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موججبز اليفاهيم 


علم الحياة 

علم الأحياء يود الكثير من العلوم الطبيعية. 
الحياة تتحدى التعريفات البسيطة. 
ا ل ا اا 


2-1 طبيعة العلم 


الكثيرٌ من العلم وصفيٌ. 

يستخدم العلم التعليل الاستنتاجيّ والاستقرائي. 
العلم الذي تدفعه الفرضيات يصمم التكهنات ويختبرها . 
الاختزاليّة تفكك نظامًا أكبر إلى أجزائه المكونة له. 
يبني العلماء نماذج لتفسير الأنظمة الحيّة. 

طبيعة النظريات العلمية. 

البحث العلمي قد يكون أساسيًا بحنيًا أو تطبيقيًا. 


. النصل 

علم الاحياء 
0 ععمع50 ع5 1 
110107 


مسقرعهم) 

انك على وشلك أن هذا ر خله لأكنساف طرة الشاهة كدر 2 )اق ]1 سند 
خلت؛ قام عالم طبيعة إنجليزي شاب اسمه شارلس داروين برحلة مماثلة على متن 
السفينة بيجل 8262816 11.11.5 التي تظهر في الصورة المجاورة نسخة عنها. 
استمرّت رحلته البحريّة خمس سنواتء ومباشرة أدى ما تعلمه إلى تطوير نظريّة 
التطور من خلال الانتخاب الطبيعي. وهي نظرية أصبحت لب علوم الحياة. إِنْ 
رحلة داروين البحرية تبدو المكان المناسب لنبداً فهم علم الأحياء: الدراسة 
العلمية للمخلوقات الحية؛ وكيف تطورت. قبل أنّ نبداًء دعنا نفكر برهة من الوقت 
في ماهية علم الأحياء؛ ولماذا هومهم؟ 


3-1 مثال على الاستقصاء العلمي: داروين والتطوّر 
8 فكرة التطو ر كانت موجودة قبل داروين. 
* لاحظ داروين الفرق في المخلوقات المتقارية. 
اقترح داروين الانتخاب الطبيعي بوصفه آلية للتطؤر. 
« اختبار تكهنات الانتخاب الطبيعي. 
4-1 المغزى الموحّد في علم الأحياء 
« تصف نظرية الخليّة تنظيم الأنظمة الحية. 
الأساس الجزيئي للوراثة يضر استمرارية الحياة. 
ال ا ا ل ا ا ا 
تفوع الحياة ظهر عن طريق التغير التطؤري. 
8 المحافظة (الثبات ) التطورية تفسر وحدة المخلوقات الحية. 
الخلايا أنظمة لمعالجة المعلومات. 
8 الخلايا الطارئة (البارزة) تنشأ من تنظيم الحياة. 
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علم الحياة 


إنْ الحقبة الراهنة هي الأكثر إثارة لدراسة علم الأحياء في تاريخ هذا الحقل؛ 
فكمية البيانات المتوافرة عن العالم الطبيعي تزايدت بشكل هائل في خلال 
الخمس والعشرين سنة الآخيرة. حيث نستطيع الآن أن نسل ونجيب عن أسئلة لم 
نكن لنحلم بها في السايق. 

لقد استطعنا أن نحدّد كامل تتابع المحتوى الجيني للإنسان: ونحن في الطريق 
إلى تحليل تتابع المحتوى الجنيني لأنواع أخرى بخطى متسارعة. وإننا على وشك 
الاقتراب من وصف التكوين الجزيئي للخليّة بتفصيل غير مسبوق؛ إضافة إلى أننا 
في الطريق إلى إماطة اللثام عن اللغز المتمثل في كيف يمكن أن تعطي خليّة مفردة 
التنظيم المعقد الذي نراه في المخلوقات متعددة الخلايا. فبوجود الإنسان الآلي 
(الرابوط) وأجهزة الرؤية المتقدمة:, والتقنيات التُحليلية المختلفة لدينا ما يكفي 
من الآدوات التي كانت في السابق محض خيال علمي. 

في هذا الكتاب؛ سوف نحاول أن نقدم رؤية لعلم الآحياء؛ كما يمَارَسٌ الآن؛ في حين 
لا نزال نعرض الكيفية التي وصلنا بها إلى هذا الوضع المثير. وفي هذا الفصل 
التمهيدي: سنختبر طبيعة علم الآحياء؛ وطبيعة العلم بشكل عام؛ لكي نبداً بوضع 
المعلومات التي يعرضها هذا الكتاب في مقامها المناسب. 


علم الآأحياء يوحّد الكثير من العلوم الطبيعية 

يقدم علم الأحياء الكثير من أجل توحيد المعلومات المتحصلة من العلوم الطبيعية 
الأخرى. فالأنظمة الحيوية تَمَدُ من أعقد الأنظمة الكيميائية التي نعرفها على 
الآأرضء ووظائفها الكثيرة تقررهاء وتضع قيودًا عليهاء مبادئّ الكيمياء والفيزياء. 
بعبارة أخرىء ليس هناك قوانين جديدة للطبيعة يمكن اكتشافها من علم الآحياء: 


المستوى الخلوي 


ولكن دراسة الأحياء تنير وتوضح عمل القوانين الطبيعية. 

إن العمل الكيميائي المعقد للخلايا يعتمد على كل ما تعلمناه من دراسة الكيمياء. 
وكل مستوى من التنظيم البيولوجي محكوم بطبيعة تحولات الطاقة التي تعلمناها 
من دراسة الديناميكا الحرارية. فالآنظمة البيولوجية لا تمثل أيّ شكل جديد من 
المادة ومع ذلك فَإِنّها تعد التنظيم الأكثر تعقيدًا للمادة الذي نعرفه. إِنّْ ما يجعل 
الأنظمة الحية معقدة جدًّا هو وجود مصدر ثابت للطاقة؛ ألا وهو الشمس. إن 
تحويل مصدر الطاقة هذا إلى جزيئات عضوية بعملية البناء الصُوئيٌ يمكن فهمه 
باستخدام مبادئ الكيمياء والفيزياء. 

وعندما يأخن العلماء مسائل أكثر تعقيدًا في الحسبانء فإِنْ طبيعة كيفية قيامنا 
بإنجاز العلوم تتغير كذلك. فالعلوم جميعها أصبحت متداخلة التخصصات: فقد 
يجتمع ثلة من الخبراء في حقول جديدة مثيرة مثل حقل التقئيات المنمئمة. وعلم 
الحياة هو فى قلب هذه المقارية متعددة التخصصات؛ لأنْ المسائل البيولوجية 
لات سن ار راك متي جود رميو إلى جارك 

الحياة تتحدى التعريفاتالبسيطة 

علم الأحياء؛ بمعناه الأوسع. هو دراسة المخلوقات الحية؛ إنه علم الحياة. تأتي 
المخلوقات الحية بتشكيلة مذهلة من الأشكال والتكوين: وعلماء الآحياء يدرسون 
الحياة بطرق مختلفة متعددة. فهم يعيشون مع الغوريلاء ويجمعون المستحاثات, 


ويستمعون إلى الحيتان؛ ويقرؤون الرسائل التي ترمزها جزيئّات الوراثة الطويلة: 
ويعدون كم مرة يضرب الطائر الطنان بجناحيه كل ثانية. 





ما الذي يجعل شيئًا ما حيّاة يمكن أن يستنتج كلّ شخص أن الحصان الجامح 
هو مخلوق حيٌّ. في حين أن السيارة ليست كذلكء ولكن لماذا؟ فنحن لا نستطيع 
أن نقول: إذا كان الشيء يتحرك فهو حي" لأنّ السيارة تتحركء والهلام يبدي 
اهتزازا في الصحن,ء وهو ليس من الاحياء بالتاكيد. وعلى الرّغم من اننا لا 
نستطيع أنّ نعرف الحياة بجملة بسيطة واحدة, فإننا يمكن أن نأتي بسلسلة من 
سبع خصائص تشترك بها الأنظمة الحية: هي: 


التنظيم الخلوي 01821212261018 1111131ع): المخلوقات جميعها تتكون من خلية 
واحدة أو أكثر. والخلاياء وهي غالبًا أصغر من أنْ ترى بالعين المجردة؛ تنجز 
الانشطلة الأتاسةللجرالا و4 _خلثة وا ملة متشاء يقصيليا عما يعيبط يها: 
التعقيد المنظم 165117م012© 0061©01): المخلوقات الحية جميعها معقدة: 
ولكنها بالغة التنظيم. فجسمك مكون من أنواع مختلفة من الخلايا التي يحتوي 
كل منها كثيرًا من التراكيب الجزيئية المعقدة. إِنْ كثيرًا من الأشياء غير الحية 
معقدة أيضّاء ولكنها لا تظهر هذه الدرجة من التعقيد المنظم. 

الحساسية 5©1251015117: تستجيب المخلوقات جميعها للمنيهاتء؛ فالنباتات 
تنموفي اتجاه مصدر الضوءء وبؤبؤ العين يتسع عندما تدخل إلى غرفة مظلمة. 
النْموٌوالتطور والتكاثر 17100111302 عله رخدع حدم ه1ع9ع01 بط )010 : 
المخلوقات جميعها قادرة على التّموٌ والتكاثر. وجميعها يمتلك جزيئات وراثية 
تنتقل منها إلى نسلهاء لكي تضمن أنّ يكون النسل من النوع نفسه. 

استخدام الطاقة 11011122402 172©1837: المخلوقات تأخن الطاقة وتستعملها 
لكي تنجز أنواعًا مختلفة من العمل؛ فكل عضلة في جسمك تعمل بقوة الطاقة 
التي تحصل عليها من الغذاء الذي تتناوله. 

الاتزان الداخلي 11013260563515: المخلوقات جميعها تحافظ على ظروقها 
الداخلية؛ التي هي مختلفة عن بيئُتهاء وثابتة نسبيًا. وهذا يدعى الاتزان الداخلي. 
التكيف التطوّري 626015م202 :1770111102217: المخلوقات الحية جميعها 
تتفاعل مع المخلوقات الآخرى ومع مكونات البيئة غير الحية بطرق تؤثر في 
بكاتها ورسيحة لذلكه فا المسحزرقاث بتطون كنات لبيقانها: 











تبدي الآنظمة الحية تنظيمًا تراتبيًا 
إِنّْ تنظيم عالم الأحياء هو تنظيم تراتبي بمعنى؛ أن كل مستوى يُبنى على المستوى 
الذي تحته. وهذه المستويات هي: 
1.المستوى الخلوي 1©7©1 1111135©.): على المستوى الخلوي ( الشكل 
1-1): تجتمع الذرات 401:25 وهي العناصر الأساسية للمادة؛ مع بعضها 
في مجموعات تدعى جزيئات 110166213165 , والجزيئات البيولوجية المعقدة 
تجتمع في تراكيب صغيرة تدعى عضيًّات 018231211©5): تقع ضمن وحدات 
محاطة بأغشية تدعى خلايا 06115). والخليّة هي الوحدة الآساسية للحياة. 
تتكون كثير من المخلوقات الحية المستقلة من خلية واحدة فقطء فالبكتيريا 
فى خاؤيا :مقروة متاذى :فى جين أن اللحيواقات والتباتات. جميعها:,زمعظم 
الفطريات والطحالبء متعددة الخلايا؛ أي مؤلفة من أكثر من خليّة واحدة. 
2. مستوى المخلوق الفرد أآع169 028[1دوتصدعع0: 090 الخلايا في 
المخلوقات متعددة الخلايا المعقدة ثلاثة مستويات أساسية من التنظيم: 
الأول الأنسجة 11551165" التي هي مجموعات من خلايا متشابهة, 
وتعمل بوصفها وحدة وظيفية. وفي الثاني تجتمع الآنسجة بدورها في 
أعضاء عمدوع201, 
لقتل 1-1 
التنظيم التراتبي في الأنظمة الحية. الحياة بالغة التنظيم ابتداءً من الذرات 
البسيطة. ومن المخلوقات متعددة الخلايا المعقدة. ضمن هذا التنظيم من 
التركيب. تشكل الذرات جزيئّات تستخدم لتكوين العضيات؛. وهذه بدورها تشكل 
تحت أنظمة وظيفية في الخليّة. إن الخلايا منظمة في أنسجة:؛ ثم في أعضاء 
وأجهزة عضوية كتلك الموجودة في الجهاز العصبيء الذي يبدو في الصورة, 
يفشد.هتا التنظيم.كيما وزاء المخلوقات المقردة إلى :السجموعات السكانية: والن 
المجتمعات والأنظمة البيئية: وأخيرًا إلى كامل المحيط الحيوي. 


مستوى المجموعة السكانية 


نظام بيئي محيط حيوي 
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وشى تراكيب فى الجسم مكودة من اتسحة عدة مجختلفك. وتعمل يوصفها 
وحدة تركيبية ووظيفية. فدماغك عضو مُكوَّنٌ من خلايا عصبية وتشكيلة 
من انسحة مرتبطة بها تشكل طيقّات للحماية. وتزود بالدح. وي المستوى 
الثالث من التنظيم: تجتمع الأعضاء في أجهزة عضوية 5775161123 01:823171) , 
فالجهاز العصبي مثلا مُكَوّنٌ من أعضاء الإحساس. والدّماغ. والحبل 
الشوكى. والعصيبونات التى تثقّل الإشارات. 

شو المجموعة السكائية أء+»1 2005 [ناره2: يمكن أن تتجمع 
المخلوقات المفردة في مستويات تراتبية عدة ضمن عالم الأحياء» المسكوف 
الأساسي هنا هو المجموعة السكائية 12102نام20 ؛ وهى مجموعة من 
المخلوقات الحية من النوع نفسه تعيش فى المكان نفسه. فكل المجموعات 
السكانية لمخلوق من نوع معين تشكل معًا نوعًا 58665 يكون أفراده 
متشابهين في المظهر والقدرة على التزاوج فيما بينهم. في المستوى 
الأعلى من التنظيم البيولوجي يقّع المجتمع البيولوجي لدع اع11010آ1 
1217 الذي يتكون من مجموعات سكانية للأنواع المختلفة. تعيش 
معًا فى المكان نفسه. 

4. مستوى النظام البيثى 1671 1605756©13: فى الطبقة الأعلى من 
التنظيم البيولوجي. يشكل المجتمع البيولوجي والبيئّة الفيزيائية التي يعيش 
ضعمنها معًا تظاما بيتمًا ذتاعغ)95ومع:1. فمثلا . تتفاعل الترية. والماء . والجو 
لنظام بيئي جبلي مع المجتمع البيولوجي لهذا الجبل بطرق متعددة مهمة. 


5. الخصائص البارزة عند كل مستوى 71071115 اأدرعع 1211ا: تيرز 
خصائص جديدة عند كل مستوى أعلى من التنظيم التراتبي الحيوي. تنتج 
الخصائص البارزة من الطريقة التي تتفاعل بها المكونات. والغالب أثنا 
لا نستطيع التنبق بهذه الخصائص بمحرد النظر إلى المكونات نفسها. 
تفحص الخاؤنا النخردة متاذ الأعطينا الآ القليل هن الأولة على فنا سيكو 
عليه اليكلوق. فأنت, موصةك. انار لدوك, التشفينة نقسها من أنواء 
الخلاياء كما للزرافة. لهذاء فإِنّهِ يصعب دومًا تعريف ' الحياة ؛ لأنّ عالم 
الأحياء يظهر كثيرًا من الخصائص البارزة. 

6.المحيط الحيوي ©1عطموه181: يمكن النظر إلى كوكب الأرض بكامتة, 
على أنه نظام بيئي. ونطلق عليه المحيط الحيوي أو الكرة الحيوية. 

إِنْ الوصف السابق للخصائص المشتركة. ولتنظيم الأنظمة الحية. يشكل بداية 
لفهمنا لماهية الحياة والأحياء. يوضّح الكتاب هذه الأفكار الأساسية وفي محاولة 
لكؤويى ةا نصووة كاهلة لالأنخلية الحية: 


علم االأحياء هو علم موحد يستخدم المعلومات القادمة من علوم طبيعية 
أخرى من أجل دراسة الانظمة الحية. لا يوحد هناك تعريف بسيط للحياة: 
ولكن الأنظمة الحية تشترك في عدد من الصفات التي تصف مجتمعة 
الحياة. الأتّظمة الحية أيضًا منظمة تراتبيًا؛ وتبرز خصائص جديدة؛ بحيث 
إن الكل سيكون أكبر من مجموع أجزائه. 


لسسسبصص60 | ||| |0080( ' سمس ...م سدس 


كما هي الحياة نفسها. فإنّ طبيعة العلم تتحدى الوصف البسيطءالقد كتب العلماء 
عن “ الطريقة العلمية” مند ستوات عدة: وكأنما فيح شرك واحية كوا 
العلم. إن هذا التبسيط المبالغ فيه ساهم في إيجاد ارتباك حول طبيعة العلم لدى 
غير العلماء. 

تعلق العلم. فى جوشرةه:؛ بمهم طبيعة العالم حولنا باستخدام الملاحظة و التحليل. 
بداية: دعنا نفترض أن القوى الطبيعية التي تعمل الآن عملت في الماضي: وأنْ 
الطبيعة الأساسية للكون لم تتغير منذ ابتداعى و أئهآ انين الأن هناك مده 
المقاربات المكملة لبعضهاء تسمح بفهم الظواهر الطبيعية؛ أي ليس هناك طريقة 
واحدة صحيعحة. 

يحاول العلماء جاهدين أن يكونوا موضوعيين بأقصى درجة ممكنة في تفسير 
البيانات والملااحظات التي يجمعوتها. ولأن العتلماء محجرد بشر ؛ فْإِنٌ هذا ليس 
ممكنا تمامًا. ولآن العلم جهد إنساني جماعي. فإنه يخضع للتدقيق؛ ومن ثم 
يصاهم ئفسة ومساره. فالنتائح التي بقدمها شخص.:. يتم التحقق منها من قبل 
آخرين؛ وإذا لم يكن بالإمكان تكرارها فإنها ترخض. 


الكثير من العلم وصفي 

إنْ الرؤية التقليدية للطريقة العلمية هي أن الملاحظات تقود إلى فرضيات. تؤدي 
بدورها إلى وضع تكهنات قابلة للاختبار تجريبيًا. بهذه الطريقة. نقيّم الأفكار 
الجديدة بموضوعية. لتصل إلى رؤّية متزايدة الدقة للطبيعة. وستناقش طريقة 
إجراء العلم لاحمًا في هذا الفصل. ولكن من المهم أن ندرك أنَّ الكثير من العلم 
وصفي تمامًا: فلكي نفهم أمرًاء فإ الخطوة الأولى تكون بوصفه وصذا دقيقا. والكثير 
من علم الأحياء يتعلق بالوصول إلى وصف متزايد الدقة للطبيعة. 
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إن دراسة التنوع الحيوي مثال على العلم الوصفي. الذي له مضامين نحو الأوجه 
الأخرى لعلم الأحياء. إضافة إلى مضاميته الاجتماعية. فالجهود تنصب في الوقت 
الواهل التصنيف كل أشكال الحياة على الأرضص.. هذا المشروع الطموح وصفي 
تماماء ولكنه سيقود إلى فهم أعمق للتنوع الحيوي. إضافة إلى أثر النوع الإنساني 
في التنوع الحيؤي. 

إن أحد الإنجازات المهمة في علم البيولوجيا الجزيئية في فجر القرن الحادي 
والعشرين. هو اكتمال مشروع تتابع المحتوى الجيني للإنسان. ستمكننا هذه 
المعرفة من صياغة كثير من الفرضيات الجديدة حول علم حياة الإنسان. وسيكون 
من الضروري إجراء كثير من التجارب لاختبار هذه الفرضيات؛ ولكن تحديد 
التتابع نفسه كان نكا وضف ا 


يستخدم العلم التعليل الاستنتاجئ والاستقرائى 

تستخدم دراسة المنطق طريقتين متعاكستين في الوصول إلى الاستتتاجات 

المنطقية: الثعليل الاستنتاجيٌ والثعليل الاستقرائيٌ. والعلم يستخدم كلا من هاتين 

الطريقتين على الرّغم من أن الاستقراء هو الطريقة الأساسية للتعليل في العلوم 

المعتمدة على الفرضيات. 

التعشل الآسسةة تالح 

يطبق التعليل الاستنتاجيٌ 76250111218 1060116196 مبادئ عامة للتنبؤ بنتائج 
3 قاعاه أيه 3 .2 00 ار اع - بك م .2 

محددة. فمنذ أكثر من 22000 سنة, استخدم العالمٌ اليونائي إيراتوسثينز الهندسة 

الإقليدية والتُعليل الاستنتاجيٌ؛ ليحسب بدقة محيط الأرض (الشكل 2-1). 

التعليل الاستنتاجي هو التعليل الرياضي والفلسفي. أنه يستخدم لاختبار صعدة 

الأفكار العامة فى كل فروع المعرفة. فمثلا. إذا كانت الثدييات جميعها لديها شعر. 


ا 


متوازية منتصف النهار 





وت دوا ااي م لرحد ضور لحر عاك تدبا 


التعليل الاستقرائيّ 
في التعليل الاستقرائيّ 1625011138 1201101156 يتحرك 0 في الاتجاه 
المعاكس» أي من الخاص الى العام يستخدم التعليل الاستقرائيٌ ملاحظات 
دة ليبني مبادىئّ علمية عامة. فمثلا مسر م وكلب الدّريّر 
ال ب الي د كي 
لديها شعر. يقود التعليل الاستقرائيٌ إلى تعميمات يمكن اختبارها. لقد أصبح 
التُعليل الاستقرائيٌ مهما في العلوم في أوروبا في مطلع القرن السابع عشرء عندما 
بدا فرانسيس بيكون وإسحاق نيوتن باستخدام نتائج تجارب محددة لاستنتاج 
مبادئٌّ عامة حول كيفية سير الكون. 
أحد الأمثلة على علم الآحياء الحديث. هو عمل جينات الصندوق الذاتي 
1101 في التكوين الجنيئي. فقد حددت الدراسات على ذبابة الفاكهة 
”094511 10508114 هوية الجينات: التي يمكن أن تحدث تغيرات درامية 
في مصير التكوين الجنيني كظهور الرّجُل مثلا في مكان قرن الاستشعار؛ وعندما 
عزلت الجينات نفسهاء وتم تحديد تتابع 10114 لهاء وجد أن جينات مماثلة لها 
موجودة في حيوانات عدة؛ بما فيها الإنسان. لقد قاد هذا إلى الفكرة العامة بأنْ 
جينات الصندوق الذاتي تعمل كمفتاح الكهرباء. حيث تسيطر على مصير التكوين 
العليدى.. 


هه 


العلمالذي تدفعه الفرضيات يصمم التكهنات ويختبرها 
يقرر العلماء أي المبادىئّ العامة صحيحة من بين كثير من المبادئّ التي تبدو 
كذلك, ياختبار الفرضيات البيديلة بشكل ا ٠‏ خإذا 5 فيت أن هده الفرضيات 
غير منسجمة مع الملاحظات التجريبية: فإنها كُرفض لأنها غير صحيحة؛ ويوضح 
الشكل 3-1 هذه العملية. 

بعد جمع الملاحظات الدقيقة: يبني العلماء فرضية ول وهي تفسير 
مقترح لهذه الملا حظات. الفرضية هي مقترح قد يكون صحيحا والفرضيات التي 
لم يثبت بطلانها بعد تبقى قائمة. فهي مفيدة لأنها تتلاءم مع الحقائق المعروفة: 


الغكك 2-1 

التعليل الاستنتاجي. كيف قدر إيراتوسثينز 17720566265 محيط الأرضص 

باستخدام التعليل الاستنتاجيٌ. 

1. في يوم ماء وعندما كان ضوء الشمس يشع عموديًا في بئر عميقة في سيناء 
بمصرء قاس إيراتوسثينز طول الظل لمسلة طويلة في مدينة الإسكندرية 
التي تبعد نحو (800 كم. 

2. يشكل طولا الظل والمسلة ضلعين في مثلث. وباستخدام مبادئّ الهندسة 
الإقليدية التي طورت حديثًاء حسب إيراتوسثينز الزاوية (4) فوجدها 7/ 
درجات و12 دقيقة. وهذا يساوي بالضبط 50/1 من الدائرة (360 
درجة). 

3. إذا كانت الزاوية (4) هي 50/1 من الدائرة: فإِن المسافة بين المسلة في 
الإسكندرية والبثر في سيناء يجب أن تساوي 50/1 من محيط الأرض. 

4. سمع إيراتوسثينز أن المسافة بين المكانين تساوي رحلة 50 يومًا باستخدام 
جملء وبافتراض أن الجمل يقطع مسافة 18.5 كم في اليوم؛ قدر المسافة 
بين المسلة والبئر بأنها 925 كم ( باستخدام وحدات قياس مختلفة بالطبع) . 

5. عندئنذ. حسب إيراتوسثينز المحيط بأنه 50 6ا 925 - 46.250 كم. 
وجدت القياسات الحديثة أن المسافة بين البئر والمسلة هي 8000 كم فقط. 
وباستخدام هذا الرقم. 800 كم.ء فَإِنٌ قيمة إيراتوسثينز كانت ستكون 
0 << 800 - 40,000. أما المحيط الحقيقي فهو 40,075 كم. 





ظ ١ ١‏ 
تم التحقق من 


(لفكل 3-1 لا 
كيف يجري العلم يبين المخطط كيف تتقدم الاستقصاءات العلمية. أولاء يضع 
العلماء ملاحظات تثير سؤالا محددًا. ثم يفترضون عددًا من التفسيرات المحتملة 
(فرضيات) للإجابة عن السؤال. بعد ذلك: يجرون تجارب في محاولة لاستبعاد 
واحدة أو أككر مخ تلك الفرصيات: ثم قُشتق تكهنات بناء على الفرضيات المتبقية, 
ويُجرى المزيد من التجارب لاختبار تلك التكهنات. هذه العملية يمكن أن تكون 
مكررة: وعندما تنجز النتائج التجريبية؛ فإِنْ المعلومات يمكن أن تستخدم لتحوير 
الفرضية الأصلية لكي تناسب الملا حظات الجديدة. 
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ولكنها خاضعة دومًا للرفض في المستقبل: إذا وجد أنها غير صحيحة في ضوء 
توارد معلومات جديدة. 

العملية يمكق أن تكون تكرراية: يمعتى أن القرضية .يمكق. أن تكر وتصدل 
بالمعلومات الجديدة. فمثلًا درس عالما الوراثة بيدل وتاتوم طبيعة المعلومات 
الوراثية ليصلا إلى فرضية "جين واحد / أنزيم واحد” (الفصل 15). هذه 
الفرضية تنص على ان الجين يمثل المعلومات الوراثية الضرورية لصناعة انزيم 
واحد. وعندما جمع العلماء المزيد من المعلومات عن الطبيعة الجزيئية للمعلومات 
الوراثية؛ تم تحوير الفرضية لتصبح ‏ جين واحد/ عديد ببتيد واحد » ذلك لأن 
الآنزيمات يمكن أن تكون مكونة من أكثر من ببتيد واحد. وعند ورود مزيد من 
المعلومات حول طبيعة المعلومات الوراثية؛ وجد الباحثون أن الجين الواحد يمكن 
أن ينتج أكثر من بيتيد واحد. وهكذا عدلت الفرضية مرة أخرى. 
اختبارالفرضيات 

نسمي اختبار الفرضية تجربة غ1/6171112612. افترض أن غرفة ما تبدو مظلمة 
لديك. لكي تفهم لماذا تبدو مظلمة؛ فإنك تقترح فرضيات عدة: الأولى قد تكون 
“لا يوجد ضوء في الغرفة؛ لأن مفتاح الإنارة مغلق ". الفرضية البديلة هي لا يوجد 
ضوء في الغرفة؛ لأن المصباح به عطل” وهناك فرضية أخرى قد تكون "إنني 
أصبحت أعمىء فلا أرى النور . لتقييم هذه الفرضيات: يجب أن تجري تجربة 
مصممة لاستيعاد واحدة او اكثر من هذه الفرضيات. 

فمثلاء يمكنك اختبار فرضياتك بأنّْ تضغط على مفتاح الكهرباء في الاتجاه 
المعاكس. إذا قمت بذلك وبقيت الغرفة مظلمة؛ فنك تكون قد أثبتٌ بطلان الفرضية 
الأولى: هناك شيء آخر غير مفتاح التشغيل هو الذي يسبب الظلام. لاحظ أن تجربة 
كهذه لا تثبت أن أيّا من الفرضيات الأخرى صحيحة:؛ فهي فقط تبين أن الفرضية 
التي اختبرتها لم تكن صحيحة. التجربة الناجحة هي تلك التي توضح أن واحدة أو 
أكثر من الفرضيات البديلة غير منسجمة مع النتائج؛ ومن ثم تُعَدُ مرفوضة. 

وبينما أنت تتقدم في قراءة هذا الكتاب. سوف تصادف كثيرًا من الفرضيات التي 
صمدت للاختبار التجريبي. والكثير سوف يستمر في الصمودء لكن بعضها الآخر 
سوف تعاد مراجعته؛ كلما جمع علماء الأحياء مزيدًا من الملاحظات الجديدة. 
فعلم الأحياء مله مثل العلوة الأخرى؛ حالة من التفين المتتظم. .حرق تظون أمكار 
جديدة لتحل محل الافكار القديمة» او تهذبها. 


تحديد الضوابيط 

يهتم العلماء غالبا بتعلم المزيد عن العمليات التي تتأثر بأكثر من عامل أو متغير 
©21131. لتقييم الفرضيات البديلة حول متغير ماء يجب تثبيت المتغفيرات 
الآخرى جميعها. يتم هذا بإجراء تجربتين بشكل متواز: تجربة اختبارية وتجربة 
ضابطة. في التجربة الاختبارية غ17112611© © غ15 يُفئر أحد المتغيرات 
بطريقة معروفة لاختبار فرضية محددة. في التجربة الضابطة 011101) 
1 يترك ذلك المتغير دون تغيير. تبقى التجربتان خلامًا لذلك 
متطابقتين في النواحي الآخرى جميعهاء ولهذا فِإِن أي فرق في نتيجة التجربتين 
يجب أن يكون قد نتج عن تأثير المتغير الذي جرى تغييره. 

يوجد معظم التحدي في العلم التجريبي في تصميم التجارب الضابطة, التي تعزل 
المتفير قيد الدراسة عن بقية العوامل الأخرى التي قد تؤثر في العملية. 
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استخدام التوقعات 

الفرضية العلمية الناجحة لا ينبغي أن تكون صحيحة فقطء بل مفيدة أيضًا - يجب 
أن تخبرنا عن شيء نريد معرقته. تكون الفرضية مفيدة عندما تصوغ تكهنات؛ 
لأن تلك التكهنات تزودنا بطريقة لاختبار مدى صحة هذه الفرضية:؛ فإذا جاءت 
التجربة بنتائج غير منسجمة مع التكهنات: يجب أن ترفض الفرضية أو تعدل. في 
المقابل؛ فإنه إذا أسندت التكهنات بالاختبار التجريبي: فإِنٌ الفرضية تدعم: وكلما 
دعمت التكهنات التى صنعتها الفرضية؛ ازدادت صحة الفرضية. 

مثال على ذلك؛ فقد كان معروفًا في فجر علم الأحياء الدقيقة: أن البيئة الغذائية 
السائلة إذا تركت مكشوفة للهواء فإنها تصبح ملوثة. كانت هناك فرضيتان لتفسير 
هذه الملاحظة: التوالد الذاتي وفرضية الجراثيم. تشير الفرضية الأولى إلى أن 
هناك خاصية فطرية في الجزيئات العضوية يمكن أن تقود إلى توالد ذاتي لأشكال 
الحياة. وتفترح فرضية الجراثيم أن مخلوقات دقيقة موجودة مسبقاء ربما ضي 
القواء سقطغ, ولوقة: البيكة التذاكية السائلة: 

تم اختبار هاتين الفرضيتين بعدد من التجارب التي تضمنت ترشيح الهواء؛ وغلي 
البيئة الغذائية السائلة لقتل أي جراثيم ملوثة موجودة بها. التجارب الحاسمة 
نفذها العالم لويس باستور الذي صنع قوارير ذات أعناق معقوفة؛ يمكن أن تتعرض 
للهواء. ولكنها يمكن أن تحجز الجراثيم الملوثة. عندما عقمت هذه القوارير 
بالغلي. بقيت معقمة؛ ولكن إذا كسر العنق المعقوف فَإِنٌ محتواها يصبح ملوثا 
(الشكل 4-1). 


فرضية الجراثيم 
هناك احياء دفيقة موجودة مسيقا ثم الهواء يمكن ان تلوث البيئة الغذائية السائلة. 


فرضية التوالد الذاتي 
هناك مخلوقات حية يمكن أن تتوالد ذاتيا من جزيئات غضوية غير حية 3 البيئة الفذائية السائلة. 


1 كدن 


قارورة 


مكسور 


تس» / ١‏ 
1 / 1 
سود 


القارورة المكسورة تصبح ملوثة 
لس 
بالجراثيم. 


- 


0-1 
قارورة معقمة 
بغلي البيئة 
العداضة السائلة. 


القارورة غير المكسورة 
د تبفى 4 معقمةهة ٠‏ 


النتيجة: الجراثيم المحمولة 24 الهواء سوف تدخل البيئة الغذائية السائلة: وتنمو فيها. 


(لثكل 1 - 4 
تجربة لاختبار فرضية التوالد الذاتي وفرضية الجراثيم. بنى باستور قوارير, 
كل منها ذات عنق معوج كعنق الإوز؛ لمنع التلوث عن طريق الهواء. عندما سخنت 
القارورة. قتلت الجراثيم التي بها. ستبقى القارورة معقمة ما لم يكسر العنق. حيث 
تصبح عندها ملوثة. يتكهن التوالد الذاتي بحدوث نموفي أي من القارورتين: أما 
نظرية الجرائيم فتتكهن بحدوث الثْموٌ فقطء. عندما تتعرض القارورة المعقمة 
للهواء. 


هذه النتيجة تكهنت بها فرضية الجرائيم - أي إنه عندما تعرضت القارورة 
المعقمة للهواءء فإِنْ الجراثيم المحمولة في الهواء ستصل إلى البيئة الغذائية 
السائلة وتنمو فيهاء اما فرضية التوالد الذاتي. فإنها لم تتنبا بحدوث فرق في 
النتائج عند التعرض للهواء. أثبتت هذه التجربة بطلان فرضية التوالد الذاتي, 
ودعمت فرضية الجراثيم المحمولة بالهواء تحت الظروف التي جرى فيها الاختبار. 


الاختزالية تفكك نظامًا أكبر إلى أجزائه المكونة 

يستخدم العلماء غالبًا المقاربة الفلسفية للاختزالية 3512ط011©010ع]1 لفهم 
نظام معقد باختزاله إلى مكوناته العاملة. لقد شكلت الاختزالية المقاربة العامة 
في حقل الكيمياء الحيوية: التي كانت ناجحة جدًا في كشف الآيض الخلوي 
المعقد وتحليله بالتركيز على مسارات مفردة وأنزيمات محددة. وبتحليلهم لكل 
المسارات ومكوناتهاء أصبح لدى العلماء الآن صورة إجمالية لأيض الخلايا. 
وللاختزاا الية حدوذها آأيضًا غندها قطيق على الأنظية الحية: أحدها أن الآتزيمات 
لا تتصرف دومًا بالطريقة نفسها عندما تعزلء كما لو أنها في بيئتها الخلوية 
الطبيعية. المشكلة الأكبر هي أن التداخل المعقد لكثير من الوظائف المتشابكة 
يقود إلى وظائف بارزة لا يمكن التكهن بها اعتمادًا على عمل الأجزاء. وقد بدأ 
علماء ادعياء يدل هذه المشكلة؛ وذلك بالتفكير في طرق تهتم بالكل إضافة إلى 
اهتمامها بعمل الأجزاء. ويهدف حقل علم أحياء الأنظمة الذي برز حديثًا إلى 
الاهتمام بهذا الاتجاه المختلف. 


يبني العلماء نماذج لتفسير الأنظمة الحية 

يبني العلماء نماذج بطرق متباينة جدًا لكثير من الاستعمالات. فعلماء الوراثة 
يبنون نماذج للشبكات المتداخلة من البروتينات التي تسيطر على التعبير عن 
الجينات؛ وهم غاليًا ما يرسمون رسومًا كرتونية لتمثيل ما لا نستطيع رؤيته. أما 
علماء المجموعات السكانية فيبنون نماذج لكيفية حدوث التغير التطؤري. في 
حين يبني علماء الخليّة نماذج لمسارات نقل الإشارات والأآحداث التي تقود من 
الإشارات الخارجية إلى الأحداث الداخلية. ويبني علماء الأحياء التركيبي نماذج 
فعلية لتراكيب البروتينات والجزيئات الكبيرة للدت لد تزودنا 0 
بطريقة لتنظيم تفكيرنا حول مسألة ماء والنماذج يمكن أن تقربنا أكثر فأكثر من 
الحورة الشمولية ونيد | عمخ فقازية الاختزالية المتطركة: فالاًهراء العاهلة 
يزودنا بها التحليل الاختزالي: في حين تمكننا النماذج من رؤية كيفية التكام 
الأشياء بعضها مع بعض. وغالبًا ما تقترح هذه النماذج تجارب إضافية يمكن أن 
تنفد النموذج ال اتصييلة او لخر 

وكلما جمع العلماء مزيدًا من المعرفة عن التدفق الفعلي للجزيئات في الأنظمة 
الحية؛ فَإِنْ نماذج حركية معقدة يمكن أنّ تستخدم لتطبيق المعلومات عن 
الأنزيمات المعزولة في سياقها الخلوي. وتستخدم هذه النمذجة؛: في علم أحياء 
الأنظمة؛ على نطاق واسع؛ على شبكات التنظيم في أثناء التكوين الجنيني؛ أو حتى 
لتماحة كافل الخلكة اليكتيرية: 


طبيعة النظريات العلمية 

يستخدم العلماء كلمة نظرية 1126017' بطريقتين رئيستين؛ فالمعنى الأول هو 
تفسير مقترح لظاهرة طبيعية: ويعتمد في الغالب على مبدأ عام. وهكذاء قد 
نتحدث عن المبدأ الذي اقترحه نيوتن أنّه ‏ نظرية الجاذبية . بعض النظريات 
تجمع غالبا مفاهيم كان يُعَتَقَدَ سابقًا أنها غير مترابطة. المعنى الثاني هو مجموعة 
من المفاهيم المترابطة يدعمها تعليل علمي ودليل تجريبي: تفسر الحقائق في حقل 
الدراسة. تزودنا هذه النظرية بإطار لا يمكن الاستغناء عنه لتنظيم كم المعرفة. 

فمثلاً النظرية الكمية في الفيزياء تربط معًا مجموعة من الأفكار عن طبيعة الكون 

وتفسر الحقائق التجريبية؛ وتشكل مرشدًا لمزيد من الآسئلة والتجارب. 

تَعَنٌ النظريات: بالنسبة إلى العلماء. أرضية صلبة للعلوم, فهي تعبر عن الأفكار 
التي نحن متأكدون منها تمامّاء أما بالنسبة إلى جمهور العامة فَإِن النظرية 
تتضمن العكس - نقص المعرفة؛ أو التحزر. ليس غريبًا إذَا أن يُنتج هذا الفرق في 
الفهم ارتباكًا. وفي هذا الكتاب. ستستخدم كلمة نظرية بمعناها العلمي؛ أي عند 
الإشارة إلى المبادئّ العامة المقبولة» أو إلى ذلك الكم من المعلومات. 

يحاول بعض النقاد من خارج الوسط العلمي دحض التَّطوّر بالقول: إنه مجرد 
نظرية . إن فرضية حدوث التطورء مع ذلك. هي حقيقة علمية مقبولة: أي يدعمها 
دليل علمي دامغ. 

ونظرية التَّطوّر الحديثة هي جسم معقد من الأفكار التي تنتشر أهميتها بعيدًا 
وراء تفسير التّطوّر. فتفرعاتها تتغلغل في كل حقول علم الأحياءء وتزودنا بإطار 
مفاهيمي يوحد فروع علم الأحياء بوصفها علمًا واحدًا. مرة أخرىء يكمن السر في 
كيف تلائم الفرضية الملااحظات وتستوعبها. ونظرية التّطوّر تستوعب الملاحظات 
بشكل جيد تماما. 

البحث العلمي قد يكون في الأساس بحتيًا أو تطبيقيًا 

كان يبدو أمرًا عصريًا في السابقء أن يتحدث المرء عن الطريقة العلمية؛ على أنها 
تتكون من تسلسل منظم من الخطوات المنطقية. وكل خطوة قد تدحض واحدًا من 
اثنين من البدائل غير المتماشية مع بعضهاء وكأن اختبار التجربة- والخطأ سيقود 
الباحث حتمًا إلى متاهة من عدم اليقين تعيق التقدم العلمي دومًا. فإذا كانت تلك 
هي الحالة؛ فإِنْ الحاسوب هو عالم ممتازء لكن العلم لا يتم بهذه الطريقة 

وكما أشار الفيلسوف البريطاني كارل بوبر 6©3م1>.2027, فَإِنٌ العلماء الناجحين, 
دون استثناء. يصممون تجاربهم, ولديهم فكرة جيدة عما ستكون عليه النتائج. 
فهم لديهم ما يسميه بوير "الإدراك المسبق الخيالي' عما ستكون عليه الحقيقة. 
ولآن النظر الثاقب؛ والخيال يؤديان دورًا كبيرًا في التقدم العلمي؛ فإِنّ بعض العلماء 
أفضل في مجال العلوم من غيرهم - تمامًا كما ييرز اسم بو يكن من مين كقاب 
كلمات الأغانيء أو يبرز كلود مونيت بوصفه رسامًا انطباعيًا. 

يقوم بعض العلماء بالبحث الآساسي الذي يهدف إلى توسيع حدود ما نعرف. 
وهؤلاء الاشخاص يعملون عادة في الجامعات, وبحوثهم عادة تكون مدعومة بمنح 
من مؤسسات ووكالات مختلفة. 
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إن المعلومات التى يولدها البحث الأساسى تساهم في الحجم المتزايد للمعرفة 
العلمية. وتشكل الأساس العلمي الذي يستخدمه البحث التطبيقي. العلماء الذين 
مضافات الأغذية, أو تصنيع أدوية جديدة: أو اختبار نوعية البيكة. 

تكتب نتائج البحوث, وتقدم للنشر في مجلات علمية؛ حيث تجرى مراجعة التجارب 
والاستنتاجات من قبل علماء آخرين. تدعى عملية التقويم هذه مراجعة الأقران, 
وهي تقع في قلب العلم الحديث؛ فهي تساعد على ألا تكتسب البحوث المغلوطة 
أو الادعاءات غير الصحيحة سلطة الحقيقة العلمية. وهي تساعد علماء آخرين 
بنقطة البداية لاختبار مدى قابلية النتائج التجريبية للإعادة. والنتائج التى لا 
يمكن اعادتها لاتصمد مدة طويلة. 


يستخدم العلم طرائق متعددة للوصول إلى فهم العالم الطبيعي. العلم 
يمكن أن يكون وصفيًاء يكدّس المالاحظات للحصول على صورة متزايدة 
الدقة للعالم. إن كلا من التعليلين: التّعليل الاستنتاجيّ والاستقرائيّ 
يستخدم في العلوم. وإن العلم الذي تدفعه الفرضيات يبني فرضيات بناء 
على الملا حظات. وعندما يجرى اختبار فرضية بشكل مكثف تصبح نظرية 
مقبولة. إذن» النظريات هي تفسيرات مترابطة منطقيًا للبيانات الملا حظة 
في الوقت الراهن:؛ ولكن قد يجري تحويرها لتستوعب بيانات جديدة. 


مثال على الاستقصاء العلمى: داروين والتطؤر 


تفسر نظرية داروين في التطور وتصف كيفية تغيّر المخلوقات في الآأرض عبر 
الزمن: واكتسابها تنوعًا هائلًا من الأشكال الجديدة. تقدم لنا النظرية المشهورة 
مثالا جيدا على كيفية تطوير العالم فرضيته؛ وكيف تنمو النظرية العلمية؛ وتكتسب 
قبولا. 

كان شارلس روبرت داروين (1882-1809) (الشكل 5-1) عالمًا طبيعيًا 
اتعليز | وكقف يسن ()3 منة مين الدواسة والملاحظة واجدا فح أكذر الس نيه 
وأوسعها نفودًا في العصور جميعها. هذا الكتاب. اسمه ‏ حول أصل الأنواع عن 
طريق الانتخاب الطبيعي" سبّب ضجةً واسعة عند نشره؛ والأفكار التي عبر عنها 
داروين في هذا الكتاب أدت دورًا مركزيًا في تطوير الفكر الإنساني منذ ذلك 
الجن 


فكرةالتطور كانت موجودة قبل داروين 
وتراكيبها المفردة نتجت من الفعل المباشر للخالقء (ولا يزال كثير من البشر 
يعتقدون ذلك في هذه الأيام). فالأنواع كان يُعتقد أَنْها خلقت بشكل خاص؛ وهي 


(لثكل 5-1 

و 
شارلس داروين. الخدت 
هذه الصورة؛ التي اكتشفت 
عا عد ]1ك ريه 
ويبدوأنهاآخرصورة 
التقطت لهعالم الآحياء 


العظيم. 
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غير قابلة للتغيرء أو ثابتة» عبر الزمن. 

في المقابلء فإِنْ عددًا من علماء الطبيعة الأوائل والفلاسفة؛ قدموا وجهة نظر 
تقول: إِنْ المخلوقات الحية كانت قد تغيرت خلال تاريخ الحياة على الأرض. هذا 
يعني ا التَطوّر 1501111012 قد حدث وَأن المخلوقات الحية الآن هي مختلفة 
عما كانت عليه في بداية نشأتها. كانت مساهمة داروين هي تقديم مفهوم سماه 
الانتخاب الطبيعيء الذي اقترح أنه تفسير منطقي مترابط لهذه العملية: ثم قدم 
أفكاره للناس. 


لاحظ داروين الفروق في المخلوقات المتقارية 

بدأت قصة داروين ونظريته عام 1831 عندما كان عمره آنذاك 22 عامًا. كان 
عضوًا في بعثة ملاحية لوضع الخرائط. استمرت خمس سنوات حول سواحل أمريكا 
العتويية (الشكل 1 6) على فحن السفيثة بيجل: كلل الرحلة الطويلة؛ قييات 
لداروين الفرصة لدراسة تشكيلة واسعة من النباتات والحيوانات في القارات, 
والجزرء والبحار البعيدة. لاحظ داروين عددًا من الظواهر التي كانت ذات أهمية 
مركزية بالنسبة اليه في وصوله إلى استنتاجه النهائي. 

لاحظ داروين بشكل متكررء أن خصائص الأنواع المتشابهة تختلف بعض الشيء 
من مكان إلى آخر. هذه الأنماط الجغرافية دعته إلى افتراض أن السلالات تغيرت 
تدريجيًّاء عندما هاجرت الأنواع من منطقة إلى أخرىء فعلى جزر غالاباغوس, 
0 كيلومترًا بعيدًا عن سواحل الأكوادورء وجد داروين تشكيلة من حسُون مختلف 
على الجزر المختلفة. كانت الأنواع الأربعة عشر مختلفة قليلا في مظهرهاء خاصة 
في مناقيرهاء على الرّغم من أنها متقاربة نسبيًا (الشكل 1 - 7). 

اعتقد داروين أن من المنطقي الافتراض أن هذه الطيور جميعها تحدرت من 
سلف مشترك وصل من البر الرئيس لقارة أمريكا الجنوبية منذ ملايين عدة من 
السنين. ونظرًا لتناولها أنواعًا مختلفة من الغذاء على الجزر المختلفة؛ فإنّ مناقير 
الحسّون تغيرت في أثناء تحدرها ‏ تحدر مع تحوير" أو تطور. (أنواع الحسّون هذه 
سنناقشها بتفصيل أكبر في الفصلين 21,. 22). 

وبصورة عامة. فقد دهش داروين بحقيقة أن النباتات والحيوانات على هذه الجزر 
البو كانية التحديئة النشا نسب تقيه تلك الموحود # على السواحل القريية لأهريكا 
الجنوبية. فلو كان كل واحد من هذه النباتات والحيوانات خلق بصورة مستقلة: ثم 
وضع على جزر غالاباغوسء فلماذا إذا لا تشبه النباتات والحيوانات على الجزر 
ذاك: المناخ الممائل» كلك الموجووة حك سواحل افروقيا معلا تماذا قفية كتاكت 








جزيرة موريشوس»” 
بوريود 


تيراديل فوجو رأس أورن 
الشكل 6-1 
رحلة السفينة بيجل التي استمرت خمس سنوات. انقضى معظم الوقت في استكشاف سواحل أمريكا الجنوبية والجزر الساحلية لهاء مثل غالاباغوس. وأدت دراسات داروين 
للحيوانات في جزر غالاباغوس دورًا أساسيًا في تطويره النهائي لمفهوم التّطوّر عن طريق الانتخاب الطبيعي. 


الموجودة على سواحل أمريكا الجنوبية المجاورة؟ 


5 سم - 8 75 ع ذه 8 .2 3 3 57 مه ]و د« اء. 5 0 همه 
اة- ح داروين الانت خاب !١‏ بي بو 6 الية ئلا ١‏ ر ع ا ب سي مقالة في مبادئٌ المجموعات السكانية 
١ 0 1‏ ا ال 17 +ذات أهمية كبيرة فى تظويرة لرؤيثة:ف.. التطذي ففى هذا الكتاب ذ 
ان هالاحظة نات التطون أمر» كن فهم كيفية حدوقه أن الخر. إن لجار داروين ذات اهمية كبيرة في تطويره لرؤيته في التطور. ضفي ب ذكر 
١‏ اله مالثوسء أن المجموعات السكانية للثياتات والحيوانات (بما فى ذلك الإنسان) 
العظيم كان فى صياغته لفرضية: مغادها ان التطور يحدث يسبب الانتخاب ١‏ 7 ا 1 
١ ١‏ تميل إلى الزيادة بصورة هندسية؛ في حين يعد الإنسان قادرا على زيادة غذائه 
فق | بحدورة حسنامة فقظل: عازه اخرققان المحموفات النتكانية ذزداد بالخيرت كن 
داروين ومالثوس عامل - مثلاء في المتوالية 2. 6, 18 . 54: فَإنٌ الرقم الأول يضرب في 3. أما 


(15/ 56211016 66050/23) حسون الصبار (5| ١113011١0511‏ 6©050/23) الحسون الآر ضي الكبير (02١1/م‏ 086105012)) حسون نقار الخشب 





الفكل 7-1 


ثلاثة أنواع من حسّون جزر غالاباغوس؛ وما تأكله من غذاء. لاحظ داروين وجود 14 نوعًا مختلمًا من الحسّون: على جزر غالاباغوسء تختلف بشكل أساسي فى مناقيرها 
وعاداتها الغذائية. هذه الأنواع الثلاثة من الحسّون تأكل أنواعًا مختلفة من الغذاء. وقد حدس داروين أن الأشكال المختلفة لمناقيرها تمثل تكيفات تطورية حسنت من قدرتها 
على تناول الغذاء المتوافر في بيئاتها المحددة. 
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(لثكل 8-1 
المتوالية الهندسية والحسابية. تزداد المتوالية الهندسية بعامل ثابت (مثلًا 
المنحنى المبين يزداد بالضرب في 3 عند كل خطوة:, أمّا المتوالية العددية 
فتزدادٌ بفرق ثابت (مثلاء الخط المبين يزداد بإضافة 2 ضفي كل خطوة). يؤكد 
مالثوس أ منحنى نمو الإنسان هند سي في حين أَْ منحنى إنتاج غذاء الإنسان 
عددىٌ فقط. 

استقصاء 
ما تأثير تقليل العامل الثابت الذي تزداد به المتوالية الهندسية؟ هل 
يمكن تحقيق هذا التأثير في حالة الإنسان؟ كيف؟ 


موارد الغذاء فتزداد بزيادة هاما - مغلا في المتوالية 397 4 6 8 يضاف 
2 إلى كل رقم. ويبين (الشكل 1 - 8) الفرق الذي يُحدثه كل نوع من نوعي 
العلاقة مع الزمن. 

ونظرًا لآن المجموعات السكانية تزداد هندسيّاء فْإِنْ أي نوع من النباتات أو 
الحيوانات يمكن له افتراضياء تغطية كامل سطح العالم خلال مدة قصيرة نسبيًا 
من الؤمرة: 5[ سا اشع له التعاكر يشعل كير قد يدل عق اللكه اننا تحن أن 
المجموعات السكانية للأنواع تبقى ثابتة نوعًا ما سنة بعد أخرى؛ لآن الموت يحد 
من أعداد الأنواع. 

لديه القدرة الكامنة على إنتاج نسل أكثر مما يمكن بقاؤه: فإنٌ عددًا محدودًا 
فعلا يستطيع البقاء والتكاثر لإنتاج نسل جديد. وبجمعه لهذه الملاحظات مع 
الحيوانات الداجنة؛ تمكن داروين من وضع علاقة ارتباط مهمة: فالآغراد الذين 
لديهم خصائص فيزيائية وسلوكية وغيرها من الخصائص التي تمنحهم ميزة 
في بيئاتهم هم أكثر احتمالا للبقاء والثكاثر من أولئك الأفراد ذوي الصفات 
التي لا تمنحهم تلك الميزة. وعند بقاء الأفرادء فَإنّهم يكتسبون قدرة على 
نقل خصائصهم المحبية إلى سلهم. وكلما ازداد تكرار هذه الخصائص فى 
المجموعة؛ فَإِنٌ طبيعة المجموعة ككل سوف تتغير تدريجيًا. وقد سمّى داروين 
هذه العملية الانتخاب. 
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الانتخاب الطبيعي 

كان هالوذا لدف ذازوين وحود الاختلاقات ييخ الحيوانات المذحنة قاماء وقد يدا 
كتابه عن أصل الأنواع بوصف مسهب عن تربية الحمام. لقد كان يعرف أن 
مربي الحيوانات كانوا يختارون سلالات محددة من الحمام والحيوانات الأاخرى 
كالكلابء لإنتاج صفات محددة, وهي عملية سماها داروين الانتخاب اللاصطناعي 
ممنعع1ء5 34111121 . 

ينتج الانتخاب الاصطناعي غالبًا تغييرًا كبيرًا في الصفات. فسلالات الحمام 
الداجن مثلًا تبدي تشكيلًا أوسع بكثير مما لدى كلّ الحمام البري الموجود في 
العالم. وقد اعتقد داروين أن هذا النوع من التغيير يمكن أن يحدث في الطبيعة 
أيضًا. فبالتأكيد؛ إذا كان مربو الحمام يمكن أن يراعوا هذه الاختلافات بالانتخاب 
الاصطناعي؛ فْإن الطبيعة قد تصنع الشيء نفسه. وهي عملية سماها داروين 
الانتخاب الطبيعي 5©1©6©6201 112611121 . 


داروين يضع مسودة حجته 

وضع داروين مسودة مرافعته الكلية حول التّطوّر بالانتخاب الطبيعي في مقالة أولية 
عام 02 . وتعك أرخ أطلع داروين بعض أصدقائه من العلماء على هذه المسودة: 
عاد لوضعها في دُرّجه ثانية؛ ثم تحول مدة 16 سنة إلى بحث آخر. لا أحد يعرف 
بالضبط لماذا لم ينشر داروين مخطوطته الاولى. فقد كانت عميقة؛ وتوضح 
افكاره بالتفصيل. 

إِنّ المحفز الذي استدعى أنّ تنشر فرضية داروين أخيرًا كان مقالة تسلّمها عام 
8 . ققد بعث عالم طبيعي إنجليزي اسمه الفرد رسل والاس (1913 - 
3) مقالة إلى داروين من إندونيسيا؛ وهي بإيجاز تقدم فرضية التّطوّر 
بالانتخاب الطبيعي. وهي فرضية طورها والاس باستقلال تام عن داروين. 
وبعد تسلم مقالة والاس؛ قام اصدقاء داروين بترتيب عرض مشترك لارائهما 
في ندوة في لندن. قام داروين بعد ذلك بإكمال كتابه الخاصء بتوسيع مخطوطته 
التي وضعها عام 18542 والتي كان قد كتبها منذ مدة طويلة: ثم قدمها للنشر. 
اختبار التوقعات من الا نتخاب ا لطبيعي 

لقد مرٌ أكثر من 120 عامًا منذ وفاة داروين عام 1882. وخلال هذه المدة 
ازدادت قوة الدليل الذي يدعم هذه النظرية بشكل مستمر. وسوف نستكشف بعض 
الآدلة هناء وفي ( الفصل 22) سوف نعود إلى نظرية التّطور بالانتخاب: ونفحص 
الآذلة يمزيك فرق التقاصميا. 

سخلا لمستجافاة: [ااستسحرات) 

تنب داروين بأن سجل المستحاثات سيعطي حلقات وسطية بين المجموعات 
الكبيرة من المخلوقات - مثلًا بين الأسماك والبرمائيات. حييك كارن يعققك أن 
الأخيرة نشأت من الأولى: من جهة والزواحف والطيور من جهة أخرى. فضلًا على 
ذلك. فإن الانتخاب الطبيعي يتنبا بالموقع النسبي الزمني لهذه الأشكال الانتقالية. 
ونحن نعرف الآن سجل المستحاثات لدرجة لم يكن ممكنًا التفكير فيها في القرن 
التاسع عشر. وعلى الرغم من أن وجود مخلوقات وسطية حقا من الصعب 
تحديده؛ فإنٌ علماء المستحاثات وجدوا ما يبدو أنه أشكال انتقالية. وقد وجدت 
هذه الأشكال في الموضع المتوقع زمنيًا. 

لقد وسعت الاكتشافات الحديثة للمستحاثات المجهرية تاريخ الحياة المعروف على 
الأرض نحو الخلف بما يعادل نحو 3.5 بليون سنة. وقد دعمت اكتشافات مستحاثات 
أخرى تنيؤات داروين: وألقت ضوءًا على كيفية تطور المخلوقات: خلال هذه المدة 
الطويلة من الزمن: من أشكال بسيطة إلى أشكال معقدة. وبالنسبة إلى الحيوانات 
الفقرية بشكل خاص.ء فَإِنْ سجل المستحاثات غنيٌٌ بشكل خاصء ويظهر سلسلة 
متدرجة من التغيرات في الشكل؛ يظهر بها التعاقب التَّطوّرِي لكل ذي عينين. 


كم 


(لفكل 1 - 9 
التماثل بين أطراف الفقريات. 
الآأطراف الأماميةلهذه 
الفقريات الخمسة تبين الطرق 
التي تغيرت بها النسب التقريبية 
لعظام الطرف الأمامي؛ وعلاقة 
ذلك بطريقة الحياة الخاصة بكل 0 
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عصر الكرة الآأرضية 

تتنباً نظرية داروين بأن الآرض قديمة جدًاء ولكن بعض الفيزيائيين يرون أن عمر 
الآرض هو بضعة آلاف من السنين فقط. لقد أثار ذلك اهتمام داروين؛ لآن تطور 
الكلوقات: السيةحميعها م سلف مشكرك واحب «سقطلب: وفنا أككر من ,ذلك 
بكثير. وباستخدام دليل؛ ثم الحصول عليه من دراسة معدلات التحلل الإشعاعي. 
تعوف الآن أن غلماء الفيؤياء الذي عاضروا داروين كانوا مخطئين تمامًا؛ هالارسن 
تكونت قبل نحو 4.5 بلايين سنة. 

آلية الوراثة 

تلقى داروين نقدًا لاذعًا في حقل الوراثة. ففي ذلك الوقت لم يكن لدى أحد فكرة 
عن الجينات أو كيف يحدث التوارث؛ ولهذا لم يكن ممكنًا لنارويقة ان مسن تماما 
كيف يعمل التطوّر. 

وعلى الرّغم من أن جريجور مندل كان قد أنجز تجاربه على نبات البازيلا في 
مدينة برون بالنمسا (اسمها آلان 8100 وتعود لجمهورية التشيك ): فى المدة 
نفسها تقريبًاء فإن الوراثة لم تؤسس بوصفها علمًا إلا في مطلع القرن العشرين. 
وعندما بدا العلماء في فهم قوانين الوراثة (موصوفة في الفصلين 12.: 13 ): 
فإن المشكلة في نظرية داروين قد تلاشت. 


التشريح المقارن 

زودنا التشريح المقارن بدليل قوي على صحة نظرية داروين. ففي أنواع مختلفة عدة 
من الفقريات مثلاء نجد العظام نفسها ما يشير إلى ماضيها التّطوّري. وهكذا؛ فإِنّ 
الأطراف الأمامية المبينة في الشكل 1 - 9 مبنية جميعها من التشكيلة الأساسية 
من العظام نفسها التي تحورت لأغراض مختلفة. 

هذه العظام يقال: إنها متماثلة 11013201080115 في الفقريات المختلفة: أي إن 
لها الآصل التّطوّري نفسه. ولكنها الآن تختلف في التركيب والوظيفة. وهذه تقارن 
دائمًا مع التراكيب المتناظرة 41121080115 كأجنحة الطيور والفراش التي لها 
الوظيفة نفسهاء لكن لها أصولًا تطورية مختلفة. 


الدليل الجزيئي 

تظهر الأنماط التّطورية أيضًا على المستوى الجزيئي. فبمقارنة المحتوى 
الجيني ( أي تتابعات الجينات جميعها) في المجموعات المختلفة من الحيوانات 
أو النباتات: فإننا نستطيع أن نحدد بدقة أكثر درجة العلاقة بين المجموعات. 
فسلسلة من التغيرات التّطوّرية عبر الزمن» يجب أن تتضمن تراكمًا مستمرًا 
للتغيرات الوراثية في //1(10. 
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الخفاشس القط اد سان 

يمكن أن يشاهد الفرق بوضوح في بروتين هيموجلوبين (خضاب الدم) 
(الشكل 1 - 100 ). فالقرد الرايزيسي؛ وهومن الرئيسيات كالإنسان؛ توجد غروق 
أقل بينه وبين الإنسان في سلسلة 0 للهيموجلوبين المكون من 146 حمضًا أمينيا 
ومما هو بينه وبين ثدييات بعيدة القرابة كالكلب. أما الفقريات غير الثديية, 
كالطيور والضفادع فالاختلاف أكبر. 

تم تحديد تتابع بعض الجينات, كتلك التي تحدد بروتينات الهيموجلوبين في كثير من 
المخلوقات, ويمكن أن يرسم كامل المسار الزمني للتطور بثقة. وذلك بتتيع أصول 
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القرد الرايزيسي الإنسان 
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الشكل 1 - 10 
الجزيكات تفكسن أكماطا 'كتظورية: الققريات بعسة التسب عن الانسان: لدنها 
فروق أكبر في عدد الأحماض الأمينية في عديد ببتيد الهيموجلوبين. 


ده (ستقصاء 
أين تتوقع أن تقع الآفعى على هذا الرسم؟ لماذا؟ 


التجوم 1 “الأسابن الحروش لتسياة. 1.1 


تغفيرات محددة في النيوكليوتايد في تتابع الجين. إن نمط التحدر المتحصل عليه 
يدعى شجرة نشوء الأنواع ©©5) ©217710862661. إنها تمثل التاريخ التطؤؤري 
للجين أن " شهرة الحاكلة * لم إن شعرة تقوع الأنواع: الجزيكية تتواقق تماما هه 
تلك المشتقة من سجل المستحاثات؛ وهذا دليل قوي على حدوث التطوّر. وإن نمط 
تراكم تغيرات .101/4 يمثل في معناه الحقيقي آثار أقدام التاريخ التطوّري. 


تقدم نظرية داروين في التطور بالانتخاب الطبيعي مثالا على تطور العلم. 
فقد لاحظ داروين اختلافات في المخلوقات المتقارية» واقترح فرضية 
الانتخاب الطبيعي لتفسير هذه الاختلافات. وقد تم اختبار التنيؤات التي 
نجمت عن فكرة الانتخاب الطبيعيء ولا يزال اختبارها مستمرًاء باستخدام 
تحليل سجل المستحاثات» والوراثة: والتشريح المقارن» وحتى 10/4 
للمخلوقات الحية. 


يسربكصيص ‏ [ سش|[ | | || |ب رب ب 6 66 .ءدءببه 


المعزى الموخد فى 
علم الأحياء 


تضم دراسة علم الآحياء عددًا كبيرًا من التخصصات المختلفة التي تتباين من 
الكيمياء الحيوية وحتى علم البيئة. وفي هذه العلوم جميعًا يمكن تحديد أفكار 
رئيسة موحٌدة. من بين هذه؛ نظرية الخليّة والأساس الجزيئي للوراثة؛ والعلاقة 
بين التركيب والوظيفة:» والتطورء وبروز خصائص جديدة. 


تصف نظرية الخليّة تنظيم الآأنظمة الحية 


كما ذكرنا في بداية هذا الفصلء فإِنْ المخلوقات جميعها مكونة من خلاياء وهي 
الوحدات الأساسية للحياة (الشكل 1 - 11 ). اكتشفت الخلايا من قبل روبيرت 
هوك في إنجلترا عام 1665 باستخدام واحد من أقدم المجاهر الذي كان يكبر 
300 مرة فقط. بعد مدة ليست طويلة؛ استخدم العالم الهولندي أنطون فان لوفنهوك 
معي ا قاد اهل التكبير (3000 مدق واكققف هالمًا هزهاة من أشكان السياة: 





عام 1839 لخص العالمان مائياس شلايدن وثيودور شفان عددًا كبيرًا من 
الملاحظات التي وضعاها مع آخرينء: واستنتجا أن المخلوقات الحية جميعها 
مكونة من خلايا. عرف استنتاجهما هذا بنظرية الخليّة 2160157 6)2©11. أضاف 
العلماء لاحمًا فكرة أن الخلايا جميعها تأتي من خلايا سابقة لها في الوجود. إن 
نظرية الخليّة. وهي واحدة من الأفكار الأساسية في علم الأحياء. تشكل حجر 
الآساس في فهمنا لتكاثر المخلوقات جميعها ونموها. 

الآساس الجزيئي للوراثة يفسر استمرارية الحياة 

إن الخلايا - حتّى أبسطهاء معقدة بشكل لا يعقل - أكثر تعقيدًا من أي حاسوب. 
إن المعلومات التي تحدد ما ستكون عليه الخليّة - خصتها التفصيلية - مرمّزة 
في الحمض النووي منزوع الأكسجين 20 عاءاع نم30 يجزم»ء12 ( الذي 
سنشير إليه في هذا الكتاب من الآن فصاعدًا بصورته المختصرة 1014 وهو 
جزيء طويل كالحبل. كل جزيء .10114 مكون من سلسلتين طويلتين من الوحدات 
البنائية» تدعى نيوكليوتايدات: ملتفتين حول بعضهما (الشكل 1 - 12 ). توجد 
أربعة أنواع من النيوكليوتايدات في 10814 والتعاقب ( التتابع) الذي توجد به ١‏ لقي ليه 
يرمز المعلومات المتعلقة بالخلية. إن التتابع المحدد بمئات عدة إلى الاف عدة 7د 
من النيوكليوتايدات يشكل الجين ©2©11)): وهو وحدة محددة من المعلومات. 0 ىن 
إن استمرارية الحياة من جيل إلى آخر - الوراثة - يعتمد على النسخ اا 
المُخَلص لمادة 10114 التي في الخليّة إلى الخلايا الوليدة. وكامل الحياة في قطرة من ماء بركة. المخلوفات جميعها مكونة من خلايا. بعض 
مجموعة التعليمات فى 2714 التى تحدد الخلبّة تدعى المحتوى الجينى. المخلوقات؛ بما في ذلك المبينة في الجزء (1) هي وحيدة الخليّة. بعضها الاآخر, 
كك در شي اجون اعبات الريدة باريد لبوك ناض محال سيط كي ري ات مدر 

بصورة مسودة أولية عام 2001,. وهو انتصار للاستقصاءات العلمية. 
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الشكل 1 - 12 

الحيتات مضتوهة مين :314 12: .نانس 
شريطان من 101/4 حول بعضهما 
كحاجز درج لولبي ليشكلا حلزونًا 
مزدوجًا. وبسبب شكلهما وحجمهماء فَإِنْ 
النيوكليوتايدات التي تحمل الحرف / 
تزدوج فقط مع تلك التى تحمل الحرف 
1 وكذلك الحال بالنسبة إلى الحرف 
© الذي يزدوج مع 0©. هذا يعني أنه 
مهما كان الثماقيه على أحق الاأشورطة 
فْإِنْ التعاقب على الشريط الآخر سيكون 
مكملًا له. ويمكن بناء الشريط الآخر من 
كل شريط. 


الععالاقة بين التركيب والوظيفة تشكل أساس الأنظمة الحية 
إن العلاقة بين التركيب والوظيفة هي أحد الأفكار الآأساسية الموحّدة لعلم الأحياء 
الجزيئي. فوظيفة الجزيئات والجزيئات الكبيرة المعقدة تعتمد على تركيبها. 
وعلى الرّغم من أن هذه الملاحظة قد تبدو سطحية:؛ فَإِنْ لها في الواقع مضامين 
بعيدة المدى. فنحن ندرس الجزيئات بعامة. والجزيئات الكبيرة المعقدة بخاصة 
لنفهم وظائفها. وعندما نفهم وظيفة تركيب ماء فإئنا نستطيع استنتاج وظيفة 
تراكيب مماثلة موجودة في سياق آخرء كأن تكون في مخلوقات مختلفة. 

يدرس علماء الأحياء كلا الجانبين. وهم يفتشون عن العلاقات بين التركيب 
والوظيفة. ففي جانب. يسمح هذا للتراكيب المتشابهة أن تُستخدم لاشتقاق وظائف 
متشابهة محتملة؛ وفي الجانب الآخرء فَإنّ هذه المعرفة تعطينا دليلًا على أنواع 
التراكيب المنخرطة في عملية ماء إذا عرفنا شيئًا عن وظيفتها. 

فمثلاء افترض أننا عرفنا تركيب الأنسولين: وهو الهرمون الذي يسيطر على أيض 
الجلوكوز الموجود على سطح الخليّة في الإنسان: وافترض أننا وجدنا أيضًا جزيئًا 
مشابهًا في غشاء خليّة لنوع مختلف - ربما مخلوق مختلف تمامّاء كالديدان. بهذه 
الطريقة يمكننا أيضًا أن نتبين العلاقة التّطوّرية بين تناول الجلوكوز في الديدان 
وفي الإنسان. 


تنوع الحياة ظهر عن طريق التغير التطوري 

إن وَحّدة الحياة التي نراها ماثلة في صفات أساسية مشتركة بين كثير من أشكال 
الحياة المتقاربة؛ تتضارب مع التنوع الهائل للمخلوقات الحية في البيئّات المختلفة 
على الأرض. فالأساس الموحّد في كل من الكيمياء الحيوية والوراثة يتطلب أن كل 
أشكال الحياة تطورت من أصل واحد. وتنوع أشكال الحياة ظهر عن طريق حدوث 
تغير تطوري قاد إلى التنوع الحيوي الذي نشاهده. 

يقسم علماء الأحياء التنوع الهائل لأشكال الحياة إلى ثلاث مجموعات كبيرة, 
تدعى فوق الممالك (الحقول): البكتيرياء والبكتيريا القديمة؛ وحقيقية النوى. 





تضم فوق مملكتي البكتيريا والبكتيريا القديمة مخلوقات وحيدة الخليّة؛ بها القليل 
من التراكيب الداخلية (تدعى بدائية النوى)؛ أما فوق مملكة حقيقية النوى؛ غفتضم 
مخلوقات مكونة من خليّة منظمة بشكل معقد أو ذات خلايا معقدة متعددة (تدعى 
حقيقية النوى) . 

يقع ضمن حقيقة النوى أربع مجموعات رئيسة تدعى ممالك (الشكل 1 - 13). 
تتألف مملكة الطلائعيات من جميع المخلوقات حقيقة النوى وحيدة الخليّة, 


تتألف مملكة النبات من مخلوقات لها جدار خلوي من السليلوز. وتحصل على 
الطاقة من عملية البناء الضوئيٌ. المخلوقات التى تنتمى لمملكة الفطريات لها 


النباتات 


الفطريات 


النوى 


الحيوانات 


الطالائعيات 








البكتيريا 





الشكل 1 - 13 
تنوع أشكال الحياة. يصنف علماء الأحياء المخلوقات الحية جميعها في ثلاث 
مجموعات. تدعى فوق الممالك (الحقول): البكتيرياء والبكتيريا القديمة. 
وحقيقية النوى. فوق مملكة حقيقية النوى مكونة من أربع ممالك: النباتية 
والفطريات؛ والحيوانية. والطلائعيات. 
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جدار خلوي من الكايتين. وتحصل على الطاقة بإفرازها أنزيمات هاضمة: ثم 
امتصاص نواتج الهضم المنطلقة من البيئة الخارجية. وتضم مملكة الحيوان 
مخلوقات ليس لديها جدار خلوي. وتحصل على الطاقة بالتهامها أولا مخلوقات 
أخرىء ثم هضمها داخليًا. 

الممحافظلة (رالثيات] التطورية تخمير وخنة المخلو قات 
الحية 

يتفق علماء الأحياء على أن المخلوقات الحية اليوم تحدرت جميعها من مخلوق 
خلوي بسيط ظهر قبل 3.5 بلايين سنة. بعض صفات ذلك المخلوق الأول حوفظ 
عليها. فخزن المعلومات الوراثية في 101/4 مثلًا. هو مشترك للمخلوقات الحية 
إن الاحتفاظ بهذه الخصائص المحافظة عبر خط طويل من التحدر والنشوء, 
يعكس أنه كان لها دور أساسي في بيولوجيا المخلوقات الحية - أمر لا يتغير 
بسهولة طالما تم تبنيه. 

أحد الآمثلة الجيدة تزودنا بها البروتينات ذات المناطق الذاتية ( المتماثلة): التي 
تؤدي دورًا في التكوين الجنيني المبكر لحقيقية النوى. يمكن أن تشاهد الصفات 
المحافظة في نحو 1850 بروتينًا ذا مناطق ذاتية؛ موزعة بين ثلاث ممالك 





ص 
فطر الخميرة فأر المنزل 

98 (فطر) (حيوان) : 
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الكل 1 - 14 
شجرة البروتينات ذات المناطق الذاتية (المتمائلة). توجد هذه البروتينات 
في الفطريات (بني) والنباتات (أخضر) والحيوانات (أزرق). بناءً على التشابه 
في تتابعاتهاء فإِنّ الأحد عشر بروتينًا (مشار إليها بالأحرف الكبيرة عند نهاية 
يعني مثلا. أن البروتين ذا المنطقة الذاتية 2836 للفأر هو أكثر قربا لبروتينات 
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مختلفة من المخلوقات (الشكل 1 - 14 ). إن البروتينات ذات المناطق الذاتية 
هي أدوات تطورية مهمة قوية تطورت مبكرًاء ولم يظهر بديل أفضل منها. 
الخخلايا أنظمة لمعالجةالمعلومات 

إحدى الطرق للتفكير في الخلايا هي أنها آلات منمنمة دقيقة ومعقدة جدًا لمعالجة 
المعلومات. قالمعلومات المخزونة في 101/4 تستخدم لتوجيه بناء مكونات الخلية: 
وتختلف مجموعة المكونات من خليّة إلى أخرى. إن السيطرة على التعبير عن 
الجينات يسمح بتمايز أنواع الخلايا في الزمان والمكان: ما يقود إلى تغيرات في 
زمن التكوين الجنيني لإنتاج أنواع الأنسجة المختلفة - على الرّغم من أن الخلايا 
جميعها في المخلوق الواحد تحمل المعلومات الوراثية نفسها. 

تعالج الخلايا أيضًا المعلومات التي تستقبلها عن البيئة. فالخلايا تحس بالبيئة 
حولها عن طريق بروتينات موجودة في أغشيتها الخلوية؛ وهذه المعلومات تبث 
عبر الآغشية إلى مسارات كيميائية معقدة لنقل الإشارات: ويمكنها تغيير وظيفة 
الخلية. 

إن قدرة الخلايا على الإحساس والاستجابة لبيئاتها. هو أمر حرج لوظيفة الآنسجة 
والآعضاء في المخلوقات متعددة الخلايا. فالمخلوقات ذات الخلايا المتعددة 
يمكن أن تنظم بيئاتها الداخلية» وتحافظ على درجة حرارة ثابتة. وعلى درجة 
1]م: وعلى تركيز الأيونات المهمة. إن الاتزان الداخلي ممكن بسبب وجود شبكة 
معقدة من إشارات نقل المعلومات تنسق أنشطة الخلايا المختلفة فى الأنسجة 
السخدافة: ْ 
الخصائص الطارتة (البارزة) تنشأ من تنظيم الحياة 

كما ذكرنا سابقّاء فإِنٌ التنظيم التراتبي للحياة يقود إلى خصائص طارئة. إن فكرة 
أن الكل هو أكبر من مجموع أجزائه صحيحة بالنسبة إلى الأنظمة البيولوجية. في 
الوقت الراهنء لا يمكن التكهن بهذه الخصائص البارزة. ولكن يمكن ملا حظتها. 
وبينما يكتسب عالم الأحياء فهمًا أعمق بتنظيم الآنظمة البيولوجية؛ تشكل قضية 
الخصائص البارزة واحدة من أكثر التحديات التي يمكن مواجهتها إثارة. إن علم 
بيولوجيا الأجهزة الجديد يهدف إلى حل هذه المشكلة؛ وهو يعد من أكثر الحقول 
إثارة في البحوث المستقبلية. 


علم الأحياء واسع ومعقدء ولكن الأآفكار الآساسية الموحّدة له تساعد على 
تنظيم هذا التعقيد. الخلايا هي الوحدات الآساسية للحياة» وهي تمثل آلات 
لمعالجة المعلومات. إن تراكيب الجزيئات» والجزيتات الكبيرة المعقدة: 
وحتى المستويات الأعلى من التنظيم مرتبطة بوظائفها. يمكن تصنيف تنوع 
أشكال الحياة وتنظيمها اعتمادًا على خصائص متشابهة» والحفاظ التطوّري 
يشير إلى وظائف مهمة. يقود تنظيم الأنظمة الحية إلى خصائص طارئة لا 
يمكن التنبؤ بها في الوقت الراهن. 


ايها 


علم الحياة 


: و ِ 2 ٍ 
الانظمة البيولوجية انظمة كيميائية معفد 6 ووظائفها تقررهاء وتضع فيودا 
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درامية الأانظمة. البيوليعية معد اكلة التخصصات» لذن الحلرل: كالب 

مقاربات عدة مختلفة للمشكلات المختلفة. 

على الؤخم.من أن تمريف المياة مسب هقان الأنظمة اتحية لديها سبع 

خهبا كهى مشج كذ فكل السفلو قات 

© مكونة من خليّة واحدة أو أكثر. 

© معقدة وشديدة التنظيم. 

© تستجيب للمئيهات. 

© قادرة على النُّموٌء والتكاثر. ونقل المعلومات الوراثية إلى نسلها. 

« تحتاج الطاقة إلى إنجاز أنواع مختلفة من العمل. 

* تحافظ على ظروف داخلية ثابتة نسبيًا باستقلال عن البيئة بعملية تدعى 
الاتزان الداخلي. 

© تطور تكيفات لبيئاتها. 

تنظيمٌ الأنظمة الحية تراتبيٌ. يبدأ من الذرات: وينتهي بالمحيط الحيوي. 

عند كل مستوى أعلى من التنظيم تظهر خصائص طارئة: بحيث يكون الكل 


اكبر من مجموع اجزائه. 


طبيعة العلم 


العلم في جوهره يتعلق بفهم طبيعة الكون, ويستحخدم الملا حظة والتعليل. 


يتعلق معظم العلم بوصف الطبيعة بدقة متناهية. 

هناك طريقتان للوصول إلى استنتاجات منطقية: هما: 

© تعليل استنتاجي يطبق المبادئّ العامة ليتنبأً بنتائج محددة. 

»© تعليل استقرائي يستخدم ملا حظات محددة ليبني مبادىّ علمية عامة. 

العلم الذي يقوم على النظريات يصنع التكهنات؛ ويختبرها. 

© تيئى الفرضية من ملاحظات دفيقة. 

© تتغير الفرضيات بشكل متكررء وتعاد صياغتها وتهذيبها. كلما وردت معلومات 
جديدة. 

© التجربةٌ العلمية اختبارٌ للفرضية. 

* تتضمن التجربة اختبارًا يتم به تحوير متغير ماء وتتضمن ضابطا لا يتم به 
التلاعب بالمتغير. 

* ترفض الفرضيات إذا أنتجت تكهنات لا تتحقق صحتها تجريبيًا. 

© يمكن دعم الفرضية بالتجاربء ولكن لا يمكن إثباتها. 

يستخدم العلماء الاختزالية لدراسة مكونات نظام أكبر. هذا الأمر له عيوبه؛ 

لآن الآجزاء يمكن أن تعمل بطريقة مختلفة؛ عندما تكون معزولة؛ عما لو 

كانت ضمن نظام أكبر. 

يستخدم العلماء النماذج لتنظيم تفكيرنا في المشكلات العلمية. 

يستخدم علماء الأحياء كلمة نظرية بطريقتين رئيستين: بوصفها تفسيرًا 

مقترحًا لظاهرة طبيعية؛ أو بوصفها مجموعة من المفاهيم تشرح الحقائق 

في حقل الدراسة. 

يتشغل العلماء بالبحوث الأساسية البحتة والبحوث التطبيقية. 
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تعد نظرية داروين في التّطوّر مثالا جديدًا على كيفية تطوير العالم لفرضيته: 


اقتراح داروين الانتخاب الطبيعي بوصفه تفسيرًا منطقيًا متماسكًا لكيفية 

تغيّر الحياة في أثناء تاريخ الآرض. 

لاحظ داروين اختلامًا في أنواع متشابهة من مكان إلى آخر. 

فزت أفكان همالكو .ذارويرع: فض لانحظ أن الأنواع طفع علد كفيراء ولكن 

أعدادًا قليلة منها تبقى وتتكاثر. 

لاحظ داروين أن صفات النسل يمكن أن تتغير عن طريق الانتخاب الاصطناعي. 

اقترح داروين أن المجموعات التي تمتلك الصفات التي تزيد من إمكانية 

البقاء والتّكاثر بنجاح تصبح أكثر تعدادًا في المجموعة. 

يسمى هذا انتخابًا طبيعياء وبلغة داروين: تحدرًا مع التحوير. 

توصل العالم والاس إلى الاستنتاج نفسه بشكل مستقل من خلال دراساته. 

تم اختبار الانتخاب الطبيعي باستخدام بيانات من حقول مختلفة. 

بين سحل السمتحاكاث:حلقاك وسطية ويه مجموعات الختوفات المطتلدة 

٠‏ عمر الأآرضء الذي كان يعتقد أنه صغير في عصر داروين: تمت معرفته على 
أنه 4.5 بلايين سنة باستخدام دراسات معدل التّحلل الإشعاعي. 

» قدمت بحوث مندل وغيرها دليلا على أن الصفات يمكن أن تورث على هيئة 
وحالع حدق 

» قدم علم التشريح المقارن دليلًا على حدوث التّطوّر من خلال دراسة 
التراكيب المتماثلة. 

« تقدم البيانات الجزيئية من دراسة 17814 والبروتينات دليلًا على حدوث 
التغير عبر الزمن. 

* تدعم شجرة نشوء الأنواع باستخدام البيانات الجزيئية العلاقات بين 
المخلوقات والملاحظة في سجل المستحاثات. 

الحقائق السابقة مجتمعة تدعم بقوة حدوث التطوّر عن طريق الانتخاب الطبيعي. 

لم تظهر أي بيانات منذ عهد داروين وحتى الآن تناقض نظرية التّطور بشكل 

منطقى 


4-1 المغزى الموحٌّد فى علم الأحياء 
تندرج الآفكار الموحٌدة في علم الآحياء تحت التخصصات المعقدة الكثيرة في 
هذا الحقل» وهىي: 


نظرية الخليّة تصف الوحدات الأساسية للحياة. وهي أساس لفهم النَّموٌ 
المعلومات الوراثية المرمزة في الجينات توجد في جزيء 101/14. وهي 
تنتقل من جيل إلى الجيل الذي يليه. 

تركيب الجزيئات العضوية ووظيفتها معتمدان على بعضهما. 

تنوع الحياة؛ ووجود تشابهات في الآساس الموحٌّد لها في الكيمياء الحيوية 
والوراثة تدعم القناعة بأنّ أشكال الحياة جميعها تطورت من مصدر واحد. 
التطور محافظ والمخلوقات الحية جميعها تشترك فى صفات وجدت فى 
أشكال الحياة الأصلية؛ لآنها تخدم وظيفة مهمة. 

تستطيع الخلايا أن تحس وتستجيب للتغيرات في البيئة من خلال بروتينات 
موجودة على أغشكها الخلوية. 

عند كل مستوى أعلى من التنظيم التراتبي تظهر صفات طارئة: لم يكن 
بالإمكان التنبؤ بها من مستويات أدنى من التنظيم. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. واحد مما يأتي لا يعد خاصية للحياة: 
أ. استخدام الطاقة ب. الحركة 
ج. النظام د . الاتزان الداخليٌ 
2. الترتيب الصحيح للمستويات التراتبية للأنظمة الحية هو: 
ب. خلويٌء عضيّة؛ أعضاءء نظام بيئي. مجموعة سكانية. 
ج. خلويء مخلوق فرد. مجموعة سكانية؛ مجتمع؛ نظام بيئيٌ. 
د. نوعء مجتمع. مجموعة سكانية. نظام بيئي. محيط حيوي. 
3. عملية التعليل الاستنتاجيٌ تتضمن: 
أ استخدام الميادىّ العامة للتنيؤٍ بنتيجة محددة. 
تحاء إنتاج تكهنات محددة بناء على نظام من الاعتقاد. 
ج. استخدام ملاحظات محددة لتطوير مبادئّ عامة. 
د. استخدام المبادئ العامة لدعم فرضية. 
4. أفضل طريقة لوصف الفرضية في علم الأحياء هي أنها: 
أ. تفسير محتمل لملاحظة ما. 
ب. ملاحظة تدعم نظرية. 
55 مبدأً عام يفسر بعض نواحي الحياة. 
د. مقولة غير متغيرة تتنباً بشكل صحيح ببعض نواحي الحياة. 
5. تجربة باستور في كدي تر الجراثيم مهمة؛ لآنها: 
ُ. أثبتت أن الحرارة يمكن أنَّ تعقم البيئة الغذائية السائلة. 
ع .كنت أن الخلايا يمك أن نها تلقاماء 
_ بَيّنت أن بعض الخلايا هي جراثيم. 
ف 0 بَيْنت أن الخلايا يمكن أن تنشأ فقط من خلايا أخرى. 
6. واحد مما يأتي لا يعن مثالا على الاختزالية: 
أ. تحليل وظيفة الأنزيمات المعزولة في معايرة تجريبية. 
ب. استقصاء أثر هرمون على نمو الخلايا في طبق بتري. 
ج. ملاحظة التغير فى التعبير عن الجينات استجابة لمنيه محدد. 
د. تقييم السلوك الإجمالى للخليّة. 
7 النظرية العلمية هي: ْ 
ُ. تخمين حول كيفية عمل الأشياء في العالم. 
ب. مقولة (كيف يعمل العالم) تدعمها البيانات التجريبية. 
ج. اعتقاد يقول به كثير من العلماء. 
د. ]1ك و 


8. تختلف عملية الانتخاب الطبيعي عن الانتخاب الاصطناعي في أن: 


أ. الانتخاب الطبيعي ينتج تغييرًا أكبر. 
ب. الانتخاب الطبيعي يجعل الفرد أفضل تكيفا 
د. الانتخاب الاصطناعي ينتج تكيفًا أفضل. 


9 سافن سحل السدضها قاض على ممم نظرية التطور بالانتخاب الطبيعي؛ لأنه: 


5 يبين أن رادار البسيطة تفتر ويه الأكثر تعقيدٌ 


د . ا+ب. 
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0. تعد نظرية التَّطوٌّر بالانتخاب الطبيعي مثالا جيدًا على كيفية تقدم العلم؛ لأنها: 
١‏ مر الكية الك 5 2 الث خطات كدرر:ة مفطرلة 
ب. تصنع تكهنات جرى اختبارها بكثير من المقاربات. 
ج. تمثل اعتقاد داروين حول كيفية الحياة عبر الزمن 
د. أيه 
11. يساعد حقل الوراثة الجزيئية على دعم مفهوم التطور: 
آم «مقارتة الحرتات ضيخ وحوز هلافة ريخ المخلوقات الحرة جميعها: 
ب. المخلوقات المختلفة لها محتوى جيني مختلف. 
ج. تحليل التتابعات يسمح بتحديد هوية لا 
د. يزداد عدد الجينات في مخلوق حي بزيادة درجة تعقيد هذا المخلوق. 
12 نتهن تطرية الخائة هلن ان 
أ الخازياسييرة 
ب. الخلايا بالغة التعقيد. 
حب .هناك نوق اساسا ولعدذامن الحلذي 
في ١‏ المكلرقات الحية بحميغها مؤلفة من كاذنا 
3. جزيء 1814 مهم للأنظمة البيولوجية؛ لأنه: 
+ مفكق أن بتعباعف: 
ب. يرمّز المعلومات لصناعة أفراد جديدة. 
حب يشكل كر كينا لوو | مودوحا معقواء 
د. النيوكليوتايدات تشكل الجينات. 
14 . يمكن أن تجد مخلوقات وحيدة الخليّة فقط في (فوق مملكة): 
1م محقيقية التوف. به البكتيريا. 
ج. قرا القسة د. ب + ج معا. 
15 . الثبات التطؤري يحدث عندما تكون الصفة: 
أ ههجة تلحياة الفحلوق. 
ب. لا تتآثر بالتّطور. 
ج. تختزل إلى شكلها الأقل تعقيدَ 
د. موجودة في المخلوقات البدائية. 
أسئلة تحد 
1. علم الأحياء الخارجي 155015101087 هو دراسة الحياة على كواكب أخرى. في 
و و ا ار م 
خارج الكرة الأرضية؛ يافتراضن أن كل أشكال الحياة تتشاطر ضيفات 
فما الذي يجب أن يفتش عنه عالم ل ا ان اه 
عوالم خرف 
2. التجربة التقليدية التي أجراها باستور (انظر الشكل 1 - 4) اختبرت فرضية 
أن الخلايا تنشاً من خلايا أخرى. في هذه التجربة: قيس نمو الخلايا عقب 
تعقيم البيئة الغذائية السائلة في قوارير ذات عنق معقوف. أو في قارورة عنقها 
مكسور. 
أ. ماالمتغيرات التي بقيت نفسها دون تغيير في هاتين التجربتين. 
ب. كيف يؤثر شكل القارورة في التجربة. 
ج. تنبأ بنتائج كل تجربة اعتمادًا على الفرضيتين 
د. بعض البكتيريا جراثيم قادرة على إنتاج أبواغ مقاومة للحرارة تحمي 
الخليّة. وتسمح لها بآن تستمر في النُّموٌ بعد أن تبرد البيئة. كيف يمكن 
أن تكون نتائج هذه التجربة قد تأثرت لو كانت البكتيريا المكونة للأبواغ 
موجودة في البيئة الغذائية السائلة. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010ط2ع5ة.1775997 «١‏ 9 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة ذل ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





ترا 2 05 - + ١‏ 
تار 


له 


2 (لبنا لفيع 


شط سات 
« التركيب الذرئي يتضمن نواة مركزية وإلكترونات مداريّة 
8 تحدد الالكترونات الخصائص الكيميائيّة للدرٌات. 
5 009 0 21373 

22-2 عناصر موجودة في الأنظمة الحيويّة 


44 
٠ "©+ به‎ 


اللا بمحصيف الجدول درك العناصر بحسب العدد ادر والخصائص 


3-2 طبيعة الروابط الكيميائيّة 
الروابط الأيونيّة تكؤن بلورات. 
27000 
الا ل ت اب ةر ارش 
010 الماء: مركب حيوي 
8 تركيب الماء يسهل تكوين الروابط الهيدروجينية. 
جزيئات الماء لها قوى تماسك . 
جزيئات الماء لها قوة تلاصق. 
5-2 خصائص الماء 
السعة الحرارية العالية تلماء تساعد في الحفاظ على درجة الحرارة. 
درجة تبخير الماء العالية تعمل على تلطيف درجة الحرارة. 
اننا الل اقل كنافة كن الما اشاتان" 
2 ا 2201 2 شر اللرالك ردررت 
والجزيكات المستقطبة. 
يُعطي الماء بنية عضوية للجزيئات غير المستقطبة. 
ها المحاليل المنظمة (الدارئة) تحافظ على ثبات قيم 1/!]. 
6-2 الأحماض والقواعد 
« مقياس الرقم الهيدروجيني يقيس تركيز أيون الهيدروجين. 
8 تساعد المحاليل المنظمة على ثبات الرقم الهيدروجيني. 








(لنصل 
طبيعةه الجزيتات 
01 اخ عط 1 


11115 


مقرعم) 

من المرجح أنْ بدء الكون قد تحدد قبل نحو 12.5 بليون سنة نتيجة 
لحدوث انفجار هائل. وهذا الانفجار أَذّى إلى بدء عملية بناء كواكب مجموعتنا 
الشمسيّة؛ الذي أَدّى بدوره إلى تكوين الأرض قبل نحو 4.6 بلايين سنة. أما الحياة 
على الأرضء فقد بدأت وتنوعت قبل نحو 3.5 بلايين سنة. لفهم طبيعة الحياة 
على الأرضء كان لا بدّ أولا من فهم طبيعة المادة التي كونت لبنات البناء لكل أنواع 
الحياة. 


ا ل ل ل ل للد كان 
دائمًا: «ممٌ يتكون5» اعتقد قدماء اليونان أنْ الآشياء الأكبر ربما بنيت من الآجزاء 
الأصغر. ولكن هذا المفهوم لم يُبرهن عمليًًا حتى بداية القرن العشرين: عندما بدأ 
ا ار ا ار ل ل وير 
المسارعات الذرية الضخمة المستعملة حاليّاء فإن التصور الذي نشأً بخصوص 
عالم الذْرّة مختلف كليًّا عن العالم الذي يُرى من حولنا. 

لنتمكن من فهم كيفية تكوين الأنظمة الحيويّة لا بدّ من البَّدَّءِ بفهم القليل عن 
التركيب الذدريٌء عن كيفية ربط الدّرّات ببعضها عن طريق الروابط الكيميائيّة 
لتكوين الجزيئّات. وعن طرق التقاء الجزيئات الصغيرة معًا لتكون الجزيئات 
الأكبر. حتى نصل في النهاية إلى تركيب الخليّة. وهكذاء فَإِنٌ دراستنا للحياة على 
الآرض تبداً بالفيزياء والكيمياء. لكثير منكم, فَإِنْ هذا الفصل هو مراجعة للمادة 
التي تمّ التعرض لها في مقررات علمية أخرى. 


الجر 11 


11س 00 3 


طبيعة الذرات 


تتصف المادة 113667 بأنها كل ما له كتلة ويشغل حيرًا في الكون. تتكون المادة 
كلها من وحدات صغيرة جدًا تسمى الذَّرَات 46011235 التي يصعب دراستها؛ لصفر 
حجمها. منن بداية القرن الماضيء تمكن العلماء من إجراء التجارب الأولى التي 
تظهر طبيعة الدِّرّات الفيزيائية. 


التركيب الذريّ يتضمن نواة مركزية وإلكترونات مداريّة 
الأشياء الصغيرة الحجم كالدّرّات يمكن رؤيتها فقط بصورة غير مباشرة عن طريق 
استخدام التكنولوجيا المعقدة مثل المجاهر الماسحة النفقية (الشكل 2 - 1). 
حاليًا نعرف الكثير عن تعقيدات التركيب الدريٌ؛ ولكن النظرة البسيطة التي 
وضعها عالم الفيزياء الدانماركي نيل بِؤوّر عام 1913 وفرت نقطة انطلاق جيدة 
لفهم نظرية الذّرٌة. 

افترح بوَوّر 82013 أن كل ذرة تمتلك سحاية مداريّة مكونة من جسيمات صغيرة 
حل | لتسميق إلكترونات 5 تدور بشكل سريع حول نقطة مركزية 
مشبهًا إياها بكواكب نظام شمسيٌ مصفْر. في وسط كل ذرة؛ توجد نواة صغيرة, 
كثيفة جدًا تتكون من نوعين آخرين من الجسيمات: البروتونات والنيوترونات 
15 2111 2100115 (الشكل 2-2 ). 

العددالذري والعناصر 

داخل النواة. ترتبط مجموعة البروتونات والنيوترونات مع بعضها عن طريق قوى 
تعمل فقط ضمن مسافات تحت ذرية قصيرة. كل بروتون يحمل شحنة موجبة (+) 





الثكل 1-2 
صورة أخذت عن طريق المجهر النفقي الماسح. المجهر النفقي الماسح هو 
أسلوب غير بصري للتصوير. يُمرر مسبار ينتهي بذرة واحدة فوق سطح المادة 
التي يراد تصويرها. تسمح التأثيرات الكميّة بين المسبار والسطح بالتصوير. 
تظهر هذه الصورة شبكة من ذرات الأكسجين (تظهر باللون الأزرق الداكن) فوق 
بلورة روديوم (تظهر باللون الأزرق الفاتح). 


16 الفضيل 2 نطبيفة الجذيكات 


وكل نيوترون لا يحمل أىٌّ شحنة. أما الإلكترونات فتحمل شحنة سالبة (-). وعادة, 
تمتلك الدَّرّة إلكترونًا واحدًا مقابل كل بروتون: ولهذا فهي متعادلة كهرباتيًا. يكمن 
اختلاف الدّْرّات في عدد البروتونات: وهذه القيمة تسمى العدد الذريٌ 4011 
1 ©1111111. يعزى السلوك الكيميائي للدّرة إلى عدد الإلكترونات وتوزيعها. كما 
سنرى لاحمًا في هذا الفصل. الدّرّات التي لها العدد الدُرّيٌ نفسه (أيّ؛ عدد 
البروتونات نفسه) لها الخصائص الكيمياتيّة نفسها. ويقال: إنها تنتمي إلى 
العنصر نفسه. والجدير بالذكرء أن العنصر غ1/1653262 هو أي مادة لا يمكن 
تكسيرها إلى مادة أخرى بالوسائل الكيمياتيّة العاديّة. 


أكسجين هيدروجين 
65 بروتونات 1 بروتون 


1 إلكترون 


8 نيوترونات 


5 الكترونات 








الكل 2-2 
البتية الأساسية للذزة: الذذات حميغها لها ثواة شتكون هخ البروتونات 
والنيوترونات: باستثناء الهيدروجين. أصغر الدّرّاتء الذي تحتوي نواته عادة على 
بروتون واحد فقط دون نيوترونات. الآكسجين: على سبيل المثال؛ تحتوي نواته 
على ثمانية بروتونات وثمانية نيوترونات. في نموذج بِوُوَر المبسط للذرات 
المصورة هناء تدور الإلكترونات حول النواة عبر مسافة بعيدة نسبيًا. 

أ. تظهن الشكل النذؤات مشملة عن ثواة مخاطة ينحابة .هخ الالككرونات: 
المقياس الذي تشغله السحابة غير وافعي. 

ب. تظهر الإلكترونات في مستويات طاقة محددة منفصلة. وسيرد وصف لهذه 
الآمور بمزيد من التفصيل في النص وفي الشكلين الآتيين. 


الكتلة الذرية 

غاليا ما يُستخدم المصطلحان كتلة 1455// ووزن 1/261682/ بالتبادلء: لكنهما 
مختلفان قليلًا في المعنى؛ فالكتلة تشير إلى كمية المادة؛ لكن الوزن يُُشير إلى 
قوة الجاذبية التي تمارس على المادة. فشيء ما ستكون له الكتلة نفسها فيما 
إذا كان على الآرض أو على القمرء لكن وزنه سيكون أكبر على الأرضض؛ لأنْ قوة 
الجاذبية الأرضية أكبر من تلك التي للقمر. الكتلة الذرية 12255 460121 
لذرة ما تساوي مجموع كتل البروتونات والنيوترونات التي تحتويها. والدّْرّات التي 
توجد بشكل طبيعي على الأرض تحتوي على عدد من البروتونات يتراوح بين 1 إلى 
02 وعدد من النيوترونات يصل الى 16 . 

يُستعمل في قياس كتلة الدْرّات والجسيمات تحت الذرية وحدات تسمى دالتون 
45 مبلإعطائك فكرة عن مدى صغر هذه الوحداتء لاحظ أنّ الأمر يتطلب 
2 مليون مليون بليونًا (6.02 2< 73> 10) دالتون لعمل جرام واحد. فوزن 
البروتون يساوي نحو 1 دالتون (فعليًا 1.007 دالتون). كذلك النيوترون 
(1.009 دالتون). عكس ذلكء تزن الإلكترونات 7 فرع الهالكون فقظه وعة 
ثم فإن مساهمتها في الكتلة الكلية للذرّة تكاد تكون ضئيلة. 


الإلكترونات 

تتعادل الشحنات الموجبة فى نواة الذرّة مع الإلكترونات السالبة الشحنة؛ التى 
تفع في مناطق تسمى مدارات 021215 تفع كل أتعاد مختلفة حول نواة الذوة: 
الذرّات التي يتساوى فيها عدد البروتونات والإلكترونات تكون متعادلة كهربائيًاء أي 
ليس لها شحئة. وتسمى الذْرّات المتعادلة 2601125 21اتاء الل. 

تظل الإلكترونات في مداراتها بفعل تجاذبها مع النواة الموجبة الشحنة. أحيانًا, 
تتغلب قوى أخرى على هذا التجاذبء ما يؤدي إلى فقدان أو اكتساب الدّْرّة لواحد 
أو أكثر من الكتروناتها. الدْرّات التى لا يتساوى فيها عدد الإلكترونات مَعَ عدد 
اليروتونات تسمى أيونات 115 وهى جسيمات مشحونة. والدذة التى تحتوى 
الشحنة 030052). مثال على ذلك؛ ذرة الصوديوم (113) التي فقدت إلكترونا 
واحدًا تصبح افو الصوديوم (*1073). ولها شحنئة موجبة واحدة (1+). والذذة 
التي تحتوي على عدد بروتونات أقل من عدد الااكخروناى فول شخنة يعالية: تسمى 
أيونا سالب الشحنة 2101 ك.. غذرة الكلور (01©) التي كسبت إلكترونا واحدًا تصبح 
أيون الكلوريد (-01)): وله شحنة سالبة واحدة (1-). 


النظائر 
لجميعها عدد النيوترونات نفسه. تسمى ذرات العنصر الواحد التى تمتلك أعدادًا 
مختلفة من النيوترونات نظائر 15060765 لذلك العنصر. 


العرون 122 الكررون 137 


6 بروتونات 6 بروتونات 
6 نيوترونات 7 نيوترونات 


رسام 


غء 


معظم العناصر في الطبيعة توجد على شكل خليط من نظائر مختلفة. فمثلا ء عنصر 
الكربون (0)» له ثلاثة نظائرء جميعها تحتوي على 6 بروتونات (الشكل 2-3). 
وأكثر من 9970 من الكربون الموجود في الطبيعة يوجد نظيرًا يحتوي كذلك على 6 
نيوترونات. ولأن الكتلة الكلية لهذا النظير تساوي 12 دالتونًا (ستة من البروتونات 
وستة من النيوترونات)»؛ فإنه يشار إليه بكربون 12: ويرمز إليه بالرمز 17 00). معظم 
ما تبقى من الكربون الموجود في الطبيعة هو كربون 13: وهو نظير يحتوي على / 
نيوترونات. نظير الكربون الأكثر ندرة هو الكربون 14 . وله ثمانية نيوترونات. وخلاقًا 
للنظيرين الآخرين: فإِنْ كربون 14 غير مستقر: إذ تلجأ نواته للتفكك إلى عناصر 
لها أعداد ذرية أصغر. هذا التفكك الدَرَّئٌء يُطلق كمية لا بأس بها من الطاقة؛ ويسمى 
هذا الانحلال الإشعاعي (0604 1244010461106: والنظائر التي تنحل بهذه الطريقة هي 
نظائرمشعة 15060765 ©1120110205. 

بعض النظائر المشعة أكثر عدم استقرار من غيرهاء ولهذا فهي تنحل بشكل أسرع 
لأي نظير معين؛ من ناحية أخرىء يكون معدل التحلل ثابثًا. يُعبّر عادة عن معدل 
التحلل بالزمن النصفي ع11211-11. وهو الزمن الضروري لتفكك نصف عدد 
الذرّات في عينة ما. على سبيل المثال: يُستعمل الكربون 14. عادة في تحديد 
تاريخ الأحافير والمستحاثات. وله عمر نصفي يساوي 5/300 سنة. فعينة من 
الكربون تحتوي على جرام واحد من الكربون 14 اليوم؛. ستحتوي على 0.5) جرام 
من الكربون14 بعد 5/730 سنة, 0.25 جرام بعد 11.460 سنة من الآن, 
5 جرام بعد 17.190 سنة من الآنء: وهكذا. فبتحديد نسب النظائر 
المختلفة للكربون. وعناصر أخرى في العينات الحيويّة وضي الصخورء تمكن 
العلماء من تحديك مت تكونت هذه الهواد دقة: 

للنشاط الإشعاعي تطبيقات عدة مفيدة في علم الحياة الحديث. والنظائر المشعّة 
هي أحد طرق تحديد, أو تمييز جزيء محدد. ومن ثم تتبع مصيره؛ إما خلال 
تفاعل كيميائي: أو داخل خلايا حيّة ونسيج. الجانب السييّ في الأمر؛ من ناحية 
أخرى. هو أن الجسيمات الحرارية التي تطلق من المواد المشعة لها القدرة على 
تدمير الخلايا الحية بشكل خطيرء مؤدية لحدوث طفرات وراثية, واذا أطلقت 
بكميات كبيرة:ء فَإِنْها تؤدي إلى موت الخلايا. وبناء على ذلكء فَإِنٌ التعُرض 
للأشعة خاضع وباهتمام كبير للضبط والتنظيم. فالعلماء الذين يعملون في مجال 
الإشعاع يتبعون اتفاقيات دولية مشددة؛ ويحملون شارات حسّاسة للاشعة لضبط 
قوة النشاط الإشعاعي الذي يتعرضون له مع الزمن للتأكد من تعرضهم للمستوى 
الامن من الاشعة. 

الالكترونات تحدد الخصائخص الكيميائية للذرات 

كما ذكر سابقًاء يكمن مفتاح السّلوك الكيميائيٌ للدّْرّة في عدد إلكتروناتها وترتيبها 
في مداراتها. يبين نموذج بِوْوّر للدّرّة إلكترونات منفردة تتبع مدارات دائرية 
محددة حول نواة مركزية؛ لكن: هذه الصورة مبسطة لا تظهر واقع الحال. يُبين 


الفكل 3-2 


الكربون -14 


6 بروتونات نظائر الكريون الثلاثة الأكثر 
5 نيوترونات 


6 إلكترونات 1 


2 


الجزء 1 الأساس الجزيئي للحياة 19 


علم الفيزياء الحديث أنه من غير الممكن تحديد موقع أيٌٍّ إلكترون بدقة في وقت 
محدد. وفي الواقع؛ فإنه من الممكن للإلكترون أن يوجد في أي مكان؛ قريبًا من 
النواة أو بعيدًا عنها الى أبعد الحدود. 

من ناحية أخرىء من المحتمل وجود إلكترون محدد في بعض الأمكنة دون 
غيرها. عرق المداو يانه المساحة خول نواة الذزة: حيق الاتحتمال الأكثر لوحود 
الإلكترون. تمثل هذه المدارات التوزيعات المحتملة للإلكترونات: أي المناطق 
ذات الاحتمال العالية لاحتواء الكترون. بعضن مدارات الإلكترونات القريبة من 
نواة الدّرّة تكون كروية الشكل (051516815 ؟),: في حين تكون أخرى على شكل 
الدميل (0151815 م) (الشكل 4-2). كذلك هناك مدارات أخرىء أكثر بعدًا 
ضر القواة: يمكق ان نكوق لها أشكال مختلفة. ويفطن التظر هخ شكلة: ليس هتالف 
مدار يمكن أن يحتوي على أكثر من إلكترونين. 

حجم الذْوّة كله خفضاء فارغ تقرييًا؛ لأن الإلكترونات في معدلها بعيدة جدًا عن 
النواة. مقارنة مَعّ حجمها. فلو شبهنا حجم نواة الدّْرّة بحجم كرة الجولف. 
فسيبعد المدار الآقرب للنواة نحو ميل عنها. ولهذاء فنواتا ذرتين لن تقتربا أبدًا 
في طبيعة المسافة الكافية لهما للتفاعل مَّعٌ بعضهما. ولهذا السبب. فَإِنْ إلكترونات 
الدّْرّةء وليس بروتوناتها أو نيوتروناتهاء هي التي تحدد الخصائص الكيمياتيّة لها, 
وتفسركذلك, لماذا نظائر عنصر ماء التي جميعها تمتلك ترتيب الإلكترونات 


هه 








مدار كروي واحد (5 1( 


تحتوي الذْرّات على مستويات طاقة محدودة 

لآنْ الإلكترونات منجذبة إلى النواة موجبة الشحنة:؛ فإِنْ الآمر يتطلب بذل شغل 
لإبقائها في مداراتهاء تمامًا كالشغل الذي يُتطلب للحفاظ على ثمرة الجريب فروت 
في يدك من السقوط بفعل الجاذبية الآرضية. التعريف الاصطلاحي للطاقة؛ الذي 
يحتمل أنك تتذكره.هو؛ القدرة على إنجاز شغل. 

يقال: إن ثمرة الجريب فروت المحمولة فوق الآرض تمتلك طاقة كامنة نتيجة 
لموقعه] )كلو أقانيا: قعل وتققص طلاقته] الكامتة :هكين ذلك لو عملت التمرة 
إلى قمة بناء؛ فإنك ستزيد طاقتها الكامنة. الإلكترونات كذلك تمتلك طاقة كامنة 
مرتبطة بموقعها. مقاومة جذب النواة وتحريك الإلكترون لمدار أبعد يتطلب اكتساب 
طاقة؛ مؤديًا إلى إلكترون يمتلك طاقة كامنة أكبر. يمتص الكلوروفيل طاقة من 
الضوء في أثناء عملية البناء الضوئي بهذه الطريقة؛ كما سترى في ( الفصل 8 ) 
الطاقة الضوئية تهيج الإلكترونات في جزيء الكلوروفيل. إن تحريك إلكترون قريبًا 
من النواة له تأثير متضاد: تَطلّق الطاقة؛ عادة بوصفها طاقة إشعاع (حرارة أو 
ضوء ) ؛ وينتهي الإلكترون بطاقة كامنة أقل (الشكل 5-2). 

أحد الأمور التي كانت تدعو للدهشة في بادئ الأمر بالنسبة إلى التركيب الدَرَّيٌ هو 
أنْ الإلكترونات في الذّرّة مقيدة بمستويات طاقة محددة و[ءع7ع1 وع1ع1:2. 
هذه المستويات المنفصلة لكل منها مقدار محدد من الطاقة. فلو عدنا إلى مثال 
ثمرة الجريب فروت مرة ثانية؛ فكأنْ هذه الثمرة يمكن رفعها فقط إلى طوابق 
محددة من بناء. كل ذرة تظهر سلما من قيم الطاقة الكامنة؛ أي مجموعة منفصلة 
من المدارات عند «مسافات» طاقة محددة من الثواة. 

ولآنْ كمية الطاقة التي يمتلكها الإلكترون مرتبطة مع المسافة التي تبعده عن النواة, 
فإِنْ الإلكترونات التي تتساوى في بعدها عن النواة لها الطاقة نفسهاء حتى لو كانت 
تشغل مدارات مختلفة. هذه الإلكترونات يقال: انها تشغل مستوى الطاقة نفسه. 
يُرمز إلى مستويات الطاقة بالأحرف ]/!,.آ,؟آ. وهكذا (الشكل 5-2 ). يُرجى 


01 2 





3 مدارات على شكل دمبل (م2) 
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مدار كروي واحد (25) 


(لثكل 4-2 
مدارات الإلكترونات. أ. مستوى الطاقة الأقل أو الغلاف الإلكتروني - الأقرب 
للنواة - هو مستوى >[ يُشغل بمدار 5 واحد, يُعيّر عنه ب 15. ب. مستوى الطاقة 
الأعلى اللاحقء.طآء يشغل بأربعة مدارات: مدار 5 واحد (يُشار اليه بمدار 25) 
وثلاثة مدارات م (يُشار إلى كل منها بمدار (2). يحتوي كل مدار على إلكترونين 
مرتبطين لهما دوران باتجاهين متضادين. ولهذاء فَإِنْ مستوى 16 يُشغل 
بإلكترونين؛ ومستوى .1 يُشغل بما مجموعه ثمانية إلكترونات. ج. ذرة النيون 
الظاهرة في الشكل لها مستويات طاقة .آ و[ ممتلئة كليّا بالإلكترونات؛ ولهذا 
فهي خاملة. 


القواة 


2 5 1! 7 





الثكل 5-2 





مستويات الطاقة في الذَّرّة. تمتلك الإلكترونات طاقة وضع. عندما تمتص الدّْرّة طافة. ينتقل الكترون إلى مستوى طاقة أعلى. بعيدًا عن النواة. عندما يسقط إلكترون الى 
ميكوياف طافة أذنى: أ أقريه الى الثواقر تطكى الطلافة: اول مسكوين حلاقة هيا تقسييماء كما نكاهوران فى التشتكل اسايق 


الانتباه إلى عدم الخلط بين مستويات الطاقة؛ التي رُسمت على شكل حلقات؛ لتبين 
طاقة إلكترون: مع المدارات: التي لها مجموعة منوعة من الأشكال ذات الأبعاد 
الفلاثة. وين الموقم الأكثر.احسالذ كاؤلكترون ,د ارانت 'الالكتروتات مرقية: 
بحيث إنه عند ملئهاء يتم ملء كل مستوى طاقة بشكل متتابع. ملء المدارات هذا 
ومستويات الطاقة هما المسؤولان عن النشاط الكيميائي للعناصر. 

خلال بعض التفاعلات الكيميائيّة تنتقل الإلكترونات من ذرة إلى أخرى. في هذه 
التفاعلات: يُسمّى فقد الكترون تأكسدًا 201026105.: ويُسمّى كسب الكترون 
اختزالا دم ناءتتلع1. 





ومن الملاحظ أنْه عند انتقال إلكترون بهذه الطريقة: فإنه يحافظ على طاقة 
الوضع لديه. في المخلوقات الحية تخرّن الطاقة الكيميائيّة في الإلكترونات ذات 
الطاقة العالية التي تنتقل من ذرة إلى أخرى في تفاعلات تتضمن تأكسدًا واختزالا 
(تم شرحها في الفصل/ ). ولآن التأكسد والاختزال يمكن مقارنتهماء كذرة واحدة 
أو جزيء يتأكسد في حين يُختزل آخر في التفاعل نفسه؛ فإننا نسمي ذلك تفاعلات 
التأكسد والاختز ال 7600110115 :106003. 


تتكون الذَرّة من نواة تضم البروتونات والنيوترونات مُحاطة بسحابة من 
الالكترونات. عدد الالكترونات يحدّد بشكل كبير الخصائص الكيميائيّة 
للدّرَّة.الدَّرَّاتالتي لها عدد البروتونات نفسه؛ ولكن عدد النيوترونات 
فيها مختلف تسمى نظائر. تختلف نظائر الذرّة في الكتلة الذرية» لكن لها 
الخصائص الكيميائيّة نفسها. تقع الإلكترونات في مناطق حول النواة تسمى 
مدارات. لا يمكن أن يحتوي المدار الواحد على أكثر من إلكترونين؛ لكن 
مدارات عدّة يمكن أن تبعد المسافة نفسها عن النواة» ومن ثم» تحتوي على 
إلكترونات لها الطاقة نفسها. 





عناصر موجودة فى الأنظمة الحيويّة 


يوجد 00 عنصرًا في الطبيعة. كل منها له عدد بروتونات مختلفء. وترتيب 
إلكترونات مختلف كذلك. عندما قام عالم الكيمياء الروسي ديمتري مندلييف في 
توصل إلى اكتشاف يعن واحدًا من أهم المبادئ العامة في العلوم. تظهر العناصر 
تمطا من الخصاخصض الكببيائكة يديد ثقبية فى معموه ا هين تمانية جيذ التموذت 
المتكرر المنتظم أعطى الجدول اسمه: الجدول الدّوريٌ للعناصر ( الشكل 6-2 ). 
يصنف الجدول الدورى العناصر 

يحسب العدد الدْرّى والخصائص الكيميائيّة 

إن ثمانيّات مندلييف تعتمد على تفاعل إلكترونات في المستوى الرئيس الأخير 


للعتاضر المجظلفة..هذه الإلكتروتات تسمن العتروتات التعافق (أو المستوف 
الأخير) 616015015 172162©6» وتفاعلاتها هي الآساس في اختلاف الخصائتص 


الكيميائيّة للعناصر. فلمعظم الدْرّات المهمة للحياة؛ لا يستطيع مستوى الطاقة 
الأخير أن يتسع لأكثر من ثمانية إلكترونات؛ ويعكس السلوك الكيميائي للعنصر كم 
من الأماكن الثمانية يكون ممتلثًا. فالعناصر التي تمتلك الثمانية إلكترونات كلها ضي 
مستوى الطاقة الآخير لها ( اثنان للهيليوم ) تكون خاملة +126©1؛ أو غير تفاعلية: 
وهده العناصرء التي تشتمل الهيليوم (ع11]). والنيون (ء/180). والاريجون (كل). 
تسمى الغازات النبيلة 94565 705/6,. أما الغازات الصارخة,. فتكون لعناصرها 
سبعة إلكترونات (أقل بواحد من الحد الأعلىء وهو ثمانية) في مستوى الطاقة 
الآخيرء كالفلورين (”1): والكلورين (001)»: والبرومين (281)؛ شديدة التفاعل. إذ 
تلجأ إلى كسب الإلكترون الإضافي الذي تحتاج إليه لملء مستوى الطاقة الأخير. 
العناصر التي لها إلكترون واحد في مستوى الطاقة الأخير كالليثيوم (1.آ): 
والصوديوم (103) والبوتاسيوم (ك[). هي أيضًا شديدة التفاعل؛ اد تلجأ لفقد 
الإلكترون الوحيد الموجود في مستواها الآخير. 
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الفكل 6-2 


الجدول الدّوريٌ للعناصر. أ. في هذا العرض قر د العناصر التي توجد في قشرة الأآرض يتم تبيانه عن طريق علو المكعب. توجد العناصر المظللة بالأخضر في الأنظمة 
الحيويّة بكميات أكثر من ضئيلة (نادرة). ب . العناصر الشائعة التي توجد في الأنظمة الحيويّة تظهر بألوان سيتم استعمالها خلال النص. 


يقود جدول مندلييف الدّوريٌ إلى مبداً مفيد؛ أي إلى قانون الثمانيات 
1ن غعع00) ( لاتيني 20010 "ثمان ). تحاول. الذزات >تا وين ستديات طافة 
لحر سيسمر المجيردة الرسية امور شين حل فر 
التماتناكسمدارة واعن من موكلذك معد اراح فمشظكة رالشكل: 2-7 إن سيقي 


بروتونان 
نيوترونان 


إلكترونان 





الهيليوم 


(لفكتل 7-2 
مستويات طاقة الإلكترونات للهيليوم والنيتروجين. الكرات الخضراء تمثل 
الإلكترونات؛ والكرة الزرقاء تمثل النواة محتوية على عدد من البروتونات يُشار 
إليها بعدد الشحنات الموجبة (+). لاحظ أَنْ ذرة الهيليوم لها فلك >[ ممتلى؛ 
ولهذا فهي خاملة. في حين تمتلك ذرة النيتروجين خمسة إلكترونات في فلك بل؛ 
ثلاثة متها غير مرتيطة: جاعلة الدّرّة نشطة. 


22 الخصيق 2 “طنسة الحزكات 


من ذلك عنصر الهيليوم (116): في الصف الأول: الذي يحتاج فقط إلى 
إلكترونين لملء المدار 15. معظم السلوك الكيميائي ذو الاهتمام البيولوجي يمكن 
التنبؤ به بدقة من هذا القانون البسيطء إضافة إلى ميل الذّرّات لمعادلة الشحنات 
الموجبة والسالبة. مثلاء قرأت سابقًا أنّ أيون الصوديوم (*773) فقد إلكترونًاء 
وأيون الكلور كسب إلكترونا. في الفقرة الآتية. سنصف كيف تتفاعل هذه الأيونات 
لتكون ملح الطعام. 

من العناصر التسعين الموجودة طبيعيًا على الأرضء يوجد فقط اثنا عشر منها 
([ن© . ع1 . ع21 . ون . >1 . 8/9 . 5 ؛ 2 ؛ ل , 0 ؛ 11 . 0)) في الآنظمة 
الحيوئة يكميات أكشن مخ شكيلة 0.0190 أو أغلى). .هم العتاضدرحميفها لها 
أهداذ.ذزية اقل مة 21 : ولهذاء لفا كل ذرية متحخفضة: مخ هذه أريعة صاصر 
( الكربون: الهيدروجين, الأكسجين:ء والنيتروجين) تشكل 96.390 من وزن 
جسمك. معظم الجزيئات التي تكون جسمك هي مركبات من الكربون؛ التي 
نسميها مركبات عضوية ©018221). تحتوي هذه المركبات العضوية بشكل 
رئيس هذه العناصر الآربعة (011017)) ما يوضح سبب وجودها بشكل كبير 
في الأنظمة الحيويّة. بعض العناصر التي توجد بكميات ضئيلة جدًاء مثل الزنك 
(ه7 ) واليود (1): تؤدي دورًا مهما جدًا في العمليات الحيويّة مَعَ أنها موجودة 
بكميات ضئيلة. نقص اليود؛ على سبيل المثال؛ يمكن أن يؤدي إلى تضخم في الغدة 
الدرقية؛ ما يؤدي إلى انتفاخ في منطقة العنق يسمى مرض الجويتر 01661). 


يُظهر الجدول الدوري العنااصر مرتبة بحسب العدد الدَرَيٌ والصفات 
الدّوريّة. يوجد 12 عنصرًا فقط يكميات ذات أهمية فى المخلوقات الحيّة. 





طبيعة الزوابط الكيميائية 


ترتبط مجموعة من الدْرّات مع بعضها عن طريق طاقة في تجمع ثابت يسمى 
جزيء ع1ناء»©5101. وعندما يحتوىي جزيءً ذرات لأكثر من عنصر واحدء 
يسَمَى مركيًا 2)0182001120©. ترتبط الذرّات في جزيء بروابط كيميائية 
5 01212116231) ؛ هذه الروابط يمكن أنّ تنشأ عندما تنجدب ذرات تحمل 
شحنات متضادة (الروابط الأيونيّة): أو عندما تتشارك ذرتان بزوج أو أكثر من 
الإلكترونات (روابط تساهمية)؛ أو عندما تتفاعل الدْرّات بطرق أخرى ( الجدول 
2 - 1). سنبداً بدراسة الروابط الأيونيّة 50205 ©10831, التي تحدث عند 
تجاذب ذرات تحمل شحنات متضادة ( أيونات) . 


الروابط الأيونيّة تكون بلّورات 

ملح الطعام الشائع: أو جزيء كلوريد الصوديوم (72001): هو بلورة من الأيونات, 
ترتبط الدْرّات فيها بروابط أيونية ( الشكل 8-2). يمتلك الصوديوم 1 1 إلكترونًا: 
اثنان في مستوى الطاقة الداخلي (>1)؛ وثمانية في المستوى الثاني (-1): وواحد 
في المستوى الآخير (81). فالإلكترون الوحيد؛ غير المرتبط في المدار الآخير 
له ميل شديد لينضمٌ ب الحارون رحد آخر غير مرتبط في ذرة أخرى. يمكن 
أن يتحفق شكل مستضر إذا ققد إلكترون المدان الأخير لمصاحة ذره أخرى نها 
أيضًا إلكترون غير مرتبط. فقدان هذا الإلكترون يؤدي إلى تكوين أيون الصوديوم 
الموجب الشحنة, *72. 

تمتلك ذرة الكلور 17 إلكترونًا: 2 في مستوى >1, و8 في مستوى .1آ؛ و7 في مستوى 
1. كما تلاحظء يحتوي أحد المدارات في مستوى الطاقة الأخير إلكترونًا غير 
مرتبط. إن إضافة إلكترون آخر يملا ذلك المستوىء. ويؤدي إلى تكوين أيون الكلور 
السالب الشحنة, -1ب). 

عند إضافتهما معّاء فإِنّ الصوديوم الفلزيٌ وغاز الكلور سيتفاعلان بسرعة 
وبقوة شديدة؛ في حين تعطي ذرات الصوديوم إلكترونات للكلور؛ لتكون أيونات 
الصوديوم +113 والكلوريد 1). ولآن الشحنات المتضادة تتجاذب؛ يظل *173 و 
1ن) مرتبطين في مركب أيوني 0272201120© ©3م10: هو 81300[1. الذي هو 
متعادل كهربائيًا. إن قوة الجذب الكهربائي التي تقيد 713001 معّاء من ناحية 





أيون الكلور (-) 


الجدول 2 -1 الروايط والتفاعالات 
الاسم ميدأ التفاعل القوة 
الرايطة السافةة مشاركة أزواج إلكترونات قوية 


الرابطة الآيونيّة تجاذت ششات لكت 


الرابطة الهيدروجينية مشاركة ذرة 11 


تفاعل كاره الماء تجمع الأجراء” كارهة الماء في 
الجزيئّات معًا في وجود مواد 


5 | هه 
٠‏ 


قوى جذب فان درفال قوى جذب ضعيفة بين الدرّات 
نتيجة وجود سحابات الكترونية 


متضادة الاستقطاب 


ثانية. هي غير موجهة بشكل خاص بين أيونات منفردة من -01) و *813, ولا تتكون 
جزيئات كلوريد صوديوم محددة. إنماء توجد القوة بين أي من الأيونات المجاورة 
التي لها شحنة متضادة جميعها. تتجمع الأيونات في شبكة بلورية لها شكل هندسي 
محدد. هذه التجمعات هي التي نعرفها بالبلورات الملحية. فعند إضافة ملح كملح 
الطعام إلى الماء؛ يفكك الجذب الكهربائي لجزيئات الماء لآسباب سيتم توضيحها 
لاحقا في هذا الفصلء القوى التي تمسك الايونات في شبكتها البلورية. جاعلة 
الملح يذوب مكونًا مزيجًا متساويًا تقريبًا من الأيونات الحرّة للصوديوم والكلور. 
لآأن الاأخطلمة الحموئة تقكمل ذاقنا على الما تكوخ الأيوتات أكثر اهسة ميخ 
البلورات الأيونيّة. إن الأيونات المهمة في الأنظمة الحيويّة تشتمل على *0927), 
الذي يؤدي دورًا مهما في الإشارات الخلوية, “>1 و “718 اللذين يُستخدمان في نقل 
السيالات العصيبية. 


(لثكل 8-2 
تكوين الروابط الآيونيّة عن طريق 
كلوريد الصوديوم. 

أ. عندما تعطي ذرة الصوديوم إلكترونًا 
لذرة الكلوي تحني ذرة الصوديوم أيون 
صوديوم موجب الشحئة. وذرة الكلور 
تصبح أيون كلور سالب الشحنة. 

ب. التجاذب الكهربائي بين الأيونات 
ذات الشحنات المتضادة يؤدي إلى تكوين 
شيكة من *13! و 1ن). 


الجزء 1 الأساس الجزيئي للحياة 23 


الروابط التساهميّة تبني جزيئات ثابتة 

تتكوّن الروابط المشتركة عندما تتشارك ذرتان بزوج أو أكثر من إلكترونات 

اليوار الألحيى لتاكن هان الفيدروجين 112 ) مقالف كن ذرة هيدرويمن مفلك 

إلكترونًا غير مرتبط ومستوى طاقة أخيرًا غير ممتلي؛ لهذه الأسباب؛ تكون ذرة 

الهيدروجين غير مستقرة. ولكن: إذا تلاقت ذرتا هيدروجينء ينجذب إلكترون 

كل ذوة كلقا الثواقية.:ونقهة نذلكه كوخ التؤافان قادوتين على. التشارك 

بإلكتروناتهما. والنتيجة هي تكوين جزيء غاز الهيدروجين المكون من ذرتين. 

الجزيء الذي تكون من ذرتي الهيدروجين يكون مستقرٌَا لأسباب ثلاثة: 

1. لا يحمل شحنة. هذا الجزيء ذو الذرتين الذي تكوّن نتيجة هذا التشارك في 
الإلكترونات: لا يحمل شحنة؛ لأنه لا يزال يحتوي على بروتونين وإلكترونين. 

2 تحقيق قانون الثمانيات. كلّ من ذرتي الهيدروجين يمكن اعتبارهما 
أنهما تمتلكان إلكترونين يدوران في مستوى الطاقة الآخير لهما. هذا الوضع 
يحقق غانون الثمانيّات» لآن.كل إلكدرون مشنازك يدور حول كل من النواتين: 
وَيَعنٌ ميخ مستوئ الطاخة الأخير لكلتا الذرتين. 

3. ليس له إلكترونات غير مرتبطة. إذ إن الرابطة بين الذرتين كذلك 
قرنت الإلكترونين الحرين. 

خلافا للروابط الأيونيّة. تتكون الروابط التساهمية بين ذرتين منفردتين: مؤدية 


إلى جزيئات حقيقية ومحددة. 


قوةالروابط التساهمية 

تعتمد قوة الرابطة التساهمية على عدد الإلكترونات المتشاركة. ولهذا فَإنْ 
الروابط الثنائية ١01205‏ ع1201151: التي تحقق قانون الثمانيات بالسماح 
لذرتين بالمشاركة بزوجين من الإلكترونات تكون أقوى من الروابط الفردية 
5 هط1ع5128. حيث المشاركة بزوج واحد فقط من الإلكترونات. عملي 
يتطلب تكسير رابطة ثنائية طاقة اكثر من تكسير رابطة احادية. الروابط 
التساهمية الآقوى هي الروابط ا لثلاثية 101205 1م113 '. مثل تلك التي تربط 


ذرتي النيتروجين في جزيئات غاز النيتروجين (1072). 


الرواب2 الساهمية 


رابطة تساهمية أحادية 
غاز الهيدروجين 
11 8 -آ] 


رابيطة تساهمية ثنائية 
ج00 ر)->-) 


رابيطة تساهمية ثالاثية 
غاز النيتروجين 
1 دجم 





يُعبّر عن الروابط المشتركة في الصيغ الكيميائيّة بوصفها خطوطًا تربط 
رموز الدّرّاتء حيث يُمثل كل خط بين ذرتين مرتبطتين مشاركة زوج واحد 
من الإلكترونات. الصيغ البنائية 0177111/45[ [/5171/611/14 لغازي الهيدروجين 
والأكسجين هي 11-11 و (0-0). تتابعًّاء والصيغ الجزيئية 017711//45] -10161/147// 
لهما هي ,آآ وب0. والصيغة البنائية ل و1[ هي 11-[2. 


41 القصل 2 :طانعة الحذكانت 


جزيئات لها روابط تساهمية عدة 

يتكون عدد كبير من المركبات البيولوجية من أكثر من ذرتين. فذرّة تحتاج إلى 
اثنين: أو ثلاثة, أو أربعة الكترونات إضافية لملء مستوى الطاقة الأخير فيها بشكل 
كامل: يمكن أن تحصل عليها بمشاركة إلكتروناتها مّعَ ذرتين أو أكثر. 

مثال على ذلكء؛ تحتوى ذرة الكربون (0)) على ستة إلكترونات: أربعة منها تقع في 
مستوى الطاقة الآخيرء وهي غير مرتبطة. لتحقيق قانون الثمانيات: على ذرة الكربون 
أن تكون أربع روابط تساهمية. ولآن أربع روابط تساهمية يمكن أن تتكون بطرق عدّة: 
لذا توجد ذرات الكربون في أنواع مختلفة من الجزيئات. ثاني أكسيد الكربون (2002)) : 
والميثان (0114)): والكحول الإيثيلي (0211:011)) هي بعض الأمثلة فقط. 


الروابط التساهمية المستقطبة وغير المستقطبة 

تختلف الدْرات فى انجذابها للالكترونات: وهى خاصية تسمى ا تسالبية الكهربائية 
انتدوع ممماء»1:1. عمومًاء تزداد السالبية الكهربائية عند الانتقال من اليسار 
إلى اليمين في صف من الجدول الدّوريٌ؛ وتقل نزولا مَعَ أعمدة الجدول. ولهذاء فَإن 
العناصر الموجودة في الزاوية العلوية اليمنى لها السالبية الكهربائية الأعلى. 
وبالنسبة إلى الرُوابط التي توجد بين ذرات متماثلة؛ مثل؛ 112 أو 02: فمن الواضح 
أنْ انجذاب الإلكترونات نفسه. والتشارك بالإلكترونات متساو. مثل هذة الروابط 
تسمى غير مستقطيه 1 والمركبات الناتجة عبر لها كذلك يغير 
المسيقط.ة: 

أما الذرّات التي تختلف كثيرًا في السالبية الكهربائية: فإِنّ التشارك بالإلكترونات 
يكون غير متساو. الإلكترونات المشتركة يكون احتمال وجودها أكثر بقرب الذرّة 
الأكبر من حيث السالبية الكهرباتية؛ ويقل احتمال وجودها بالقرب من الدّرّة الآقل 
سالبية كهربائية. في هذه الحالة؛ ومَعَ أنَّ الجزيء لا يزال متعادلا كهرباتيًا (عدد 
البروتونات هو عدد الإلكترونات نفسه)؛. لكن توزيع الشحنة يكون غير متماثل. 
ينتج هذا التوزيع غير المتساوي مناطق لها شحنة جزئية سالبة بالقرب من الدّرٌة 
الآكثر سالبية كهرباتية؛ ومناطق لها شحنة جزتية موجبة بالقرب من الذْرّة الآقل 
سالبية كهربائية. مثل هنزة الروابط تسمى روايط تساهمية مستقطبة 1201231 
5 6©08721626.: والجزيئات جزيئات مستقطبة. عند رسم جزيئات مستقطبة: 
يرمز إلى هذه الشحنات الجزئية عادة بالحرف الطباعي الصغير للحرف اليوناني 
دلتا (8). وإن الشحنة الجزئية التي ترى في رابطة تساهمية مستقطبة تكون صغيرة 
نسبيًا - أقل بكثير من وحدة شحنة أيون. بالنسبة إلى الجزيئات البيولوجية؛ يمكن 
التنبؤٌ بقطبية الروابط عن طريق معرقة السالبية الكهربائية النسبية لعدد قليل من 
الدْرّات المهمة (جدول 2-2). لاحظ أنه على الرّغم من أن © و 11 يختلفان 
اختلامًا طفيفًا في السالبية الكهربائية؛ إن هذا الاختلاف القليل جدير بالإهمال 
وروابط 0-11) تعدٌ غير مستقطبة. 


وسيتم التحري عن أهمية الجزيئات المستقطبة وغير المستقطبة لاحقًا؛ إذ إنها 
ميزة مهمة لكيمياء الماء. الماء (1120) جريء مستقطب له الكترونات تتركز 
أكثر حول ذرة الأكسجين. 


السائبية اكهربانية النسبية تبعض 
الذّرَات المهمة 

الدرة الكهرسلبية 

505 0 

3.0 

25 


2-1 





> |انىب]| ند 


التفاعللاتالكيميائية تغير الروايط 

إن تكوين روابط كيميائية وتكسيرها - الذي هو جوهر علم الكيمياء - يعرف 
بالتفاعل الكيميائى 700011017 [/76771104/). تتضمن التفاعلات الكيميائيّة جميعها 
نقل الدْرّات من جزيء أو مركب أيوني إلى آخرء دون حدوث أي تغيير في عدد 
الدز اكوطبيعتها + واتسيهيل الأمرء تمني اللهزيكاف الاصيلية قبل سيد النتاعل المواد 
المتفاعلة 1)60018871115: والجزيئّات الناتجة عن التفاعل الكيميائى المواد الناتجة 
15 . مثال على ذلك: 


ج600 +20 طون جتحت ج6000 +6110 


المواد الناتجة ١‏ جل المواد المتفاعلة 


يمكناك لتعر ف ليهية! التشاعل ترصيفه كاذ مميصا لقا ها عهلية الاناء امدق 

الذي يتحد فيه الماء مّعَ ثاني أكسيد الكربون لينتجا الجلوكوز والأكسجين. تعتمد 

معظم الحياة الحيوانية بشكل رئيس على هذا التفاعل؛ الذي يتم في النباتات. 

(ستتم دراسة تفاعلات عملية البناء الضُوئيٌ بالتفصيل في الفصل 8) . 

مدى حدوث التفاعلات الكيميائيّة يعتمد ويتأثر بثلاثة عوامل مهمة؛ هي: 

1 دزحة اتتحراوة يزيد مهي العواد المتفاعلة من معدل سرعة الناما : 
لآنْ المواد المتفاعلة تصطدم مع بعضها مرّات أكثر. (يرجى الانتباه لعدم 
ارتفاع درجة الحرارة إلى الحد الذي تدمر فيه الجزيئات مجتمعة). 

2. تركيز المواد المتفاعلة والمواد الناتجة. تسير التفاعلات بشكل 
أسرع إذا توافرت كميات أكبر من المواد المتفاعلة. سامحة بتصادمات أكثر 
تكرارًا. يؤدي تراكم المواد الناتجة نموذجيًا إلى تباطوء سرعة التفاعل؛ وضي 
التفاعلات القابلة للانعكاسء يمكن أن يسارع التفاعل فى الاتجاه العكسي. 


3 العواهل. المساهدة (المحفذة): الفامل المحدز هو سادة تعمل على 
زياد فعول سرعة تفاهل ها هين اشير انؤان التفاعل ييخ القواد المكفاعلة 
والمواد الناتجة؛ إنما يعمل على تقصير الزمن الذي يحتاج إليه التفاعل 
ليصل إلى حالة الاتزان»: وعادة بشكل مدهش. في الأنظمة الحيويّة. تعمل 
بروتينات تسمى الأنزيمات على تحفيز كل تفاعل كيميائي تقريبًا. 

كثير من التفاعلات التي تحصل في الطبيعة تكون قابلة للانعكاسء وهذا يعني أنْ 

المواد الناتجة قد تكون هي نفسها المواد المتفاعلة؛ ويسير التفاعل في الاتجاه 

الممكوسء يمكننا كتابة التفاهل السابق :يشكل معكوس: 


ج600 +6110 جب ج600 +20 طون 


البواد الناسة- جه النيوان المتماعلة 


و و 2 
يتكسرالجلوكوز إلى ماء وثاني أكسيد الكربون بوجود الآكسجين. تقوم المخلوقات 
جميعها فعليًا بتنفيذ أشكال من أكسدة الجلوكوز؛ وسيتم تغطية تفاصيل ذلك 
لأحماءفى (الفضل ال 7). 


الرابطة الآيونيّة هي تجاذب بين أيونات متضادة الشحنة في مركب أيوني. هذه 
الروابط تحدث بين أيون والآيونات جميعها التي تحمل شحنات مضادة في 
محيطه المباشر. أما الرابطة التساهمية فهي رابطة كيميائية مستقرة تتكون 
عندما تتشارك ذرتان بزوج أو أكثر من الإالكترونات. في الروابط المشتركة 
المستقطبة» يؤدي تشارك غير متساو للا لكترونات إلى عدم اتزان الشحنة» أو 
استقطاب, بين الدَّرَات المترابطة. التفاعلات الكيميائيّة تكون وتكسر الروابط؛ 
جامعة المواد المتفاعلة لتكون المواد الناتجة. 


شآ 22 --س-سظخ”" م “0 


الماء: مرحب حيوى 


من بين الجزيئات الموجودة على الأرض جميعهاء يوجد الماء فقط بوصفه 
سائلًا على درجات الحرارة المنخفضة نسييًا الشائعة على سطح الأرض. 
ثلاثة أرباع سطح الأآرض مُغطى بالماء (الشكل 9-2). عند نشأة الحياة: 
وكن الفاغ وسطا شكتيت فيه الجزيكات الأخري: مين التحركة وا لشفا فل كوه 
الحاجة إلى الثبات في مكانهاء عن طريق الروابط المشتركة القوية أو 
الروايط الأيونيّة. نشأت الحياة فى الماء منن نحو بليونى سنة قبل انتشارها 





أ الجالة الضيلية 


الفكل 9-2 


د التحالة التساكلة 


على اليابسة. وحتى في يومنا هذاء فَإِنْ الحياة مرتبطة بالماء بشكل لا سبيل 
للخلاص منه. يتكون نحو ثلثي جسم أي مخلوق حيٌّ من الماءء المخلوقات 
جميعها تحتاج إلى وسط غني بالماءء إمّا داخليًا أو خارجيًّاء لغرض النمو 
والتكاثر. إنها ليست مصادقة أنّ تكون الغابات الاستوائية الماطرة تعجٌ 
بالحياة. أما الصحارى الجافة فتبدو خالية من الحياة تقريبًا إلا عندما 
يتوائطر الماء بشكل مؤقت؛ كما يحدث بعد عاصفة مطرية. 





جد البعالة الفاية 


يأخذا الماء أمعانة مهتاف ا عتدها تايتقطن درحة خرازة الما لاقل سةصفوس: تكون لوراك حميلة الشكل رشكلها «ألوف نميا بوصفها ثلجًا وجليدًا. ب. يتحول الجليد إلى سائل عندما 
تكون درجة الحرارة فوق صفر س. ج. الماء في حالة السيولة يتحول إلى بخار عندما ترتفع درجة الحرارة لأعلى من ”100 س.ء كما يُرى في هذا الينبوع الحار في متنزه يلوستون الوطني 


بامريكا. 
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يسهل شكل جزيء الماء حدوث الترابط الهيدروجيني 

للماء تركيب جزيئي بسيط؛ فهو يشتمل على ذرة أكسجين مرتبطة مع ذرتي 
هيدروجين عن طريق اثنتين من الروابط التساهمية الأحادية (الشكل 10-2 ). 
الجزيء الناتج مستقر: يحقق فانون الثمانيات. ولا يملك الكترونات غير مرتبطة. 
ولا وحمل مقد || سافنا مخ القنحتة الكيريانية 

الصفة الكيميائيّة الوحيدة الأكثر وضوحًا للماء هي مقدرته على تكوين روابط 
كيميائية ضعيفة؛ تسمى الروابط الهيدروجينيّة 0205 2اعع119010. 
تتكون هذه الروابط بين ذرات الآكسجين التي تحمل شحنة سالبة جزتية وذرات 
الهيدروجين التي تحمل شحنة موجبة جزئية لجزيء ماء. ومع أنْ لهذه الروابط 
0 إلى 1090 من قوة الروابط التساهمية فقطء لكنها مسؤولة عن الكثير من 
التنظيم الكيميائي للأنظمة الحيويّة. 

السالبية الكهرباتية للأاكسجين أعلى بكثير من تلك التي للهيدروجين ( انظر 
الجدول 2-2 ): ولهذا فالروابط بين هذه الذرات تكون مستقطبة. وضي الحقيقة: 

الماء جزيء عالي الاستقطاب:. واستقطاب الماء يشكل الأساس لكل من كيمياء 

الساءن الحياة: 

وإذا أخذنا في الحسبان شكل جزيء الماءء فإننا نستطيع أن نرى أن الرابطتين 
التساهميتين لجزيء الماء لهما شحنة جزئية عند كل من نهايتيه: 6 عند نهاية 
الاكقسجين و0 عتن. نياية الهيدروتكين. والترقيب الأكثر فيانا ليذه الشحنات 
هو الشكل رباعي السطوح 6174760701 1: الذي فيه تكون امار الساليتات 
والشحنتان الموجبتان متساويتي البعد عن بعضهما تقريبًا. تفع ذرة الأكسجين 
في مركز هرم رباعي الأضلاع؛ إذ تحتل ذرتا الهيدروجين اثنين من الرؤوس؛ في 


نمودذج الكرة - والعصا 


: 5 0 
دمودج بوور 





النموذج ثلاثي الأبعاد 
0 


2 


0 


(لشكل 10-2 
للماء بُنية جزيئية بسيطة. أ. يتكون كل جزيء ماء من ذرة أكسجين واحدة 
وذرتي هيدروجين. تشارك ذرة الأكسجين بإلكترون واحد مّعٌ كل ذرة هيدروجين. 
ب. السالبية الكهربائية العالية لذرة الأكسجين تجعل جزيء الماء مستقطيًا: 
يحمل الماء شحنتين جزيئيتين سالبتين (:5) بالقرب من ذرة الأكسجين 
وشحنتين جزيئيتين موجبتين (*8)؛ واحدة على كل ذرة هيدروجين. ج. النموذج 


ثلاثي الأبعاد يُظهر كيف سيبدو الجزيء لو تمكنا من رؤيته. 
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حين تحتل الشحنتان السالبتان الجزئيتان الرأسين الآخرين ( الشكل 10-2 ب). 
زاوية الرابطة بين الرابطتين التساهميتين بين الأكسجين والهيدروجين تساوي 
"04.5.. وهذه القيمة أقل بقليل من قيمة زاوية الرابطة لشكل رباعي السطوح 
منتظم,ء التي يمكن أنَّ تكون "109.5. تشغل الشحنات السالبة الجزئية في الماء 
00 أكبر من ذلك الذي تشغله الشحنات العوجيه الجزئية. ولهذا تكون زاوية 
وايطلة الاكسعين: الميد روهير: متشغطة خلياة. 


جزيكات الماء متماسكةهة 


أن الماء متماسك 156أوع ط0©. كل جزيء ماء ينجذب عند النهاية التي فيها 
الأكسجين. والتي هي -5: إلى النهاية التي فيها الهيدروجينء للجزيئات الأخرى, 
والتيهي-5. ينتج التجاذب روابط هيد روجينية بين جزيئات الماء (الشكل 1-2 1 ). 

كل رابطة هيدروجينية تكون بمفردها ضعيفة جدًا ومؤقتة. ومعدل بقائها يساوي 
جرءا من مقة يليو (1014 ).مين القانية فقر رتاوم زنتكف هن الداخيرات 
التراكنية لعده كبير م هذه الروايظه يمك أن فون هافلة.يكون الماء كنا ساكاة 
من الروابط الهيدروجينية» التي تكون مسؤولة عن الكثير من خصائصه الفيزيائية 
المهمة (جدول 3-2). 

قنامك: الماع هو المسؤزل هزة كوقة. ساكلا ؛ ولسن كارا عدن :دريكات التجرارة 
المعتدلة. وتماسك الماء السائل مسؤول أيضًا عن توتره السطحي. إن الحشرات 
الصغيرة يمكنها المشي على سطح الماء (الشكل 12-2) لآنّْ جزيئات الماء 
السطحية جميعها ترتبط بروابط هيدروجينية مع جزيئات الماء الواقعة أسفلها 
عند السطح البيني بين الهواء والماء. 


دذرة هيدروجحجسن / 
جزيء ماء 


ا 





ذرة هيدروجين 


ااا 





جزيء عضوي 


ب. درة اكسشجين 


القند 11-2 
شكل الرابطة الهيدروجينيّة. أ. رابطة هيدروجينية بين جزيئي ماء. ب. رابطة 
هيدروجينية بين مركب عضوي ( البيوتانول العادي [/77-71/147110) وماء . يُكون 11 
فى البيوتانول وايظة هيدروخينية قت الأكسحين فق الماءء هذا التوع من الرايظة 
الهيدروجينيّة ممكن حدوثه في أي وقت يكون فيه 11 مرتبطا مع ذرة لها سالبية 
كهربائية أكبر (انظر الجدول 2-2). 





خسائس اا 


الخاضنة التفسيرا مثال عن فائدته تلحياة 
التماسك روابط هيدروجيئية تمسك جزيئات الماء مع بعضها. ملحت ار او الات ااه للأعلى من الجذورء تنتفخ البذور وتنيت. 


ال تمتص الروابيط الهيدرو حنية را 2 2 1 كا يحافظ الماء على ثبات درجة حرارة المخلوقات والبيئة. 
حرارة عند تكوينها. مقللة التغيرات في درجة الحرارة. 


حرارة التبخر العالية كثير من الروابط الهيدروجينيّة لا بد من تكسيرها؛ ليتمكن تبخر الماء يبرد سطح الجسم. 
الماء من التبيخر. 


كثافة الثلج الأقل جزيئات الماء فى بلورة الثلج تكون متباعدة عن بعضها » لأن الثلج أقل كثافة من الماء؛ لا فجيد البخراك إلى خاله الفلا 
مسافة لا بأس بها بسبب الترابط الهيدروجيني. سامحة للأسماك ولآنواع أخرى من الأحياء فيها بالبقاء على قيد 
الحياة خلال فصل الشتاء. 


الذائبية جزيئات الماء المستقطبة تنجذب إلى الأيونات والمركبات تستطيع أنواع عدة من الجزيئات أن تتحرك بحرية داخل الخلاياء 
المستقطبة؛ جاعلة إياها ذائبة. مُتيحة الفرصة لحدوث عدد مُتنوع كبير من التفاعلات الكيميائيّة. 


جزيئات الماء متلا صقة الدورق؛ لآنْ تلاصق الماء مّعَ سطح الزجاج:؛ ساحبًا أياه للأعلى: يكون أقوى من قوة 
تسمح خاصية استقطاب الماء له بالترابط مَعٌ جزيئات مستقطبة أخرى أيضًا. هذا الجاذبية الأرضية: التي تعمل على سحبه للأسفل. كلما كان ابوب أدق؛ ازدادت 
الفحاذب مع مواك مستعظبة الخرى تس التلة صق نوو زوع :1ش انبر على عد .قوى الكهرياتية الساكنة بين الماء.والزجاج»وزاد ارشع الماء هي الانبوب (الشكل 
التلاصق مَّعَ أي مادة يمكن أن يرتبط معها بروابط هيد روجينية. تفسر هذه الميزة كه 
لعاذا عل المواد القى تحعدوى على عزيتات مستت ة هتيمها تكمر في الماعفن كيمياء الحياة هي كيمياء الماء. يستطيع الماء أن يكوّن روابط هيدروجينية 
حين لا تبتل المواد المكوّنة من جزيكات غير مستقطبة (ك لزي كه و بف جا 00 
إن اتجذاب الماء للمواد التي تحمل شحتات كهريائية على سطحها هو ااك :د ب2ي_.2ة>> ‏ 3111 را 

ا ا الو ار ور ا ال ليت ا ما قله 
عن الخاصية الشعرية: فإذا انزل انبوب زجاجي شعيري دقيق في دورق يحتوي . 0000 


: , كذلك: تلتصق معٌَ جزيتات أخرى مستقطبة. هذه الصفة مسؤولة عن ظاهرة 
على مان فر اناه وابسن هذا د ني لى اررق على عر الستتوى ,اماد فى 0 - 
: الخاح ‏ السترية 





إلغداء: 12:22 
التماسك. بعض الحشرات. مثل ذارع الماء (الخيتعور) هذا (بق طويل القواتم 2 لالشكل 13-2 
يمشي بيسر فوق الماء الراكد)ء يستطيع في الواقع أن يمشي فوق الماء. في هذه التلاصق. الفعل الشعرّي يسبب ارتفاع الماء في أنبوب دقيق إلى مستوى أعلى 
الصووة الفوتوقوافية كنك رؤية كيق أن ابل الحشرة حوفت ما يشي القماذات من مستوى الماء المحيط؛ تلاصق الماء مع سطح الزجاجء الذي يرفع الماء إلى 
عندما تندفع بوزنها نحو سطح الماء. ولآن التوتر السطحي للماء أكبر من القوة أعلى؛ يعٌد أقوى من قوة جاذبية الأرضء التي تميل إلى سحبه إلى أسفل. كلما كان 
المطلوبة لحمل قدم الحشرة: فَإِنْ الخيتعور ينزلق فوق سطح الماع يد سين القوصن. الأنبوب أدق؛ كانت المساحة المتاحة للتلاصق لحجم معين من الماء أكبرء ومن 
إن التوتر السطحي العالي للماء ناشيّ عن الترابط الهيدروجيني بين جزيئات الماء. ثم كان ارتفاع الماء في الآنبوب أعلى. 
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خصاتص ١‏ الماء 
يساعد الماء على تلطيف درجة الحرارة من خلال خاصيتين: سعته الحرارية 
العالية ودرجة تصعيده العالية. كذلك للماء خاصية غير عادية في كونه أقل كثافة 
في حالته الصلبة؛ أي وصفه جليدًاء منه بوصفه ماءً. إضافة إلى ذلك؛ فإِنْ الماء 
يعمل مذيبًا للجزيئكات المستقطبة؛ ويمارس تأثيرًا تنظيميًا على الجزيئات غير 
المستقظية: كذلك يقدق الماء أن يتفكقف ليكون ايوتاف: هذه التخصيا تصن جميعها 


السعةالحراريةالعالية للماء 

تساعد في الحفاظ على درجة الحرارة 

إن درجة حرارة أي مادة هي قياس مدى سرعة حركة جزيئاتها الفردية. وبالنسبة 
إلى الماء؛ فإنّ كمية كبيرة من الطاقة الحرارية يجب أنَّ تعطى للماء لتكسير العدد 
الكبير من الروابط الهيدروجينيّة التي تحد من حركة جزيئات الماء الفردية. ولهذاء 
يقال: إن للماء سعة حرارية غ+1©2 ©6©11م50 عالية: 5 يأنها كمية الحرادة 
التي يجب أن تكتسب أو تفقد لتغيير درجة حرارة جرام واحد من مادة درجة مئوية 
واحدة (”س). الحرارة النوعيّة تقيس مدى مقاومة مادة لتغير درجة حرارتها عند 
اكتسابها أو فقدانها حرارة: ولأنْ المواد المستقطبة لها الاستعداد لتكوين روابط 
هيدروجينية؛ فَإِنّ سعتها الحرارية تتناسب طرديًا مَعّ درجة الاستقطاب فيها. 
الحرارة النّوعيّة للماء (1 كالوري / جرام / درجة سلسيوس) تساوي الضعف 
بالنسبة إلى معظم مركبات الكربون وتسعة اضعاف تلك التي للحديد. إن الامونيا 
فقطء التي هي أكثر استقطابًا من الماء وتكون روابط هيدروجينية قوية جدًاء لها 
سعة حرارية أعلى من الماء (1.23 كالوري/جرام / درجة سلسيوس). ومّعٌ هذاء 
فإن:20170 هن الروايظ المبدروجردةة حفكل كير عند فنحين الماعرهن درحة 
حرارة ”0 إلى "100 س. 

وبسبب الحرارة التّوعيّة العالية للماء؛ فإنه يسخن ببطء أكثر بكثير من أيٌّ مركب 
آخر تقريبًاء ويحافظ على درجة حرارته ثابتة مدة أطول حتى بعد توقف تسخينه. 
تمكن هذه الخاصية المخلوقات الحية؛ التي تحتوي على نسبة عالية من الماء؛ أن 
تحتفظ بدرجة حرارتها الداخلية ثابتة تقريبًا. إن الحرارة التي تنتج من التفاعلات 
الكيمياتيّة داخل خلايا ستؤدي حتمًا إلى تدمير هذه الخلايا لولا أنْ الماء الموجود 
داكليا شرل على المتضما هن هده اللحوارة.: 


درجة تبخير الماء العالية تعمل على تلطيف درجة الحرارة 
حرارة التبخر 722601122361011 01 116216 هي كمية الحرارة اللازمة لتحويل 
جرام واحد من مادة من سائل إلى غاز. تلزم كمية كبيرة من الطاقة الحرارية 
(586 كالوري) لتنجز هذا التغير في الماء. ولآن تحول الماء من سائل إلى غاز 
يتطلب امتصاص طاقة لتكسير روابطه الهيدروجينيّة الكثيرة. فإن تبخر الماء 
من سطح يؤدي إلى تبريد ذلك السطح. تتخلص كثير من المخلوقات الحية من 
الحرارة الزائدة في أجسامها عن طريق التبريد بالتبخرء ومثال ذلك عملية التعرق 
في الإنسان والكثير من الفقريات الآخرى. 

الماءالصلب أقل كثافة من الماء السائل 

عند درجات الحرارة المنخفضة؛ تتشابك جزيئات الماء مَعٌ بعضها لتكون شبكة 
بلورية من الروابط الهيدروجينيّة. مكونة الجليد (انظر الشكل 9-2 ). ومن المثير 
للاهتمام؛ أن نجد أن الجليد أقل كثافة من الماء السائل؛ لأن الروابط الهيدروجينيّة 
في الجليد تباعد بين جزيئات الماء مسافة لا بأس بها. هذه الميزة غير العادية 
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هي التي تمكن الجبال الجليدية من الطفو. لولم تكن للماء تلك الخاصية؛ لكانت 
الأجسام المائية جميعها جليدًا حتمًا تقريبًاء تاركة فقط طبقة المياه السطحية 
الضحلة لتذوب سنويًا. طفو الجليد مهمٌ بِيئَيّاء إذ يعني أن الأجسام المائية تتجمد 
مق الآعلى إلى الأسقل+ وليسن فرغ الماع إلى الأغلى» إن الساء الشائل فحت سطم 
الجليد الذي يغطي معظم البحيرات في الشتاء يسمح للأسماك والحيوانات 
الآخرى بأن تعيش فصل الشتاء دون أن تتجمد. 


خصائص الماء موصغة هذيا عذيب تساعن. على 'تحردات 
الآيونات والجزيئتات المستقطية 

تحتشد جزيئات الماء بإحكام حول أي مادة تحمل شحنة كهربائية. سواء كانت 
تلك المادة تحمل شحنة كهرباتية كليّة (أيون) أو فصلا في الشحنة ( جزيئات 
مستقطبة). مثال على ذلك. يتكون السّكروز (سكر المائدة) من جزيئات تحتوي 
على مجموعات الهيدروكسيل (011) المستقطبة. تذوب بلورة السكر بسرعة 
في الماء؛ لآنْ جزيئات الماء تقدر أنّ تكن روابط هيدروجينية مع مجموعات 
هيدروكسل فردية لجزيئات السكروز. لهذاء يقال: إن السكروز ذوّاب 50/11/6 في 
الماء. يدعى الماء مَدْيبًا 50/067: ويسمى السكر مَذَايًا ©]50113. كل مرّة يتفككك 
جزيء سكروزء أو ينفصل عن رفاقه؛ من بلورة سكر صلبة؛ تحيط به جزيئات 
الماء في سحابة؛ مكونة غلافًا مائيًا لإأعطو 1197:0810 يمنعه من الترابط مَعَ 
جزيكات سكروز الخرى. تتكون الغلف الماقية كذلك حول ايوتاتك مكل >5[ و -01 
(الشكل 14-2 ). 





الغرنل 4252نم 

لماذا يذوب الملح في الماء. عندما تذوب بلورة من ملح الطعام في الماء؛ تنفصل 
أيونات صوديوم وكلور منفردة من شبكة الملح؛ وتصبح محاطة بجزيئات الماء. 
تتوجه جزيئات الماء حول أيون الكلورء بحيث تواجه أقطابها التي تحمل شحنة 
موجبة جزثية أيونات الكلور السالبة الشحنة؛ جزيئات الماء المحيطة بأيونات 
الصوديوم تتوجه بطريقة عكسية؛ بحيث تواجه الآقطاب التي تحمل شحنة سالبة 
جزتية أيونات الصوديوم الموجبة الشحنة. لن تعاود *718 و 017 قط دخولها في 
الشيكة الملتحية هند ها تكون محاطة يخلف ماقية, 


يُعطي الماء بنية عضوية للجزيئات غير المستقطبة 

تلجأ جزيئات الماء دائمًا تتكوين العدد الأعلى الممكن من الروابط الهيدروجينيّة. 
عند إضافة جزيئات غير مستقطبة مثل الزيوت, التي لا تكون روابط هيد روجينية: 
إلى الماء؛ فَإِنٌ جزيئات الماء تعمل على إبعادها. فتٌجبر الجزيئات غير المستقطبة 
على الارتباط مَعَ بعضها. مقللة بذلك من تفكيكها للترابط الهيدروجيني للماء. وضي 
الواقع؛ فإنها ترتد عن الاتصال المباشر مَّعَ الماء. ولهذا السبب. فإنه يشار إليها 
يكارهة الماء ©1ط10م117:010 (مصدر يوناني “ماء 0705رطء يخاف 2 
05" وبخلاف ذلكء فالجزيئات المستقطبة؛ التي تكوّن روابط هيدروجينية 
بسهولة مَعٌ الماء. يُقال: إنها محبّة ثلماء عتانطممعل:ر1]1. 

ميل الجزيئات غير المستقطبة للتكتل في الماء يدعى إقصاء كاره الماء 
ده أكناعىه ع1أطمطم1197:010. بدفع أجزاء الجزيئات الكارهة للماء معّاء يرغم 
الماء هذه الجزيئات على أخذ أشكال محددة. يمكن أنْ تؤثر هذه الخاصية كذلك 
فى تركيب: البروتيقات :111( مولا عفية الببرنوعية :فى اليحنيفة تس التفافل 
رخ الغد يشاك غير المستتقظلية والماع اهرا هوا كلا تعلية الحيونة. 


يستطيع الماء اف يكون أيونات 

تتكسر الروابط التساهمية في جزيء ماء تلقائيًا أحيانًا. في الماء النقي على حرارة 
-205 سء تحصل هذه العملية لجزيء واحد فقط من كل 5250 مليون جزيء ماء. 
وعندما تحصلء فَإِنّ بروتونًا (نواة ذرة الهيدروجين) ينطلق من الجزيء. ولأن 
البروتون المنفك يفتقد الإلكترون السالب الشحنة الذي كان يتشارك معه: فَإِنْ 
شحنته الموجبة لم يعد هناك ما يوازنهاء فيُصبح أيون الهيدروجين. *11. ما 
تبقى من جزيء الماء المتفككء. الذي يحتفظ بالإلكترون المشارك من الرابطة 
التساهمية. يحمل شحنة سالبة: ويكون أيون الهيدروكسيد.-011. وتدعى عملية 


تكوين الأيون التلقائية هذه التأين 101112411017: 


0 + 011 ل 11200 


ايون الهيدروجين ( بروتون) أيون الهيدروكسيد ماء 


على درجة حرارة 25” سء يحتوي لتر من الماء على عَُشَّر مليون (أو 77 10) 
مول من أيونات *1]. يُعرّف المول (أو الجزيئي) 1/1016 بأنه وزن المادة 
بالجرامات المطابق للكتل الذرية للذرات جميعها في جزيء من تلك المادة. 
في حالة *11: الكتلة الذرية تساوي واحدّاء ومول من أيونات الهيدروجين سوف 
يزن جرامًا واحدًا. يحتوي مول واحد من أي مادة دائمًا على 6.02 ا 52 10 
جزيء من المادة. ولهذاء فَإِنْ التركيز المولاري 1/1121 
لآيونات الهيدروجين في الماء النقي والممثلة ب ['11] .هو ” 10 مول / لتر. (في 


الواقع. يرتبط أيون الهيدروجين عادة مّعَ جزيء ماء آخر ليُكون أيون الهيدرونيوم: 
(1107). 


لا يُغير الماء درجة حرارته بسرعة بسبب حرارته التوعيّة العالية. في 
الأنظمة الحيويّة؛ يُحافظ محتوى الماء العالي على درجات حرارة شبه 
ثايتة. تجيز حرارة تبخير الماء العالية التبريد بالتبخر؛ لآن جزيئتات الماء 
المستقطبة تتماسك مَعَ بعضهاء يتطلب فصلها طاقة كبيرة. يلتصق الماء 
كذلك بجزيئات مستقطبة أخرى؛ جاعلا أياها ذائبة في محلول مائيء لكن 
الماء يعمل على صد الجزيئات غير المستقطبة. يتفكك الماء ليكون أيونات. 
تركيز أيون الهيدروجين للماء النقي يساوي 7 0 مول / لتر. 





الأحماض والقواع د 


إن تركيز أيونات الهيدروجين؛ وفي الوقت نفسه تركيز أيونات الهيدروكسيد, 
في محلول يُوصف باستعمال مصطلحات الحمضية 0101]7 4 والقاعدية 
5117م . الماء النقي» له [*11] يساوي 10-7 مول/ ليتر, يُعَدُ متعادلا 
أي لا حمضيًا ولا قاعديًا. لا بدَ من التذكر أن لكل أيون هيدروجين يتكون 
عندما ينحل الماءء يتكون مقابله كذلك أيون هيدروكسيد, وهذا يعني أن 
انحلال الماء يُنتج “11 و-11() بكميات متساوية. 


مقياس الرقم الهيدروجيني 711 

يقيس تركيز أيون الهيدروجين 

يُعَدّ مقياس الرقم الهيدروجيني 50216 11م (الشكل 15-2 ) طريقة مناسبة 
للتعبير عن تركيز أيون الهيدروجين في محلول ما. هذا المقياس يعرّف ال 11م, 
التي تعني ' هيدروجين جزتي'. بأنه سالب اللوغاريتم لتركيز أيون الهيدروجين 
في المحلول: 


وحيث إن لوغاريتم تركيزاًيون الهيدروجين هو ببساطة أس التركيزا لمولاري 
لأيون الهيدروجينء فإِنّ 711 تساوي الأس مضرويبًا في (1-). بالنسبة إلى 
الما إذن» فإِنَ تركيز ('11) الذي يساوي 7 10 مول /لتر يماثل قيمة 
7 011. هذه هي نقطة التعادل - اتزان بين "11 و -011) - على مقياس 
211. هذا الاتزان يحدث لأنّ انحلال الماء يُنتج كميات متساوية من 11و 
0117. 





أمثلة لمحاليل قيمة اام تركيزأيون *[] 
حمض الهيد روكلوريك 100 
10 
الخل ؛ الكولا ؛ البيرة ] : ل 103 
اليقدووة 4 1084 
القهوة الود اع 5 105 
البوىي لط 6 10 
الماء الثقىي ل سحي ناا 
عاد اضر 8 10 
ضودا الكية 9 1089 
البتصيرة اماه القافة نل يطل 10-0 
ممت 9 1 52ل 10-33 
اب ص - 12 10 


المبيضات المنزلية : / 10-3 
هيدروكسيد الصوديوم 100 
(لقكل 15-2 
5 5 5 1 د ا + 

مقياس الرقم الهيدروجيني أو 011. تشير قيمة الرقم الهيدروجيني لمحلول إلى 
تركيز أيونات الهيدروجين فيه. المحاليل التي لها 011 أقل من 7 تعد حمضية, 
أما التي لها 211 أكبر من 7 فهي قاعدية. المقياس لوغاريتمي: بحيث إن تغير 
قيمة 011 وحدة واحدة يعني تغيرًا في تركيز أيونات الهيدروجين يساوي عشرة 
مساق مغلا عصير الليمون أكثر محمطنية يمكة سرة عن عضهر البتدورة؛ وماء 

البحر أكثر قاعدية بعشر مرات من الماء النقيء الذي له 11م تساوي /. 


الجزء 1 الأساس الجزيئي للحياة 29 


لاحظ آخةء» لأن:مقياس 011 لوغا رتم + فإنْ الاختللاف في وحدة 
واحدة على هذا المقياس يمثل تغيرًا في تركيز أيون الهيدروجين يعادل عشرة 
أضعاف. فمحلول له 211 تساوي 4 إذن. يحتوي على تركيز أيون هيدروجين عشر 
مرات أكثر من محلول له 011 تساوي 5 ومئة مرة أكثر من محلول له 711 تساوي 6. 
الأحماض 

أي مادة تتفكك في الماء لتزيد تركيز أيونات الهيدروجين (وتخفض قيمة 11م) 
تسمى حمضًا. كلما كان الحمض أقوىء أطلق كمية أكبر من *11 ومن ثم كانت قيمة 
11م له أقل. فمثلا حمض الهيدروكلوريك (11001): الذي يوجد بوفرة في المعدة 
يتأين بشكل كامل في الماء. ينحل محلول مخفف من 11001 تركيزه !- 10مول/لتر 
ليكون 1- 0مول / لتر من أيونات الهيدروجين؛ معطيًا المحلول 711 تساوي 1. إن 
11م شراب الليمون الذي تتناوله في يوم حار تساوي 2 تقريبًا. 


القواعد 

المادة التي ترتبط مع أيونات *11 عندما تذوب في الماءء وبذلك تخفض ['11]: 
تسمى قاعدة. ولهذا فإن المحاليل القاعدية لها قيم 011 أعلى من 7. القواعد 
القوية جدًاء مثل هيدروكسيد الصوديوم (73011): لها قيم 11م تساوي 12 
أو أكثر. كثير من المواد التي تُستعمل بشكل عام في عملية التنظيف. مثل الأمونيا 
والمواد المُبيضة؛ تتجز عملها بسبب قيم 011 العالية لديها. 

المحاليل المنظمة (الدارئة) تحافظ على ثبات قيم 011 
إن قيمة 711 داخل معظم الخلايا الحية تقريبًاء وفي السائل المحيط بالخلايا في 
المخلوقات متعددة الخلاياء إلى حدّ ما قريبة من 7. معظم الآنزيمات في الأنظمة 
الحيويّة سريعة التأثر ب 11م؛ في أحوال كير أي تغير صغير في 011 سيؤدي 
إلى تغير ضفي شكلهاء ما يُعطل أنشطتها جاعلا إياها بلا فائدة. ولهذا السبب. فمن 
الضروري أن تحافظ الخليّة على مستوى ثابت ل 011. 

ولكن التفاعلات الكيميائيّة الحيويّة تنتج باستمرار أحماضًا وقواعد داخل الخلايا. 
علاوة على ذلكء. فَإِنْ كثيرًا من الحيوانات تتغذى على مواد تكون حمضية أو 
قاعدية. مشروبات الكولاء على سبيل المثال. هي محاليل حمضية متوسطة القوة 
(على الرغم من أنها محاليل مخففة). وعلى الرغم من تلك الاختلافات في 
تراكيز *11 و-011. تبقى قيمة 011 في المخلوق الحي ثابتة نسبيًا بفعل المحاليل 
المنظمة (الشكل 16-2 ). 

المحلول المنظم 811468 مادة تقاوم التفغيرات في 11م. تعمل المحاليل 
المنظمة بإطلاق ايونات الهيدروجين عند إضافة فاعدة واستحواذ ايونات 
الهيدروجين عند إضافة حمض.ء وبالنتيجة الإجمالية. في الحفاظ على تركيز 
أيونات الهيدروجين ثابتة نسبيًا. 

تتألف معظم المحاليل المنظمة؛ داخل المخلوقات الحية. من أزواج من المواد: 
أحدها حمض والآخر قاعدة. وأهم المحاليل المنظمة في دم الإنسان هو المحلول 
المكون من زوج من الحمض والقاعدة يتألف من حمض الكربونيك (الحمض) 
والبيكريونات (القاعدة). هاتان المادتان تتفاعلان في زوج من التفاعلات 
المنعكسة. في البداية؛ يرتبط ثاني أكسيد الكربون والماء ليكونا حمض الكربونيك, 
الذي ينحل في تفاعل ثان مُعطيًا أيون البيكربونات والهيدروجين. 

ولو أن حامضًا أو مادة أخرى يضيف أيونات هيدروجين إلى الدم: فَإِنٌ أيونات 
البيكربونات تعمل بوصفها قاعدة, وتزيل أيونات الهيدروجين الفائضة بتكوين 
حمض الكربونيك. وبشكل مماثلء لو أنْ مادة قاعدية تزيل أيونات هيدروجين من 


50 الفصل 2 طبيعة الجزيئات 


1 
المدى المحايد 


ام 
6 66 ل- © 6 ىم ون نم ها © 


)5 4 3 2 م1 0 
5 الماك :الحافة 


الكل 16-2 
المحاليل المنظمة (الدارئة) تقلل من التغيرات في 11م. إضافة قاعدة إلى محلول 
تعادل بعضًا من الحمض الموجود فيه؛ ما يرفع قيمة 11م. وهكذاء في حين يتحرك 
المنحنى يمينًاء مَظهرًا التزايد في قيم القاعدة المضافة: فهو أيضًا يرتفع إلى قيم 11م 
أعلى. يساعد المحلول المُنظم على ارتفاع المنحنى أوهبوطه ببطء شديد على مدى جزء 
من مقياس 11م يسمى "المدى المحايد أومدى التنظيم" لذلك المحلول المنظم. 


حك إ(ستقصاء 
بالنسبة إلى هذا المحلول المنظم, فَإِنْ إضافة قاعدة ترفع قيمة 11م 
بشكل أسرع عندما تكون قيمة 11م أقل من 4: مما لو كانت فوق هذه 
القيمة. كيف يمكن تعليل هذا السلوك؟ 


المنعكسة التي تحؤل بشكل متبادل حمض الكربونيك والبيكربونات تعمل بذلك على 


2 و 


.هت دهض دومه.ه 
هيدروجين 5 بيكربونات ‏ ->د-6)- كربونيك ‏ ->- الكربون 5 (1120]) 
0 (001ب11) (و0))ج11) (و000)) 


ثبات قيمة 711 للدم. 

فتفاعل ثاني أكسيد الكربون والماء لتكوين حمض الكربونيك يعد أمرًا حاسمًا؛ لأنه 
يسمح للكربون: الضروري للحياة؛ بأن يضاف إلى الماء من الهواء. إن المحيطات على 
سطح الآرض غنية بالكربون بسبب تفاعل ثاني أكسيد الكربون مَعٌ الماء. 

في حالة مرضية تُسمى حموضة الدم؛ تنخفض قيمة 011 دم الإنسان: الذي تكون 
عادة نحو7.4//: إلى نحو 7.1 أو أقل. هذه الحالة تؤدي إلى الوفاة إذا لم تعالج في 
الحال. والحالة المضادة لتلك؛ قلوية الدم. حيث يرتفع الرقم الهيدروجيني للدم 


بقيمة مماثلة. وهذه كذلك حالة خطيرة جدًا. 

الرقم الهيدروجيني؛ الذي يدعى 011؛: لمحلول يساوي سالب لوغاريتم تركيز 
أيونات الهيدروجين في المحلول. ومن ثم,؛ فإِنْ قيم 011 المنخفضة تدل على 
تركيز عال للهيدروجين (محاليل حمضية)»: وقيم 11 العالية تدل على تركيز 
منخفض للهيدروجين (محاليل قاعدية). حتى التغيرات الصغيرة في قيم 711 
يمكن أن تكون ضارة للحياة. المحاليل المنظمة في المخلوقات»: مثل المحلول 
المنظم ثاني أكسيد الكربون/ بيكربونات في الإنسانء يُحافظ على قيم 11م 





ضمن نطاق ضيق. 
1-2 طبيعة الدْرّات 
المادة كلها كر كر درات رالشكمر 22 )0 


تتكون الذْوّات من نواة تحتوى على بروتونات موجبة الشحنة, ونيوترونات متعادلة 
محاطة بمدار أو أكثر يحتوى على الكترونات سالبة الشحنة. 
حتى تكون الذرة متعادلة كهريا ًا يجب أو تحتوى العدد نفسه من اليروتونات 
والإلكترونات. 
إذا خسرت درة الكترونات فسيكون لها شحبة موجية 567 أيونا موجب 
الشضنة: ورذاء عشبيك ال زة الككرو نام سبيركون زه قسنة ونا لبة .وى بون 
سالب الشحنة. 
يعرف كل عنصر عن طريق عدده الذرى؛: وهو عدد البروتونات الموجودة في 
النواة. 

و و 
الكتلة الذرية مجموعٌ كتل اليروتونات والنيوترونات فى درة ما. 


تسمى الدّرّة النظير اذا فاق عدد النيوترونات عدد اليروتونات. 


النظاكر أشكال مكتلفة للعتصو تفسة» لكن لها أعداد مخطلفة مخ التيوكروثاث: 
ولذلك كتل ذرية مختلفة. 

العتاصمى التتفهة غدى مستقر ار وتتفلك لهذا صو حشر عد د | 

معدل التحلل لأي عنصر مُشْع يكون تابنًا. 

يُعبر عن التفكك بالعمر النصفيء وهو الزمن الضروري لتفكك 5090 من 
الدّرات. 


الإلكترونات تحدد سلوك الذُّرٌات. 


تزداد الطافة الكامنة في الإلكترونات كلما زادت المسافة بينها وبين الثواة. 
الإلكترونات المستثارة تستطيع أن تتحرك مؤقنًا لمستوى طاقة أعلى: وتزيد من 
طاقتها الكامنة. 

يسمى فقدان الإلكترونات موق ذرة ما أكسدة: 

سمي اكقساتب الالقدرونات الكذز لد 

يمكن للإلكترونات الانتقال من ذرة إلى أخرى في تفاعلات اختزال وأكسدة 
مزدوجة. 


(انظو الشكل فى العميد الآسي صفحة 21):, 


2-2 العناصرالموجودة فى الأنظمة الحيويّة 
يعتمد الجدول الدّوريٌ على تفاعلات الإلكترونات في المدار الأآخير. 


يوجد 90 عنصرًا بشكل طبيعي في القشرة الأرضية. 

اثنا عشر من هذه العناصر موجود في المخلوقات الحية بكميات أكبر من ضثيلة. 
العناصر التي لها مدارات خارجية ممتلئة بالإلكترونات تكون خاملة. وهذه 
موجودة في العمود الآأخير من الجدول الدوري. 


3-2 طبيعة الروايط الكيميائيّة 
تحتوي الجزيئات على اثنتين أو أكثر من الدّرّات المتشابهة المرتبطة بروابط 
كيميائية. تحتوي المركبات على اثنين أو أكثر من العناصر المختلفة. 


تحدث الروابط الأيونيّة عند تجاذب نوعين مختلفين من الأيونات التي تحمل 
شحنات متضادة. الروابط الأيونيّة يمكن أن تكون قوية؛ ولكن ليست بقوة الرابطة 
التساهمية (الشكل 8-2 ب). 

الروابط التساهمية تحدث عند تشارك زوج أو أكثر من الإلكترونات بين ذرتين. 
يمكن أن كرن ذرة واحدة روابط تساهمية مع ذرات أخرى عدة. 

الروابط التساهمية هي الأقوى: وهي المسؤولة عن استقرار الجزيئات العضوية. 
السالبية الكهربائية هي ميل الدّرّة لسحب الإلكترونات إليها. فهي تزيد عبر 
الدورات: وتقل أسفل المجموعات في الجدول الدّوري. 

الروابط التساهمية غير المستقطبة تتضمن مشاركة متساوية للإلكترونات بين 


الدرات: 


فشك الررالل الشاضي المشفلة مشاركة عدر شار ار لكر وناك 
بين الدْرّات. وهذا يحدث بين الدْرّات التي بينها اختلاف كبير في السالبية 
الكهربائية. 

التفاعلات الكيمياتيّة تصنع؛ أو تكسرء أو تغير الروابط بطرق أخرى. تؤثر درجة 
الحرارة؛ والرقم الهيدروجيني. 11م: والمحفزات في معدلات التفاعل. 


4-2 الماء: مركب حيوي 
يمكن فهم الحياة من خلال كيمياء الماء (الشكل 1-2 1 أ). 


الروابط الهيدروجينية هي تفاعلات ضعيفة بين الهيدروجين الحامل لشحنة 
موجبة جزئية في جزيء والآكسجين الحامل لشحنة سالبة جزئية في جزيء 
شو 

التماسك هو ميل جزيئات الماء للالتصاق ببعضها نتيجة الترابط الهيدروجيني. 
التلاصق يحدث عندما تلتصق جزيئّات الماء مَعّ جزيئتات مستقطبة أخرى. 


5-2 خصائص الماء 
للماء خصائص عدة؛ لأنه مستقطب. 


للماء حرارة نوعية عالية؛ لآنه يحتاج إلى كمية كبيرة من الطاقة لتفكيك الروابط 
الهيدروجينيّة. كمية الماء الكبيرة في المخلوقات تساعدها في الحفاظ على 
درجة حرارة الجسم. 

للماء حرارة تبخير عالية؛ تستعمل للتبريد. يتطلب تكسيرٌ عدد كاف من الروابط 
الهيدروجينية استعمال كمية كبيرة من الحرارة: لكي يتحول الماء السائل إلى 
غاز. 

الروابط الهيدروجينيّة بين جزيئات الماء في حالته الصلبة أكثر تباعدًا منها في 
الحالة السائلة. نتيجة لذلك. فإِنْ الجليد يطفو. 

الماء مَذيب جيد للمواد المستقطبة والأيونات. يلجأ الماء إلى صدٌّ المواد غير 
المستقطبة. 

الجزيئات أو أجزاء الجزيئات التي تكون مستقطبة هي مُحبة للماء. هذه المواد 
باتتحزب للفاع: 

الجزيئات التي تكون غير مستقطبة هي جزيئات كارهة للماء. هذه المواد يتم 
صدها من قبل الماء. 

بسبب هذا الإقصاء للمواد كارهة الماءء فَإِنٌ الجزيئات غير المستقطبة أو 
مكوناتها تلجأ للتجمع لتكون أشكالا محددة. وهذا يمكن أنَّ يؤثر ضي شكل 
الجزيئات العضوية. 


6-2 الأحماض والقواعد (الشكل 15-2) 
تكون الماع تدفيخ هن الأبونات هتن: تكسر الروايظ التساهمية: 


أيون الهيدروجين (*11) يحمل شحنة موجبة: وآيون الهيدروكسيل (-011©) 
العلاقة بين *11 و-011 يُعبر عنها بالرقم الهيدروجينيء أو 11م. وهذه تعرف 
بأنها سالب لوغاريتم التركيز الآيوني للهيدروجين. 

مقياس 011 هو لوغاريتميء وفرق مقداره واحد على مقياس 1]م يعني تغيرًا 
مقداره عشر مرات في تركيز أيون الهيدروجين. 

إذا كان تركيز أيون الهيدروجين أكبر من تركيز أيون الهيدروكسيل: فإن المحلول 
يكون حمضيًاء وقيمة 1آم له أقل من 7 وحدات. وإذا كان تركيز أيون الهيدروجين 
أقل من تركيز أيون الهيدروكسيل: فسيكون المحلول قاعدياء وقيمة 11م له أعلى 
من 17 وحدات. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
ل ا ا 5 
أ . الإلكترونات. ب. البروتونات. 
ج. النيوترونات. د. البروتونات والئيوترونات مجتمعة. 
2. إذا كان لذرة إلكترونُ واحدٌ فقط في مدارها الأخير (مستوى الطاقة الأخير): 
فعلى الأغلب أنها ستكوّن: 
وزايظة واحدة تشاهمية مستقطية: 
ج. رابطتين تساهميتين. 
فو زايظة آيونية: 
3. الدْرّة التي تحمل شحنة موجبة كليّة يجب أن تملك عدد: 
أ . بروتونات أكثر من النيوترونات. 
با بروتوتات أكثر من الإلكتروتات: 
ج. إلكترونات أكثر من النيوترونات. 
د . الكترونات اككو صن البروتونات: 
4. النظيران *“01) و *01) يختلفان عن بعضهما في عدد: 
أ . النيوترونات. ب. البروتونات. 
ج. الإلكترونات. د. ب وج. 
5. الدْرّة التي تملك إلكترونات أكثر من البروتونات تسمى: 
'#قتصيرًاء به انظيرًا؛ 
جما ادو | سويهيم الشحلة ف اورا سالب الشجنة: 
6.واحدٌ مما يأتي لا يُعد صفة للعناصر الأكثر وجودًا في المخلوقات الحية: 
أ" العتاضن نه كظلة ذوية مرتحفضة: 
ب. العناصر لها عدد ذري أقل هرة :1 2 
ج. العناصر تمتلك ثمانية إلكترونات في مستوى الطاقة الخارجي لها. 
د . تفتقر العناصر لإلكترون أو أكثر من مستوى الطاقة الآخير لديها. 
7. واحد مما يأتي يُتوقع أن يكون أيونًا موجب الشحنة: 
أ . الفلورين ("1). ب. الهيليوم (116). 
ج. البوتاسيوم (ك[). د. البورون (15). 
8. ارجع إلى العنصر الظاهر في الصورة. عدد الروابط التساهمية التي يمكن 
لهذه الدْرّة تكوينها هو: 
أ انتكا 
ب. ثلاث. 
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فب شوم 
9. ارجع إلى العنصر الظاهر في الصورة. 5 الروابط التساهمية التي يمكن 
لهذه الدّْرّة تكوينها هو: 
أ "اقنقات. 
ب ثلاث: 
ج. أربع. 


2 ل شىء:. 





32 القصيق 2 اطنسة الحزكات 


0.لرابطة الأيونيّة تتماسك مع بعضها عن طريق: 
١‏ شارك الكررات ذا ادكه 
ب. التجاذبات بين الأيونات التي تحمل الشحنة نفسها. 
ج. تجاذب الشحنات بين الكترونات المدار الأخير. 
ذ.. التحاذ بات بين أيوثات تحمل شحنات متضادة: 

1 حختلف: الروابكك: التساهمية المسشخطبة حنم الووايكل التساهمية غيو 
المميتتعلية: 

أ . في الرابطة التساهمية المستقطبة تتشارك الإلكترونات بالتساوي بين الدْرّات. 

ب. في الرابطة التساهمية غير المستقطبة يوجد تجاذب شحنات بين نواتي 
الدرّات. 

ج. هناك فرق كبير في السالبية الكهرباتية للذرات في الرابطة غير المستقطبة. 

د . هناك فرق كبير في السالبية الكهرباتية للذرات في الرابطة المستقطبة. 

2. الرابطة الهيدروجينيّة يمكن أن تكون: 
«ضتبهايكون الميدرة عيخ عةة أنصن الرايظلة القناهمية المستقطنة: 

ب. في الماء فقط. 
ج. بين آي ذرات كبيرة ذات سالبية كهربائية مثل الأكسجين. 
د . عندما تتشارك ذرتا هيدروجين بإلكترون واحد. 

ذلك ناحو هن "الصشاكة الآنة للماء. لا تعن تقيعة لمشو وقة يغلى تلكوون .رزو ا يفل 
هيدروجيئية: 

١‏ منخاصية التماسك. ب. حرارته النوعية عالية. 

ج. مقدرته على العمل بوصفه مذييًا. ‏ د. له1]( متعادلة. 
4. المادة التي لها تركيز عال من أيونات الهيدروجين: 

: وتسم قاعدة: ْ نات النموتن جدونكنا‎ ١ 

ج. لها قيمة 011 عالية. د. ب وج. 

1. العناصر التي تكون أيونات هي مهمة لسلسة من العمليات البيولوجية. لقد 
درست عن الآيونات الموجبة الشحنة؛ الصوديوم (*773): والكالسيوم (-092) 
والبوتاسيوم (*16) في هذا الفصل. استعمل معرفتك في تعريف الأيون موجب 
الشحنة لتُحدد أمثلة أخرى من الجدول الدُوريٌ. 

2. تدور فكرة رئيسة شائعة في المنشورات التي تتعلق بقصص الخيال العلمي حول 
وجود أشكال من الحياة تعتمد في أساسها على مادة السيليكون مغيرًا بذلك 
حياتنا التي تعتمد في أساسها على الكربون. قيّم إمكانية وجود حياة تعتمد في 
أساسها مادة السيليكون معتمدًا على التركيب الكيمياتي واحتمال تكوين الروابط 
الكيميائيّة لذرة السيليكون. 

3. تركزت الجهود الحديثة لوكالة الفضاء الأمريكية ناسا في البحث عن إشارات 
أو علامات للحياة على كوكب المريخ على البحث عن دليل لوجود ماء سائل 
في تاريخ الكوكب. مفضلة ذلك عن البحث مباشرة عن مخلوقات بيولوجية ( حيّة 
أو على شكل أحافير). استعمل معرفتك لتأثير الماء في الحياة على الآرض؛ لتبني 
حجة لتبرير هذا التوجه. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010ط21ع5ة.1775997 «١‏ 9 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة ذل ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 






موججز اليفاهيم 
1-3 الكربون: يُشكل بنية الجزيئات البيولوجيّة 
ا المجموعات الوظيفيّة تَسِبُب الاختلافات في الخصائص الجزيئيّة. 
* الأيزوميرات مركبات لها صيغ جزيئية مُتشابهة وبنائية مختلفة. 
« تضم الجزيئًات الكبيرة الكربوهيدرات: والأحماض النُوويّة, 
والبروتينات: والدٌهون. 1 
2 الكربوهيدرات: جزيئات مُخَزّنة للطاقة وجزيئات بنائية 
3 المسكر ةا د اده هي سكريات بسيطة. 
الك ل سات احتاذ مات مان 
« السْكريّات الثنائية تُستخدم بوصفها جزيئات ناقلة في النبات: وتزؤد 
الحيوانات بالغذاء. 
8 عديدة 0 بتراكيب بنائية ومركبات مُخْرْنة للطاقة. 
3-3 الأحماض النوويّة: جزيئات المعلومات 
اا ووه برا قن ال كا ا 
ل الور 
« قضلل] هو منسوخ سلسلة عا ر]. 
1 النيوكليوتيدات الأخرى هي أجزاء مَهمُة في تفاعلات الطاقة. 


النصل 


الوحداتالحكيميانئيه 
البنائيهة للحياة 
أو تسعطر) عا 1 
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سشرعم) 

تحتوي كأس من الماء على حزيتاث أكثر من عدد النجوم في السماء. ولكن 
هناك كشر من الجريات أكدر بكثير من جزيئات الماء التي كر شر الوك 
الذرّاتء وتتكون من مئات الجزيئات التي ترتبط مع بعضها لتكوّن سلاسل طويلة. 
هذه التجمعات الكبيرة: التي تصنعها المخلوقات الحيّة. تدعى الجزيئات الكبيرة 
وعلتاء »127022016 . وكما تعلم: ال لك د 0 إلى أربعة أنواع: 
الكربوهيدرات. والأحماض التُوويّة. والبروتينات. والدُهون: وهذه الجزيئات تُشكل 
الوحدات الكيميائية البنائيّة الأساسيّة التي تتكون منها المخلوقات الحية جميعها. 
تحتوي الجزيئات الكبيرة البيولوجيّة حابي ادس في يال سيفاده 
لهذا؛ سنبداً حديثنا في هذا الفصل بمُلخص بسيط عن الكربون وكيميائيته. إِنْ 
دراسة كيمياء الكربون؛ بسبب أهميته البيولوجيّة. تدعى الكيمياء العضويّة. 


2-3 البروتينات: جزيئات لها تراكيب ووظائف متنوعة 
ارات شر ف كن د اك الدممة. 
مستويات البناء [التركيب ) البروتيني. 
الموتيفات والحقول صفات تركيبية إضافية. 
ا تعتمد عملية انطواء البروتين على بروتيفات الشّبيرون. 
بعض الأمراض تنتج من انطواء البروتين بشكل غير صحيح. 
اش عا د لاما 
3-3 الدهونى. حرننات كارخة لنناء 
تتكوّن الدٌهون من مُبلمرات معقّدة من الأحماض الدٌهنية مُرتبطة مع 
الجليسيرول. 
تشكل الدّهون جزيكات ممتازة لتخزين الطاقة. 
شك الذهون افرع الأغشية الخلولة. 


اكايك ب اضر وس وك سوا 





الكربون: يُشكل بنية الجزيثات البيولوجيّة 


في الفصل الثاني: راجعنا أساسيات الكيمياء. لا يوجد قوانين كيميائية جديدة 
في الأجهزة البيولوجيّة. حيث إِنَّ الأجهزة البيولوجيّة لا تتعارض مع القوانين 
الكساكثة لهذ دقان الكيمياء تشكل اساون الأجهرة الميو ايد 

تتكوّن بنية الجزيئات البيولوجيّة بشكل كبير من ذرات الكربون التي ترتبط مع بعضها 
أو مَعَ ذرات أخرى مثل الأكسجين, أو النيتروجين؛ أو الكبريت؛ أو الهيدروجين. 
تستطيع الجزيئات التي تحتوي على الكربون تشكيل سلاسل مستقيمة؛ متشعبة؛ أو حتى 
حلقات؛ كرات؛ أو ملفات: وذلك بسبب قدرة الكربون على تشكيل أربع روابط تساهمية. 
تُدعى الجزيئات المكوّنة من الكربون والهيدروجين ا لهيدروكربونات 
صوطغهوء119:00. وحيث إنَّ الوؤابظ, الساهسة بين الكريون والهيدروجين 
أخرن عقدار اهيدا مون الطاقة::فان. الميدروكريونات نكث وقوةا بحرا ضيف 
البئزين» غني بالهيدروكربونات» وغاز البروبان» هو من الهيدروكربونات. حيث 
يتكون من سلسلة من ثلاثة كربونات وثماني ذرات هيدروجينية مرتبطة بها. 
الصيغة الكيميائيّة لغاز البروبان هي و11آ:0).والصيغة البنائيّة له مُبيّنة كما يأتي: 

لغ 1ط 


الضيفة الرقافكة لفان النوويات 
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من الناحية النُطرية؛ لا يوجد هناك حدود لطول سلسلة مُكوّنة من ذرات الكربون. 
كما سنصف فيما تبقى من هذا الفصل. فَإِنَّ الأنواع الأربعة للجزيئات البيولوجيّة 
في الغالب تتكون من مركبات تحتوي على سلاسل كربونية ضخمة. 
الميجموعاتاتوظيفية نستي الختلافات 

في الخصاد فصن الحزيكلة 

تمتلك ذرات الكربون والهيدروجين كهروسالبية مُتشابهة: لهذا فإِنَ الإلكترونات في 
الرّابطة 0)--0) و11--0) موزعة بالتساويء ولا يوجد اختلاف معنوي في الشحنة 
على سطح الجزيء. لهذا السبب. فإِنَّ الهيدروكربونات تعدّ مُركبات غير مُستقطبة. 
مُعظم الجزيئات البيولوجيّة التي تصنعها الخلاياء تحتوي ذرات أخرى. وحيث إِنَّ 
هذه الذّرّات لها كهروسالبية مُختلفة؛ فإِنَّ الجزيئات التي تحتويها تمتلك مناطق 
مشحونة ا بشحلة موجية أو سمالبة:ولهذا غَانّ هذه الجزيئات الستقطية: 
إن عله الجزيئات يمكن أنَّ نفكر فيها كما لو أن 11 -0 هو القلب. ويتصل به 
مجموفاك زوق تسستى سجحموغات وكليفية لد لهصم نع صن : فمثلا: 
مجموعة 0131- المُتّصلة هي مجموعة وظيفية 56 مجموعة الهيدروكسيل. 
المحموهات الوظلشية تبظلاك بخصما تحن كيميائية معددة قحا طعل عليها يشكن النظر 
عن مكان وجود هذه المجموعات. فمثلا مجموعات الهيدروكسيل والكاربونيل 
(0-0)).هي مجموعات مُستقطبة بسبب الكهروسالبية للأكسجين ( كما وصف في 
الفصل الثاني) . مجموعات وظيفية أخرى تضم مجموعات الكاربوكسيل (00011©) 
والتؤسفات (:100) الحويكية ومجموغة الأمين ( 51112 ) القافدية إن عفر | من هذه 
المجموعات الوظيفية تستطيع المشاركة في تكوين الروابط الهيدروجينية. إِنَّ المانح 
والمستقبل في الروابط الهيدروجينية يمكن معرقته بناءً على الكهرومغناطيسية 
الممطااسارعاف ز عدر 2 لل سيم 
المممة عم الناحية البيو لوجت ة بو اق التؤزيكات الكميرة الموحودةاقيها: 
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المجموعة الصيخغة المثال موجود 
الوظيفية البنائية في 
17 1]آ الكربوهيدرات 
| والبروتينات 
هيدروكسيل 08- اشاح دن )-ط[ والاحماض النووية 
ا والدهون 
8 1 
إيثانول 
0 111 
0 1 الكربوهيدرات 
كاربونيل 1 00 تت د والاحماض النووية 
0 - ظ 
1 
سنال هاس 
1 
0 
4 00 | 
5 ا | والدهون 
01 01 1 
الحيك 
م1 5 18 0 0 
4 0 | | البروتينات 
أمين 0 9-1 2110-0 والأحماض النووية 
11 55 بين 
ألانين 
ا 
سلفهيدرل ‏ 11- 5-- 2" ظ#الا-يتته 5 البروتينات 
تكح 
0 0821 08 


فوسفات ‏ -م تن - سن نل نل نل 1 الاحماض النووية 


ميثل 1 7 


الفكل 1-3 
المجموعات الوظيفية الآأساسية. تعمل هذه التكيوعات بوصفها وحدات خلال 
التّفاعلات الكيفياتة: وتمنح خصاكضن كتمياقية محددة للمركبات التي تملكها. 
فمثلّاء تقوم مجموعات الأمين بجعل المركب الذي يحتويها قاعديّاء فيما تقوم 
مجموعة الكاربوكسيل بجعل المركب حمضيا يا هذه المجموعات ليست مُقتصرة 
على الآمثلة المذكورة في عمود موجود 10 لكنّها تتوزع بشكل واسع في 
الجّزِيئَات البيولوجيّة. 











الجدول 1-3 الجزيئات الكبيرة 


الجزيءالكبير الوحدةالآساسية الوظيفة مثال 
الكريوهيدرات 
النشاء الجلايكوجين جلوكوز تخزين الطافة البطاطا 
السيليوز جلوكوز الجدار الخلوي في الخلايا النباتية الأوراق؛ خيوط الكرفس 
الكايتين جلوكوز معدل تراكيب دعامية قشرة السرطعون 
الأحماض النوويّة 
1214( حمض نووي منقوص الآكسجين) نيوكليوتيدات يشكل الرسائل التي تحملها الجينات الكروموسومات 
خاللكا (حمض نووي رايبوزي) نيوكليوتيدات يحتاج إليه التعبير الجيني ذخالا الرسول 
بروتينات 
وظاليقية الأحماض الأميدية التخقدر: النقل ا 0 
ايه الحا الله دعامة ا 0 
الدُهون 
الشحوم جليسيرول وثلاثة أحماض دهنية تخزين الطافقة زبدة؛ زيت الذرةء الصابون 
الدُهون المفسفرة جليسيرولء وثلاثة أحماض دهنية؛ مجموعة فوسفات. الأغشية الخلوية فوسفوتايدل كولين 

ومجموعة ؟آ اال 

البروستاجلاندين 5 حلقات كربونية مع ذيلين غير مُستقطبين رسائل كيميائية بروستاجلاندين (11) 
ستيرويدات 4 حلقات كربونية مدمجة الأآغشية؛ الهرمونات كولستيرول؛ إستروجين 
تيربينات سلاسل كربونية طويلة الصبغات؛ دعامة بنائية كروتين؛ مطاط 


الآيزوميرات مركبات لها صيغ جزيئية مُتشابهة 

المركبات العضوية التي تمتلك صفات جزيئية مُتشابهة؛ ويمكن أنّ توجد بأشكال 
مُختلفة تُدعى الآيزوميرات 5 إإذا وُجدت الاختلافات في البناء الحقيقي 
للهيكل الكربوني. فإنها تَسمّى الآيزوميرات البناتيّة. فيما بعد سوف نرى أنَّ 
الجلوكوز والفركتوز هي أيزوميرات بنائية للصيغة الجزئية و11,20). شكل آخر 
من الآيزوميرات يُسمّى آيزوميرات فراغية. هذه الآيزوميرات لها هيكل كربوني 
متشابه. لكنها تختلف في كيفية ترتيب المجموعات المرتبطة بهذا الهيكل. 

تتعرف الأنزيمات في الأنظمة البيولوجيّة على نوع واحدء مُحدّد وخاص من 
الآيزوميرات الفراغية. مجموعة جزئية من الآيزوميرات الفراغية. تدعى 
المتضادات الضوئية 1/1711411110171675: وهي في الحقيقة صورة لبعضها في المواة: 
الجزيء الذي يمتلك نسحا عبارة عن صورة مرآة يُدعى جزيئًا غير متطابق أو 
كايرال 0119[1). عندما تكون ذرة الكربون مرتبطة بأربعة جزيئات مختلفة: لا 
يوجد تمائل طبيعي ( الشكل 2-3). 

تتميز الجزيئات غير المُتطابقة بتأثيرها في الضوء المُستقطب. يوجد للضُوء 
المُستقطب مستوى واحد, ويمكن للجزيئات غير المُتطابقة أن تحرف هذا المستوى 
إِمّا إلى اليمين أو إلى اليسار. لذلكء فإننا ندعو الشكلين غير المُتطابقين باليميني 
(1. واليساري ,1آ. تميل الأنظمة الحية لإنتاج نوع واحد من نوعي المركبات غير 
المُتطابقة؛ وعلى سبيل المثال؛ نجد في معظم المخلوقات الحية سُّكّريات يمينية 
وأحماضًا أمينيّة يساريّة. 


ا التوونة والبروتينات والذُهون 

كما ذكرٌ في البداية؛ وُزْعَت الجّزيئات البيولوجيّة الكبيرة على أربع مجموعات: 
الكربوهيدرات: والأحماض الثوويّة. والبروتينات: والدّهون (جدول 1-3). في 
معظم الأوقات, تعدّ هذه الجزيئات الكبيرة مبلمرات. المُبلمر 201727 هو 


جزيء طويل تكون عن طريق ربط مجموعة كبيرة 


١‏ من الوحدات الصغيرة: التي 


تُسمَى مُونمرات 2/102072655, مثل عربات القطار التي سا 0 
الظان. إِنَّ طبيعة المُبلمر تَحدّد بطبيعة المونمر المُستخدم لبتاء السبلمن: فيتاه 

الك يشورات النسرة اا ال 0 الام 
التُوويّة (27214 ,1014) هي مُبلمرات من النيوكلتيدات (الشكل 3-3)؛ 
البروتيئنات هي لمات مرخ الأحماطى. الآمينية: والدهوك هي مسلمو ات هر 
الأحماض الدهنية (انظر الشكل 3-3) . تبنى هذه السلاسل الطويلة من تفاعلات 
كيميائية تُسمَى تفاعلات نزع الماء: وتحطم عن طريق تفاعلات التحليل المائي. 


4 4 


ل ١‏ 4 عد 





الفكل 2-3 
الجزيئات غير المُتطابقة (الكايرال). عندما ترتبط ذرة الكربون بأربع 
مجدرعات مختلفة فإن الجوىء التاق تستى كايرال.يمكن لهذا الحزي» أن تكن 
أبزوهيوات التي هي صور مرأة. المركيات الظاهرة بالصورة تمتلك المجموعات 
الأربع نفسهاء إلا أنّها لا تنطبق على بعضها بشكل تامء تمامًا مثل يديك الاثنتين 
هذه الأنواع من الآيزوميرات تدعى المُتضادات الصُوئيّة " 
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/ المونيمر (الوحدة الأساسية) 
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الكل 3-3 
مُبلمرات الجزيئات الكبيرة. الأنواع الأوعة من الشرركاك الكبير ةلبد هنا الكريوهيد راث والاجياضن الدوو 3 والمروشنات حميدها اشكل: ارماك مصتوضة من رانف 
مُبيّنة هنا. الدُهون لا ينطبق عليها علاقة المُبلمرات والمونمرات: ولكنها مُكوّنة من جلسيرول وحموض دهنية. الأنواع الأربعة مَبِيّنة هنا بالنسبة إلى أماكن وجودها في الخلية. 
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تفاعلاات نزع الماء 
على الرّعْم من اختلاف المونميرات بين الجزيئات الكبيرة؛ إلا أنّ الأساس 
الكيميائي لعملية تصنيعها متشابه: لتشكيل روابط تساهمية من جزيئين من 
المونمرات, يفف حك هذه المونمرات مجموعة 0181)- والآخر ذرة هيدروجين 
(13) (الشكل 4-3 أ). مثلًا. هذه الكيمياء البسيطة هى نفسها المُستخدمة 
لربط الأحماض الأمينية مع بعضهاء أو تجميع وحدات الجلوكوز مع بعضها لتكوين 
النّشَا. هذا التفاعل يُُستخدم لربط الأحماض الدُّهنية مع الجليسرول في الدّهون. 
يُدعى هذا التفاعل تكاثمًا أو تفاعل نزع الماء 00اع2ع2 صه دمل :وطاء12, 
وذلك كون إزالة 11- و 0011)- تشبه تمامًا إزالة جزيء ماء (11720). يُفقد 
جزيء ماء لكل وحدة بنائية تضاف إلى الجزيء الكبير. تحتاج هذه التفاعلات 
الكيميائيّة الحيوية وغيرها إلى أن ككون المواد المتفاعلة فريية مخ بعضها: وأن 
ُضغط وتُكَسّر الروابظة الكيبيائئة الصبحيعة كالكه,هذه الفعليات من الوسه 
والشّد ل التحفيز. وتحدث في الخلية بفعل الأنزيمات. 


تفاعلات التَّحلّل المائيٌ 

تقوم الخلايا بتفكيك الجزيئات الكبيرة إلى وحداتها البنائيّة بتفاعلات في 
شكلها الأساسيء وهي مُعاكسة لتفاعلات نزع الماء؛ حيث يُضاف جزيء من الماء 
بدل أنَّ يُفقد (الشكل 4-3ب). في هذه العملية؛ التي تدعى التَحلل المائي 
3565 ترتبط ذرة هيدروجين مع واحدة هخ الوحن اه البتاكتة: وتو تيمل 
مجموعة هيد روكسيل بالفعدة الأخرئ: تحمله ولاق الرامظة التساهمية الخاصة 
الموجودة في 5 الكبير. 


و السام 


,يجيي 


عأر 
د )مم صل( )مم 


أ. التصنيع بنزع الماء ب. التحلل المائي 
(لثكل 4-3 
تصنيع الجزيئا تالكبيرة وتحطيمها. 


أ. الجزيئاتٌ الكبيرة البيولوجيّة مُبلمراتٌ تكوّنت عن طريق ربط المونمرات مع 
بعضها عن طريق التّصنيع بإزالة الماء. هذه العملية تطلق جزيء ماء لكل رابطة 
يتم تشكيلها. ب. تحطم الواحك فين المحيات القاقكة نتضمن عملية دعن 
التُحلل الماكى:وهى ترجع جزيء الماء المفقود.فى تفاغل إزالة الماء: 


الأنظمة الحية تصنّع من أربعة أنواع رئيسة من الجزيئات الكبيرة. الجزيئات 
الكبيرة هى مُبلمرات» تتكوّن من سلاسل طويلة من الوحدات البنائيّة 
المُتشابهة التي ترتبط مع بعضها عن طريق تفاعلات نزع الماء» وتحطم عن 
طريق تفاعلات التُحلل المائيّ. 





الكربوهيدرات: حزيكات مُخزنة للطافقة وحزيثات بنائية 


الكريوهيدرات 5ع21501170126): مجموعة من الجزيئات التي تحتوي على: 
الكربون: والهيدروجين. والأكسجين بحسب النسبة المولية 1:2:1. ولها الضيقة 
5 دي 5ك 15 

التجريبية ( التي تبين عدد الذزات في الجزيء عن طريق رقم سفلي) ,(211200)): 
حية تاهو هود ذرات: الكريوت: تمد الكرموهيورات مكر ا جد للطاقة..وذلك 
لآن الكربوهيدرات تحتوي على عدد كبير من الروابط بين الكربون والهيدروجين 
(131--2©0). التي تطلق طاقة عند التّأكسد. تَعَدٌَ السّكّْريّات من بين أهم الجزيتات 
المُغرنة الطلاقة وهى ممحودة يأ شكال هدة لختامة. 


السَكَريَات الأحادية هي سُكرياتٌ بسيطة 
ان حك الكربوهيدرات هى السّكريّات الأحادية 112121101 
(!غريقيًا 7110110 راحادى ولاتينبًا 021 تعني «سكر») . الشكرثات البسيطة 
يمكن أن تملك ثلاث ذرات من الكربون بالحد الأدنى: ولكن تمتلك السّكريّات 
البسيطة التي تؤدي دورًا رئيسًا في تخزين الطاقة ست ذرات من الكربون ( الشكل 
5-3). الصّيغة التجريبية للسكريات سداسية الكربون. هي 

6111206) أو مو(01120) 


تأخة الشكر تاكةمبواسية الكريوق شكل بلاسل مستقينة::لكن فى البيكة المافية 
عادة ما تشكل هزه الشكرثاث جلقاك. 








0 1 
00 
00 
7 
الع 6 ةا 
يل 
0 15 كن 
جليسر ألدهايد الرّايبوز منقوص الأكسجين 


الثكل 5-3 





السَكريّات الأحادية. السّكْريّات الأحادية, أو الشكرنات البسيطة. تمتلك في حدها الأدنى 3 ذرات من الكربون, وعادة ما تستخد م بوصفها وحدات بئائية لتكوين جزيئات 


كبيرة. السّكرٌ الخماسيٌ 


يّ الرّايبوزي والرّايبوز منقوص الأكسجيرة مُكوناتٌ للاحماض النوويّة انظر الشكل 3 -14) الجاوكر: يداس الكريون جَزةٌ مخ الجزيكات الكديرة 
المُحنة للطاقة. الأرقام باللون الأزرق تقيو الى ذرات الكربون. السّكريّات الأحادية تقليدًا 5 ترفم من 


فق الطرق الأكثر كنك 
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(لشكل 6-3 6 
5 
١ 5‏ . 7 7 # و 
تركيب جزيء الجلوكوز. الجلوكوز جزيءَ خطيء. سداسي كار ب 2 11 
00000 0 ا 1 
الكربون يشكل حلقة سداسية في المحاليل المائية. عندما 7 لكر 01 ١‏ 
كيان ٠.‏ ابمسافاى د 2 5 5 ا 
تخلق الجلركرن لتكزن محلقة ونع هناك كعادو ألقاد الك ا بد ل 1 
جلوكوز وبيتا-جلوكوز. تختلف هذه التّراكيب فقط في تين ]1 0 17 0 
5 فلم ع ان 9 1 777 11 2 
موقع 011 المُرتبطة بذرة الكربون رقم 1. يمكن تمثيل 5-0-6 2ط لي ٠١‏ 0 
َ 5 ر / جد 6 0507 6 5 1 00 110 
تركيب الحلقة بطرق عدة. الشكل هنا هو الأكثر شيوعًاء ا د هه 7 8 ذبن ل 7آثجٍِ | 
85 سََ ع 2 ءِِ ١‏ 2 3 08 5-6 
حيث يرقم الكربون (باللون الأزرق) تقليدًا من أجل جعل | 3 
١‏ 01101 0 ا 
مقارتة الأشفان سهلة. الشقلوط العريظية قل الأحداء . 01 5 ! 
للجزيء التي تبرز من الصفحة في اتجاهك. 011 00 
11 


يُعَدّ الجلوكوز, الذي تطرقنا إليه في الفصل الثاني؛ من أهم السّكّرِيّات الأحادية 
سداسية الكربون التي تَخزّْن الطاقة. يمتلك الجلوكوز سبع روابط مُخزّْنة للطاقة 
0-28 (الشكل 3-6 )+ اغتمادًا على اتهاه مجموغة الكريونيلن (0-<)) عند 
إغلاق الحلقة: فَإنٌ جزيء الجلوكوز يوجد بشكلين مختلفين: ألفا (:0) أو بيتا(8). 
الآيزوميرات السّكريّة تمتلك اختلافات بنائية 

الجلوكوز لين الكو الوحيد الذي يمتلك الصيغة الجزيئيّة و0611,70). توجد 
في الطبيعة آيزوميرات بنائية وأيزوميرات فراغية 56676015012615 لهذا الشكر 
البسيط سداسي الكربون. الفركتوز هو آيزومير بنائي يختلف عن الجلوكوز في 
موقع مجموعة الكاربونيل (00--0))؛ الجلاكتوز هو من الايزوميرات الفراغية: 
حيث يختلف عن الجلوكوز في موقع 011 و11 بالنسبة إلى الحلقة (الشكل /-3). 
هذه الاختلافات عادة ما تكون مسؤولة عن اختلافات وظيفية كبيرة بين هذه 


1 1 1 
00 020 الى 
0-011-خ1 داهو 1213-0-03 مصاوغات ‏ 7( 020 
| متزامر ثاكية | 
[1--:)-()[] حدتما --م( 83‏ لهم 8 --()-()آ 
1 1 110 031--)-خ1] 0131--1ئ1] 
011 ل 031--0)-]خ] 0131--]1] 
011 ا ااا لاا 
11 11 11 
جلوكوز جلا كتوز فركتوز 


القرلن وخر 
الآيزوميرات والمتزامرات. جلوكوزء فركتوزء وجلاكتوز آيزوميرات ذات صيغة 
تجريبية 0611,706). الايزومير البنائي للجلوكوز. مثل الفركتوزء يمتلك مجموعات 
كيمياتية مُتشابهة مُرتبطة إلى ذرات كربونية مُختلفة. لاحظ أنْ ذلك يؤدي إلى 
تكوين حلقة خماسية في المحاليل المائية (انظر الشكل 25-3). الآيزوميرات 
للجلوكوز؛ مثل جلاكتوزء تمتلك مجموعات كيمياتية مُتماثلة مُرتبطة إلى ذرات 
كربونية مُتشابهة لكن باتجاهات مُختلفة (011- على ذرة الكربون رقم 4) 
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الآيؤوميرات» البراعة: القذوقية نديك #ستطيع التمييز بين هذه الآيزوضيرات» 23 
جزيء الفركتوز ذا مذاق أحلى بكثير من الجلوكوز على الرّغم من أنَّ التّركيب 
العيمياكى لهما مُتشايد. تستطيم الأنزيمنات أيضًا الشنييز بين هذه الابزوميرات 
الّبناكبة يّة والآيزوميرات الفراغية التي تمتلك هيكلا سد اسيّ الكربون. إن الأيزوهرات 
المُختلفة للجلوكوز ذات أهمية في تكوين المُبلرات التي تصنع من جزيء الجلوكوز 
يوضقها وحدة الوا في هذا الفصل. 


السَكرِيّات الثنائية تستخدم يوصفها جريئات ناقلهة 

في النّبات رده الحيوانات بالغذاء 

مُعظم المخلوقات الحية تنقل السّكَريّات في داخل أجسامها .في الإنسان ينتقل الجلوكوز 
في الدَّم بشكله البسيط أحادي التّسكر. في النبات وكثير من المخلوقات الحية, يُحوّل 
الجلوكوز إلى شكل آخر قابل للنقل قبل أن يتمّ نقله من مكان إلى آخر داخل المخلوق 
الحي. هذا الشكل, عادة يكون اقل جاهزية لاستخدامه في عمليات الايض. 

إِنَّ هذه الأشكال التي ينتقل ببها السّكّر عادةٌ ما تُصنع بربط جزيئين من السّكريّات 
الأحادية كٍِ بعضها لتكرن سكرًا ثنائي التُسكر ع2110ط1ء10153 ( بالإغريقي 07 
"افكان؟ )ء تشكل هذه لكر نات الننا ف مسةود ها بحي | التعلوكوز ديت للا قطي 
الأنزيمات القادرة على استخدام الجلوكوز بشكله المفرد في المخلوقات الحية تحطيم 
الرابطة بين جزيئي أحادية التسكر. وتكون الأنزيمات القادرة على فعل ذلك موجودة 
فقط في لسع الذي يحتاج إلى استخدام الجلوكوز. 

مكتلف شكل الشكر المتقوق العقما على خوصة السّكريّات الأحادية التي ترتبط لتكؤن 
السّكريّات الثنائية. ويستطيع الجلوكوز أن يُشكل شكرنات ثنائية فابلة للتقل: إما 
بأرهاخادد سيف اد مع غيره من السّكْريّات الأحادية؛ مثل الفركتوز والجلاكتوز. 
عندها يرتيعك اتجلوكوز الأحادى مع الارزوميز اليناق الفركتون هن الشكر الكناتى 
القاكم هوسكروق: او شكر المائدة( الشكل 3 8( السّكروز هوالشكل الذي يُستخدم 
لنقل الجلوكوز في معظم النباتات: وهوأيضًا الشّكر الذي يأكله معظم الناس والحيواثات 
الأخرى:قصب الشكر وشعر الشتتدر غنيان بالسكرور. 

عندما يرتبط الجلوكوز مع الجلاكتوز فإِنَّ الناتج هو اللاكتوز, أوشكر الجحابب كشبر مق 
الثدييّات تزوّد أطفالها الصّغار بالطاقة على شكل سكر اللاكتوز. يكون مستوى الأنزيم 
المسؤول عن تحطيم اللاكتوز إلى مكوناته من السّكريّات الأحادية منخفضًا جدًا عند 
تلك الَّدييّات. ولهذا هم غير قادرين على معالجته والاستفادة منه بشكل فتّال بعكس 
أطفالهم الصغار. إن مُعظمٍ الطاقة لوجر اللاكتوز تَعَدُ طاقة مخزنة للأجيال. 
لهذا السيو ف التدينات يقد الالاكقوز مصبوو الطاقة الأساسي للابناء. 
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011 60101 
0 ا( 0 آ 
11 13 11 
11 1 
1 5061ل ىار11 62 
01 110 
017 11 01 81 
مالتوز 


لح سو كو ا و ان الخو أحد هذه الأمثلة هو السكروز () “الموجود 


وكات حت ساق 


عديدة التُسكر و2017:5212110 هي مبلمرات طويلة مصنوعة من سّكُريات 
أحادية توبط مع بعضها عن طريق تفاعلات نزع الماء. النّشَا د9621[1. عديد 
السك محر للطاقة: يتكون من جزيئات جلوكوز من نوع آلفا ()0) مُرتبطة مع 
بعضها على شكل سلاسل طويلة. السليلوز ©1111105©). عديد تسكّر بنائي, 
يتكون أيضًا من جُزِيئات جلوكوز مُرتبطة مع بعضها لتكوّن سلاسل طويلة. نوع 
جزيء الجلوكوز في السليلوز من نوع بيتا (8). حيتٌ إِنَّ النّشا مُكوّن من جلوكوز 
من نو 6 سك الرابطة الذي قريط من زات الجلركوة الذايطة إن والساياود 
يمتلك الرّابطة 8. 

النّشا والجلايكوجين 

تخ ن السحلوقات: العية الطاقة الأيضية الموجودة ض السَكَريّات الأحادية عن 
طريق تحويلها إلى سُكُريات ت ثنائية؛ مثل المالتوز ( الشكل 8-3 ب)»؛ الذي بدوره 
توقطديم قبرد شعن كر هرد الأسكر غين افيد العام تسكن ذقنا . يختلف 
الشا بشكل رئيس في طريقة تشعبه. 







60101 0011 





الات 1 4 


.١ 
9-3 (لشكل‎ 


الذفا اندي يملك فركينًا سيطا سو الأميلوق الى يتكون من مكات عدة مخ 
جزيئات الجلوكوز من نوع © التي ترتبط مع بعضها لتكوّن سلاسل طويلة؛ غير 
متشعبة. تتكون الرّابطة بين ذرة الكربون رقم ا من جزيء من الجلوكوزء. ودرة 
الكربون رقم أربعة من جنر يع بجلو كد آخرء تسمّى الرّابطة الناتجة 4 .1 -ب0 
(الشكل 9-3 أ) تلتفٌ السّلاسل الطويلة لجزيئات الأميلوز في الماء هذه الصّفة 
جعلت من جزيئات الأميلوز غير ذاتبة في الماء. في البطاطا يُشْكل الأميلوز 2096 
ا المُخْرَّن (الشكل 9-3 ب). 

جرلا الو فاط رسيو ل ارم ل اده 
الأميلوذ ويدعى الأميلويكتين. البكتيئنات هي سكريانت عديدة التسكر مقشعية 


تحدث التّشعبات عادةٌ بسبب الرّوابط بين ذرة الكربون الأولى من جزيء الجلوكوز 
وذرة الكربون السادسة من جزيء الجلوكوز الآخر ( الرّابطة من نوع 6 1[ حن). 
هذه الفروع القصيرة: عادةً ما تكون مُكوّنة من 30-20 جزيئًا من الجلوكوز, 
وتسمّى أميلوزات قصيرة ( الشكل 9-3 ب). 


مُبلمرات الجلوكوزالنشا والجلا يكوجين. أ. سلاسل النّشا مُكوّنة من مُبلمرات من ألفا- جلوكوز ترتبط مع بعضها عن طريق روابط ألفا - 1 4 جلايكوسيدك .هذه السلاسل 
يمكن أنّ تتشعب عن طريق تكوين روابط من نوع ألفا- 6:1 جلايكوسيدك . هذه المُبلمرات التخزينية تختلف عن بعضها بشكل رئيس في درجة التُشعب لديها وي اما يدود 
في النبات ومُكوّن من أميلوز وأميلوبكتين: التي هي غير مُتشعبة ومُتشعبة؛ على التوالي. تر يت ارقت الصايم ج. الجلايكوجين 
موجود في الخلايا الحيز ائية هاه ددهو متشعب بشكل كي وكيوذاقيه وتشكل كبيباك الهاة كويهية 
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(لفكل 10-3 
السليلوزمبلمراتالجلوكوز. 
سلاسل النشا مُكوّنة من وحدات ألفا|- 
جلوكوز. وسلاسل السليلوز مكوّنة من 
بيتا- جلوكوز. أ. لهذاء فَإنّ الرّوابط 
بين جزيئات الجلوكوز المتجاورة في 
السليلوز هي بيتا 1 4 جلا يكوسيدك. 
فة. الطليلوة .غيل متفني .وتشكل 
أليامًا طويلة. ألياف السليلوز مُمكن 
أن تكون قوية جدًاء ومُقاومة للتحطم 
الأيظس» ولهذا السبب» 0 || خشب 








ظ 5-6 


“يه 





مادة بئائية جيدة. 


ب. 500 ميكرون 


إِنَّ الجزيء المُشابه للنّشا في الحيوانات هو الجلا يكوجين «ء17208©. مثل 
الأميلوبكتين: الجلايكوجين هو عديد السّكريّات غير ذائب في الماء؛. ويحتوي 
على تشعبات مصنوعة من سلاسل الأميلوز. يمتلك الجلايكوجين سلاسل أطول 
بكثيرمن النشا الثباتي» وهو أكثرٌ تشعبًا أيضًا ( الشكل 9-3 ج). 


السَكريّات من بين أهم المركبات المحتوية على الطاقة في المخلوقات 
الحية. تمتلك السّكّريّات الأحادية ما بين ثلاث إلى ست ذرات كريونية؛ 
ويمتلك السَّكّر الأحادي سداسي الكريون شكلا حلقيًا. إِنَّ الاختلافات البنائيّة 
بين الآيزوميرات السكريّة تمنح هذه الجزيئات اختلافات وظيفية كبيرة. 
الشليلوز ا 
علج التكم من أن بعش سنلاسل الشكركات تحرن الطافة إلا أن بعضتها الآخر النشا مبلمر من جزيء الجلوكوز من نوع 0. معظم النشا متشعبء ولا يذوب 
يعمل بوصفه مواد بناتية للخلايا. إذا أردنا ربط جزيئين من الجلوكوز ببعضهماء اماد الكربوهيدرات البنائيّة مثل السليلوز في النباتات هي سلاسل من 
يحب أن تكوق جرينات الجلوكور متقابية ف الشكل. الشليلوةهق تبلمر من سكريات أحادية مثل جزيء الجلوكوز من نوع (] الذي يصعب هضمه. 
جزيئات الجلوكوز من نوع (8) (الشكل 10-3). تتكوّن الرّابطة بين جزيئات 
الجلوكوز المُتجاورة بين ذرة الكربون رقم واحد من الجلوكوز الأول وذرة الكربون 
رقم أربعة من الجلوكوز الثاني. هذه الزّابطة هي 4 .1 -6. 

تختلف سلسلة مُكوّنة من جزيئًات الجلوكوز من نوع (] بشكل كبير عن سلسلة مكوّنة 
من جزيئات الجلوكوز من نوع :0 كما هو موجود في النشا. حيث تصنع السّلسلة 
غير المُتشعبة المُكوّنة من جزيئات الجلوكوز من نوع (] ألياهًا قاسية. يُعنٌ السليلوز 
التركيب الرئيس في الجدار الخلوي النباتي (الشكل 10-3 ) . السليلوز شبيه من 
التاحية الكيمياقثة والأميلوة. :ولك هناك اخدالاف واحنة الأنزيمات التجطية 
للنشا الموجودة في معظم المخلوقات الحية لا تستطيع تحطيم الرّابطة بين 
جزيئات الجلوكوز من نوع لأنها تتعرف إلى الرّابطة )0 فقط. 

السليلوز مادة بنائثية جيدة. وذلك لأنه لا ده عن طريق معظم المخلوقات 
الحية. تلك الأعداد القليلة من الحيوانات القادرة على تحطيم السّليلوز تجده 
مصدرًا غنيا بالطاقة فة. تستطيع بعض الفقارياتء مثل الابقار, هضم السليلوز 
بمساعدة البكتيريا والأوليّات التي تمتلك أنزيمات هاضمة للسليلوزء وتعيش هذه 
المخلوقات في الممرات الهضمية للفقاريات. 


الكايتن 

الكايتن 1012طر), هو التركيب البنائي الموجود في مفصليات الأرجل وعدد كبير من 
الفطريات: وهو شكل مُعدّل للسّليلوز. حيث يتم إحلال مجموعة -1 أستيل [77ا 7-30 
بدلا من مجموعة الهيدروكسيل في كل وحدة من الجلوكوز. عندما يرتبط الكايتن 
بالبروتين؛ فإِنَّ الكايتن يكتسب قوة؛ ويصبح مادة قاسية ومُقاومة تستخدم في بناء 
الوياكل الخشارجية القوية للحجشرات والقشريات [الشكل 11-3 : انطر القصل 33): الشتل 11-3 

عدد قليل من المخلوقات الحية قادرة على تحطيم الكايتن واستخدامه بوصفه مصدرًا الكايتن. الكايتن هو العنصرٌ البنائي الآساسي في الهياكل الخارجية في كثير من 
للغذاء؛ كونها تمتلك أنزيم الكايتينيزء الذي يمكن استخدامه للوقاية من الفطريات. اللافقاريات: مثل جراد البحر الواضح في الصورة. 
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الل 


الأحماض الثوويّة: جزيثات المعلومات 


الفضاظ الكيمياقى الحيوى لخلية ما يتين على إنتاج عدد: كبين من البروقيتات: 
تمتلك كل واحدة منها تسلسللا خاصًا. المعلومات التي نحتاج إليها لإنتاج هذه 
البروتينات تمر عبر الآجيال للمخلوقات الحية؛ ولا تمرجزيئات البروتينات نفسها. 
الأحماض النُوويّة أداةٌ لحمل المعلومات في الخلية؛ مثلها مثل الأقراص المُمغنطة 
الى فخيل المعلرعات الى يستخدمها حيار الحاسري: ار الخطظ اليناء الذي 
يستخدمه عمال البناء. ومثل خرائط الطرق التي يستخدمها المُسافرون. 
هناك نوعان من الأحماض النوويّة. وهي الحمض النووي منقوص الأكسجين 
(4ا10 ل0ك2 عنعاعسصوطتهودمء12؛ الشكل 12-3) والحمض النووي 
الرّايبوزي 20 عأعاعتتصوطن1 رحلل8). 

إن الطريعة الف يقود 6714 .تسهيل المعلوماتة الوزاكئة التستحدمة ابتاء 
البروتينات (ستّناقش بشكل أوسع في الفصل 14 ) مشابهة للطريقة التي تَسجّل 
بها المعلومات في هذه الصفحة باستخدام الأحرف. من أهم الخصائص الفريدة 
التي تتميز بها الأحماض النوويّة عن غيرها من الجزيئات الكبيرة؛ هي قدرتها على 
نسخ نفسها بشكل دقيق جدًا. تسمح هذه الصفة للمعلومات الورائيّة بأن تحفظ 
خلال عملية الانقسام الخلوي. وخلال تكاثر المخلوقات الحية. يحتوي 101/4 
الموجود بشكل رئيس في المنطقة التوويّة للخلاياء على معلومات وراثية ضرورية 
لبناء المخلوقات الحية. 

تحتاج الخلايا إلى جزيء 1114 لقراءة المعلومات المّخزَّنة على جزيء 10114 
وذلك لصناعة البروتينات. يشبه 1014 تركيب 10114 ويتكوّن من نسخة منسوخة 
عن اووس 15 هد اليقة لوقي وال خطططرف ون لسلس 
الصّحيح والخاص للاحماض الأمينية للبروتينات. هذه العملية سيتم وصفها 
بشكل أدق في ( الفصل ال 15 ). 





الفكل 12-3 
صور 10(214. أ. صورة مجهرية بالمجهر الماسح النفقي لجزيء 12214 (الألوان 
كاذية؛ 00)) 2 مرة) ا ثلاث لفات لجزيء ذا[ الحلزوني المُزدوج 
تقريبًا. ب. نموذج فراغيء وذلك للمقارنة مع صورة 10114 الحقيقية في (1). 


الأحماض النوويَّة مُبلمرات من النيوكليوتيدات 

الأحماض النُّوويّة مُبلمراتٌ طويلةً من الوحدات المُتكررة التي تُدعى نيو كليوتيدات 
165 .. يتكون كل نيوكليوتيد من ثلاثة أجزاء: سكر بنتوز أو السّكر خماسي 
الكربون (رايبوز في 1114 ورايبوز منقوص الأكسجين في 1(114)؛ مجموعة 
فوسفات (1'04--)؛ وقاعدة نيتروجينية عضوية ( تحتوي على النيتروجين) 
(الشكل 13-3 ). عندما يتكوّن مُبلمر الحمض النووي؛ ترتبط مجموعة الفوسفات 
في إحدى النيوكليوتيدات مع مجموعة الهيدروكسيل التّابعة للسّكر الخماسي من 
النيوكليوتيد الآخرء مُطلقةً الماء ومُشكلةً رابطة تسمّى الفوسفودايستر بتفاعل 
يعرف بتفاعل نزع الماء. اللأحماض النوويّة 210 ح1ء1عنلا سلسلة من السك 
الخماسيٌ مرتبطة مع بعضها عن طريق روابط الفوسفودايسترء وتبرّز من هذه 
التلبيلة التعرثة الشواعن. التبخروهينية: الشعل 14-3 ). هذه السلاشل عة 
النيوكليوتيدات:. عديد النيوكليوتيدات: لها أطراف مختلفة: مجموعة فوسفات 
على اجن الأطراف ريجمزعة ,فيد ور ميل نايية الشدر فرفيطة على الطرت 
الألكني يفان كقلين ) إلى هذه الأطراف نك "5 (ي0ط- ”,عستم -عجة» ) 
و'3 (011- ”,عستم -عععط“) نسبة إلى أرقام ذرات انكر لسر اجيس 
(الشكل 14-3 ). 

يوجد نوعان من القواعد النيتروجينية في النيوكليوتيدات: النوع الآول؛ البيورينات 
65 وهي جزيئات كبيرة: مكوّنة من حلقتين ؛ وموجودة في 10114 و خللكآ. 
نوعا البيورينات هما الأدنين (4) والجوانين (©). النّوع الثاني» هو بيرميدينات 
65 هي خزيكاك صضصغير ة؛ مكوثة فر ,حلقة واحد 5 وتتضيهين الساتوسية 
(0» موعودة ض 7104 :و1514 )» التاسين, (1: موود فقط فى 14 0): 
البورانميل (0]#الموجودة فقظل فى ي.111): 


يحمل 10114 الشيفرة الورائيّة 
تستتا م ا لمخلوقات الحية تسلسل النيوكليوتيدات في ذاار] لتسجيل المعلومات 
القى تحدى قسلسل الأحمافن الأميتية قن وروقناتتلك المشلوقاكم هذه الطريقة 


قاعدة ديتر وو حيبية 


يكح 
3 7 
ّْ ظ 1 8 تفنينا 
كر محعيعهة فوسك 
لح 4 لم 0 
3 9 || 






017 مارم 2 
4 011 

11 ب ملام 

(لشكل 13-3 

تركيب النيوكليوتيد. تتكون الوحدات البنائيّة (النيوكليتدات) في 1024 

5 5 َ و 0 
و1014 من ثلاثة عناصر: سكر خماسي الكربون (رايبوزي أو رايبوزي منقوص 
الأكسجين ): قاعدة ديتروجيبية (الأدنين مببّنة هنا)ء ومجموعة فوسفات. لاحظ 

ترقيم ذرات الكربون( 1 .2 ... إلخ) لتمييزها عن ترقيم حلقات القواعد. 
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1 10 
11 يجن سر هعو يسار 1 
| امقر | نر 3 
: 
11 11 
ل 1 
6 - 110 مد 1 
ِآ آ | ١‏ 
0-0 11-772 11-7720-0 0-0 11-772 3 
| | 3 
11 11 : 
يوراسيل ثايمين سايتوسين 
رك خلاط) (# قلاط) ١ك‏ قلام وملحاط) 
السّكر خماسي الكربون لمج ١‏ زلقه حك 
تركيب الحمض النووي والقواعد العضوية المحتوية على النيتروجين. 
6 في الحمض النوويء ترتبط القواعد النيتروجينية ببعضها عن طريق روابط 
عده 
٠. ٠.‏ هه . , 2 هو هه و > ههه ٠ ٠‏ هه هه ٠ ٠‏ 
نيتروجينية 1 50 4 النيوكليوتيد اللاحق. يسمى هذا العمود العمود الفقري الفوسفودايسترء وتبرز منه 
2 3 القواعد العضوية. إن العمود الفقرى هذا يحتوى على طرفين مُختلفين: الطرف 
028 و3 ِ 1 و3 3 سم 
١‏ المحتوي على مجموعة الفوسفات 5 والطرف الهيدروكسيلي 3 (الارقام اتية من 
|. 3 2 و 
الاعداد على السكر). 


ريات فضي 5 تتكوّن الجُمَل المكتوية 0 5-0 من تجميع 26 5 
ضمن ترتيب مُعين؛ في حين تتكوّن الشيفرة الورائيّة في جزيء 10174 من تجمّعات 
لم أنواع من النيوكليوتيد ات تترتب بتسلسل مُعين: مثل 180©7 017 0 0). 
تستخدم المعلومات المسجلة في خراا[(1 في عمليات ان اليومية في المخلوقات 
الحية؛ وتنتقل هذه المعلومات من المخلوقات الحية وكل ما ينحدر من أصولها. 
توجد جزيئّات 10114 في المخلوقات الحية على شكل سلسلتين ملتفتين على 
لل ل و سو ل كر 
8: مثل البروتينات. تلتف هاتان اللشبا الرطير اهاي يبكرويه مثل 
الشاج الخارجي والدّاخلي للدّرج الحلزوني. يد عى هذا الشّكل الحلزوني الشكل 
اللولبي, ٠‏ وحيث اله يتكوّن :مخ ,سلسلقيم كانه يدعى (لوثلبي ثنائي »120:1 
قا 1). تتكون كل درجة من 10/4 اللولبي من زوج من القواعد النيتروجينية, 
حيث تكون إحدى القواعد من السلسلة الأولى مُرتبطة بروابط هيدروجينية مع 
قاعدة أخرى في السّلسلة الأخرى (الشكل 15-3 ). 
إن قواعد التّزاوج بين القواعد النيتروجينية صارمة جدًا: الأدنين مُرتبط دائمًا 
مع الثايمين (في 1(814) أو مع اليوراسيل ( في 1114) والسايتوسين مرتبط 
مع الجوانين فقط. تكون القواعد المشاركة في الازدواج القاعدي (ذوج القواعد 
النيتروجينية ) مَتمّمة 0262681397»ع1مدطه© لبعضها. التفاصيل المُتعلقة بتركيب 
1114 وكيف يتفاعل مع 11374 لإنتاج البووتين سَعوضقى [ الفصلين 15:14 ): 
| هو منسوخ سلسلة 4ا 12 
يُشبه 8014 جزيء 12114 إلا أنَّ هناك اختلافات كيميائية كبيرة بينهما: أولا. 
تحتوي جزيئات 1574 على سكر رايبوزي (خماسي) الذي يرتبط به مجموعة 


الهيدروكسيل على الكربونة رقم 7 (في ذاار[] هذه المجموعة حل محلها ذرة 
هيدروجين). ثانيّاء تستخدم جزيئات 17274 اليوراسيل بدلا من الثايمين. يشبه 


اليوراسيل في تركيبه الثايمين؛ إلا أنَّ واحدة من كربوناته لا تمتلك مجموعة الميثل 
(و1آن)ا-).ى 
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ب. القواعد النيتروجينية العضوية ممكن أن تكون بيورينات وبيرميدينات. القاعدة 
ثايمين موجودة فى اا (آ: والقاعدة يوراسيل موجودة فى (ختالك]). 





روابط هيدروجيئنية 


بين القواعد النيتروجينية 


الغدن 1553 
تركيب 1(174. يتكون 10114 من سلسلتين من متعدد التيوكليتيداث تسيران 
في اتجاهين مُتعاكسين: وتلتفان حول محور واحد بشكل حلزوني. الرّابطة 
الفينرمحيتية (التملوخل المتقطعة )رين القواعد العضوية, تُسمّى ازدواج القوامد»: 
تجعل السّلسلتين في 10174 مُرتبطتين مع بعضهما ٠‏ وششكل ثنائيًًا حلزونيًا. 







و 
من الرايبوز منقوص 


روابط هيدروجينية 
بين أزواج القواعد 0 يريو 







العمود الفقري مُكون من سح 
ات 


اللليلة 


الشكل 16-3 
14 مُقارنة مع 8014. يُشْكّل 10814 تركيبًا حلزونيًا ثنائيّاء ويستخدم سَكْر 
رايبوزي منقوص الأآكسجين داخل العمود الفقري المُكوّن من الفوسفات والسّكر: 
ويستخدم الكايمين مخ بيخ كواهده القشروحنية. خا هاده ها يكون 0 من 
ايل واكدد ويوتتوح سكو ارا نير داخل همود الفقري المكون من الفوسفات 
والسّكرء ويستخدم اليوراسيل بدلا من الثايمين. 


إِنَّ نسخ رسالة 10114 إلى مُركب كيميائي مُختلف مثل 1114 يسمح للخلية أن 
تخبر أيّا من هذه الجزيئات هي جزيئات مُحزّْنة للمعلومات وأيّا منها المنسوخ. 
يكون جزيء 10114 دائمًا ثنائي السَّلاسل (ما عدا بعض جزيئات 10114 أحادية 
السُلسلة في الفيروسات)؛ في حين يكون جزيء 1314 المنسوخ من 12114 ذا 
سلسلة واحدة (الشكل 16-3). هذه الاختلافات تفصل دور 10114 بوصفه 





011 081 
سكر خماسي الكربون 


(لثكل 17-3 


.9 الأدينوسين ثلاثي الفوسفات (41172) يحتوي أدنين: سكر خماسي 


2 ا للمعلومات الورائيّة عن دور ذالل] الذي يستخدم هده المعلومات الورائيّة 
لتحدسن تسلشل الاأحماكن الآفينية فى اليروتينات: 


1 
النيوكليوتيدا تالأخرى هي أجزاء مَهمّة في تفاعالات الطاقة 

إضافة إلى دور النيوكليوتيدات يوضصفها :وحداث اساسية في تركيب 01/4[ و 
111 تؤدى أذوا زا مهمة ١‏ خرى فى جياة اللكلية . فمثلاء يعد الأدنين جزءًا مهما في 
تركيب جزيء الآدينو سين ثلاثيٍ الفوسفات ع126م105م61 عمادوممصء01 4 
(415؛ الشكل 3-/1 ): عملة الطّاقة في الخلية. . يُستخدم الآدينوسين ثلاثي 
الفوسفات لإنجاز التّفاعلات غير المُحَبَّذة من ناحية الطاقة: حييةا زود الخلية 
بالطاقة اللازمة لتقوم بنقل المواد عبر الغشاءء ولتقوم بالحركة؛ بشكل مُختصر 

يُعَدٌ 4/15 أكثر أشكال الطاقة شيوعًا في الخلية. 

هناك جزيئان مهمّان آخران يحتويان على النيوكليوتيدات: هما: النيكوتين 
أميد أدينين ثنائي النيوكليوتيدات عمندع20 ع سدم امء1ل1 (:ملخشاط) 
060ععتتصتل. والفالافين أدنين ثنائي النيوكليوتيدات.(141(0) 
0ع [عتاستل عمنمعلد سمتحدا11 تستخدم هذه الجزيئات يبوصفها نواقل 
الكترونية في كثير من العمليات الحيويّة. سوف نرى أفعال هذه الجزيئًات عند 
مناقشتنا للتّمثيل الضُوتيٌ والتّنفس الخلوي ( الفصول 6 إلى 8 ). 


الحمض النّووي سلسلة طويلة من السَكَريّات خماسية الكربون تَبِرّز منها 
قواعد عضوية. 10/14 هو حلزوني ثنائي السَّلاسل يُخْزّن المعلومات الورائيّة 
على شكل تسلسل معيّن من القواعد النيوكليوتيدية. 1174 جزيء احا 
السَّلسلة ينسخ المعلومات الورائيّة في 1(!14 ليوجّه تصنيع البروتينات. 


6ئكفآلثطعغمآْلْلع ل__ححعاا اا ب كك ا 211 
البروتينات: جزيتات لها تراكخيب ووظاتى متنوعةهة 


البروتينات أكثر مجموعة تنوعًا من بين الجزيئات البيولوجيّة الكبيرة. من 
الناحيتين الكيميائيّة تيّة والوظيفية. إن عدد الوظائف التي تقوم بها البروتينات كبير 
جدّاء حيث لا يمكننا سردها جميعها هنا. على الرّعْم من ذلك سنقوم بجمع هذه 
الوظائف ضمن سبعة محاورء كما يأتي (الشكل 3-18). هذه القائمة: تلبخص 
المعلومات التي سنتناولها في الفصول اللاحقة. 


1. التحفيز الأتزيم 5ه عتدموجه1. الأنزيمات مُحفزات بيولوجية 

تقوم تقوم على تستهيل دوت | لنقا علذث الكيميافتة :وسبي هناه الغخاضة فاخ 

ظهور الأنزيمات من أهمْ الأحداث التي حدثت خلال عملية تطور الحياة. 

الأنزيماتٌ بروتيتاتٌ كرويةً لها أشكال كلافية الأبعاد ثلاكم الجزيكات الث 

تعمل عليهاء تَسهّل الأنزيماثٌ التفاعلات عن طريق الضّغط على روابط 
كيميائية معيّنة موجودة في الموادٌ المتفاعلة. 
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الدفاع 1061115 . تستخدم بروتينات كروية أخرى أشكالها للتَحرف إلى 
الأجسام الغريبة: أو الخلايا السّرطانية. هذه المُستقبلات السَّطح خلوية 
تشكل أساس عل اتعهاز المتاعى ويجهاذ القده'الصمك 

التّقل 1215201 1 . تنقل أنواع كثيرة من اليروتينات الكروية ,جزيئات 
صغيرة وأيونات. فمثلا ينقل الهيموجلوبين: وهو بروتين ناقل؛: الأكسجين 
في الدَّم. يقوم الميوجلوبين كذلك بنقل الأكسجين في العضلات. وهو 
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افصسسصسحححصا 
النقل: الهيموجلوبين 1 3.3 


القكل 18-3 


وظائف البروتينات. تقوم البروتينات بعمل مجموعة مُتنوعة من الأدوار ضفي 
الأنظمة الحية. هذا يتضمن الأنؤيماك» يروقناتك الدفاع مثل السموم وبروتينات 
الأكتين والميوسين في العضلات. البروتينات تمتلك أيضًا دورًا بنائيّاء مثل 
الكيراتين: ودورًا في نقل الأكسجينء أو تخزين الأيونات المهمة مثل الكالسيوم. 
تمتلك البروتينات دورًا مُنظمًا بوصفها جزيئات مُوْشُرة (ذات إشارة) مثل 
الأنسولين أو المُستقيلات: 


ع ل 2 5 003 1 5 .-. 5 و 
بروتين شبيه بالهيموجلوبين: ينتقل الحديد بالدم عن طريق بروتين يدعى 


ترانسفيرين. 


4. الدّعامة. 0م5110 تقوم الألياف البروتينية بأداء دور مهم ضي البناء. 


هذه الأنياف تضم الكيراتين في اشر ؛ والفايبرين في الجلطات ( الخثرات) 
الدّموية: والكولاجين الذي يُشكل النّسِيج البين خلوي فضي كل من الجلد: 
والروايطموالأوتاو والفظع ,يع العولاجين أكتن البروقينات شيوغا كن حمهة 
الفقاريات. 


5. الحركة. 51061028 تنقيض العضلات عن طريق انزلاق نوعين من 
البروتينات الخيطية: الآكتين والميوسين. تؤدي البروتينات الانقباضية دورًا 


مهمًا في هيكل الخليّة وفي حركة المواد داخلها. 


6. التنظيم 1 نوع 1 . تعمل الهرمونات. وهي بروتينات صغيرة. مثل 
الرّسل ما بين الخلايا في الحيوانات. وتؤدي البروتينات دورًا تنظيميًا 
في داخل الخلية؛ حيث تقوم بتنشيط بعض الجينات وتثبيط أخرى خلال 
مراحل التّطور للمخلوق. إضافة إلى ذلك؛ تقوم البروتينات بالعمل بوصفها 


7. التّخزين ©560128. يُخرّن الحديد والكالسيوم عن طريق ارتباط أيوناتهما 
بالدروقتاف النح رن 
(الجدول 2-3) الحصن هده الوظائف. ويضم أمثلة فل بروتيئات في جسم 


الإنسان تفوم بهده الوظائف. 





الوظيفة 


وو 


دهم 


حركة 


الجدول 2-3 الوظائف المتعددة للبروتين 


نوع البروتين 


بروتيئات كروية مناعية 
سموم 

نواقل متحركة 

نواقل غشائية 


البروتيناتٌ مُبلمراتٌ من اللأحماض الأمينية 

البروتيناتٌ مُبلمراتٌ خيطية مكونةً من 20 حمضًا أمينيًا د30 مصنسة 
مُختلفًا. تحتوي الأحماضض الأمينيّة كما يدل اسمهاء على مجموعة أمين 
(121172-) ومجموعة الكاربوكسيل الحمضيّة (000011--). إنَّ ترتيب 
الآحماض الأمينية في البروتين يُحدّد تركيبه ( بنيته) ووظيفته. يعتقد كثير من 
العلجاة أن هذه الأحماض هي من أول الجزيئات التي تشكلثك على الأرض. وك 
القول بشكل كبير: إن المُحيطات التي وجدت في بداية الحياة احتوت على أنواع 
واسعة حذافن الاحماكن الأميتنة.: 


تركيب الحمض الأميني 
كاربوكسيل مرتبطتين بذرة كربون مركزية. إضافة إلى ذرة هيدروجين ومجموعة 
وظيفية جانبية يُشار إليها ب +1. هذه الأجزاء تكفي لملء حاجة ذرة الكربون 


المركزية من الروابط: 


أمثلة 


بروتين التوافق النسيجي الرئيس 
هيموجلوبين 

سيتوكرومات 

مضخة الصوديوم- البوتاسيوم 
مضخة البروتونات 


نواقل الجلوكوز 


موسو 

ألبيومين المصل 

المشبط ع12 

انسولين 

هرمون فاسوبريسين 

(المانع لإدرار البول) أوكسيتوسين 
كاسين 


كالموديولين 


أمثلة على الاستخدام 


م الشُّكريات ال 
6 البروتينات. 

تصنيع الأحماض النووية. 
اضافة مجموعة الفوسسات 1١‏ 1ك آل كا 
تقوم بتعليم البروتينات الغريبة للتخلص منها. 
يوق غثل الا 0 

تمييز الذات. 

نقل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الدم. 
نقل الآكسجين وثاني أكسيد الكربون في العضلة. 
نقل الإلكترونات. 

الأ ال ا 

النظرية الأسموزية الكيميائية. 

نقل الجلوكوز إلى داخل الحلية. 

تشكل الغضاريف. 

تشكل الشدر. الات" 

تشكل تجلط الدم. 

اشام الألات ااا” 

انقتباض الألياف العضلية: 

المُحافظة على التراكيز الأسموزية في الدم. 
تنظيم مستوى السكر في الدم. 

زيادة إعادة امتصاص الماء عن طريق الكلية. 
تنظيم انقباض الرّحم وإنتاج الحليب. 

تخزين الحديد. خاصة 0 المطحال. 

تخزين الحديد 0 الحليب. 

الارتباط بالكالسيوم. 
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إنَّ الصّفات الفريدة لكل حمض أميني تحدّدها طبيعة المجموعة 18. لاحظ أنَّ 

الآحماض الآمينية ما لم تكن ذرة 11: كما في الجلايسين: تكون كايرال»: وتوجد 

بشكلين من المتضّادات الضوئيّة: تَيّة: ([ أو سآ. يوجد الشكل .1 فقط في بروتينات 

المخلوقات الحيّة, ونادرًا ما يوجد الشكل (1. 

تحدّد مجموعة 1 كيميائية الحمض الأميني. فمثلًاء الحمض الأمينئٌ سيرين الذي 

يحتوي على مجموعة (01172011)-).: جزيءٌ مُستقطبٌ. أما حمض الألنين الذي 

يحتوي على (:011--) كمجموعة 18 فهو غير مستقطب. يمكن تقسيم العشرين 

حعها أفينا الساضسة الى كيس معموعات أعنما | على مجموعة !1: 

1 أحمامن. أفيتية غير مستقطية: مكل اللبوسيرن: تلك .هذه الأحماضن 
مجموعات 1 تحتوي 0172 - أو 0137 -. 

2. أحماض أمينية مُستّقطبة غير مشحونة. مثل الثريونين؛ تمتلك هذه 
الأحماض مجموعات 1 تحتوي على الأكسجين ( أو018-). 

3 أحماض أمينيّة مشحونة:؛ مثل حمض الجلوتاميت؛ تمتلك هذه الأحماض 
مجموعات 1 تحتوي على قواعد أو احماضن قاذرة على التَأيّن. 

4. أحماضض أمينيّة حلقية. مثل الفنل الآنين؛ تمتلك هذه الأحماض 
مجموعات 1 تحتوي على حلقات عضوية ( كربون) أحادية أو ثنائتية الرّوابط. 
هذه الا حماهن غين تقد 

5. أحماض أمينيّة ذات وظائف خاصة تمتلك صفات فردية فريدة. 
شذاذ الحمض الأحيى مكايونين هو اول شيضن أمينى فى سليلة الأحناطن 
الآمينية؛ الحمض الأميني برولين يُسبّب انثناء في السلاسل؛ الحمض 
الآأميني السيستين يربط السّلاسل البروتينية مع بعضها. 
يُؤذّر كل حمض أميني بشكل مُختلف على شكل البروتين: ”م 

لكيميائية للمجموعة الجانبية (16) فمثلا واحزاء التلسلة البروتينية التي تحتو 

على محموعة قييرة عق الا خماض الامنية غير التتقعلية حلت الاتماوا* 7 

داكل البروضن هر طريق الاقصياء يدافع كره الما 


الرّوابط الببتيدية 

إضافة الى المجيوعة 1[ يحترى كل بحمض انيت على مجبرعة مريجية الالحدة 
تدهى مصميفة الأمين التتايقة (111:7) هل أحن الأطراف: ومسموقة بنالية 
الشحنة تُدعى مجموعة الكاريوكسيل المتأيّنة (-00©) على الطرف الآخر. 
تتفاعل مجموعات الأمين والكاربوكسيل في زوج من الأحماض الأمينيّة مُشكلة 
رايظة تساهمية يف |زالنة الما تدهن هته الرايطة الساهمية الرايطة 
الببتيدية 20و ع640مء2 (الشكل 19-3 ). لا تمتلك الأحماض الأمينيّة 
المُرتبطة بهذه الرّابطة الحريّة للالتفاف حول الرّابطة 00--721 وذلك كون 
الأايظلة السقيدية هدك بصا تحن خرييه كملقها الرايظة الحافية, على عكين 
الروابط 827-6)1 و0)--0) التي ترتبط بذرة الكربون المركزية للغيض الاميني: 
إِنَّ هذه الصّفة التي تتمتع بها الرّابطة الببتيدية تشكل أحد. الغوامل الثى تُعدّد 
طبيعة تركيب (بناء) الشكل الحلزوني وأشكالا 0 تتشكل عن طريق سلاسل 
الأحماهن الأمينية. 
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(الشكل 19-3 
الرابطة الببتيدية. تتكون الرّابطة الببتيدية عندما يرتبط الطرف الأميني 
اعمط انيت ها مع الطرف الكازيو كنيلك تمض اميتي اخن تقال مجموعات 
الأمين والكاربوكسيل مُبِيّنة هنا باللُون الأحمر. والمجموعات غير المُتفاعلة باللُون 
الأخضر. لاحظ أنّ الببتيد الثناكي النّاتج يحمل طرمًا أمينيًا وطرمًا كاربوكسيليًا. 
بسبب طبيعة الرّابطة الببتيدية الشبيهة بشكل جزئي بالرّابطة الثنائية؛ فإِنَّ هذه 
الزايطة ل سيكظيم الالقاك مشكل نحن 


يتكون البروتين من سلسلة واحدة غير مُتشعبة أو أكثر. تُسمّى كل سلسلة عديد 
الببتيد 20177060606 وهي مكوّنة من أحماض أمينية مُرتبطة بعضها مع بعض 
بروابط ببتيدية. يُستخدم مصطلح البروتين 1701617 ومصطلح عديد الببتيد 
06 م01 بشكل فيه نوع من الخلط. يُعَدٌّ هذان المٌُصطاحان مترادفين: إذا كان 


البروتين مصنوعًا من عديد ببتيد واحد فقط. 


إِنَّ العمل الرّائد الذي قام به العالم فردرك سانجر في بداية الخمسينيّات من 


هذا القرن زوّدنا بأدلة تدعم فكرة أن كل نوع من البروتين له تسلسل خاص من 
الأحماض الأمينية. لقد استطاع هذا العالم أنْ يفصلء ويعرّف الأحماض الأمينيّة 
المُتعاقبة ادر كن الكيمياة 3 :ويلك م 0 عدون مده هذه 
المحلول. ا 5 من وجود أنواع م من الأحماض ة المستطاقة 1 
الطبيعة؛ إلا أنَّ عشرين حمضًا أمينيًا فقط يوجد في البروتينات. الشكل 3-20 


سحروياد باه (تركيب) البروتيني 

يحدد شكلٌ البروتين وظيفته. إن أبحد الطرق التي تستخدم في دراسة شكل شيء 
صغير جدًا مثل البروتينات هو النظر ! اليه باستخدام طول موجة قصيرة ذات طافة 
عالية. يكلمات أخرى. باستخدام أشعة غ2. تمر هذه الأشعة من خلال بلورات البروتين 
أت جارك بج هذا ابره يكن ان ريك لدي ري ليله سيدا 
تسمح للباحث ببناء صورة ثلاثية الأبعاد لكل ذرة من ذرات المووضيرى المي اديت 
أول البروتينات التي تمّ تحليلها ؛ وتّبعَه بعد ذلك بقليل تحليل البروتين القريب منه؛ 
وهو الهيموجلوبين. 
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الأحماض الأمينية العشرون الشائعة. تمتلك الأحماض الأمينية 0 ا 

جميعها هيكلا متشابهّاء إلا أنها تختلف في المجموعة الجانبية: أو ظ ظ 

محموفة 15م نتة من الأحماض الأميتية قي لشقطية الأنها شبعلاف ١‏ 011 1 
ي013)- أو 11ه)- في مجموعتها يكآ. كان من السشتة يحتويان ب137© 585 018 - ج08 3 
تراكيب حلقية تمتلك روابط ثثنائية أو احادية: وسين هذه الأحماض | | | 3 
الأعنية بالأجماضن الحلفية: اجماكن أعينية كه اخرى شط ادن ان ا 0 : 
لآنها تملك الأكسجين أو مجموعة الهيدروكسيل في مجموعة *آ . خمسة 0 11 0 11 0 املد 
احماكن أميتية أخوى :قادرة على التارع والتحول لأشكال.مشحوتة. 0 0107 00 

الأحماضن الآميثية القلاكة المشفية تمتلك صفات كيميائية تسمح لها (5لا0) (أعا/ا) (0عط) 


بتشكيل روابط بين سلاسل البروتين أو انثناءات في البروتينات. 


اجو 1 الآسنائن الجريض للحياة 2/7 


بعد دراسة عدد كبير من البروتينات. ظهر ميداً واضح: : وهو أنَّ في كل بروتين تدَّت 
دراسته: تكون معظم الأحماض الأمينيّة الدّاخلية هي من النوع غير المُستقطب 
مكل اللبوعية» وفالية»:والقثيل. الآنين. إن خيل الماء' الى ابعاف الحزيتات غير 
المُحبة للماء جانبًا (الشكل 21-3) يضع الأجزاء غير المُستقطبة من سلسلة 
الأحماض الأمينية داخل البروتين: وقريبة من بعضها ما يجعل الفراغات بينهما 
قللة نحذاء نا الاحماض. الام :ة"السهقمية والمستعولة فماد أ ها تكون كقادة 
للسّطح الخارجي للبروتين: ما عدا عدد قليل منها الذي يؤدي دورًا وكليفا مهما 
تقليدً|؛ هناك أربعة مستويات لتركيب (يناء) اليروتين: الآولي, والثانوي, والثلاثي. 
والرُباعي (الشكل 23-3). سنناقش هذه التراكيبء؛ ومن ثَمَّ سنناقشها مَّعَ ما 
تمّ التوصل إليه من معلومات حديثة حول تركيب البروتين. 


التّركيب الأولي: تسلسل من الأحماض الأمينية 

التركيب الآولي 561116111 8131122137 للبروتين هو تسلسل من الأحماض 
الأمينية. تستطيع البروتينات أن تتكون من أي تسلسل من الأحماض الأمينية: 
وذلك كون مجموعة :1 التي تميّز هذه الأحماض لا تؤدي دورًا في العمود الفقري 
للبروتين. حيث إِنْ أي حمض أميني من الأحماض الأمينيّة العشرين المُختلفة يمكن 
أن يظهر في أيٌٍّ موقع؛ فإِنَّ البروتين الذي يحتوي على مئة حمض أميني يستطيع 
أن يكن 20100 فسلسل مُخلف :مخ الأحماضن الأمينية (هذا هبيه "7 10:أو 
واحد يتبعه (13)0 صفرًا - أكثر من عدد الدرّات المعروفة في الكون) . هذه ناحية 
مهمة للبروتين؛ لأنها تسمح بوجود تنوع حيوي كبير. 

خذ في الحسبان بروتين الهيموجلوبين: المُستّخدم في الدَّم لنقل الأكسجين. 
يتكون الهيموجلويين من سلستين ببتديتين من نوع /0 جلوبين» وسلسلتين ببتيديتين 








ه. 
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إلغتد 21-3 

الارتباطات التي تسهم في تكوين شكل البروتين. إضافة إلى الرّوابط التي تربط الأحماض الأمينية 
مع بعضها في البروتين: هناك عدد من القوى الضعيفة والارتباطات التي تحدّد كيفية انطواء البروتين. 
أءالأوانط المبدووهنية نفك مين الأحماضن الأنينية ااتفففة .نب 
محديفس 11 لحيطيين فين التفيستين. بك الزوايظ الأيونية تشكل نين مجميعات لها جنات تخقلفة: 
د. تجاذب فان ديرفال يحدث بين الذَّراتء بسبب غيوم من الإلكترونات المُستقطبة المُختلفة: عادةً 
ما يكون هذا التجاذب ضعيفًا.ه. الجزء المُستقطب من البروتين يحاول التّجمّع على سطح البروتين, 
ويتفاعل مع الماء » في حين يُقحم الجزء غير المّحب للماء من البروتين: الذي يتضمن الأحماض الأمينية 
غير المُستقطبة إلى داخل البروتين. 


من نوع 3| جلويين. تختلف سلاسل 0 جلويين عن سلاسل 5 جلويين في ترتيب 
الأحماض الأمينية. إضافة إلى أن أي تغيير في ترتيب الأحماض الأمينية لآأي من 
هاكية الساسافيوة» حكن ل كان دميضنا اميا مقر تكن أن بنش مله تانيرات 
كبيرة في وظيفة البروتين. 


التّركيب الثانوي: أشكال الربط الهيدروجيني 

ليس فقط المجموعات الجانبية للأحماض الأمينية المُكونة للبروتين تكون قادرة على 
تكوين الرّوابط الهيدروجينية: المجموعات البيتيدية (الجانبية) للسّلاسل الببتيدية 
تستطيع أن تعمل ذلك أيضًا. هذه الرّوابط الهيدروجينية ممكن أن تكون مع الماء: 
أو مع مجموعات ببتيدية (جانبية) أخرى. إذا شكلت البجموفات الببتيدية عددًا 
كبيرا من الرّوابط الهيدروجينية مع الماء. سوف تُنتج بروتينًا يمتلك التفاقًا عشوائنًا 
ولاتكوّن التّراكيب الكروية المشهورة بالبروتينات. اقترح العالمٌ لينس باولينج أنه إذا 
التفت السلسلة الببتيدية بشكل حلزونيء فإِنَّ المجموعات الببتيدية تستطيع التفاعل 
مع بعضها. سمي هذا الالتفاف الحلزوني ألفا اللُولبي عتتاعط »ه: نحن الآن سكن 
هذا النوع من الارتباطات بين المجموعات الببتيدية في العمود الفقري للسلسلة 
الببتيدية التّركيب الثانوي 5111111 5©©011012157. الشكل الآخر من التّركيب 
الثانوي يُمكن أنَّ يحدتٌ بين مناطق من السّاسلة الببتيدية التي تصطف بجانب 
بغضها مكونة تركييًا مستويًا اتسهم) يُسمَّى صفائح بيتا المُثْنَّاة أع51 0. 
هذه المناطق الببتيدية يمكن أن تكون متوازية أو غير متوازية: اعتمادًا على اتجاه 
التنفاظع التعجاورة من السلسلة السبتيدية بالنسية إلى بعضتها: 

هذان النوعان من التراكيب الادرية يشكاوذن مناطق في البروتين تكون أسطوانية 
(حلزون ألفا) أو مستوية (صفائح بيتا المُثنّاة). التّركيب النهائي للبروتين 
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. الزابطة الكبريتية الثنائية تشكل بين 


الغداء 22-3 

مُستويات التركيب البروتيني. التّركيب الأولي لبروتين هو تسلسل الأحماض 
الأمينية فيه. التّركيب الثانوي ينتج من تكوّن الرّوابط الهيدروجنية بين الأحماض 
الأمينية القريبة من بعضها. هذا يُنتج نوعين من التراكيب المُختلفة: صفائح 6 
المُثنّاة وتركيب حلزوني يُدعى ألفا-( :0) اللولبي. التّركيب القّلاشي هو الأركيب 
ثلاثي الأبعاد النّهائي للبروتين. هذا يُحدَّد كيف أنَّ مناطق التّركيب الثانوي تنطوي 
أكثر ضي الفراغ لتكوّن الشّكل الثّهائي للبروتين. التّركيب الرُباعي يوجد فقط في 
البروتين المُكوّن من أكثر من عديد ببتيد. في هذه الحالة: فَإِنَّ الشّكل النّهائي 
للبروتين هو ترتيب هذه عديدات اليبتيد في الفضاء. 


يمكن أن يحتوي على مناطق تمتلك أي نوع من التركيب الثانوي. فمثلاء البروتين 
المرتبط ب .10114 عادة يحتوي على مناطق من 0 الحلزوني التي ترتبط ب 10114 
وتتفاعل مباشرة مع القواعد النيتروجينية ل 10114. بروتينات البورين 70111 
التي تُشكل ثقوبًا في الغشاء الخلوي مكونة من صفائح (] المنطوية مرتبة لتُشكل 
ثقويًا في الغشاء. وأخيرًا في بروتين الهيموجلوبين: تمتلك السّلاسل الببتيدية ,0 
وذ جلوبين مناطق تحتوي على التّركيب الثانوي. 


التّركيب الثلاثي: الانطواءات والارتباطات 

الشكل الملتوى (المنظرق) النها لليرونيرة. الكروى دعن التركيب التلداكي 
للبروتين 501111111 10121777© 1 '. يحتوىي الدوكنب الثّلاثي على مناطق تمتلك 
التركيب الثانوي الذي يُحدّد كيف تترتّب هذه المناطق في الفضاء لإنتاج الشكل 
النهائي. عادةًٌ ما يندفع البروتين لأخذ التّركيب الثلاثي له بفعل الإقصاء. بحيث 
تقترب المناطق من بعضها عن طريق الرّوابط بين المجموعات الجانبية (18) 








التقد ا كنم ويقول: انر وابطك نتتافية الكبويك :رز ال وايظل اليا شمية نين محموهات 
(15) للحمضين الآمينيين من السيستين). يُحدّد الانطواء النهائي للبروتين عن 
طريق تركيبه الآولي بحسب طبيعة المجموعات الجانبية للتركيب الآولي (انظر 
الشفل 23-3 ): القر هن العروقنات المسفيرة يفكن أن يفاد فك اتثنافينا يشكل 
١‏ 2 . .»© 00 اع 
تام ( مسخ البروتين ) ويصبح لها انثناء وطوي من جديد تلقائيا إلى شكلها 
المميز. 

تثبّت التّراكيب الثلاثية عن طريق مجموعة من القوى تشمل الرّوابط الهيدروجينية 
بين مجموعات 1 للأحماض الأمينية المُختلفة» التجاذب الإلكتروستاتيكى بين 
مجموعات 1 التي تمتلك: شهعنات مها كسة (هذه 5 الرّوابيط الأيونية ) : 
الاقضاء الكاره للماء للمجموغات غير المُستقطبة: والروايط ثنائية الكبريت 
الُساهمية. إِنَّ ثبات البروتين: عندما يلتف ليكوّن التّركيب الثلاثي, يتأثر بشكل 
قوي في كيفية الثّلاؤم الدّاخلي للأحماض الأمينية. عندما تقترب سلسلتان غير 
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ميقي عر معضهها فى الذافلء تتكوّن روابط فان دير فال 72215 1721201 
بين مجموعات 18. على الرّغم من أنَّ هذه الرّابطة ضعيفة: فإن تكوّن أعداد كبيرة 
منها يصنع ارتباطا قويًا بين سلاسل البروتين: مثل جمع قوة مئات من الخطافات 
الملتوية في شريط اللفافات ذات الواجهة الخشنة. هذه الرّوابط لها تأثير فقط 
لعسباكة حمر 23 لهذا لا جد اتعاويتف او" كراغايف " ماخل البروة نانك إن وعدد 
نوع فى الأحماض الأمرنية غين التستقطية: من تاحية الحجم والشكل: ساغد 
السلاسل غير المُستقطبة على أن تأخذ شكلا مّلائمًاء وتنسجم بدقة في داخل 
البروتين. 
- ا أن تير حمض أميني واحد له تأثير كبير شي تركيب البروتين. 
في حمص د واحدء حيث 00 الحمض الأميني فالين محل الحمض الأميني 
حمض الجلوتاميت في سلسلة بيتا جلوبين ما يُسبُب تجمّع البروتين بشكل كتل. لاحظ 
ارقن وهذا يؤدي إلى جعل البروتين دَبِق ويشكل وتات من التّقيرات الأخرى 
ب ا ل وهو الأكثر شيوثًا ا سيبيك بارس 
بيتا جلوبين. في هذه الحالة فإنَ التي هي تركيب البروتين ليس كبيرًا . ولكنّه يُعطّل 
الوظيفة: مُسبّبًا أنواعًا مُتعددة من أمراض ققر الدم والثلاسيما. أكثر من 00/ 
تغيّر على تركيب الهيموجلوبين معروفة؛ ويحمل 770 من سكان العالم هذه التغيرات 
التي لها صلة سريرية (طبية). 


التركيب الرّباعي: ترتيب الوحدات البنائيّة للبروتين 

عندما ترتبط سلسلتان أو أكثر من عديد البيديد لتشكيل يرردين قادر على القيام 
بوظليقة هاه يقاو إلى كل سلسلة بالوحدة المكؤنة. [الوحدة النتاكثة )د إن كرقيت 
هذه الوحدات مع بعضها ينتج التركيت الرّباعي للبروتين 0011261112177 
©5111111. في البروتينات المُكوّنة من أكثر من وحدة مكونة (بنائية) تكون 
أماكن الاتصال عادةٌ من النّوع غير المُستقطّبء وتؤدي دورًا مهما في نقل نشاط 
الوحدة الواحدة للوحدات المكونة التكخرت: 

كما ذكرنا سابقاء فإِنّ بروتين الهيموجلوبين مُكوّن من وحدتين بنائيتين من نوع 
ألفا ووحدتين بنائيتين من نوع 8. كل واحدة منهما تمتلك تركيبًا أوليّا عبارة عن 
سمال من الأحجاكن الأميتية الذي يدوو بخن تر كرا انان مُكونًا من شكلين 
ألفا الحلزوني وصفائح بيتا المُنطوية؛ التي بدورها تترتب لتكون 5 القّلاشي 
لكل واحدة من هنذه الوحدات. أخيرًاء تثرتب هذه الوحدات لتكون التوكييت الرّباعي 
الثهائي ليك الجروايو كالب وتيناك التي السكون من اميل وا جده حن عديد 
البببتيد, مثل أنزيم اللايسوزايم: يكون التّركيب الثّلاثي لها هو التّركيب التهائي. 
الموتيفات والحقول صفات تركيبية إضافية. 

يعن تحديد ترتيب الأحماض الأمينية في البروتين مُهمة صعبة. على الرَّعْم من أنَّ 
العملية أصبحت مُوْتمّتة ( آلية) : لكنها بقيت صعبة وبطيئة. 

المقدرة على تحديد تسلسل 10174 غيّر هذا الوضع بشكل مفاجيٌ. كان تحديد 
تسلسل 10/014 عمليّة سهلة؛ حتى قبل أن تُصبح العمليّة مُؤَّتمّتة (آلية)؛ فقد ارتفع 
عدو الحرقاك الف فرشع رو 1ه التشيل لهاء ويديكرل صيلية الا نكذا فل | رقم 
عدد الجزيئات التي حَدَّد تسلسلها بشكل حادٌ. وفي هذه الأيام؛ فإنّ الُسلسل الكامل 
لمكات من مجينات ( جينومات) البكتيريا والعشرات من مجينات الحيوانات:؛ بما 
فيها الإنسان. قد أصبح معروفًا. وبسبب الارتباط المُباشر بين تسلسل 10174 
وتسلسل الأحماض الأمينية في البروتين: فَإِنَّ علماء البيولوجيا أصبح لديهم 
الآن.فاعدة معلوماتك واسعة هرة فلل العروشتاك لعفا رنقها وتعليلها: حدرت 


50 الفصل 3 الوحدات الكيماتيّة البنائيّة للحياة 


الفعلومات الجددين 3 الشكين فى متكلفية السيقرة الووانثة: وقيما ]ذا كان لخر كيب 

البروتين أنماط تحتيّة التركيب البروتيني. لقد تطور تصورنا للبروتين مع هذه 
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وهما: الموتيف والحقل. 


الموتيف 
عندما اكتشف علماء البيولوجيا التركيب ثلاثي الأبعاد للبروتين (وهو عمل شاقّ أكثر 
من تحديد تسلسل البروتين) لاحظوا أن هناك تشابهات بين البروتينات المختلفة. 
وقد سَمّيت هذه الثراكيب المُتشابهة العوتيفات 315 أو في بعض الأحيان 
التراكيب فوق ثانوية . التعبير موتيف؛. اخذ من الفنون» ويشير إلى عنصر الفكرة 
الرّئيسة أوعنصر اللحن الرّئيس المُتكرر في الموسيقا أو التُصميم. 
من أكثر الموتيفات شيوعًا موتيف بيتا - ألفا- بيتا (8-:8-0): الذي يشكل انطواءً 
أو تجمّدًا؛ يُدعى " انطواء روسمان” في قلب مناطق ارتباط النيوكليوتيدات في 
نوعيات كثيرة من البروتينات. الموتيف الثاني الذي يوجد في الكثير من البروتينات 
وهو بيتا الأسطواني (821561 8)؛ وهو عبارة عن صفيحة مطوية على شكل أنبوب. 
نوع ثالث من الموتيفء هو لولب - التفاف - لولب, أي لولبان يفصل بينهما انحناء. 
هذا الموتيف مهم جدًا؛ لأنَّ الكثير من البروتينات تستعمله للارتباط مع 10174 
ابي المزديع (الفعل 3 -23؛ راجع الفصل ال 16 ). 
الموتيفات تشير إلى منطق التّركيب الذي لم يفهمه العلماء بعد. هل تمثل 
الموتيفات إعادة استعمال من قبل التّطور لشيء ما زال يعمل الآن؛ أم هل تمثل 
حلا لمشكلة؛ مثل؛ كيف يرتبط النيوكليوتيد؟ إحدى الطرق للتفكير في ذلك هي 
إذا كانت الأحماض الأمينية أحرقًا في لفة البروتين؛ فإِنَّ الموتيفات تمثل الكلمات 
المتكررة أو المقاطع. لقد كانت الموتيفات مهمة جدًا في تحليل كيفية تكوين 
بروتينات معروفة وولادتها. تم الآن الإبقاء على قواعد بيانات لموتيفات البروتين 
لاستعمالها في البحث في بروتينات مجهولة باستخدام موتيفات معلومة. يمكن 
لهذه العملية أن تلقي الصُوء على وظيفة بروتين مُعيّن. 


الحقول 

جدود ا 115 اد وظيفية داخلٍ 0 ا 0 
00 ولإكمال لضيو فإن 6 كانت الأحماض د أحرمًا في لغة المروقة 
فَإِنَّ الموتيفات هي الكلمات والمقاطع: والحقول هي الفقرات. 

مُعظم البروتينات مُكوّنة من عدد من الحقول تَؤْدِي نواحي مُختلفة من وظيفة 
البروتين. في حالات كثيرة؛ تكون الحقول منفصلة فيزيائيًا (بشكل ملموس). 
فعلى سبيل المثال: عوامل النسخ ( ستوضّح في الفصل ال 16) هي أنزيمات 
ترتبط ب 10104 وتَحفز عملية نسخه. إذا تمَّ استبدال عامل النسخ على منطقة 
الارتياط ب ذخاار[] بآخر مختلف. وذلك باستخدام تقنيات الإيواوتي الجزيئيّة سية 
فإنّ تخصص عامل النسخ ل.10114 يتغيِّر من دون تغيير قدرته على 3 تحفين الت 
تجارب "استبدال لد ” كما دك أجريّت باستخدام عوامل سخ عدة)» حيث 
أشارت هذه التجارب من صمن أشياء كثيرة, الى أنْ حقول الارتياط مع ار[ 
وحقول التحفيز منفصلة وظيفيًا. 

هذه الحقول الوظيفية للبروتين يمكن لها أيضًا أنّ تساعد البروتين على الانطواء 
الى الشكل المقاسيب عهتيها تبدأ سلسلة عديد الببتيد في الانطوا . 2 الحقول 
دونه الكامل؛ ٠‏ وتوضيح 0 القطء طوس الى الكل ايده الذي 55 
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حلزون-التفاف-حلزون 


موتيف موتيف 


الغتن 23-3 
الموتيفات والحقول. تستطيع عناصر التّركيب الثانوي الاتحادء الانطواء: 
أوالتجمّد لتكوّن ما يُسمّى الموتيفات. هذه الموتيفات توجد في بروتينات مُختلفة 
وتستخدم لمعرفة وظيفة البروتين أو التنبؤبها. البروتينات أيضًا تصنع من حقول 
كبيرة؛ والتي هي أجزاء مُميزة وظيفيًا في البروتين. إِنَّ ترتيبّ الحقول في الفضاء 
يُعطي التّركيبَ القّلاشيّ للبروتين. 


البروتين الكامل. عديد ببتيد واحد يربط حقول بروتين واحد. مثل حبل مربوط مع 
عقد متجاورة عدة. 

يُمكن للحقول أنّ تشير أيضًا إلى تركيب الجين المسؤول عن تكوينها. لاحقًا في 
الفصل 15 سوف نرى أن الجين في حقيقيات النواة يكون على شكل قطع في 
المجين ( الجينوم )؛ وأن هذه القطع. تدعى إكسونات؛ مسؤولة عن ترميز الحقول 
الفثالة قن البووقن هذ| الاكتشاف قاذ الى فكرة أن التطور عمل فح طريق عكرة 
الحقول المسؤولة عن ترميز البروتين ومزجها. 


تعتمد عملية انطواء البروتين على بروتينات الشبيرون 
حتى وقت قريبء اعتقد الباحثون أنَّ البروتينات حديثة التكون تنطوي تلقاتياء 
وذلك لأنَّ التّفاعلات الكارهة للماء تدفع الأحماض الأمينية داخل البروتين. أدركنا 
الآن أن هذه الفكرة بسيطة جدًا. إِنَّ السّلاسل البروتينية تستطيع الانطواء بطرق 
مُتعددة؛ بحيث تعتمد على مبدأ المحاولة والخطأ الذي يأخذ وقنّا طويلا. إضافة 
إلى هذاء خلال عملية وصول البروتين إلى شكله النهائي: يتعرض الجزء الدّاخلي 
للبروتينات للخارج خلال المراحل الوسطية. إذا تمّ أخذ المراحل الوسطية هذه 
وتم وضعها في أنابيب اختبار تحتوي على بيئّة مشابهة لها في داخل الخلية؛ فإنها 
ترتبط ببعضها مُكونة كتلة ملتصقة. 

كيف تتجنب البروتينات حدوث هده الكتل المُلتصقة؟ اد أهم إشارة جاءت 
من دراسة بعض أنواع الطفرات التي تمنع الفيروسات من التّضاعف في خلايا 
البكتيريا - فيما بعد كيين أن البروتينات التي تكونها الفيروسات في داخل خلايا 
البكتيريا لا تستطيع الانطواء بالشّكل المُناسب. في دراسة أخرى. تبيّن أن الخلايا 
الطبيعية تمتلك دووقنات : تدعى يروتينات الشبيرون 21:01©1115 11261:011) . 
علماء البيولوجيا الجزيئيّة تعرّفوا الآن إلى كثير من البروتينات التي تعمل عمل 
بوؤكيثات الشبيرون لقل هريس هذه البروتينات في المخلوقات التي تمت دراستها 
حميهها : تفحدوا أَنّهِذه البروقيتات تملك فخت أضناف معد د إأضاظة إلى ذلك. 
تبيّن أنَّ هذه البروتينات مُهمة جدًا في الحالات جميعها؛ لتمكين هذه الخلايا من 
الحياة. كثير من هذه البروتينات هي من بروتينات الصّدمة الحرارية. حيث تنتج 





بكميات كبيرة عندما تتعر لاع ا حي و ا ري 
الحرارة تفكُكَ البروتينات: ومن ثم تساعد هذه البروتينات المُتفككة على إعادة 
انطوائها بشكل صحيح. 

أحد أصناف هذه البروتينات. وهو بروتينات الشبرونين 0126102125©: تمّت 
دراسته بشكل كبير. في البكتيريا من نوع إشريشيا كولاي 20/1 17611514 أحد 
الأمثلة على هذه البروتينات هو الشبرونين من نوع 7017©. إِنَّ وجود طفرات في 
هذا البرونين تجدله غي و تال هذا بجدل 30010 من بزوينات البكتيره تفشل في 
عملية الانطواء بشكل صحيح. تشترك بروتيئات الشبرونين مع بعضها لتُشكل جزيقًا 
ل . بحيث تدخل البروتينات المّراد انطواؤها في هذا 
اوها ومتقيز يعن ذلك شكله ( الشكل 24-3 )لق أشنت التحارب أن المروفتات 
المنطوية ( التي طويت) بشكل غير صحيح تستطيع الشّخول إلى بروتينات الشبرونين 
لإعادة انطوائها بشكل صحيح. تفاصيل هذه العملية غير واضحة؛ لكن يمكن أن 
تشمل تغيرًا في مقدار الماء داخل الوعاء. 

إنَّ مرونة تركيب بروتينات الشبرونين مُدهشة. عادةً ما اعتقدنا أن البروتينات 
هي ذات طبيعة جامدة: لكن هذا غير صحيح في حالة بروتينات الشبرونين:؛ إِنَّ 
مرونة بروتينات الشبرونين ضرورية جدًا لوظيفتها. لقد تمّ إثبات أن الحقول 
البعيدة عن بعضها بشكل كبير في البروتينات الكبيرة ما زالت وظيفيًا متصلة مع 
بعضها. إِنَّ عملية الالتفاف داخل بروتينات الشبرونين تستخدم تحليل الأدونيسين 
ثلاثي الفوسفات (4/1:7) لإحداث تَغيّر في تركيب البروتين الضّروري خيس 
هذا البروتين. تحدث هذه العملية بشكل متتالٍ ومتكرر حتى نصل إلى التَّركيب 
المناسب للبروتين. تستخدم الخلايا بروتينات الشبرونين لطيّ البروتين وإعادته 
إلى شكله الأصلي إذا أصبح له انطواء غير صحيح. 


بعض الأمراض تنتج من انطواء البروتين 
إن نقص بروتينات الشبيرون قد يسبب بعض الآمراض التي تنتج من انطواء غير 
صحيح لبروتينات مُهمّة. المرض الوراثي تليّف الحويصلات ينتج من طفرة في 
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فرص الدرونين لأغادة الانطواء 


(لثكل 24-3 


كيف يعمل نوع واحد من بروتينات الشبيرون. هذا الشبرونين ذو الشكل الأسطواني هو من عائلة (1017©) من بروتينات الشبيرون. يتكون هذا البروتين من حلقتين 
مُتشابهتين تتكون كل واحدة منهما من سبع وحدات بنائية مُتشابهة؛ تمتلك كل واحدة ثلاث مُسندات. يدخل البروتين ذو الانطواء غير الصحيح إلى إحدى الغرف في 
الأسطوانة؛ ثم تقفل الغرفة بغطاء من الأعلى. تعمل الطاقة الناتجة من عملية تحول جزيء الأدينوسين ثلاثي الفوسفات على تغيير شكل الغرفة؛ وتحويلها من كارهة للماء إلى 


3 


محبة له. هذا التغير يسمح لليروتين بإعادة الانطواء. بعد مدة قصيرة: يقذف اليروتين: منطويًا أو غيو متطو: وتعود الدودة اليدء من جديد. 


البروتين الذي يدخل الأآيونات عبر الغشاء الخلوي. على الأقل في بعض الحالات من 
هذا"المرض» يملك هذا البروتين:التسلميل الصبحيح من الأحماظن الآمينية, :لكنه 
يفشل في الانطواء بشكل صحيح لآخذ شكله النهائي؛ القادر على أداء وظيفته. يعتقد 
العلماء أَنَّ النقص في بروتينات الشبيرون يُسبّب تجمّع (تكثل) البروتينات في خلايا 
الددها #متفعة ما ست الصفات النشوية اليروتينية الثى تم مرطيى الغرف. 


2 
التمسخ يبطل عمل البروتينات 
إذا تغيرت بيئة البروتين؛ فإن البروتين يُغيّر شكله أو حتى ينحل ( يتفكك) بشكل 
كامل. 57 هذه العملية التمسشخ 0 االشكل 25-3). إن 
التمسَّخْ يمكن أنّ يحدث عندما تتغير درجة الحموضة:؛ أو درجة الحرارة: أو تركيز 
الأملاح في المحلول المحيعل باليروتين. 
عندما تتمسخ البروتينات: فإِنّها تصبح غير فمّالة من الناحية البيولوجيّة. هذا 
الشيء مهم جدًا في حالة الآنزيمات. حيث إِنْ مُعظم التفاعلات الكيميائيّة في 
المخلوقات الحية تتحفز عن طريق أنزيمات خاصة؛ ومن الضروري أنْ تبقى هذه 
الأنزيمات عاملة. 
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تم استخدام تمسّخ اليروتينات منذ زمن طويل. فقد استخدمت الطرق التعليدية 
في حفظ الطعام كحفظها بالأملاح وبتخليلها: قبل توافر البرادات والمجمّدات, 
كانت الطريقة الوحيدة لحفظ الطعام ومنع نموٌ المخلوقات الدقيقة عليه هي 
حفظها في محاليل ذات تراكيز عالية من الملح أو الخلء التي بدورها تعمل على 
تمسخ الأنزيمات لهذه المخلوقات ومنعها من النمو. 

إِنَّ معظم الأنزيمات تعمل ضمن مدى ضيق للعوامل الفيزيائية. فمثلاء تعمل 
الأنزيمات الموجودة في الدَّم في جسم الإنسان على درجة حموضة مقدارها 
تقريبا 7.4 ولكنّها سرعان ما يصبح لها تمسّخ إذا وَضعَّتٌ في بيئة ذات درجة 
حموضة عالية مثل المعدة. وعلى عكس ذلك وبشكل مخالف. فإِنَّ الأنزيمات التي 
تعمل على درجة حموضة 2 أو أقل في المعدة يصبح لها تمسّخ إذا وَضْعَتٌ في وسط 
شبه قاعدي مثل الدَّم. بشكل مُشابهء فإِنَّ المخلوقات الحيّة التي تعيش بالقرب 
من الشقوق الهيدروجينية قريبًا من المحيطات تمتلك أنزيمات تعمل على درجات 
حرارة عالية (أكثر من 1007 س). لا تستطيع هذه المخلوقات الحية أنَّ تعيش 
في المياه الباردة؛ لآن أنزيماتها لا تستطيع العمل بشكل جيد على درجات حرارة 
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منخفضة. لأىّ مخلوق حيٌّ هناك مدى من درجة الحموضة؛ ودرجة الحرارة, 
وتركيز الأملاح القادر على تحمّله. ضمن هذا المدىء تعمل أنزيمات هذا المخلوق 
بشكل جيد. وتحافظ على شكلها. وتستطيع القيام بوظائفها البيولوجية. 





الكل 25-3 


ا ا ا ل ا ل لد عد : 
تمسخ البروتين. التغير في بيئة البروتين» مثل تغير درجة الحرارة او درجة 


مم اق 


أستى العدتم. .فى بهم الجالة من التيتع فإن البروقق هين قثان مر الناحية 
البيولوجيّة. 


التسخين أو إضافة 
اليوريا 








التبريد 
أوإزالة اليوريا 





الفكل3 -26 


يحدد التركيت الآولي للبروتين التركيب الثلاثي. عندما يُعالج الريبونيوكليز (181021116356) يعوامل مختزلة لتكسير 
الكبريت التُساهمية التي تربط سلسلة عديد الببتيد؛ ثم يوضع هذا البروتين في اليوريا أو يُسخنء يؤدي هذا 
إلى تمسّخ البروتين ( أي يتفكك) ويفقد نشاطه الأنزيميٌ. بعد أن تتم إزالة اليوريا أو تبريد البروتين؛ ومن ثم معالجته بعوامل 
مؤكسدة: فَإِنّه يعاود الانطواء. ويكسب نشاطه الأنزيميٌ من جديد. وهذا يوضح أنَّ هذا البروتين لا يملك معلومات سوى تسلسل 
الآحماض الآمينية في البروتين التي يحتاج إليها ليقوم هذا البروتين بالانطواء الصحيح. لا ينطبق هذا على البروتينات جميعها. 


الروابط ثنائية 


عندما تعود البيئة المحيطة بالبروتين إلى وضعها الطبيعي بعد عملية تمسّخ 
البروتين: تقوم البروتينات الصغيرة التي أصبح لها تمسّخ بعملية إعادة الانطواء: 
وتعود إلى شكلها الأصلي (قبل التمسّخ) بشكل تلقائي. مدفوعة بالتّفاعلات التي 
تتم بين الأحماض الأمينية غير المُستقطّبة والماء (الشكل 26-3). تسمّى 
هذه العملية عملية إعادة الانطواء 18622111121105: أثبتت هذه العملية أول 
مرة لآنزيم د يدعى رايبو نيوكليز (ء5ل8غ1) عمدعاعتتصمطل]. إن إعادة انطواء 
هذا الأنزيم قاد إلى مبدأ أن التّركيب الأولي للبروتين يُحدّد التّركيب الثّلاثي له. 
إِنَّ البروتينات الكبيرة نادرًا ما يصبح لها إعادة انطواء تلقائي, بسييع. الدانسة 
الكمندة لتركيها التهاقى. استناذا الى عداء.يفكن القول» إن العيد |" الميمل 
الاين بده غير كاف. 

حقيقة أ نَّ بعض البروتينات تستطيع إعادة الآنطواع: فلقاننًا أشاوت: إلى أن التركيت 
الثلاشي 05 بقوة بالتّركيب الأولي. من الأمثلة القوية على ذلكء؛ هو تفكيك 
الرايبوسومات التايمة للبكتيريا 1/.20/7 وإاعادة تجميعها تقريبًا . على م من أن 
هذه العملية تحتاج إلى تغيّر في درجة السرارة وتركيو الأدونابف الا أنها دفن إلى 
القبروة التدهشه على التجمم الات لليروقتات: إن تكوين تراكيب معش #غنخ طريق 
التّجمّع الذّاتي من أهم الأفكار في دراسة البيولوجيا الحديثة. 

من المهم 00 بين التممخ والتفككك للبروتين 1015501261052. في 


لاتب 








البروتين ذي التّركيب الرّباعي. يُمكن أنَّ تتفكك الوحدات البنائيّة عن بعضها دو 
أنفنهه تركيبها الثلاش. .شكلذ1 الأريع وجداك: الأسانبية لاوس وجلوبية يمكن 
أن تتفكك إلى أربع جزيئات (اثنان ألفا جلوبين واثنان بيتا جلوبين) دون تمسّخ 
بروتدتاف السلويين ( المخدة الابداسية  )‏ رسستطن ر الود اك لبنائثة او بروقيات 
جلوبين) إعادة التجمع لتكوّن تركيبًا رباعيًا من جديد. 


البروتينات صنف مُتنوعٌ من الجزيئات الكبيرة تقوم بوظائف مُتعدّدة 
ومُختلفة. يتكون البروتين من 20 نوعًا مُختلفًا من الأحماض الأمينية. 
تقع هذه الأحماض في خمسة أصناف كيميائية» يمتلك كل واحد منها صفات 
مُختلفة تحدّد طبيعة البروتين الناتج منها. يمكن النَّظر إلى التركيب 
البروتيني على أربعة مستويات: 1. سلسلة من الأحماض الأمينية» أو تركيب 
أوليَ؛ 2. حلزونيات وصفائح؛ تَسمّى تركيبًا ثانويًا» 3. شكل ا الأبعاد, 
يُسمَى التّركيب الثّلاثي؛ 4. مجموعة من عديد الببتيدات مُشتركة مع 
بعضها لتكون التّركيب الرّباعي. عادةً تمتلك البروتينات المُختلفة تركيبًا 
يُدعى ما تحت التّركيب ويُسمَى موتيفًا يحتوي على مجموعة من الحقول 
الوظيفية. يمتلك البروتين مدى ضيقًا من الظروف التي ينطوي عندها 
بشكل ملائم؛ خارج هذا المدى؛ تحاول البروتينات فك هذا الانطواء. 


الذهون: حزيثات كارهة للماء 


الدهونٌ 146مض.1 مجموعة من الجزيئات التي تمتلك صفة كيميائية واحدة رئيسة. 
هي أنّها لا تذوب في الماء. الدُهونٌ المُِزّنة مثل الدُهون الحيوانية نوع من أنواع 
الدهون. الزيوث مقل زيت الازيتون»«وذيت الدرة: وزيت جوز الهند هي أيضًا أمثلة 
على الدّهون, والشموع مثل شمع النحل؛ وشمع الأذن هي أيضًا أمثلة على الدُهون. 
تحتوي الدّهون على نسبة عالية من الرّوابط الكربونية الهيدروجينية غير 
التستقطية (2-11)): ولهذا هن الذفون داف السلامل الطويلة لا" سقطي: 
الانطواء على بعضهاء مثل البروتينات لعزل الأجزاء غير المُستقطبة بعيدًا عن 


البيئة المائية المحيظة بهاء بدلا من ذلك: عندما توضع الدهون فى الماء: 
فإنّ جزيئات كثيرة منها تتجمع تلقائيًا مع بعضها محاولة إظهار ما تحتويه من 
محووهاة استقطية للماء العمظ ويا فو كين تتم ل الامزا كين المس شط 
مق هلام الجز كاف مم سطبها لكل تعتي ويم فلاتمط ذلك عند شاعة المت 
إلى مقلاة تحتوي على الماء؛ حيث تتشكل قطرات متماسكة من الزيت على سطح 
الماء. هذه التححتفاتك الشاقية للدفوة مَهمّة جدًا للخلية: حيث مُشكل اجا 
تركيب الغشاء الخلوي. 
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تون 1ك سون مر ليرات تعره 

من الأحماض الدّهنية مُرتبطة مع الجليسرول 

الكثير من الدُهون تُصنّع من هيكل بسيط مصنوع من نوعين من الجزيئات: 
الآحماض الدهنية والجليسيرول. الأحماض الذهنية سلسلة هيدروكربونية 
كلويلة كل ريا محموفة كريوكهيل حعضية (60613) على أحن الأظراف. 
الجليسيرول هو ثلاثي الكربون مُتعدّد الكحول (ثلاث مجموعات 011-- ). كثير 
من جزيئات الدُهون مُكوّنة من جزيء الجليسيرول مع ثلاثة أحماض دهنية؛ 
واحد لكل ذرة كربون من العمود الفقري للجليسرول. ولأنَّ هذه الدُهون تحتوي 
على ثلاثة أحماض دهنية؛ فإِنَّ جزيء الدُهون عادة يُعرف بثلاثي الجليسرول 
ع130ء176ع 1 (الاسم الأدقٌّ كيميائيًا هو ثلاثي أسيل الجليسيرول). التّركيب 
الأساسي مُشار إليه (بالشكل 2/7-3). ليس بالضرورة أنَّ تكون الأحماض الدّهنية 
متشابيةوهادد نا كوق هده الأحماصن تشكتلقة عن يغضها شكل: كير تذنافق 
السلاسل الهيدروكربونية لهذه الأحماض في الطول؛ إِنَّ أكثرها شيوعًا السلاسل 
ذات الأعداد الزوجية من 14 إلى 20 ذرة كربون. كثرة الروابط 11--) في 
الدشوة تعمل بوصفها مصدر طاقة طويل الآمد. 
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إذا كانت ذرات الكريون الدّاخلية جميعها في سلاسل الأحماض الدّهنية مُرتبطة 
على الأقل بذرتين من الهيدروجينء فَإِنّهِ يُمكن القول: إن الحمض الدُهني مشبع 
22664 :,. وتعني كلمة مشبع أنَّ هذه الأحماض تمتلك ذرات الهيدروجين 
جميعها التي تستطيع امتلاكها (انظر الشكل 3-12). الأحماض الدّهنية التي 
تمتلك روابط ثنائية بين زوج أو أكثر من ذرات الكربون المتعاقبة تدعى الأحماض 
غير المُشبعة 113536112660 إِنَّ الأحماض الدّهنية التي تمتلك أكثر من رابطة 
ثنائية تدعى أحماضًا دهنية مُتعدّدة غير مشبعة 601501111526111:2660. 

إنَّ امتلاك الرّوابط الثنائية يغيّر من سلوك الجزيء. حيث إِنَّ الرّابطة الثنائية 
1) -ت0) لا تسمح بحرية الدوران حولها بعكس ما يحصل مع الرابطة الأحادية 
[)-0). هذه الصفة تؤثر بشكل رئيس في درجة الذوبان: أي هل هذه الأحماض 
الافقية دهون صلبة أم زيوت سائلة على درجة حرارة الغرفة. تمتلك الدُهون 
اللحترية فى احعواض دهقية نز غير شعية درحة وان ملخيطية ١‏ سانسل 
هذه الأحماض تكون مثنية (ملتوية) عند الروابط الثنائية؛ ما يمنع جزيئات الدّهون 
من الاقتراب من بعضها: مُمظمٌ الذهون المشبعة.مثل الدّهن الحيواتي أو الدهون 
المُشبعة في الزبدة صلبةً على درجة حرارة الغرفة. 
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ا. 

الفتل 27-3 
الدُهون المُشبعة والدُهون غير المُشبعة. أ. الدُهون المُشبعة تتكوّن من ثلاثي الجليسرول الذي يحتوي على ثلاثة أحماض دهنية مُشبعة: لا تمتلك روابط ثنائية؛ لهذاء يحتوي 
على أكبر عدد من ذرات الهيدروجين المُرتبطة بالسلسلة الكربونية. مُعظم الدّهون الحيوانية من النوع المشبع. ب. الدّهون غير المُشبعة تتكون من ثلاثي الجليسرول؛ يحتوي 
على ثلاثة أحماض دهنية غير مشيعة: تمتلك واحدًا أو أكثر من الرّوابط الثنائية: ولهذاء ارتبط عدد أقل من العدد الأقصى لذرات الهيدروجين بالسلسلة الكريونية. هذا 
المثال يتضمن حمضًا دهنيًا وحيدًا غير مُشبعء واثنين من مُتعدد غير مُشبع. مُعظم الدهون النباتية من النوع غير المُشبع. كثرة الالتواءات بسبب الروابط الثنائية تمنع ثلاثي 
الجليسيرول من أنّ تقترب من بعضهاء وهذا يُنتج زينًا سائلًا على درجة حرارة الغرفة. 
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إذا وُضْعَتٌ جزيئات ثلاشي الجليسرول في الماء؛ فإن هذه الجزيئات تشترك مع 
بعضها بشكل تلقائي, مُشكلة كريات من الدّهون يكون حجمها كبيرًا مقارنة بحجم 
جزيئات ثلاثي الجليسيرول. وحيث إِنَّ الدُهون غير ذائبة في الماء؛ فإنها تستطيع 
التّرسب في مواقع مُحدَّدة في المخلوق الحيٌ. مثل الحويصلات في الخلية 
لكي 

تحتوي الذهون فلي أنواع أخرى ( الشكل 28-3 ). التربينات 16767165 وهي 
دهون ذات سلاسل طويلة تدخل في تركيب صبغات بيولوجية مهمة؛ مثل الكلوروفيل 
والصبيفة اليضبدرزة الشنكيق هن المطاظ ايحبا'ين الفريناك المشرويدات 
45 : وهي نوع آخر من اعون وتتكون من أربع حلقات كربونية. تحتوي 
الأغشية الخلوية في الخلايا الحيوانية على ستيرويد الكوليستيرول. من 
الستيرويدات الآخرى. مثل التيستيستيرون والإستروجين: التي تعمل بوصفها 
هرمونات في الحيوانات مُتعدّدة الخلايا. البروستاجلانديناث 170514012714111 
مجموعة مما يقارب عشرين جزيئًا من الدُهون التي هي أحماض دهنية مُعدّلة 
تمتلك ذيلين غير مُستقطبين مُتصلين بحلقة خماسية الكربون. تعمل هذه 
الجزيئات بوصفها رسلا كيميائية محلية في كثير من أنسجة الفقاريات. في 
التصول القادمة ستتطلوق الى انيراك طن هذهل ماضن الدهنية انسدق 


و 4 ع عو 2 4 

تشكل الدهون جزيتات ممتازة ل- لتخزين الطاقة 

سبو ممت المي ارين 40جية كردن | إن نسبة الروابط 7 6 
5-99 العميافية. شن المعدل: 00 6 و0 9 كيو هرات زلهع>1) 
من الطاقة الكيميائيّة لكل جرام؛ مقارنة مع 4 كيلوسعرات لجرام من الكربوهيدات. 
مُعظم الدُهون الحيوانية دهونٌ مُشيعة (ماعدا بعض زيوت الأسماك): في حين 
كون الهو السباقية غير تقيفة انظر الشعل 3-27 )ماهد :زيوت التباقات 
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ب. ستيرويد ( كوليسترول) 

(لثكل 28-3 
أنواع أخرى من الدهون. أ. توجد التيربينات في الصبغات البيولوجيّة. مثل 
الكلوروفيل والصبغة الشبكية. نا. الست ويدات 3 تؤدى دورًا ما في الأغفية: وتدخل 
في تركيب نوع من الهرمونات الذف ي يتستخدم في عمل الإشارات الكيميائية. 


الاستواكية (زيت النخيل وزيت جوز الهند) التي تُعنَ مُشبعة على الرّغم من أنه 
سائلة على درجة حرارة الغرفة. يمكن تحويل الزيوت السائلة إلى دهون صلبة 
بإضافة ذرات الهيدروجين إليها كيمياتيًا. فمثلا تباع زيدة الفستق ضفي الأسواق 
على شكلها المهدرج صناعيّا. وذلك بجعل دهون الفستق صلبة؛ ولا تنفصل 
بوصفها زينًا: ناكلا في أثناء كرييها ووجودها على رفوف المحال التجارية. 
إِنّ عملية الهدرجة الصّناعية للدّهون غير المُشبعة تُزيل الفوائد الصحية التي 
تملكها مُقارنة مع التفون المشيعة: تنتج تفاعلات الهدرجة أذواغًا فخ الأحماطن : 

الهنيئة من نوع ترانس (11315) التي تعمل على زيادة نسبة الكولسترول. ولهذاء 
فقد أصبح معروفا هذه الأيام أن اسن المصدن كن رين لد ره عن بكتري ضبان 
الهدرجة ليس أفضل صحيًا من الزبدة الحيوانية. 

إِنَّ الزيادة في تناول الكربوهيدرات: يجعل المخلوقات الحيّة تحول هذه الكربوهيدرات 
إلى نشا أوجلايكوجين. أودهون تَخرّْن للاستخدام المستقبلي. إن كتدرا من الا شخاض 
في الدُول النتقدفة يزيد وزنهم مع تقدم السّن؛ لأنَّ كمية الطاقة التي يحتاج إليها هؤلاء 
الأشخاص تقل مع بقاء كمية الطعام المتناول ثابتة؛ ولهذا تتحول الكربوهيدرات الزائدة 
إلى دهون ما يسبب زيادة في الوزن عندهم. 

الأغزية الغنية بالدفونخ هرة احق. الاسناي الزنيسة السية لامراكن القاعس»ه 
وخصوصًا تصلّب الشرايين: تترسب القطع الدهنية. المُسماة الكتل عند المُصابِين 
بياذ | الموفى على عد وان الأدهية الدهوية ما نف تددق الدّم فيها. يمكن أنّ تتحطم 
هذه الترسبات إلى أجزاء. حيث تقوم هذه الأجزاء بإغلاق شرايين صغيرة في 
الدُماغ. مسببة الجلطة الدّماغية. 


تشعل الدهون التفسقرة الا غشية اتخلو 1 

الدَُهونُ المُفسفرة ين من أهم الدهون تمسو 3 بحيف د 
من أهم جزيئات الخلية؛ لكونها مُشكل الغشاء الخلوي. يمكن التفكير في جزيء 

الدُهون المُفسفرة على أنه بديل عن الجلسيرول الثلاثين. حيث حلت مجموعة 

الفوسفاك محل وانحن.من الأحماض الذهنية: يتضمق التركيب الأساسى للذهون 

الممعفورة ثلاثة أنواع من ا 

1. الجلسرول: كحول ثلاث الكربون. تحمل كل كربونة منه مجموعة 
هيد روكسيل. يُشكل اسلسيرول العمود الفقري لجزيء الذهوق التفسفرة: 

2 الاتحماخن: الدهتية ساؤسر طيكة من مجبوعاف :11 )كت :لاؤسل 
هيدروكربونية) تنتهي بمجموعة كربوكسيل (2)00011)-- ). يرتبط زوج من 
هذه الأحماكن هادة مع جزىء الجلسيرول فى جزىء الذهون اللفسفرة: 

3. مجموعة فوسفات (-280,2- ) مرتبطة بأحد الأطراف للجلسرول. وعادةٌ 
ما تحتوي مجموعة الفوسفات المشحونة على جزيء عضوي مشحون مرتبط 
بهاء مثل الكولين: إيثانول أمين: أو الحمض الأميني سيرين. 

يمكن الصرن حر الدُهون المُفسفرة كأنه يمتلك ”رأعا“ مُستقطّبًا على أحد 

الأطراف (مجموعة الفوسفات) و”ذيلين” طويلين؛ غير مُستقطبين على الطرف 

الآخر (الشكل 29-3). هذا التركيب ضروري لوظيفة هذا الجزيء. حتى لو بدا 

متنا قكباء 'لهياة | ترس عزنا ذائبًا في الماء؛ وأيضًا غير ذائب في الما 5 إن أظلبيعة 

تركيب الغشاء الخلوي يدل على هذه الصفة فريدة التركيب لهذا الجزيء. 

في الماء؛ تقوم الدّيول غير المُستقطبة لجزيئات الدُّهون المُفسفرة القريية مر عصتها 

بالتجمّع بعيد | شخ العام : كلد ما سس قطيرات كروية 116//65//. التي تكون بها 

الذيول مُتجهة داخليًا (الشكل 130-3 ) . هذا هومبدا عمل المنظفات الكيميائية في 

جعل المواد ال هقة ذائبة في الماء. حيث تذوب المواد الرهتية في الجزء الدّاخلي 
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أ. 
الشكل 30-3 5 


تشكل الدهون تلفاتنًا قطيرات أوظيقة ثثائية من الدهون في الماء. في المحلول المائي تكرتب الجزيئات الدهنية: بحيث تكون الرؤوس الممشقطة (المحبة للماء) في اتجاه 
الوسط القطبيء والماء؛ والذيول غير المُستقطبة ( الكارهة للماء) كون بهيدة عن الما احيبيات تيت القطيرات سكن أن.قكوة: ب. جزيئات الدذهون المفسفرة تستطيع 
ترتيب نفسها في طبقتين. في هذين الوتهين: تكون الرؤوس المحبة للماء للخارج والذيول الكارهة للماء للداخل: هذا المثال الثاني يدعى الدهون المُفسفرة ثنائية الطبقة. 


غير المُستقطب للقطيرة: ويكون السطح الخارجي المستقطب للقطيرة ذائبًا في الماء. 
تستطيع جزيكات الدُهون المُفسفرة أن تكوّن أشكالا مُعقّدة أكثر من القطيرة: حيث 
تستطيع أن تكن طبقتين من الجزيثات فوق بعضهاء وتكون الذيول غير المُستقطبة لكل 
طبقة مقابلة لبعضهاء أو من الدّاخل: تاركةٌ الرؤوس المُستقطبة للخارج مشكلةٌ بذلك 
ما يُسمّى الطبقتين (الشكل 3 - 30ب). تُشكّل الطبقتان الأساسّ البنائيّ للأغشية 
البيولوجيّة. سيّنافّش بالتّمصيل في الفصل الخامس. 


ثلاثيات الجلسيرول تصئَّع من أحماض دهنية وجليسيرول. تحتوي الخلايا 
أيضًا على دهون متنوعة أخرى تؤدي أدوارًا مُهمة في أيض الخلية. بسبب 
اختواء الذهون على الروارظ 3511 غير المسغطية. إن الدهون لا تذون 
في الماء؛ وتتجمع مع بعضها. هذا التجمّع للدّهون المُفسفرة يشكّل الأغشية 
الخلوية. 


6 الفصل 3 الوحدات الكيماتيّة البنائيّة للحياة 





1-3 الكريون: ار 1 2 

يُشكل الكربون العمود الفقري للجزيئات الّبيولوجيّة جميعها. يترتب الكربون على 

شكل سلاسل وحلقات,؛ ويُستخدم مع ذرات أخرى لتشكيل جزيئات بيولوجية. 

ه يكون الكربون أربع روابط تساهمية. َ 

تتكون الهيدروكربونات من الكربون والهيدروجين, وتخزِّن الطاقة في روابطها. 

تبنى الجزيئات البيولوجيّة باستخدام المجموعات الوظيفية إضافة إلى الكربون 
والهيدروجين. تمنح هذه المجموعات صفات كيميائية معينة للمُركبات. 

ه يمتلك الكربون والهيدروجين كهروسالبية متماثلة؛ ولهذا فَإِن الرّابطة 11--0) 
تكون غير مُستقطبة. 

ه يمتلك الأكسجين والنيتروجين كهروسالبية أكثر من الهيدروجين والكربون ما 
يؤدي إلى تكوين روابط مُستقطبة. 

الآيزوميرات الّبناتيّة تختلف ضفي التّركيب. في حين تختلف الآيزوميرات الفراغية 
في كيفية ارتباط المجموعات البقاكتة 

ه. :الكتضبادات الضوقية ا بووميرات غراف وهي صورة في المرآة لبعضهاء ويمكن 
لهذه الجزيئات أن تحرف مسكوى الضوع التستقطب. 

ف الكتلفوات سلاس طويلة ككزدة عن وحدات كرمياكنة أو مو شراك قفاري 

ا لعظة الجريكات الكبيرة البيواوجذة مبامرات. 

1 كر العتمرات الميرتوجةة عن طروق تزع اللعاء أرما بسكي يتنا عاز انزع الماء: 

. يُمكن تحطيم الممامواف الديوامعةاهن طريق اكباطة الشاءي أورها يق تفاع 
تحلل الماء. 

3 الكربوهيدرات: جزيئات مُخَزنة للطاقة وجزيئات بنائيّة 

الصيغة التجريبية للكربوهيدرات هي ,(01170). تُستخدم الكربوهيدرات لتخزين 

الطاقة ويؤضهها جريكات رتائية: 

السّكريّات البسيطة تحتوي على ثلاث إلى ست ذرات كربون: وتوجد على شكل 
آيزوميرات؛ بنائية وفراغية. 

نه تحتوي السّكّْريات الأحادية على وحدة بنائية واحدة؛ أما السَكّريّات القنائية 
فتحتوي على وحدتين؛ في حين تحتوي متعدّدة الشمكرغان كر مين انين من 
الوحذات النتاكثة: 

يُستخدم الجلوكوز لتكوين ثلاثة مبلمرات مهمة: النشاء والجلايكوجين, 
والسليلوز. 

8 النّهَا والجاذكوعين متلعرات مففتبة من الجلوكوة من نوع ألفا. يسم النشا 
في النبات؛ ويُصنّع الجلايكوجين في الحيوانات. تُستخدم هذه الجزيئات 
لتخزين الطافة. 

ه السليلوز مُبلمرٌ غيرٌ مُتشعّب من الجلوكوز من نوع بيتاء وتصنّعه الخلايا النباتية, 
ويدخل في صناعة الجدار الخلوى: 

3-35 الأحماض النووية: جزيئات المعلومات 

الأحماض التُوويّة مُبلمراتٌ من النيوكليوتيدات ترتبط مع بعضها بروابط 

فوسفودايستر. تستّخدم جزيئات هذه الأحماض لتخزين المعلومات. 

: 104 183814 مُبلمراتٌ مُكوّنَة من وحدات بناتية تُدعى النيوكليوتيدات. 

ه 4آ281 يستخدم سك الدّايبوز منقوص الأكسجين؛ و1 معخدم شكر 
انر أنسون» 

تحتوي الأحماض النُوويّة على أربعة أنواع من النيوكليوتيدات. يحتوي 1011/4 
على الأدنين: والجوانين: والسايتوسينء والثايمين. أمّا 14 1: فيحتوي على 
البو و اشيل ذافن القايميرة: 

ه يوجد 1014 على شكل تركيب حلزوني مزدوجء أما 1/74 فيوجد على شكل 
سلسلة مفردة. 


تحافظ الرّوابط الهيدروجينية بين القواعد على شكل تركيب .10274 الحلزوني 


المزدوج. يكون التزاوج القاعدي محَدّدًا: الآدنين مع الثايمين والجوانين مع 
السايتوسين. 


يُسجّل 10114 معلومات تسلسل الأحماض الأمينية في البروتينات باستخدام 


النيوكليوتيدات الأربع المُختلفة. 


يتسَّخ 10/4 من 1014 ويُستخدم لصناعة البروتينات. 


الأدينوسينٌ ثلاثي الفوسفات ( 1/171 ) نيوكليوتيدٌ يُستخدم لتزويد الخلية بالطاقة 
النيوكلتيدات (1:41 و +7410 تُستّخدم لنقل الإلكترونات في الخلية. 


4-3 البروتينات: جزيئات لها تراكيب ووظائف مُتنوعة 

2 و سََ ء ع 
اليووقينات جزيئات متبوعة التراكيب مصبوعة من الاحماض الامينية. تقوم 
البروتينات بعمل وظائف متنوعة. 


5-3 


مُعظم الآنزيمات بروتيناتٌ تعمل على تحفيز التفاعلات الأيضية. 


تدافع البروتينات عن أحسامتا؛ وتنقل الأيونات والغازات؛ وتوكر دعامة: وتنقيرضص 


وتزودنا بالحركة؛ وتستقبل معلومات: وتنظم النشاط الحيويء وتخزن الأيونات 
المُرتبطة يها. 

البروققات ميلس ا كيخط ةيه ددم فضوية حمطن أنية ا تهتنا . 

ترتبط الأحماض الأمينية مع بعضها بروابط بيبتيدية لتكوّن عديدات الببتيد. 
تختلف الأحماض الأمينية العشرون السّابقة باختلاف مجموعة 15 التي تكون 
مُستقطبة؛ أو غير مُستقطبة؛ أو مشحونة. 

يتبع تركيب البروتين الترتيب الآتي من المستويات: الآوليء والثانوي: والثلاثي, 
والرّباعي. 

التركيت الاولة سعلسل من الأحماض الأمينية,'التركيب القاتوى ينهد على يطل 
تكوين الرّوابط الهيد روجينية التي تكوّن إما تركيبًا حلزونيًا أو صفائح مسدويه 
التّركيب القُلاة2 نك انطواكا كلاف الأبعاد اللبروقيق: والتركيت. الزباعي. يشكل 
بارشاط انيت أو أكثر من عديد النيقيك: 


و هه 


و 


الموتيفاتٌ تراكيبٌ متشابهة موجودةٌ في بروتينات غير متشابهة. الحقول وحداتٌ 
وقلفية ذاكل التركيب الثلاثي. 

تعمل بروتيئات الشبرونين على انطواء البروتينات. يُسبّب نقص هذه البروتينات 
أعواصياكء 

يك تمسّخ البروتينات هوعملية الجلذل التركي الثّلاثي. التفكك نعود الى القكيان 
الوحدات البنائيّة (عديدات البيبتيد) للتركيب الرّباعي مع عدم تغيّر الركيب 
الثلاشي لهذه الوحدات أو عديدات البيبتيد. 


ع 
الدهون: جزيكات كارهة ثلماء 

تتكون الدهون من أحماض دهنية وجليسرول ولا تذوب في الماء. تعد الدهون جزيئات 
خرن للطاقة مدر اطويلة مخ الزضة. تشكل الدهون التتسفرة أسات الغضاء النيولوة: 


تكون الأحماض الدهنية مُشبعة أو غيرَ مُشبعة. 

تحتوي الأخماطن :ال هتية االشيع هلك أكبر عدة ذرات من الهيدروجين تستطيع 
الأحماطن الذهقية الأزسراظيها: 

تحتو الاحماض الذمتية كير التشيعة على برابطة"تتاكية آى أكتر ين ذوات 
الكربون. 

تحتوي الدُهونٌ المُفسفرة عاق زوج من الأحماض الدُّهنية ومجموعة فوسفات 
واحدة مُرتبطة مع جزيء جليسيرول. يكون الرّأس المُحتوي على الفوسفات ذائيًا 
في الماء؛ أما الذيل فهو غير ذائب فيه. 

في الأغشية الخلوية المُكوّنة من طبقتين من الدّهون المُفسفرة. تكون الرؤوسٌ 
التعلة للها لكل علنقة تونية إلى الجواني الخاميصة للقتا رن والذيون الكارهة 
للغاء توكية إلى موكر هاتين الطيعتين: 
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الاختبارالناتى 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. بمشكل المتلمر من و جدات مم ده كن ال ل اا كر الول 
أ.+تموسلسلة ذراتث الكرنون. 


ب. إزالة مجموعة 0011)-- وذرة هيدروجين. 
ج. إضافة مجموعة 0181 وذرة هيدروجين. 


د . الرّوابط الهيدروجينية. 
2 0-0 ميحد يد للطاقة؛ ا 
ل 0 في الكربوهيدرات تخزن الطاة 
ج. . الكهروسائبية لذرات الأكسجين تعني 3 و تتكون من كثير من 
الوايكط لسكا | 
43 تخرّن الخلايا التياقية الضّاقة على شكل 0-22" 


هو هه 


1 


حين 


ل 
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أ . فركتوز؛ جلوكوز. ب. سكّريات ثنائية؛ سكّريات أحادية. 
ج. سليلوز؛ كايتن. د. نشا؛ جلايكوجين. 
4 الكربوهيدرات في تركيب جزيء 4لل]] هو: 
. الجلاكتوز. 
ب. الرّاييوز (سكر حُماسي) منقوص الأكسجين. 
ج. الرّايبوز سكو كمايسي ): 
. الجلوكوز. 
5 سبوا يختلفٌ عن النّشا؛ لأن: 
. النّشا يُصنّع في الخلايا النباتية؛ والسليلوز في الخلايا الحيوانية. 
يه اتسليلوز تشكل .قيوط ظوئلة: والنشا توتفعيات كير 
هو النفا غير ذائب في الماء» والسليلوز ذائب في الماء. 
د. جميع ما ذكو. 
6. جَرِيءٌ 122/4 أو خلال8 مبلمرٌ من: 
. الشكرئات الأحادية. 
ع احماضن امينية 
7. الرّابطة الكيميائيّة المسؤولة عن ربط الأحماض الأمينية لتكوين البروتينات هي: 
١‏ لؤسقود | ست ب. رابطة 4 .1 - 0. 
ج. الببتيدية. د. الهيدروجينية. 
5 يشت التر كيب الشّنائي الحلزوني لجزيء 1014 ب: 
أ"مؤانظة ا لفوسقود ا نسو ب. الرايطة الببتيدية. 
ج. الحلزوني من نوع ألفا. د. الرّابطة الهيدروجينية. 
9. واحدٌ مما يأتي ليس من الفروق بين 10174 و1]04: 
أ. سكر الرايبوز( خماسي الكربون) منقوص الأكسجين مقابل سّكر الرّايبوز 
(خماسي الكربون). 
ب. الثايمين مقابل اليوراسيل. 
ج. سلسلتان مقابل سلسلة واحدة. 
د . روابط الفوسفودايستر مقابل الروابط الهيدروجينية. 
1 . المونمر المكؤن للبروتين هو: 
. السّكريّات الأحاد اد يم التيوكليؤوقيه ات 
نه الأحماطن الأخيثية ف الأحماض الذهنية: 


ب. نيوكليوتيدات. 
د. احماض دهنية. 
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الوك وود سرت له سعد رم رون ننه راك وبع سكو رمم 
للبروتين هي: 
امطتوفة لطن ر1 2م06 101010000002 
ا ا 
حب الحقرة التى ار يجبيضا أفيدذًا واحةا امن الاحماض الأعيفية انه : 
للبروتين تغيّرًا في المستوى: 
أ . الأولي لتركيب البروتين. ب. الثانوي لتركيب البروتين. 
جب القلاكى لتركيب البروتين. ده جنيع مانذكن 
3. العامل الذي يسهم في تنوع أشكال البروتين ووظائفه في الخلية هو: 
أ . التفاعل الرّباعي بين السلاسل البيبتدية. 
بيه تشكل التركبب الجلؤوني ب النا والصفيحة المتطريةبيعا: 
به اللسفيل الخط تا احماكن الامينية ال تفكل اللمي. 
ف كل ها ذكن. 
4 . الضفة الكيميائية التي تجعل من الدّهون جزيئات غير ذاثية بالماء هى: 
أ . طول السلسلة الكريونية. 
متكثرة أعداداتووايظ 60-711 غير التستقطية. 
هتعبات الأحياضن الدهقية الشعة: 
د الذابظة الثنائية 67>6) الموجودة فى الأحماض[الذهتية غين االنقينة. 
5. التّشْكّل التلقاقى تظيفق الذهوق فى البيثة المائية يحدث يسنبب: 
.:مجموفات الراين التنشقطية للذمون التتسهوة القن ستطيم التفافل. مد 
الماء. 
ب الذيول الطويلة [لأحماطن الذهقية الذهون الكنسفرة الى منتطيع التفافل هع 
الماء. 
جد ديول الا حعاصن الدهنية للدهون التتسيشرة غير محية للمات 
في وان 


اسكلة تحد 


1. تصنع بيوت العناكب من الحرير , الذي هو بروتين ليفيء طويل. د 
الخيوط التي تراها في بيت العنكبوت مكونة من بروتينات كثيرة. إِنَّ أهم 
مسلدة بنائية في هذه البروتينات هي بيتا البلوري ”لاوت-8“. وهى مناطق 
من الألياف البروتينية متراصة فوق بعضها. ما الرّوابط اكيميائئة الى يناج 
إليها تشكيل هذا التركيب بيتا البلوري؟ ما مستوى التّركيب البنائي المسؤول عن 
تكوين الحرير في بيوت العنكبوت؟ كيف يؤثر تركيب بيتا البلوري في الصفات 
الفيزياتية للبروتين المكون للحرير. 

2. كيف تختلف الجزيئات الكبيرة الأربعة بعضها عن بعض5 ارجع إلى 
رسمة الوحدات الأساسية في الشكل 3-3 ولخص أهم الإشارات التي 
اكد متها لم هذه الجزيناض النيمة. 

3 تؤدي الرّوابط الهيدروجينية دورًا مهما في تثبيت الجزيئات البيولوجيّة 
الكير؟ ونتطيمها. يك دراسكك لبا نواع د ريسة مين التدريكات الكبيرة: 
صف ثلاثة أمثلة تَبِيّن بها كيف أنَّ تكوين الرّوابط الهيدروجينية يؤثر ضي شكل 
الجزيئات البيولوجيّة الكبيرة ووظيفتها. 

4. خلايا جسمك خلايا مُتميزة على الرّغم من أنها جميعها تحتوي على 
المعلومات الورائيّة نفسها. استخدم المعلومات في الجدول 3-2 لتفسير 
التنوع في الذّراكيب الخلوية المتخصصة وتنوع وظائفها الموجودة في جسمك. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية ؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010ط2ع5ة.177997 »م 9 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة ذل ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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“2 عد علا 
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1-4 نظرية الخلية 
ل ا ار ا ا ل لو لش السلا 


8 حجم الخلية محدود. 

8 تسمح المجاهر بمشاهدة الخلايا ومكوناتها . 

لات التلر ل مها لشاريات در كس شه 
2-4 خلايا بدائية النوى 

تملك خلايا بدائية النوى تنظيمًا بسيطا نسبيًا. 
تتكبّّن جدران الخلية البكتيريّة من ببتيدوجلايكان. 
لا تملك البكتيريا القديمة ببتيدوجلايكان. 


شرت ع سات السو كن طريق سواط دوارة” 
3-4 خلايا حقيقية النوى 

ها تعمل الثواة دوصفها مركز معلومات. 

8 الرايبوسومات أدوات تصنيع بروتين الخلية. 
4-4 جهاز الأغشية الدّاخلية 

8# تمتلك الشبكة الإندوبلازمية الناعمة وظائف عدّة. 


1 0 5 : 


8 


0 
5 


ا 
ترحيب الخليه 
تتا تاك لاعن 


و »» - 
سرعم 
المخلوقات جميعها مُكوّنة من خلايا. إِنَّ جناح الفراشة الرّقيق عبارة عن طبقة 
رقيقة من الخلاياء وكذلك الطبقة الخارجية اللامعة لعينيك. يتكوّن الهميرجر 
والطماطم التي تأكلها من خلايا سرعان ما تصبح جزءًا من خلاياك. تتكون بعض 
المخلوقات من خلية واحدة صغيرة جدًا لا ترى بالعين المُجرّدة. في حين تتكون 
ا ل ل ا لت ل ال لضان 
التي تظهر باللمعان المُدهش في صورة المجهر الإلكتروني على هذه الصفحة. إن 
الخلايا جزء مهم من الحياة؛ لدرجة أنه لا يُمكننا أن نتصور محلوفا لا يتكوّن من 
م ا ري ل ل الك ال لا 0 

د - د 
الفصول من 5 إلى 10 : سوف نركز على الخلاياء وهي تعمل وكيف تتواصل مع 
بيئتها.ء وكيف تنموء وتتكاثر. 


8 جسم جولجييُرتّب البروتيفان ويحزمها. 

8 تحتوي الأجسام الحانة على أنزيمات هاضمة. 

8 الأجسام الدّقيقة مجموعة مُتنوّعة من العضيّات. 

سن سه ف افر ام ار ار ور اكد 
5-4 الميتوكندريا والبالاستيدات الخضراء: مولدات خلوية 

8 تقوم الميتوكندريا بأيض السكر لتوليد 4117. 

8 تستعمل البلاستيدات الخضراء الضوء لتوليد 41171 وسكريات. 

8 الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء نشأت عن طريق التكافل الداخلي. 
6-4 الهيكل الخلوي 

ثلاثة أنواع من الألياف تكن الهيكل الخلوي. 

20*30 100000 : 

8 ساعد الهيكل الخلوي على تحريك الأشياء داخل الخلايا. 
4-/التراكيب خارج الخلية وحركة الخلية 

8 بعض الخلايا تزحف. 

سوط را امل السركد. 

89 مجدران الخلية النباتية توفر الحماية والدٌّعامة. 

تفرز الخلايا الحيوانية الحشوة خارج الخلوية. 
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نظرية الخلية 


إن السمة العامة للخلايا هي قياسها المجهري. وعلى الرَّغْم من وجود استثناءات 
فقطر خلية حقيقية النواة نموذ جية يتراوح بين 10 إلى 100 ميكرومتر (12ل) 
10 كن 100 جرع من يون جرة. سين المتر اد وقايسن العظم كلزيا وواقة 
النواة هومن 1 إلى 10 ميكرومترات فقط. 

وله كتفف التخلاياء سيب ضغرها: إلا فى القرن السبايع عضي عندما احترع 
المحهين ادل من شاهد الخلايا كان روبرت هوك في 65. مطلقًا على 
الأشكال التي رآها في الفلين اسم خلكات 61/11176) ( مغرف صغيرة أو .زكزاتات: 
باللاتينية) . ومنه وصل إلينا اسم خلايا 6/[5). كان أول من شاهد الخلايا الحية 
عالم مجاهر قديم اخرء هو انطون فان لفنهوك. وقد اطلق عليها اسم «حييوينات». 
يعن هيده التحهود التركرة: مط :قون ونضصة قبل أن تدرف هلماع الأجاء يشكل 
كامل أهمية الخلايا. وعام 1838: أعلن عالم النبات مائثيوس شلايدن أن 
النياتات كلها هي «اتجمعانت من مخلوقات منفردة, تمسنشقلة ومتفصلة. وهي 
الخلايا بذاتها» وعام 1839: أعلن ثيودور شوان أنَّ أنسجة الحيوانات جميعها 
تتكوّن من خلايا منفردة. وبهذا ولدت نظرية الخلية. 


نظرية الخلية هي الآساس الموحد لبيولوجيا الخلية 

اقترجت نطلرية العلية انمي الاحظة أن المعاوفات جميعها د إن من خاذيا. 

وفي حين تبدو هذه العبارة بسيطة: إلا أنها عبارة بعيدة المدى حول تنظيم الحياة. 

تشمل نظرية الخلية 11220157 11©.) في شكلها الحديث المبادئ الثلاثة الآتية: 

1. تتكون المخلوقات الحية جميعها من خلية واحدة أو أكثرء وتتم عمليات 
الحياة من أيض ووراثة داخل هذه الخلايا. 

2. الخلايا أصغر الأشياء الحيّة. وهي الوحدات الأساسية في تنظيم 
المخلوقات كلها. 

3. تنشأ الخلايا من انقسام خلية موجودة سابقًا فقط. 

على الرغم من نشوء الحياة تقريبًا بشكل تلقائي في بيئة الأرض البدائية: 

استنتج علماء الأحياء عدم وجود خلايا إضافية تنشأ تلقائيًا في الوقت 

الحالي. إذ تمثل الحياة على الأرضء في الواقع. خطا مُتصلا لذرية من 

تلك الخلايا اليدافية: ْ 


حجم الخليه محدود 


و 
سس 


مُعظم الخلايا صغيرة نسبيًا لأسباب مُتصلة بانتشار الأشياء داخل الخلايا 
أو خارجها. يتأثر مَعدّل الانتشار بعوامل عدة. تشمل: مساحة السطح المتوافرة 
للانتشان» ودريعة التحرازة ودح تركيز المواد الكنتشرة: والمسيافة الت يجب أن 
يحدث عبرها الانتشار. كلما زاد حجم الخلية؛ زاد طول وقت الانتشار من الغشاء 
إلى داخل الخلية أيضًا. فالخلايا الكبيرة تحتاج إلى تصنيع جزيئات كبيرة بشكل 
أكثرء وهذا يعني مُتطلبات طاقة أكبرء وإنتاج كمية أكبر من الفضلات. ويجب أن 
تنقل الجزيئات المُستخدمة من أجل الطاقة والبناء الحيوي عبر الغشاء. وأي 
فضلات أيض تُنتَجٌ يجب إزالتهاء وتمر أيضًا عبر الغشاء. يعتمد مُعدّل حدوث مثل 
هذا الظلهاى كن فين المشاقة إلى القشا معلى مساحة القشاء المقرافرة يكنا 
لهذا السبب؛ فإن المخلوق الذي يتكوّن من خلايا صغيرة عدة نسبيًا أفضل من 
المخلوق الذي يتكون من خلايا كبيرة الحجم وقليلة. 
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أفضلية حجم الخلية الصغير تبدو واضحة أكثر باستعمال نسبة مساحة السطح 
إلى الحجم 12610 7011122 - 20 - 222 ع©511412؛ كلما زاد قياس الخلية 
زان حتجمها يشكل أكبر مق زيادة:مسساحة سطحهاء وبالسبة إلى خلية كروية: 
تتناسب مساحة السطح مع مربع نصف القطرء في حين يتناسب الحجم مع مكعب 
نصف القطر. وعلى هذاء إذا اختلفت خليتان بعامل 10 في نصف القطرء فَإِنَّ 
الخلية الأكبر ستملك ”> 10ء أو 100 مرة: مساحة سطم: ولكن3 10 أو 1000 
مرة قدر حجم الخلية الأصغر ( الشكل 1-4 ). 

لومرسطع الخلية الفرضنة الوحيدة للتفاعل مع البيكة الآن. العواد كلها يكل التخلية: 
وتخرج منها عبر هذا السطح. يؤدي الغشاء المُحيط بالخلية دورًا مهما في التّحكم 
في وظيفة الخلية؛ ولأنَّ الخلايا الأصغر تمتلك مساحة سطح لكل وحدة حجم أكبر من 
الخلايا الأكبر, فإِنَّ التّحكم يكون ناججًا أكثر في الخلايا الأصغر نسبيًا. 

على الرّغم من أنَّ مُعظم الخلايا صغيرة:؛ فإِنَّ بعض الخلايا كبير بشكل واضح؛ 
ويبدو أنَّ هذه الخلايا تجاوزت مُشكلة مساحة السطح إلى الحجم عن طريق آلية 
تكيف واحدة أو اكثر. على سبيل المثال. بعض الخلايا مثل خلايا العضلة الهيكلية: 
تمتلك أكثر من نواة واحدة؛ ما يسمح بانتشار المعلومات الوواقية حول بخكلية كيرة: 
بعض الخلايا الكبيرة الآخرى مثل العصبوناتء. طويلة ونحيلة. بحيث تكون اي 
نقطة في السيتوبلازم قريبة من الغشاء البلازميء. وبهذا يبقى الانتشار داخل 
الخلية وخارجها سريعًا. 


تسمحالمجاهر بمشاهدة الخلايا ومكوناتها 
ناهذا :خلذيا البويضة: ل يتجد الكنيو من الخلذيا مكن 
رؤيتها بالعين المجردة (الشكل 2-4). إِنْ قطر 
معظم الخلايا أقل من 50 ميكرومترًاء أي 
إن هذا القطر أصغر بكثير من النقطة التي 
في نهاية هذه الجملة. ولذلك؛ نحتاج إلى 
مساعدة التكنولوجيا لمشاهدة الخلايا. 
لقد سمح تطور المجاهر وتحسينها 

تاينتكفناق اللاي 





10 وحدات 
17 00 
49 00 


1 
و 


قطر الخلية (7) 


مساحة السطح (7]14 نق5) 2-0 


الحجم (7]3 نق0) 0 
مساحة السطح/ الحجم 3 03 


الثكل 1-4 
نسبة مساحة السَطح إلى الحجم. كلما أصبحت الخلية أكبرء يزداد حجمها 
معدل أسبرع مق مستاحة سطلحهاء ١5]‏ ازذاد نصيف: القظري ()1 .سراف» فان 
مساحة السّطح تزداد ب 100 مرة:ء ولكن الحجم يزيد ب 1000 مرة. يجب أن 
تكون مساحة سطح الخلية كبيرة بشكلٍ كاف لمواءمة حاجات الأيض لهذا الحجم. 
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حجم الخلايا ومحتوياتها. مَعظم الخلايا مجهرية الحجم. على الرَّعغم من أنْ 
بيوض الفقريات كبيرة بشكل يكفي لرؤيتها بالعين المُجرّدة. عَرضُ الخلايا بدائية 
النوى بشكل عام من 1 إلى 10 ميكرومترات. 


1 متر - 102 سم - 103 مللم - 106 ميكرومتر - 107 نانومتر 


-- 


الآنساد 


مكوم حرصي 


1 رع 
صصيويير ‏ متصر 1 


مشكلة قوة الفصل 

كيف ندرس الخلايا إذا كانت صغيرة لدرجة عدم رؤيتها؟ المفتاح هو بفهم لماذا 
لا نستطيع رؤيتها. سبب عدم قدرتنا على رؤية الآجسام الصغيرة هو قوة الفصل 
المحدودة للعين البشرية. قوة الفصل 12250110111015 تعرّف على أنها: الحد 
الأدنى للمسافة التي يمكن أن تتباعد بها نقطتان ليبقى ممكنًا التمييز بينهما 
بوصفها نقطتين مُنفصلتين. عندما يكون جسمان قريبين من بعضهما ب (100 
ميكرومتر تقريبّاء فإنّ الضَوءِ المُنعكس من كل منهما يضرب الخلية المُستقبلة 
للضوء نفسها في مؤخرة العين. وعندما تكون الأجسام بعيدة عن بعضها بأكثر من 
0 ميكرومتر فقطء فَإِنَّ الضوء المُنعكس عنهما يضرب خليتين مُختلفتين: ما 
يسمح لعينيك أن تميزهما بوصفهما جسمين لا جسمًا واحدًا. 


أنواع المجاهر 

أحد الصرق لزيادة فوة الفصل هو بزيادة فوة التكبير, بحيث تظهر الآجسام 
الأصغر بصورة أكبر. استخدم علماء المجاهر الأوائل العدسات الزجاجية لتكبير 
الخلايا الصغيرة؛ ولجعلها أكبر من حدّ 100 ميكرومتر المفروض على العين 
البشرية. تضيف العدسات الزجاجية قوة تبئير (تركيز) مُتزايدة. لأنَّ العدسة 
الزجاجية تجعل الجسم يبدو قرييًاء فإن الصورة على مؤخرة العين تكون أكبر من 
تلك التى دون عدسة. 

7 و 

تستعمل المجاهر الضوئية 121105607©5 1.1816 الحديثة. التى تعمل 
بالضوء المرئي. عد سني تكبير» وكثيرًا من عدسات التصحيح للوصول إلى فوة 
تكبير ونقاء عاليين جدًا ((جدول 1-4). تقوم العدسة الأولى بتركيز صورة الجسم 
على العدسة الثانية التي تكبرها مرة أخرىء وتركزها على مؤخرة العين. المجاهر 
التى. تكو على مراحل باستخدام عدسات عدة تسمى المجاهر المركبة 
15 0113001م0012). إنها تستطيع أن تميّز تراكيب مفصولة ب 200 
نانومتر على الأقل. 

المجاهر الضوئية - حتى المركبة منها - ليست فوية بشكل كاف لتميز الكثير 
موق السراكيب داخل الخلايا. فعلى سبيل المثال. سمك غشاء الخلية 5 ناتومترات 
فقط. لماذا لا يتم فقط إضافة مرحلة تكبير أخرى إلى المجهر لزيادة قوة الفصل 
الخاصة به5 السبب هو أنه عندما يكون جسمان أقرب إلى بعضها ببضع مئات من 
التاتومكر اكه إن أشعة الطبوء المتحكسة عن الحبورتين تدا بالثد اخل مع بعضتها : 
الطريقة الوحيدة التي يقترب فيهما شعاعا ضوء من بعضهماء ومع ذلك يمكن 
فصلهماء هو أن يكون الطول الموجي لهما أقصر. أحد طرق تجنب التداخل هو 
باستعمال شعاع من الإلكترونات بدلا من شعاع الضوء. تمتلك الإلكترونات طولا 
موجيًا أقصر بكثير؛ ويمتلك المجهر الإلكتروني 2321105076 02ماء»ع111, 
الذي يستخدم أشعة من الإلكترونات: قوة تمايز أكبر ب 1000 مرة من المجهر 
الضوئي. يستطيع المجهر الإلكتروني النفاذ 602اء»16ء 3251202155102 1" 
©12110502: الذي سمي كذلك لأن الإلكترونات المُستخدمة لمشاهدة العينات 
تنفذ خلال المادة أن يميّز بين أجسام تفصل بينها مسافة 0.2) نانومتر فقط- 
قطر ذرتي هيدروجين فقط! 

المجهر الإلكتروني الماسح 1015056006 1602© ع متصصدء5 نوع 
آخر من المجاهر الإلكترونية؛ يُُسقط الإلكترونات على سطح العينة. يتم تقوية 
الإلكترونات المُنعكسة من السطح وبثهاء يرافقها إلكترونات أخرى تنبعث من 
العيثة 'تفسعها نحو رقاشة»حيث مكة مشاهنة الخضيورة وتصويرها. يكن للمجاهر 
الإلكترونية الماسحة إعطاء صور ثلاثية الأبعاد مُدهشة؛ وقد حَسّنت هذه المجاهر 
فهمنا لكثير من الظواهر البيولوجية والفسيولوجية (راجع جدول 1-4 ). 
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ا المجاهر استعمال اصباغ لإظهار تركيب الخلية 00 
على الرّغم من أَنْ قوة الفصل تبقى محددة فيزيائيًاء إلا أنه يَمكن تحسين الصور 


المجاهر الضوئية 


مجهر المجال المضىء: 

عم0ع1105دط 110 ع 1 

يعبر الضوء ببساطة من خلال العينة؛ معطي 
تباينًا قليلا. صبع الفناك لد | 0000 
يلزم تثبيت الخلايا (جعلها غير حيّة)ء وهذا 
يمكن أن يسبب تلف الشكرنات | 0 لاا 

مجهر المجال المعتم 

نه 1ع د10 

يُوجّه الضوء بزاوية نحو العيئة؛ تسمح عدسات 
المكف 1 للا لكين عن العينة ا 
المجال معتم» والعينة مضي مشينة ناا هذه الخلفية 
المعتمة. 

مجهر التباين الطوري: 


1111050 باا” 12135 

ارات ال تخرج رو كات الضوء من الطور, 
ما ينتج الحتارقات فق التّباين والسطوع عندما 
تتجمع موجات الضوء مرة أخرى. 

مجهر التّباين التّداخلي التّفاضلي: 
101105601 0125© عع مع تع 12411 ادمع م1011 
يتمّ تجميع موجات الضوء خارج الطور لإنتاج 
اختلافات في التباين». من خلال حزمتين من 
الضوء تسافران بشكل قريب من بعضهماء ما 
يجعل تبايئًا أكترا ا ا 


مجهر الوميض (المجهر المشع): 
1110500 عع2ععوع:1"11101 

تمتص صبغات ب وميض الصوء عات دآ د 
واحدء ومن ثم م تُطلقه على طول موجي آخر. تمرّر 
المرشحات الحو 1لا كا 


مجهر م متحد البوّرة: 

2021021 1110501 

رك عدت من البؤرة على نقطة؛ لحيل 
مصبوفة لمان | و0 يم 
يتم استثناء المستويات الأخرى للعيئة فخلا تجعل 
الصورة غير واضحة. تمكن التتتال 100 للك 
عدة لتكوين عدوره ادن ااا 


مجاهر إلكترونية 
المجهرالالكترونى النّفاذ: 


11110501 1011اع16ء 13125111551011 1 ' 

تعبر حزمة من الالكرو تت 1 005000217 
الإلكترونات التافذة اتخلير )1 كا 
العينة التي تبعثر الإلكترونات معتمة. التلوين 
الخادع يَحسّن الك 5. 

المجهر الإلكتروني الماسح: 
1011050 اوتاعع1ء ع تتصمق 5ك 

تمسح حزمة إلكترونات سطح العينة. فترتد 
الإلكترونات عن الشطك. 4 13 000077 
العينة تَحدّد تبايّن الصورة ومحتوياتها. التلوين 
الخادع يَحسّن الصورة. 
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التي نراها عن طريق تعديل العينة. بعض الأصباغ الكيميائية تزيد من التَّباين 
بين المكونات الخلوية المُختلفة. إن التّراكيب داخل الخلية ستمتصء أو تستثني 
الصبغة؛ مُكوّنة تباينًا يُساعد على التّمايز. 

لقد أصبحت تقنيات الصبغ أكثر قوة باستخدام أصباغ ترتبط بأنواع خاصة 
من الجزيئات. تستخدم هذه الطريقة أجسامًا مضادة ترتبط على سبيل 
المثال مع بروتين مُحدَّد. هذه العملية؛ تدعى كيميائية الأنسجة المناعية 
315677اع دأ 11111111110111560: وهي مياه اجسيامنا مطيادة تونّدت 55 
ا أوالفكترات, ضندها تفقرخ هذه الحيوانات ييروتقتات محددة: 
فيا تشع اجسانا مهياد: تر نيط مع اليووقن الفسفون: و مكن استقائ ص هده 
الأجسام المضادة من دمها. بعد ذلك يُمكن ربط هذه الأجسام المضادة كيميائيًا 
مع انزيمات, او اصباغ؛ او جزيئات مشعة. عند حضانة الخلايا في محلول يحتوي 
على الأجسام المضادة؛ ترتبط الأجسام المضادة مع التراكيب الخلوية التي تحتوى 
على الجزيء الهدف. ويُمكن رؤيتها باستعمال تقنية المجهر الضوثي. استعملت 
هذه الطريقة بكثرة في تحليل الخلية وتركيبها ووظيفتها. 


تمتلك الخلايا جميعها تراكيب أساسية متشايهة 


يختلف المُخطط العام للتنظيم الخلوي في خلايا المخلوقات المُختلفة؛ ولكن على 
7 د ف و 
الرّغم من مثل هذه التعديلات: فإن الخلايا كلها تشبه الواحدة منها ارم بطرق 


كر لاذه 


أساسية مُعيّنة. قبل أن نبداً بدراسة مُستفيضة لتركيب الخلية: دعنا أولا لضن 
أربع خصائص رئيسة تشترك فيها الخلايا كلّهاء وهي: أ. نظير النواة أو النواة: 
وهو مكان وجود المادة الوراثية. ب. السيتوبلازم. ج. الرايبوسومات 12170501165 
اعصتيع اليرويتاك. .ده الفشاء البلا زمى. 


المادةالوراثية الموجودة في المركز 
كل خلية تحتوي على 1(114, أي جزيء الوراثة. في بدائيات النوى 
15 أو المخلوقات الآبسطء توجد المادة الوراثية غالبًا في جزيء 
114 دائري ووحيد؛ يوجد في وسط الخلية غالبًا في منطقة تدعى نظير النواة 
216010 ؛ ولكن هذه المنطقة غير منفصلة عما في داخل الخلية عن طريق غشاء. 
على العكس من ذلك؛ جزيئّات 10114 في حقيقيات النوى. وهي مخلوقات أكثر 
تعقيدًاء توجد في النواة» وهي محاطة بتركيب ثنائي الأغشية يدعى الغلاف النووي. 
في نوعي المخلوقات الحية. يحتوي 10114 على الجينات: وهي الشيفرة المسؤولة 
عن البروتينات المصنّعة من قبل الخلية. (التّركيب التّمصيلي للنواة مذكور لاحقًا 
ف الفضل): 


السيتوبلازم 

تملأ مادة شبه سائلة وهني السيتويلازم 12521م297)0) الخلية. يحتوي 
السيتوبلازم على السكريات كلهاء والأحماض الأمينية, والبروتينات التي تستعملها 
الخلية لإاجراء أنفظها اليومية على الهم من أن السيكوبلاتم .وسيظ سباكل. 
فإنه يشبه الهلام أكثر من شبهه للماء بسبب وجود تراكيز عالية من البروتينات 
والجزيئات الكبيرة الاخرى. يحتوي السيتوبلازم إضافة إلى النواة. على حجرات 
مُتخصّصة محاطة بغشاء يدعى غعضيًّات وع11عصمهع207 في الخلايا حقيقية 
النوى. يُدعى ذلك الجزءٌ من السيتوبلازم الذي يحتوي على جزيئات عضوية وأيونات 
في محلول السائل الخلويّ 00770501 لتمييزه عن العضيات الأكبر المُعلقة فيه. 


الغشاء البالازمي 

5 الغشاء البالازمي 12612251226 2135822 الخلية. ويفصل محتوياتها 
عما يحيط بها. الغشاء البلازمي طبقتان من الدهون المفسفرة سمكه من 5 إلى 
0 نانومترات (5 أجزاء إلى 10 أجزاء من مليون جزء من المتر) تقريبًاء مع 
بروتينات مغمورة فيه. يُبِيّن مقطع عرضي للغشاء تحت المجهر الإلكتروني أنَّ هذا 
الغشاء عبارة عن خطين لونهما غامق تفصل بينهما مساحة فاتحة اللون. ينشأ 
هذا المظهر المّميِّزْ من تراص ذيول جزيئات الدهون المُفسفرة التي تكون الفشاء 
مع بعضها (انظر الفصل 5). 





تؤدي البروتينات الموجودة في الغشاء البلازمي دورًا كبيرًا في قدرة الخلايا 
على التفاعل مع البيئة. ساعن بروتينات نقل 010161115 7101150011 1 الآيونات 
والجزيئات على الانتقال عبر الغشاء البلازميء إمّا من البيئة المُحيطة إلى داخل 
الخلية أو العكس. وود بروتينات مستقبلة 5 1600010 حدوث 500 


داخل الخلية عندما تلامس جزيئات مُحدّدة في البيئة؛ مثل الهرمونات: أو مع 
جزيئات موجودة على سطح خلايا مجاورة. هذه الجزيئات يَمكن أن تعمل بوصفها 
علامات 71/127775 تَميّز الخلية كنوع خاص. إن هذا التّفاعل بين جزيكات سطح 
الخلية مهم بشكل خاص في المخلوقات متعددة الخلاياء التي يجب على خلاياها 
أن نشدز يفهييا عقوها ففكل اسحة 

وسوف ندرس تركيب الآغشية الخلوية ووظيفتها بتفصيل أكثر في الفصل 2. 


المخلوقات الحية جميعها خلايا أو تجمّعات خلايا. وتنشأ هذه الخلايا 
من خلايا سايقة. وإن المخلوقات متعددة الخلايا تتكوّن عادة من كثير 
من الخلايا الصغيرة» وليس من خلايا قليلة كبيرة بسبب محددات انتشار 
الجزيئات داخل الخلية. 

مُعظم الخلايا ومُكوّناتها صغيرة جدًاء لدرجة أنه لا يُمكن مُشاهدتها 
إلا باستخدام المجاهر التي تستخدم عدسات تركز إشعاعات الضوء أو 
الإلكترونات المُنعكسة. ومن الممكن استخدام أنواع مختلفة من المجاهر 
والآأصباغ؛ بالاعتماد على الجزء الخلوي المراد تمييزه. 

الخالايا جميعها ماه بغشاء خلويء؛ ومملوءة بمادة شبه سائلة 00 
السيتوبلازم. وتوجد المادة الوراثية في الجزء الآوسط من الخلية؛ في 
حين أنها توجد داخل تركيب محاط بغشاء يدعى النواة في الخلايا حقيقية 
النوى. 


ك6ه21:2:2:7222-:202020202 ١١‏ ااا 211111111111100 


خلايا بداتيه النوى 


(لفكل 3-4 
تركيب خلية بدائية 
النواة. تنذز تنظيم عام 
لخلية بدائية الئواة. 
يَظهرم 39 نظيرم النواة 
بو 5 ٠.‏ اقة كين 5 
مركزية مُنفصلة عن 
ا لسيتوبالازم. تملك 
بعضن بدائيات النواة 
تراكيب نامية شبيهة 
1لزم) على سطح 


الخلية الخارجي. 



















سيتوبلازم 


عندما تمّ مُشاهدة الخلايا بالمجاهرء تبيِّن وجود بناءين خلويين أساسيين: 
حقيقية النوى وبدائية النوى. ويعود هذا الفرق إلى وجود نواة محاطة بغشاء. 
وتحوي المادة الوراثية أو غيابها على التوالي. وقد ذكرنا سابقًا أنَّ الخلايا 
بدائية النواة - إضافة إلى أنَّها لا تحوي نواة - فإنها لا تحوي نظام أغشية 
داحذا. اء عضيات مخاطة ينشاء: 
تمتلك خلايا بدائية النوى تنظيمًا بسيطا نسبيًا 
بدائيات النوى أبسط المخلوقات. فهي خلايا بداتية النوى وصغيرة, 
تكون هده الحلزيا من السيتويلا زه المحاط بعشاء بلازمي: ومغلفة 
بجدار خلوي 77211 11©) دون حجرات داخلية متمايزة (الشكل 
3-4). تشبه خلية بدائية النواة مقصورة تتكون من غرفة واحدة 
يحدث فيها ا الأكل؛ والنّوم؛ ومشاهدة التلفاز. 
بدائيات النوى مهمة جدًا في بيئّة المخلوقات الحية. بعضها 
يأخذ الضوء بعملية البناء الضوئي. وأخرى 
تحطم المخلوقات الميتة. وتعيد تدوير 
مُكؤناتهاء أو تُسبّب المرضء وتستخدم 
في كثير من العمليات الصناعية 
المهمة. هناك فوق مملكتين لبدائيات 
الثواقه التكقيرا. القديية والبكقيريا 
يُغطي (الفصل ال 28) تنوع بدائيات 
النوى بتفصيل أكثر. 


رايبوسومات 


ماهر 0.3 
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على الرّغم من أنَّ الخلايا بدائية النوى تحتوي تراكيب معقدة مثل ا ثرا يبوسومات 
65 التي تقوم بتصنيع البروتين: إلا أن مُعظمها لا يحتوي على عضيًّات 
محاطة بغشاء. وهي خاصية من خصائص الخلايا حقيقيات التوى. تخلو بدائيات 
النوى من الهيكل الخلوي الذي يوجد في حقيقيات النوىء على الرّغم من أنه يبدو 
أنها تحتوي جزيئات شبيهة بالآكتين؛ الذي يوجد في الخيوط الدّقيقة (سيّناقش 
لاحمًا في الفصل). هذه البروتينات الشبيهة بالآكتين تشكل لييفات دعامية قرب 
سطح الخلية؛ لكن سيتوبلازم خلية بدائية النوى يبدو كأنه وحدة واحدة دون تركيب 
داخلي داعم. ولهذا السبب؛ فَإنّ قوة الخلية تأتي مبدئيًا من جدار خلوي صلب 
(راجع الشكل 3-4). 

يقوم الغشاء الخلوي في الخلية بداثية النوى ببعض الوظائف التي تقوم بها عضيات 
في خلايا حقيقية النوى. فعلى سبيل المثال. بعض البكتيريا التي تقوم بالبناء 
الضوئي, مثل البكتيريا المزرقة 770510101 (الشكل 4-4). تمتلك طيات 
كثيرة. تمتد إلى داخل الخلية. تحتوي طيات الغشاء هذه على صبغات بكتيرية تقوم 
بالبناء الضوئي. أما في الخلايا النباتية حقيقية النوى: فإن صبغات البناء الضوئي 
توجد في الغشاء الدَّاخلي للبلاستيدات الخضراء. 

ولأآنّ الخلية بدائية النواة ليس لها عضيات مُحاطة بغشاء: فإنٌ 1014 (1: والأنزيمات 
ومكونات السيتوبلازم الآخرى لديها حرية الوصول إلى أجزاء الخلية جميعها. 
والتّفاعلات غير مُنفصلة داخل حجرات كما هو الحال في الخلايا حقيقية النوى, 
والخلية كلها تعمل بوصفها وحدة واحدة. 


نظير نواة 


سيتوبلازم 


جدار خلوي 


غشاء بلازمي 


الكل 4 -4 
صورة بالمجهر الإلكتروني لخلية بكتيرية تقوم بالتّمثيل الضوئي. الأغشية 
التي تقوم بالتمثيل الضوئي شديدة الانثناءات: وتظهر باللون الأخضر في 
هذه الصورة المأخوذة بالمجهر الإلكترونىء والمّلونة بألوان خادعة لخلية 
7ط ه-.. 
هه إستقصاء 
ما التعديلات التي تساعد على تصميم خلية بأكبر حجم ممكن؟ 
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تتكون جدران الخلية البكتيرية من ببتيد وجلا يكان 

مُعظم الخلايا البكتيرية مُحاطةً بجدار خلوي 77211 0611 قوي. يتكوّن الجدار 
الخلوي من ببتيدوجلايكان 1671140976477: الذي يتكوّن من مصفوفة من 
الكربوهيدرات ( مبلمرات من السكريات) تتقاطع مع وحدات عديد ببتيد قصيرة. 
يحمي الجدار الخلوي الخلية» ويُحافظ على شكلهاء ويمنع دخول الماء أو خسارته 
بشكل زائد. إن النباتات؛ والفطريات:؛ ومُعظم الطلائعيات تمتلك جدرانًا خلوية 
أت شركيب مياق تحت ولا عنهلك. ميتيد وجل كانات. سيتاقتن ,ذلك كن 
خصبول قادمة: 

باستثناء طائفة 5ع2/10111©171, المعروفة باسم مايكوبلازماء التي لا تملك جدارًا 
خلويّاء فإن البكتيريا تقسم إلى نوعين استنادًا إلى الاختلاف في جدارها الخلوي 
الذي يُمكن الكشف عنه بطريقة صبغة جرام., الأول البكتيريا موجبة جرام 
7051697 0221323 التي تمتلك جدارًا خلويًا من طبقة واحدة:ء وسميكة من 
ببتيدوجلايكان يمكنه الاحتفاظ بصبغة بنفسجية من صبغة جرام: جاعلا الخلايا 
المصبوغة تبدو بنفسجية تحت المجهر. والنوع الثاني البكتيريا سالية جرام 
268213 1323© التي طوّرت جدارًا خلويًا أكثر تعقيدّاء مُتعدّد الطبقات, لا 
يُمكنه الاحتفاظ بالصبغة الأرجوانية. هذه البكتيريا تبدو حمراء بعد الصبغ بسيب 
صيحة خلوية ثانية: 

تمن حساضينة البكتيريا للبضادات الحيوية على تر كيبي خورها الخلونة,وعلى هذا 
فإن أدوية البنسلين والفانكومايسين: على سبيل المثال» تتدخل في قدرة البكتيريا 
على ربط الببتيدات في الببتيدوجلايكان الخاص بجدارها الخلوي. ومثله مثل إزالة 
المسامير كلها من بيت خشبيء فَإِنْه يُدمر تماسك المصفوفة؛ التي لا يعود بمقدورها 
منع الماء من الاندفاع إلى الداخلء فتنتفخ الخلية لدرجة الانفجار. 

إنَّ بعض البكتيريا تفرز كبسولة واقية حول الخلية؛ مكونة من عديد التُسكرء وتشبه 
الهلام. تمتلك بكتيريا عدة مُسبّبة للمرض مثل هذه الكبسولة؛ وهي تمكنها من الالتصاق 
بالأسنان. أو الجلدء أو الغذاء» أو عمليًا بأي سطح يُمكنه أن يدعم نموها. 


لا تمتلك البكتيريا القديمة ببتيد وجلا يكانات 

ما زلنا نتعلم عن فسيولوجيا البكتيريا القديمة وتركيبها. ولآن زراعة كثير من هذه 
المخلوقات في المُختبر عملية صعّبة: فإنه لم تدرس هذه المجموعة بالتّمفصيل, 
مع العلم أنَّ المحتوى الوراثي الخاص بها معروف أكثر من أي خاصية أخرى لها. 
تمتلك الجدران الخلوية للبكتيريا القديمة مكونات كيميائية عدة مُختلفة؛ بما في 
ذلك عديدات التّسكر والبروتينات: ومن المُحتمل أيضًا وجود مكونات غير عضوية. 
إن طبيعة دهون غشاء الخلية هي الصفة الرئيسة التي تميز بين البكتيريا القديمة 
والبكتيريا. فالتركيب الكيميائي لدهون البكتيريا القديمة يختلف كثيرًا عن 
دهون البكتيرياء فهي قد تشمل الهيدروكربونات المُشبعة المُرتبطة تساهميًا مع 
الجلسيرول على النهايتين: لذا فغشاؤها أحادي الطبقة. إِنْ هذه الصفات - على 
ما يبدو - قد منحت ثبانًا حراريًا أكبر لأغشية البكتيريا القديمة: على الرّغم من 
أنَّ هذا التبدّل غيّر من المقدرة على تعديل درجة إشباع الهيدروكربونات - بمعنى 
أنّ البكتيريا القديمة بهذه الخاصية فقدت القدرة على التكيف مع درجات حرارة 
البيئكة المتغيرة. 

الآلية الخلوية التي تٌضاعف 10114 وتصنع البروتينات في البكتيريا القديمة 
تقترب من أنظمة حقيقيات النوى أكثر من اقترابها لآنظمة البكتيريا. وعلى الرّعْم 
من أنّها تشترك ببناء خلوي عام متشابه مع بدائيات النوى فإن البكتيريا القديمة 
ترتبط على ما يبدو أكثر مع حقيقيات النوى. 
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تتحرك بعض بدائيات النوى عن طريق أسواط دوارة 
الأسواط 1*1286»118 تراكيب طويلة: تشبه الخيط. وتبرز من سطح الخلية, 
وتستعمل في الحركة. أسواط بدائيات النوى ألياف بروتينية تمتد خارجة من 
الغليةة ويفا ركرن لكل خلية بيو أو أكثرء وذلك يرجع إلى نوع الخلية؛ وقد لا يكون 
هناك أي سوط. اعتمادًا على النوع؛ يُمكن للبكتيريا أن تسبح بسرعة تصل إلى 70 
مرة طول الخلية في كل ثانية بتدوير أسواطها مثل البراغي (الشكل 5-4). هذا 
المُحرّك الدّوار يستعمل الطاقة المخزونة في فرق التركيز الذي ينقل البروتونات 
عبر الغشاء البلازمي لبدء تحريك السوط. وما يُثير الدّهشة: أن المبدأ نفسه 
الذي يَحرّك فيه تدرج بروتوني دوران جزيء, هو الذي يستخدم في الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء في حقيقيات النوى عن طريق أنزيم يقوم بتصنيع 4/17 
(راجع الفصل 7 ). 


ا الغشاء 
/ الخارجي 
١‏ ظ 5 أ 3-3 

2 ْ البيتيدوجلايكان 


حلقة بروتين خارجية 
حلقة بروتين داخلية 


لقتل 5-4 
بعض بدائياتالنوى تتحرك عن 
طريق دوران أسواطها. أ. تظهر الصورة 
6 1/1770 الميكروب الذي 
يسبب مرض الكوليرا الخطير. ب. سوط 
البكتيريا مُعمّد التّركيب. البروتينات 
المُحرّكة. يُحفُزها تدرّج بروتوني, 
مثبّتة بالغشاء البلازمي. توجد حلقتان 
في الجدار الخلوي. تسيب البروتينات 
التعركة جرعة كامل ال ركيية 
ع عدجا هذا الوط ان ورانه قادة 
يصنع موجة أسفل التّركيبء وهذا 
يُحرّك الخلية إلى الآمام. 





بدائيات النوى خلايا صغيرة ينقصها تنظيم داخلي مُعقّد. فوق مملكتي 
بدائيات النوى هما البكتيريا القديمة والبكتيريا. تحاط البكتيريا بجدار 
خلوي مكوّن من ببتيدوجلايكان» وتمتلك البكتيريا القديمة جدرًا خلوية 
مصنوعة من أنواع مختلفة من الكربوهيدرات واليبتيدات. 

تُقسم البكتيريا إلى: موجبة جرام؛ وسالبة جرام, استنادًا إلى صبغة تكشف 
الفروق في بناء الجدار الخلوي. تمتلك البكتيريا القديمة دهون غشاء غير 
اعتيادية. 

بعض بدائيات النوى تستطيع الحركة: إذ تدفعها أسواط خارجية تمكنها من 
الدوران. 
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خلايا حمفيعفيه التنوى 


إِنَّ خلايا حقيقية النوى (الشكل 6-4 و7-4) أكثر تعقيدًا من خلايا بدائية 
النوى. إِنَّ السمة المميزة لخلايا حقيقية النوى هي تكونها من حجرات؛ تشمل 
جهاز أغشية داخلية 5756621 172010126121226 يتلوى داخل الخلية: 
وتتكون من العضيّات 07:047761[165)التى هى تراكيب مُحاطة بغشاء. وتشكل حجرات 
لمكن أن يحدث واخلها غايات كبمياتية حيرية عدة: إما ف الوضك نفسهه أووتكل 
فشك الحاذيا النياية صادة كينا كبب ا تخاطا تشاع تدهى الشحوة 
المركزية »01ناء72 068521). التي تخزّن البروتينات والأصباغ: والفضلات. 
خلايا النبات والحيوان كلها تحوي أكياسًا أصغر تدعى الحويصصلات 
655 التي تخزّن وتنقل المواد المختلفة. داخل النواة: يلتف 1011/4 بقوة 
حول البروتينات: ويعبأ على شكل وحدات مضفغوطة تدعى كروموسومات 


2211165 


خلايا حقيقية النوى جميعها تدعمها بروتينات تدعى الهيكل الخلوي 
5,221 وعلى الرّغم من غياب الجدر الخلوية في خلايا الحيوانات 
وبعض الطلائعيات؛ فإن خلايا الفطريات. والنباتات: وكثير من الطلائعيات تملك 
جدرًا خلوية قوية تتكون من ألياف السيليلوز أو الكايتين مغمورة في حشوة من 
عديدات التسكر وبروتينات أخرى. وسندرس فيما بقي من هذا الفصل التراكيب 
الذّالخاينة لخلايا حقيقية اللتوى بتتضيل اكثيم 2 

تعمل النواة مركرًا للمعلومات 

النواة 135 ©1111 أكبر العضيات وأكثرها وضوحًا داخل خلية حقيقية النوى وَصَمَها 
أول مرة عالم النيات الأسكتلندي روبرت براون عام 1 . وللنوى شكل كروي. 


وتقع في وسط الخلايا الحيوانية تقريبًا (الشكل 18-4). وفي بعض الخلايا؛ يبدو 
أنَّ هناك شبكة خيوط سيتوبلازمية دقيقة تثبّت النواة في هذا المكان. 
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(لشكل 6-4 
تركيب خلية حيوانية. في هذا الشّكل العام لخلية حيوانية: يُحيط الغشاء البلازمي 
بالخلية التي تحتوي الهيكل الخلويء والعضيات الخلوية المتنوعة: والتراكيب الداخلية 
المُعلّقة في حشوة شبه سائلة تُدعى السيتوبلازم. بعض أنواع الخلايا الحيوانية تملك 
بروزات تشبه الإصبع تدعى الخملات الدّقيقة. أنواع أخرى من خلايا حقيقية النوى ربما 
تفلك أسواطا ماعن غلن الحركة أى أهدا ا لمكن ان حكوى لمااوظائف تعتنافة ومفالن 
ذلك كثير من خلايا الطلائعيات. 


شبكة إندوبلازمية خشئة 


شبكة إندوبلازمية ناعمة 





66 القصيل 4 كركيب الخلثة 


الغدن 4د 

تركيب خلية نباتية. تحتوي مُعظم خلايا النبات الناضجة على فجوة مركزية كبيرة: 
تحتل جزءًا كبيرًا من حجم الخلية الدّاخليء وعُضيات تدعى البلاستيدات الخضراء التي 
يحدث داخلها البناء الضوئي. خلايا النباتات. والفطريات: وبعض الطلائعيات تملك 
جدرانًا خلوية؛ على الرّغم من أنَّ تركيب هذه الجدران يختلف بين المجموعات. تمتلاء 
الخلايا النباتية روابط سيتوبلازمية مع بعضها خلال فتحات في الجدار الخلوي تَسمّى 
بلاسمودسماتا. توجد الأسواط في الحيوان المنوي للقليل من أنواع النبات: ولكنّها تغيب 
في خلايا النبات والفطريات: إضافة إلى عدم وجود المريكزات. 














( 1 . شبكة إندوبلازمية خشنة 


شبكة إندوبلازمية ناعمة 


هيكل خلوي 
خيط وسطي 


و 
أنيبيب دقيق 
خيط آكتين 
(خيط دقيق) 


ميتوكندريا 


و 
جدار خلوي مجاور 


جدار خلوي 
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النواة مستودع المعلومات الوراثية الذي ---- 
يؤدي إلى تصنيع كل بروتينات خلية 
حقيقية النوى الحيّة تقرييًا. تمتلك : 
مُعظم خلايا حقيقية النوى نواة ! 1 
واحدة, مع أنَّ خلايا الفطريات؛: وبعض ش 

المجعوفات: الأخرف قد تحتوي على حيار * 
نوى عدَّة. وتفقد خلايا الدَّم الحمراء في 

الثدييات نوياتها عند نضجها. وإن كثيرًا 2. 77 226 
من النوى تملك منطقة غامقة اللون تك ظ 

التّوية 35 وهي المنطقة التى يحدث فيها 

انيع لكلف ني.]11!] الرابوسومى. 





الغلاافالنووي 

يُحاط سطح النواة بغشاءين من الدهون المُفسفرة ثنائية الطبقة؛ ويشكلان معًا 
الغلاف النووي ©6م2825610»© 2111621 ( انظر الشكل 85-4 ). غشاء الفلاف 
النووي الخارجي متصل مع جهاز أغشية داخلي سيتوبلازمي: يُدعى الشبكة 
الإندو بلازمية 761111111111 177100014577116 ( سيّتاقش لاحقًا ) . 

ينتشر على سطح الغلاف النووي ما يبدو أنه انخفاضات ضحلة تحت المجهر 
الإلكتروني. ولكنها في الحقيقة تراكيب تدعى الثقوب النووية #دء1ءعن1< 
5 (انظر الشكل 8-4 بء ج ). وتتباعد هذه الثقوب من 50 إلى 80 
نانومترًا بعضها عن بعض على مواقع تلتحم فيها طبقتا الغشاءين في الغلاف 
النووي معًا. وهي تمتلك تركيبًا مُعَقّدًا ولها وجهان؛ سيتوبلازميء ونووي» وحلقة 
مركزية منغمسة في الغشاء. تترتب بروتينات الثقب النووي بشكل قطري مع فجوة 
مركزية كبيرة. يسمح هذا التّرتيب بانتشار الجزيئات الصغيرة بحريّة بين البلازم 
النووي والسيتوبلازم: في حين يتم التّحكم بعبور البروتينات ومُعقّدات 1214 
مع البروتين. يُسَمَحٌ لنوعين من الجزيئات فقط بالعبور. هما: (1) البروتينات 
التي تتحرك إلى النواة لكي ترتبط بالتّراكيب النووية) أو تحمز الأنشطة النووية 
)2 مُعقدات 1814 مع البروتين التي تكوّنت في النواة: وأرسلت إلى السيتوبلازم 
تغطي السطعٌ الداخلي للغلاف النووي شبكةٌ من الألياف تكوّن الصفيحة النووية 
(راجع الشكل 8-4 د). وهي ألياف من الخيوط الوسطية تدعى اللامينات 
الورية 5 1١/11/1621:‏ يعطي هنا لتر كيب التواة شكايها: يناعد على يناه 
الغلاف النووي الذي يرافق انقسام الخلية وهدمه. 


الكروماتين: تراص كذا 10 

5 0 50 د 1 
يحتوي 10174 على معلومات وراثية تحدد تركيب الخلية ووظيفتها في كل من 
بدائيات النوى وحقيقيات النوىء وينتظم 10114 في مُعظم بدائيات النوى على 
شكل كروموسوم دائري واحد. أما في حقيقيات النوى: فينقسم 10114 إلى 1 
كروفوسوهاةة بخطية هدة: يترتب 10114 فى هذه الكروموسومات مع اليروتينات الشتل 0 

4 1 5 ع 5 اه 207 المي ساك . ا إله 7 507 5 و ٠‏ . َ . 
على شكل تركيب معقّد يدعى كروماتين 12601112112). تعبا الكروموسومات النواة. ا. تتكون النواة من غشاء مزدوج يدعى الغلاف النووي. يحيط بداخلٍ 
بيروتينات تدعى الهستونات 111608265 لإعطاء جسيمات نووية مملوء بسائل يحتوي على كروماتين. تمتد ثقوب نووية منفردة خلال طبقتي غشاء 
الغلاف. ب. صورة بالمجهر الإلكتروني عن طريق تقنية التجميد والكسر (راجع 
الشكل 6-6) لنواة خلية تظهر ثقويًا نووية عدّة. ج. صورة بالمجهر الإلكتروني 
1 النقاة للشاء الدروى طهر : نهنا نوو | واحة1 المادة السوداء د انكل التقي هس 
يسمح الكروماتين على صورته الممتدة للبروتينات التنظيمية بالارتباط مع بوشن يعمل على التحكم سن الغور من يقاذل التقومه. الصفيحة النووية واطسة 
تتابع خاص من النيوكليوتيدات على طول (1010//42: ولتنظيم التعبير عن الجين. بوصفها شبكة ألياف كثيفة مُكوّنة من خيوط وسطية. تم تلوين النواة في الصورة 





826١ 2 5‏ تتكون من 104 ملتف حول الهستونات. وهذه التراكيب تشبه 
حبات خرز على خيط (راجع الفصل ال 10 ). 
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لا يستطيع 10114 دون هذه الخاصية؛ توجيه أنشطة الخلية اليومية. عندما تنقسم 
الخلية؛ من الضروري أن يتراص الكروماتين أكثر ليأخذ شكلا أكثر كثافة. 

تظهر الكروموسومات المتكائفة تحت المجهر الضوئي بسهولة مثل عصيّ كثيفة 
الصبغ في الخلايا المنقسمة (الشكل 9-4). وبعد انقسام الخلية؛ تنفرد 
كروموسومات حقيقيات النوىء, بحيث لا يُمكن رؤيتها منفردة تحت المجهر 
الضوئي. 


النويّة: تصنيع تحت الوحدات الرايبوسومية 

قبل أن تتمكن الخلايا من تصنيع كميات كبيرة من البروتين: يجب عليها أولا أن 
تبني عددًا كبيرًا من الرايبوسومات لتقوم بهذا التُصنيع. تتجمع المئات من نسخ 
الجينات المسؤولة عن 11074 الرايبوسومي بعضها مع بعض على الكروموسوم.: 
مُسهّلة بناء الرايبوسومات. ولاستنساخ جزيئات 10114 من هذا التجمّع؛ تقوم 
الخلية بتوليد أعداد كبيرة من الجزيئات اللازمة تتكوين الراييوسومات بسرعة. 
يجتمع كل من: جينات 11814 الرايبوسومي. و 11374 الذي تصنعه؛ والبروتينات 
الرايبوسومية ممًا داخل النواة في أثناء إنتاج الرايبوسوم. تبدو مناطق تصنيع 
الراييبوسومات هذه واضحة داخل النواة كمنطقة غامقة اللون واحدة أو أكثر, 
وتدعى النويات 187111©»011 (مفردهاء نويّة). يُمكن رؤية النويّة تحت المجهر 
الضوئي حتى عندما تكون الكروموسومات غير ملتوية. 


الراببوسومات أدوات تصنيع بروتين الخلية 

على الرّغم من أنَّ 108014 في نواة الخلية مسؤول عن ترتيب الأحماض الأمينية 
لكل بروتين في الخلية: فَإِنّ البروتينات لا تصنع مالك توضّح تجربة بسيطة 
هذا الأمر: إذا أعطيت الخلية حمضًا أمينيًا مشمًاء فإن النشاط الإشعاعي الناتج 
سيكون مُرتبطًا مع البروتين المصنوع حديثًا في السيتوبلازم: وليس في النواة. 
وعندما أجرى الباحثون مثل هذه التجاربء وجدوا أن تصنيع البروتين مُرتبط 
بمعقدات 110/4 مع بروتينات كبيرة تدعى ( رايبوسومات) خارج النواة. 


الثكل 9-4 
كروموسومات حقيقيات النوى. هذه الكروموسومات المتكائفة داخل قمم جذر 





تحت وحدة 


بنائية كبيرة 


تحت وحدة 






0 اببججو ع حهد 





رايبوسوم 


خبب .ب" 
(لفكل 10-4 


الرايبوسوم. تتكون الرايبوسومات من وحدات بنائية صغيرة وكبيرة مكونة من 
1114 وبروتين. تحت الوحدات المفردة مُصنعة في الثوية. ومن ثمّ تتحرك 
عبر الثقوب الثووية إلى السيتوبلازم. حيث تتجمّع لترجمة 014/خ121. تعمل 
الراييبوسومات بوصفها مواقع لتصنيع البروتين. 


بنائية صغيرة 


تعد الرابيؤسومات من أكقر التراكيب الجزيفية الميندة هن الغلذيا: .يتكزن كل 
رايبوسوم من تحت وحدتين (الشكل 10-4 ): وكل تحت وحدة مُكوّنة من امتزاج 
بين 4لال]1. يدعى 4لل8 الرايبوسومي ذلل1 [دددهده2 بحالكء), 
وبروتينات. تلتحم تحت الوحدتين لتكوين الراييوسوم الفعال فقط عندما تنشط 
في بناء البروتينات. تتطلب هذه العملية المُعقّدة نوعي 113214 الآخرين: وهما: 
ذالل]1 الرسول 1ءع 1725528 (122161/4): الذي يحمل الشيفرة الوراثية من 
خآ وحللل18 الناقل 22251 (18114)): الذي يحمل الأحماض الأمينية. 
تستعمل الرايبوسومات المعلومات التي في 1018114 لتصنيع البروتين. وستناقش 
هذه العملية في (الفصل 15 ). 

الرّايبوسومات تكون حرة في السيتوبلازم أو مُرتبطة مع الأغشية الدّاخلية, 
كما سنذكر في الجزء القادم. تصنع الرايبوسومات الحرة بروتينات توجد في 
اللميتوياك زمويرو يناك دووية» وبروينات الميتوكتاررياويرودينات مويدود "كي 
عضيات ليست مُشتقّة من جهاز الأغشية الداخلية. في حين تصنع الرايبوسومات 
المُرتبطة بالغشاء كلا من: بروتينات الغشاءء وبروتينات جهاز الأغشية الداخلي 
وبروتينات مُخصّصة للتُّصدير من الخلية. 

يُمكن اعتبار الرايبوسومات «كآلات عامة» لأنها توجد في أنواع الخلايا كلها من 
ممالك الحياة جميعها. وعندما نضع صورة للحد الآدنى لوظائف الحياة الأساسية, 
ستكون الرايبوسومات على اللائحة المهمة جدًا. فالحياة تعتمد على البروتين 


ار 


تحتوي خلايا حقيقيات النوى على عضيّات محاطة بغشاء تقوم بوظائف 
تحتوي نواة خلية حقيقية النوى على المعلومات الوراثية للخلية. تتكوّن هذه 
النواة من غشاء مزدوج مُتصل مع جهازالأغشية الدّاخلي. تتحرك المواد بين 
النواة والسيتوبلازم عبر الثقوب النووية. يرتبط 101/74 الموجود في النوى 
بشكل معقد مع البروتينات» وهو منظم على شكل كروموسومات. 
الرايبوسومات هي الآلات الخلوية التي تصنع البروتينات. وهي العحضي 
الوحيد العام» بسبب وجودها في الخلايا المعروفة جميعها. 
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جهاز الأغشية الدذاخلى 


تكثر أغشية رقيقة داخل الخلية حقيقية النوى, لدرجة أنّها غير مرئية تحت قوة 
الفصل القليلة للمجاهر الضوئية. حيث يملاً جهاز الأغشية الدَّاخلي الخلية, 
ويقسمها إلى حجرات: ناقلا الأشياء إلى داخلها؛ ومُوهْرًا سطوحًا لتصنيع الدهون 
وبعض البروتينات. إِنَّ وجود مثل هذه الأغشية في خلايا حقيقية النوى يكؤن أحد 
أهم الفروق بين حقيقيات النوى وبدائيات النوى. 

يُدعى أكبرٌ الأغشية الدَّاخلية الشبكة الاندوبالازمية عندطووآمه010م:1 
3 .. وتعني كلمة إندوبلازمي «في السيتوبلازم». تتكؤن الشبكة 
الإندوبلازمية - مثل الغشاء البلازمي - من دهون مفسفرة ثنائية الطبقة مزروعة 
بالبروتينات. وهي محاكة على شكل صفائح داخل الخلية؛ مكوّنة سلسلة من 
القنوات بين طياتها (الشكل 1-4 1 ). ومن بين كثير من الحجرات في الخلايا 
حقيقية النوى؛ نجد أن اكدو افتقينهها؛ المخطقة الدّاخلية للشبكة الإندوبلازمية: 
ونكن الفراغ الكيسي ©5026 6 أو ا لتّجويف 1,1113612 والمنطقة 
الواقعة إلى الخارج منهاء أو السائل الخلويء وهو المُكؤن السائل للسيتوبلازم, 
ويحتوي على جزيئات عضوية مٌذابة مثل البروتينات والآيونات. 


الشيكة الإندوبالازمية الخشنه هي مكان تصتيع البروتين 
الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 1518 10118 سميت بذلك نسبة إلى مظهر 
سطحها الذي يبدو خشنًا بسبب وجود الرايبوسومات. لا تكون الشبكة الخشنة 
واضحة بسهولة تحت المجهر الضوئيء ولكن يُمكن رؤيتها باستعمال المجهر 
الإلكثروني: حي يظوير أنها تكوّن.من أكياس كتبسظة:؛ سطوحها خثة بست 
الراييوسومات (انظر الشكل 1-4 1 ). 

البرونينات. التصلعة على سطع. الفيكة الخسدة كتخخصة التصبدير حابي 
الخيةه أو لارسالها إلى الأحييام اتحالة أو النجوات: (مستتكر ف تجو الاحق ]+ اد 
تنغرس في الغشاء البلازمي. تدخل البروتينات الفراغ الكيسي كخطوة أولى في 
المسلك الذي سيصنف البروتينات إلى مصايرها النهاتية. يتضمن هذا المسلك 
أيضًا الحويصلات وأجسام جولجيء التي ستذكرٌ لاحمًا. يُحدَّد ترتيب الأحماض 
الأمينية في البروتين الذي يتمٌ تصنيعه ما إذا كان الرايبوسوم سيرتبط مع الشبكة 
الإندوبلازمية أو سيبقى في السيتوبلازم. 


الشبكة 
الإندوبلازمية 
الناعمة 





لطر 0.08 
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في الشبكة الإندوبلازمية؛ يُمكن للبروتين المُصَنَّعْ حدينًا أن يُعدّل بإضافة 
كربوهيدرات قصيرة السلسلة لتتكون يروتينات سكرية صاءعغ 0م217 . 
تبقى هنا البووة نات التحتيفية للأقران انتصيلة عن الكنهحات الاخرف فين 
ثم يتم تعبئتها داخل حويصلات. . تصنع الشبكة الإندوبلازمية يكنا أغشية عن 
طريق إنتاج يووقتاظه».ودهون لشسغرة بخاصة بالتشاف تعرز يروهنات النقاء 
في الغشاء الخاص بالشيكة الإندوباازمية ذاته الذي يُمكنه بعد ذلك أن 50-6 


ويتخصر مشكلا حويصلات تتّقل إلى مواقع ا 

تمتلك الشبكة الاندويالازمية الناعمة وظائف عدّة 

الشبكة الإندوبلازمية الناعمة 5152001612 هي مناطق موجودة في الشبكة 
الإندوبلازمية؛ يرتبط بها عدد قليل من الرايبوسومات نسبيًا. وهي تبدو كأنها 
شبكة من الأنيبيات أكثر من كونها أكياسًا منبسطة مثل الشبكة الشفينة. شبخلك 
أغشية الشيكة النالغيرة كفي انين الأدريمات المتفوزة. تحنن الأنزيمات الكقدة 
داخل الشبكة الإندويبلازمية. شا ٠‏ تصنيع كثير من الكربوهيدرات والدهون 
المتنوعة.وإن الهرمونات المستروييية: تَصَنعٌ في الشيكة الناعمة. 

ومُعظم دهون الغشاء تصنع كذلك في هذه الشبكة؛ ومن ّم تُرسل إلى أي جزء في 
الخلية يحتاج إلى مكونات غشائية. 

تشخمم الشيكة التاعمة لتهوين ©0087 فى الخلاياء وهذا تفي ميشضى "توق 
السيتوبلازمي مُنخفضًاء ما يسمح باستعمال *032) المُنطلق من مخازن الشبكة 
الناعمة في عمليات ترميز متنوعة. 

تعتمد نسبة الشبكة الناعمة إلى الشبكة الخشنة على وظيفة الخلية؛ غفي الحيوانات 
متعددة الخلايا مثلناء يوجد تنوع عظيم في هذه النّسبة. تمتلك الخلايا التي تقو 
بتصنع كميات هائلة من الدهون: مثل تلك التي في الخصيتين,؛ والأمعاء؛ والدّماغ 
كميات كبيرة من الشبكة الناعمة. أما الخلايا التي تصنع بروتينات للإفراز, 
كالأجسام المضادة مثلاء فإنها تمتلك كميات كبيرة من الشبكة الخشنة. 

تؤدي الشبكة الناعمة دورًا آخر يكمن 
في تعديل المواد الغريبة لجعلها أقل 
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الشبكة الإندوبلزمية. الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 
باللون الأزرق في الرّسمء مكوّنة من أكياس منبسطة, 
وتكوّن حجرة خلال السيتوبلازم. الرايبوسومات 
المُرتبطة مع الوجه السيتوبلازمي للشبكة الإندوبلازمية 
الكفنة حزق اليروونات التصس عة عدر ذا نحو الدّ الكل 
د العويت: الشيكة الإندوبلازمية الناعمة. اللون 
الآخضر في الرّسم. أقرب إلى تركيب شبيه بالآناييب, 
مرتبطة بالشبكة الإندوبلازمية الخشنة. تم تلوين صورة 
المجهر الإلكتروني لتطابق الرّسم. 






الشكل 12-4 
جهاز جولجي. جهاز جولجي تركيب غشائي ناعم وَمَقَعّر. يستقبل المادة 
داخل حويصلات النقل للمُعالجة عند الوجه 25) ويُرسل المادة معبأة في داخل 
حويصلات نقلء أو حويصلات إفرازية بعيدًا من الوجه 174715. يُمكن أن تكون 
المادة التي في الحويصلة للتّصدير خارج الخلية: أو للتّوزيع إلى منطقة خرف 
داخل الخلية نفبيها: 


سميّة. إذ تقوم أنزيمات الشبكة الناعمة في الكبد بعملية نزع السميّة. يُمكن أن 
يشمل هذا العمل معادلة المواد التي نتناولها لسبب علاجيء مثل البنسلين. ولهذا 
قان خكرسات عالية نشبا قرصفة لطن الاذوية المادلة محاولات كينا كلصن 
منها. وتمتلك خلايا الكبد كمية كبيرة من الشبكة الناعمة؛ وكذلك أنزيمات يُمكنها 
أن تمالع الزواد المكتلفة عن طريق تعديلها كيمياقنًا: 


جسم جولجي يُرتب البروتينات ويحزمها 

ان يد كاي شناية لبيطة وني أجسام جولجي 001165 00181 
في جهاز الأغشية الدّاخليء مُرتبطة غالبًا بعضها مع بعض. سّمَّيت هذه 
التّراكيب على اسم كاميليو جولجيء وهو طبيب إيطالي عاش في القرن التاسع 
عشرء ووصف هذه التراكيب. يتراوح عدد أجسام جولجي في الخلية الواحدة 
بين 1 أو القليل في الطلائعيات. إلى 20 أو أكثر في الخلايا الحيوانية: ومئات 
عدة في الخلايا النباتية. إِنّها متوافرة أكثر في الخلايا الغدّية: التي تصنع 
وتفرز المواد. ويشار إلى أجسام جولجيء. بشكل جماعي بجهاز جولجي 
15 2014© (الشكل 2-4 1 ). 


يعمل جهاز جولجي على تجميع الجزيئات التي تَصنّع في مكان ماء وتستخدم في 
مكان آخر داخل الخلية أو حتى خارجهاء وعلى رزمهاء وتوزيعها. يتكون جسم 
جولجي من مُقدمة ومؤخرة, وتركيب يختلف تمامًا عن هاتين الثهايتين المُتقا بلتين. 
وتسمى المقدمة؛ أو النّهاية المُستقبلة؛ الوجه 075), وتوجد عادة بالقرب من الشبكة 


الشبكة الإندوبلازمية 
| اك ا خلال 
الخلية. وتلتحم مع الوجه 


1 ظ 5 لجهاز جولجي. 
3 :1 كئ 1 تت ِ لسطاوة 6 





01 6 تعديل البروتينات 
وتعبئتها داخل حويصلات 
إلى الغشاء البلازمي, 
مُطلقة مُكوناتها إلى 
07" 


الشكل 13-4 

فقل'اتتروقين. عيو قطاء الأعشية الذاخلية. البروةنات التضلعة من وا سوسوماة 
على الشبكة الإندوبلازمية الخشنة يتم نقلها إلى داخل الحجرة الدّاخلية للشبكة 
الإندوبلازمية. هذه البروتينات يُمكن أن تستعمل في مواقع بعيدة في الخلية أو تفرز. يتم 
نقل هذه البروتينات داخل حويصلات تتبرعم من الشبكة الإندوبلازمية الخشنة. تنتقل 
هذه الحويصلات الناقلة إلى الوجه 75.) لجهاز جولجي. هناك يُمكن أن يتم تعديل هذه 
البروتينات وتعبئتها على شكل حويصلات تنطلق من الوجه 174775 إلى جهاز جولجي. 
تنقل الحويصلات المغادرة للوجه 174775 البروتينات إلى مواقع أخرى في الخلية: أو 
تلتحم مع الغشاء البلازمي؛ مُطلقة مكوناتها إلى الوسط خارج الخلوي. 
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الشبكة الإندوبلازمية: وتلتحم مع الوجه 25) مُفرّغْة محتوياتها إلى تجويف جهاز 

جولجي. وتمر الجزيئات التي صنعتها الشبكة الإندوبلازمية بعد ذلك عبر قنوات 
ءِِ م 2 و 

جهاز جولجي حتى تصل إلى المؤخرة: أو إلى النهاية المُطلقة؛ وتدعى الوجه 
حيت تطلق ضمن حويصلات إغرازية (الشكل 13-4 ). 
تنتقل البروتينات والدهون المُصنعة على أغشية الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 
والناعمة داخل جهاز جولجي. حيث يتم تعديلها في أختاء مرورها فيه. إن أكثر 
التهديلات * شيوعًا هي إضافة السكريات قصيرة السلسلة أو تعديلها ٠‏ فتتكون بروتيئات 
سكرية ودهون سكرية. في كثير من الحالات؛ تقوم أنزيمات في جهاز جولجي بتعديل 
بروتيئنات سكرية موجودة. ودهون سكرية صنعت في الشبكة الإندوبلازمية عن 
طريق اقتطاع سكر من السلسلة:؛ أو تعديل سكر واحد أو أكثر. 
تتجمّع البروتيتات السكرية والدهون السكرية المُتكوّنة حديئًا أو المَعدّلة عند 
نهايات أجسام جولجي في انثثاءات غشائية متراصة ومنبسطة 55 أكياس 
:. تتدافع أغشية الآكياس بشكل دوري مع 
بعضها منتجّة حويصلات إفرازية صغيرة مُحاطة بغشاء. ومُحتوية على جزيئّات 
بروتيئات سكرية ودهون سكرية. تلتحم هذه الحويصلات بعد ذلك مع مواقع أخرى 
فى الخلية» مُوزْعةٌ الجزيئات حديثة الأُصنيع إلى مصايرها المُناسبة. 

. 1 
الوظيفة الآخرى لجهاز جولجي هي تصنيع مكونات الجدار الخلوي. تتكون عديدات 
اا وى ا ل 
ما و ل 


تحتوي الأجسام الحالة على انز زيمات هاضمة 

تشكل حويصلات هاضمة محاطة بغشاء 0 الأجسام الحاثلة 65 1؛: 
أيضًا بعض مُكوّنات جهاز الأغشية الدّاخليء وهي تنشأ من جهاز جولجي. 
إنها تحتوي على مستويات عالية من أنزيمات مُحطمة:؛ تحفز التّحطيم السريع 
للبروتينات: والأحماض النووية؛ والدهون والكربوهيدرات. وتقوم أنزيمات السام 
الحالة بتحطيم العضيات الهرمة في أشتاء حياة الخلايا حقيقيات النوى, عيدة 
فقويو الحركات التكرنة لهاءو تفسسحة النحال التضكاف النقه نة جديا . على سبيل 
المثال. تستبدل الميتوكندريا في بعض الأنسجة كل عشرة أيام. 

تكون الأنزيمات الهاضمة في الأجسام الحالّة نشطة إلى أقصى حدّ على درجة 
حموضة حمضية. تنشط الأجسام الحالة عند التحامها مع حويصلة الغذاء المُتكوّنة 
عن طريق البلع الخلوي 7748010515 (نوع متخصّص من الإدخال الخلوي؛ 
راجع الفصل 5) أو بالالتحام مع عضي هرم أو مستهلك. تنشط عملية الالتحام 
أيضًا مضخات بروتونات في غشاء الآجسام الحالة؛ ما يؤدي إلى انخفاض درجة 
الحموضية الذ اخلية..عندها تتدتفكن ذرحة الحموكرة. كتشمل مسيوعة الانؤيمات 
الموجودة داخل الجسم الحالء فيَّودي هذا إلى تحطيم الجزيئات الكبيرة في 
حويصلة الغذاء؛ أو تحطيم عضي هرم. 

يصيب عددٌ من العلل الوراثية البشرية الأجسامٌ الحالّة. تدعى بمجموعها علل 
خزن الأجسام الحالة. على سبيل المثال. مرض تاي - ساكس سببه فقدان وظيفة 
أنزيم واحد من أنزيمات الأجسام الحالة. هذا الأنزيم مهم في تحطيم د 
سكري غشائي يوجد في الخلايا العصبية. يتراكم الدهن السكري في الأجسام 
اتحالة هنا يؤثر في وظيفة الخلية العصبية؛ حيث يؤدي ذلك إلى أعراض مرضية 
متنوعة مثل النوبات, 5 العضلات. 


©122ع015) (لاتينباء أوعية جامعة). 
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تساعد الأجسام الحالة على هضم 
الجزيئات المبتلعة 


تساعد الأجسام الحالة على هضم 
العضيات الهرمة 


الشكل 14-4 
وهي تحتوي على أنزيمات تهضم المواد أو الخلايا التي تأخذها الخلية بالبلع 
الخلوي وتحطم العّضيات الهرمة. 





أجسام فوق الأكسيد. أجسام فوق الآكسيد عضيات كروية ربما تحتوي على تركيب 
بلوري كبير مُكوّن من بروتين. تحتوي أجسام فوق الأكسيد على امات ميد 
ونازعة للسّمية تنتج فوق أكسيد الهيدروجين بوصفه ناتجًا جانبيًا. تمّ تلوين 
أجسام فوق الأكسيد باللون الأخضر في صورة المجهر الإلكتروني. 
إضافة إلى تحطيم العضيات والتّراكيب الأخرى داخل الخلية؛ تزيل الأجسام 
الحالة الخلايا الأخرى التي تمّ ابتلاعها عن طريق الأكل الخلوي. ومثال ذلك: 
عندما تبتلع خلية دم بيضاء مخلوقًا مُمرضّاء فإن الأجسام الحالّة تلتحم مع 
بالخويصيلة الغذاكيةالنافهة, خطلقه اخريماتها الى الشويضطلة: وتلحطهة المادة 
التي في الدَّاخل (الشكل 14-4 ). 
الأجسام الدّقيقة هي مجموعهة متنوعة من العضيّات 
تحتوي الخلايا حقيقية النوى على أنواع مُختلفة من الحويصلات المُحاطة بغشاء. 
وتحتوي هلى. انزيفاة ذف الأجسام الدّقيقة 5وع211200031. ومع أنها 
ليست جزءًا من نظام الأغشية الدَّاخلي من الناحية التقنية؛ لكننا سوف نتناولها 
في هذا الجزء. توجد الأجسام الدفيقة في كل من خلايا النياتات. والحيوانات, 
والفطريات: والظلائعيات. إن توزيع الأنزيمات على شكل أجسام دقيقة تشكل 
واحدة فين الطراتى الرقيمية الى تنطه .يها حقيفيات التو أيحها: 
في حين تتبرعم الآجسام الحالة من جهاز الأغشية الدَّاخليء فإن الأجسام 
الدّقيقة تنمو عن طريق دمج الدهون والبروتين ومن ثمّ الانقسام. تمتلك 
السخلخيا النباضة نوا خاما مي السام الدّقيقة يُدعى الجلايوكسيسوم 
21707:502): وهو يحتوي أنزيمات تحول الدُهون إلى كربوهيدرات. 
أجسام فوق الأكسيد (البيروكسيسومات): استخدام فوق الأكسيد 
يحتوي نوع آخر من الأجسام الدّقيقة: يعرف بأجسام فوق الأكسيد 
(بيروكسيسوم) 56105315051:6,: أنزيمات تحفز نزع إلكترونات وذرات 
الهيدروجين المٌُرافقة لها (الشكل 15-4). ولولم تعزل هذه الأنزيمات 





المؤكسدة داخل أجسام دقيقة: لآتلفت عملية الآيض في السيتوبلازم: التي تتطلب 
غالبا إضافة ذرات هيدروجين الى الأكسحية: وقد أفتقن مده ة طويلة أن أجسام 
فوق الأكسيد تتكوّن عن طريق إضافة الدهون إلى البروتينات: ما يؤدي إلى نموٌ 
م ا 0 جديدة. :. وعلى الرّغم من أن هذا ما ييدو 


يشير اللفظ بيروكسيسوم إلى فوق أكسيد الماء الذي 5 بوصفه ناتجًا جانبيًا 
لنشاط أنزيمات مؤكسدة في الجسم الدّقيق. إن فوق أكسيد الماء جزيء خطر 
للخلايا بسبب فاعليته الكيميائية العنيفة. على كل حال؛ تحتوي أجسام فوق الأكسيد 
أيضًا أنزيم كتاليز الذي يُحطم فوق أكسيد الماء إلى ماء وأكسجين غير ضارين. 


تستعمل النباتات الفجوات من أجل الخزن وتوازن الماء 
تمطلت: الحاقيا الثباتية تراكيي: نحاطة يتشاء تتخمصية دهى القحوات 
69 ووتعدٌ الفجوة المركزية الكبيرة التي تُرى في مُعظم الخلايا النباتية 
أكثر الأمثلة وضوحًا (الشكل 16-4 ). وتعني كلمة فجوة المساحة الفارغة؛ إشارة 
إلى مظهرها تحت المجهر الضوتي. يُسمّى الغشاء الذي يحيط بهذه الفجوة غشاء 
التوتر (تونوبلااست) 102071256" لأنّه يحتوي على فئوات للماء تستعمل 
لمساعدة الخلية على الإبقاء على الاتزان المائيء أو الاتزان الأسموزي (راجع 
الخاصية الأسموزية في الفصل 5). 

ظن غلماء الأحياد ستواك هدة أن ذوعا نوا جذامن 

الفجوات يوجد لخدمة كثير من الوظائف. 
تشمل الوظائف الموكولة لهذه الفجوة 
الاتزان المائي: وخزن المواد المفيدة, 







الستخت77 تم 
مايرم 0.9 


(لثكل 16-4 


الفجوة المركزية. فجوة النبات المركزية تَخرّن المواد الذائبة» ويُمكنها أن تتوسع 
في الحجم لزيادة التّوترية داخل الخلية النباتية. تظهر صورة المجهر الإلكتروني 
ملونة بلون خادع. 
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0 
دس 


مثل السكرياتء والآيونات: والأصباغ. وخزن الفضلات. واعتقدوا أيضًّاء أنها 
تخزن الأنزيمات التي تكسّر الجزيئات الكبيرة والأنزيمات التي تنزع سميّة المواد 
الغريبة. وقد أشارت كتب فسيولوجيا النبات القديمة إلى الفجوات على أنها ذلك 
الموقع في الخلية الذي يُعتقد أنَّ كثيرًا من المواد مخزونة فيه. 

أت دراسات النواقل في التونوبلاست وعزل الفجوات من مُختلف أنواع الخلايا إلى نظرة 
معقدة للفجوات. وقد أظهرت هذه الدٌّراسات بوضوح أن أنواعًا مُختلفة من الفجوات توجد 
في الخلايا المُختلفة. وهذه الفجوات ممُتخصّصة. بناءً على نوع الخلية. 

الفجوة المركزية مُهمة بشكل واضح في وظائف عدّة في الخلايا النباتية كلّها. 
تحافظ الفجوة المركزية وقنوات التونوبلاست على الاتزان المائي في الخلية, 
بحيث يسمح للحلية بالتّمدد والتقلص بناء على الظروف. تُشارك الفجوة المركزية 
أيضًا في نموٌ الخلية بسبب الحيّز الكبير الذي تشغله في حجم الخلية؛ فالخلية 
النباتية تنمو بتمدّد الفجوة؛ لا عن طريق زيادة حجم السيتوبلازم. 


ما يسبب تحطم المكونات. 


الشبكة الإندوبلازمية نظام كثيف من الأغشية المثنّاة تقوم بشكل خاص 
بتنظيم أنشطة التّصنيع الحيوي في الخلية. تتكوّن الشبكة الإندوبلا زمية 
من مكون ناعم؛ وآخر خشن. الشبكة الإندوبلازمية الخشنة مغطاة 
بالرايبوسومات» وهي موقع بناء البروتين. 

تنتقل البروتينات المُصنعة على الشبكة الإندوبلازمية الخشنة عن طريق 
حويصلات إلى جهاز جولجي؛ حيث يتم تعديلهاء وحزمهاء وتوزيعها إلى 


الأجسام الحالة حويصلات تحتوي أنزيمات هاضمة. يُمكن للأجسام الحالة 
أن تلتحم مع حويصلات تحتوي على مواد من خارج الخلية أو عضيّات هرمة: 


أجسام فوق الأآكسيد هي تحت نوع من الأجسام الدقيقة تنجز الأيض 
التأكسدي الذي ينتج فوق الأكاسيد. ويقي عزل هذه الآنزيمات في حويصللات 


توجد فجوات بوظائف متنوعة ايضا في بعض انواع الفطريات والطلائعيات. أحد الا لي ل ل ال 


أشكالها هو الفجوة المُنقبضة؛ التي تضخ الماء؛ وتُستخدم للمُحافظة على الاتزان 
الماتي في الخلية. وتستخدم فجوات أخرى للخَزّن أو لِعَزّلٍ المواد السّامة عن 
السيتوبلازم. يعتمد عدد الفجوات الموجودة في خلية ما وأنواعها على حاجات نوع 
الخلية هذا بالتحوين: 


الفجوات تراكيب محاطة بأغشية» حيث تقوم بخزن ونمو الخلايا في النبات. 
وهى موجودة أيضًا فى بعض الفطريات والطلائعيات. 


الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء: مُولدات خلوية 


تشانه كن :الميتوكه روا والدالاسكيدات الحكراء كن الدر كيب لوطه فين العنتوكتدون | مشروهاء ميتوكتدويون ) حضية أنورية الشكن شبيية بالتقانى 
الناحية التركيبية: نجد أن كلتيهما محاطة بغشاء مزدوجء وتحتويان على 10114 توجد فى أنواع الخلايا حقيقية النوى (الشكل 1/7-4). تحاط الميتوكندريا 
وآلية تصنيع بروتين خاص به. ومن الناحية الوظيفية دترى أنهما تدخلان في أيكن بغشاءين: خارجي ناعم, وداخلي مشى فيه الكثير من الطيقات المتجاورة التي 


الطاقة. وسنستقصي في الفصول القادمة بالتّفصيل أيض الطاقة والبناء الضوئي. << تدع ىالأعراف 015086©. 


تقوم الميتوكندريا بأيض السكر لتوليد 4/172 
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(لشكل 17-4 

ميتوكندريا. يحتوىي غشاء 
ميتوكنديا الداخلي على انثناءات 
تُدعى الأعرافء وهي تزيد مساحة 
الشطح بشكل كبير من أجل 
الأيض التأكسدي. مقطع عرضي 
للميتوكندريا. وقطع بموازاة طولها 
يظهر باللّون الأحمر في صورة 
المجهر الإلكتروني. 


(لفكل 18-4 


تركيب البالاستيدة الخضراء. يُحيط الغشاء الدّاخلي للبلاستيدة الخضراء بنظام أغشية مكون من رزم حويصلات مغلقة 


تحتوي على الكلوروفيل تدم أغشية الثايلا كويد, ويحدث داخلها اليناء الضوئي. الثايلا كويدات متراصة كوق بعضها على شكل 
أعمدة ادعى جر اكات كوين البلا سقيدة الخضيوادتيلون احشمريقى صور: المسور الالكتوونى على البمين: 





اللا 


مللر 1.5 


تجزَئ الأعراف الميتوكندريا إلى منطقتين: الحشوة 111353: وتقع داخل الغشاء 
الدّاخلي, وحجرة خارجية: أو الفراغ بين الغشاءين 1210 تداع دارع غ111 
©0266 : تقع بين غشاءي الميتوكندريا. يوجد على سطح الغشاء الدّاخليء ومُنغكمس 
فيه أيضًا بروتينات تقوم بعملية أيض مُؤكسد. وهي عملية تتطلب الأكسجين: ويتم 
خلالها استخدام الطاقة في الجزيئات الكبيرة لإنتاج 4/172 ( الفصل /). 

تمتلك الميتوكندريا 10114 خاصًا بها؛ يحتوي 1014 هذا على جينات عدة تقوم 
بإنتاج بروتينات ضرورية لتؤدي الميتوكندريا دورها في الأيض المُؤكسد. ولذلك, 
فإنَّ الميتوكندريا في كثير من النواحي. تتصرف بوصفها خلية داخل خلية؛ إذ 
تحتوي المعلومات الوراثية الخاصة بهاء والمسؤولة عن بروتيناتها الخاصة 
لوظائفها المحددة. لا تَمَدَّ الميتوكندريا ذاتية بشكل كامل؛ لأنَّ مُعظم الجينات 
المسؤولة عن تصنيع أنزيمات الآيض المُؤكسد موجودة في نواة الخلية. 

لا تنم اللغلية حفيضية القواة ميقو كتوريا جديدة كلما القسيع الكلية: .يدلا من 
ذلكء تنقسم الميتوكندريا نفسها إلى اثنتين: مُتضاعفة في العددء وتلك يتم 
قسمتها بين الخلايا الجديدة. معظم المكونات المطلوبة لانقسام الميتوكندريا 
تنتجها جيئات في النواة. ويتم ترجمتها إلى بروتيئات عن طريق رايبوسومات 
سيتوبلازمية. وعلى هذا؛ لا يَمكن تضاعف الميتوكندرياء دون تدخل النواة» ولذل 
ك لا يُمكن تنمية الميتوكندريا في وسط خال من الخلايا. 


تستعمل البالاستيدات الخضراء الضوء 

لتوليد ”411 وسكريات 

تحتوي خلايا النبات. وخلايا المخلوقات حقيقية النوى التي تقوم بالبناء الضوئي 
من واحد إلى مئّات عدة من البالاستيدات الخضراء 12565م01101507). تمنح 
البلاستيدات الخضراء أفضلية واضحة للمخلوقات التي تملكها؛ إذ يُمكنها أن 
تصنع غذاءها بنفسها. تحوي البلاستيدات الخضراء صبغة التّمثيل الضوتي 
الكلوروفيل التي تعطي مُعظم النباتات لونها الأخضر. 





غشاء داخلى 
شام خا رحن 


رايبوسوم 





فرص ثايلا كويد 


حشوة جرانا 


الباأسقيدة اللخضرواء؛ مكل الميةوكتدرياء معاظة يتشاءيخ (الشكن 185-4): 
إلا أن البلاستيدات الخضراء أكبر وأكثر تعقيدًا من الميتوكندريا. إضافة إلى 
كل من الغشاء الخارجي والدَّاخلي. اللذين يرتبطان ببعضهما بشكل قوي. تملك 
الياكسقوات. الخضواء .بمعرات نقلقة من: أغقية كتراعة تدصى اتحرانا 
8 توجد داخل الغشاء الدَّاخلي. 

ربما تحتوي البلاستيدة الخضراء على 100 جرانا أو أكثر. وربما تحتوي كل وحدة 
جرانا على القليل؛ أو على عشرات عدة من تراكيب قرصية تدعى ثايلا كويدات 
15 ه. يوجد على سطح الثالاكويدات أصباغ تمثيل ضوئي ممسكة للضوء, 
وستناقش هذه بعمق في (الفصل 8). يحيط بالثايلاكويد سائل يُدعى الحشوة 
2070 د فيه أنزيمات تصنيع الجلوكوز في أذتاء البناء الضوئي. 

تحتوي البلاستيدات الخضراء مثلها مثل الميتوكندريا على .101074: لكن كثير من 
الجينات التي تصنع مُكونات البلاستيدات الخضراء توجد أيضًا في النواة. بعض 
العناصر المُستخدمة في عملية البناء الضوئيء بما في ذلك المكونات البروتينية 
الضدرورية لحددوت التفاعل» تصكتم يشكل كامل الكل البالاسفينة الخضيراء. 

هناك عضيات نياتية وف محتوية على 1(114, تدعى البلاستيدات الشفافة: 
وهي لا تحتوي على صبغة,؛ وتركيبها الداخلي غير معقد في خلايا الجذور, 
وخلايا نباتية اخرىء تعمل البلاستيدات الشفافة بوصفها مواقع خزن النشا. 
البلاستيدة الشفافة التي تحزن النشا (أميلوز) تدعى أحيانًا بالاستيدات النشا 
غ125م910نقىل. إِنْ هذه العضيات -البلاستيدات الخضراءء والبلاستيدات 
الشفافة. وبلاستيدات النشا- ع بشكل جماعي البللاستيدات 21256015. 
تنتج البلاستيدات كلها عن طريق انقسام بلاستيدات موجودة سابقًا. 


الميتوكتدريا والبلاستيدات الخضراء كلاهما نُوئدان 411. ما الصفات 
التركيبيةالاشتكه و نهواة 
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الميتوكندريا والبلاسنيداتالجخضراء 

فشات عن تررق التكافل الدّاخلي 

نشأت كل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء عن طريق التكافل الدَّاخلي. التُكافل 

علاقة حميمة بين مخلوقات من أنواع مُختلفة تعيش ممًا. كما ذكر في الفصل 29 تقترح 

نظرية التكافل الداخلي 100105770110515 أن نفكن خطيات حقيقياك. النوف 

الموجودة اليوم نشأت عن طريق تكافل وفع بين خليتين كانت كل واحدة تعيش بشكل 

منفصل عن الأخرى. إحدى الخليتين: بدائية النواة. احتوتها خلية أخرى. وأصبحت 

جزءًا من تلك الخلية؛ التي هي أصل حقيقية النواة الحديثة (الشكل 19-4 ). 

بحسب نظرية التكافل الداخليء زوّدت بداثيات النواة المُبتلعة مُضيفاتها بإيجابيات 

مُعيّنة مُرتبطة بقدراتها الأيضية الخاصة. هناك عضيّتان مُهمتان في حقيقيات 

النوى يُعتقد أنهما من أنسال بدائيات النوى داخلية التكافل: الميتوكندرياءالتي 

يُعتقد أنها نشأت بوصفها بكتيريا قادرة على القيام بالأيض المؤكسد. والبلاستيدات 

الخضراء التي على ما يبدو نشات من بكتيريا تقوم بالبناء الضوئي 

تدعم كثير من الإثباتات نظرية التكافل الدَّاخلي؛ وهي مُلخصة كما يأتي: 

سه كل فق الميس كتدويا والبلا نبتيد ات الخضزاء محاظة يفشاديزة» النشاء 
الدّاخلي الذي يُعَتَقَدُ أنه نشأ من الغشاء البلازمي لبدائي النواة المُبتلع؛ 
والغشاء الخارجي الذي تفن أنه افده شتقٌ من الغشاء البلازمي أو الشبكة 
الإندوبلازمية للخلية المضيفة. 
قياس الميتوكندريا يساوي قياس معظم بداتيات النوى تقريبّاء والأعراف 

المُتكونة عن طريق أغشيتها الدّاخلية تشبه الأغشية المثناة في المجموعات 


البكتيرية المختلفة. 
تشبه رايبوسوماتٌ الميتوكندريا رايبوسومات بدائيات النوى في القياس 
والتركيب. 


#ا كل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء تحتوي على جزيئات 10114 
دائرية شبيهة بتلك الموحودة في يد اكيات النوى. 

ا يُظهر المحتوى الجيني لكل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء 
تشابهًا مع المحتوى الجيني للبكتيريا الابتداتية من نوع ألفا والبكتيريا 
ار المزرقة: على التّوالي. 

تنقسم الميتوكندريا عن طريق الانشطار البسيط؛ أي الانقسام إلى 
فتفين ناما كنا فعدل الخلؤيا جداقية التوى: بومظير أنه تصاعق وتشقطر 

5 خاصتها بشكل كبير وبالطريقة نفسها التي تقوم بها بدائيات النوى. 


7 5 


0 من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء دورًا في تحويل الطاقة. 
اك ار ل انا شر ملكا لان خا ضاي ه) حمل > أن محددة 
لها علا قة بوظائقهها: لكن كليهها يعتمد على الجبنات النووية لوطائف أخرى . 
ل ل ات 
عبر التّكافل الدّاخلي. 








للبلاستيدات 1 
الخضداء ىلا8 0. 
ىلا8 1.5 
ملام 2 
م87 2.5 
بدإئية نواة تقوم بدائية نواة 
بالتمثيل الضوئي هوائية 
م/7ا8 3 
مشو نداكنات م87 3.5 
النواة 





(لفكل 19-4 
نشوء عن طريق تكافل داخلي مُقترح لخلايا حقيقية النوى . يُعتقدٌ أنّ كلا من 
ع 2 بو 

الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء قد نشاتا عن طريق تكافل داخليا. حيث تبتلع 
خلية حرة المعيشة دون أن تُهضم. الخلية القي ابظليت الميتوكتدرها والبلاستيدات 
اللخطور ان |السنتفاية قدا ها اكتسبت ألا غلاًا نوويّاء ونظام أغشية داخليًا من 
حاض الوا البلازمي. تسلسل الأحداث المُقترح المؤدي إلى خلايا حقيقفيه حقيقية النوى 
حديثة مُوضّح بجانب خط زمن تقريبي لتاريخ الأرض. 





الميحل االحلوي»” دمغعع1عء27)051) عط 1" 


ا 0 فى مواقع ثابتة. هذه الشبكة لق 
تدعى الهيكل الخلوي. هي نظام ديناميكيء دائم التشكل والتّفكك. تتكوّن الألياف 


6/ القصمل 4 تركيب الغلية 


المُفردة من ميلمرات من وحدات بروتينية متطايقة قة تحب يمضق] يعحنا: وتتجمع 
ذاتيًا على شكل سلاسل طويلة. وإن هذه الألياف تتفكك بالطريقة يقة نفسها. عندما 
تنكسر تحت الوحدة تلو الأخرى من احدى نهايات السلسلة. 


تكوّن ثلاثة أنواع من الألياف الهيكل الخلوي 
تحتوي الجاايا حتينية التوى على الأنواء الخلاثة الآفية من ألياف الهيكل الخلوي. 
ويتكوّن كل واحدٍ من نوع م مكلت فين شعت الوهد اع 1 نفيويك الأكنية: لعف 


و 


أحيانا الخيوط الرقيفة. 2 الأنبيييات الذفيقة 3 الضيوطة الوسيطية: 


خيوط الآكتين (الخيوط الدّقيقة) 

خيوط الآكتين كاطع طول 5 ألياف ظويلة قطرها / ثانومترات تقرييًا. 
يتكوّن كل خيط من سلسلتين من البروتين مُتجاورتين دون ارتباط؛ مثل شريطين 
من حبات اللؤّلؤٍ (الشكل 20-4 ) . كلّ حبة لؤلق أوروحهةرنائية: على السلسيلتية 
عبارة عن بروتين كروي يدعى آكتين 15)©.. تمتلك خيوط الآكتين خاصيّة قطبية 
لأنّها تملك نهاية (+) موجبة. ونهاية (-) سالية اشير هدم الى اتجاه نهو اليوط 
تكوّن جزيئات الآكتين هذه الخيوط بشكل تلقائي؛ حتى داخلٍ أنبوب اختبار. 

تُنظم الخلايا مُعَدَّلَ بلمرة الآكتين من خلال بروتينات 5 تعمل بوصفها 
مفاتيح؛ حيث تقوم بتشغيل البلمرة في الوقت المناسب. وإن خيوط الاكتين مسؤولة 
عن الحركة الخلوية مثل الانقباض والزحف «والتخصر» خلال الانقسام. وتكوين 
الامتدادات الخلوية. 


انيبيب دفيق 


خيط وسطي 


خيط آكتين 





الأنيبيبات الدَّقيقة قَه 
الأنيبيبات الدّقيقة وع1تتآطتطم»11]1. 0 عجر الهيكل الحو وهي 


جص بين لعسيو ع سه وكار"ولو"والو"والو "وال" ولو وتو" وأو" "و" وتاب "وني" و" 
. 000 . 0 . 7 0-9000 2 البالىا لجال لباتبال لبالب اباك اللا لالب كفي 
الخيوط البدائية جنبًا إلى جنب حول لب مركزي معطية الانيبيب الدقيق شكله 8" 8ف 818 8ف 8298586 8ه 8ع م همه 8ه 588 هاج 3 


الأنبوبي المُمّز دايا يدبي وديذ يذ يد جا 84.1 
تتكوّن الأنيبيبات الدّقيقة في كثير من الخلايا من مراكز تكائف قرب وسط الخلية: 
دعر وهي تتدفق بِمُعدَّل ثابت؛ وتتبلمر وتتفكك باستمرار. إن مُعدّل 
نصف العمر للأنيبيب الدّقيق يتراوح ما بين أكثر من 10 دقائق في الخلايا 
الحيوانية غير المنقسمة إلى أقل من (20 ثانية في الخلايا الحيوانية المُنقسمة. 
يُشار إلى نهايتي الأنيبيب الذقق بالؤائن, + (بعيدا'هن شروكز النكافف) أو 
بالناقص (-) (في اتجاه مركز التُكائف)م 
أضتافة الى سهيل حركة التخليةة تُعطي الأنيبيبات الدّقيقة تنظيمًا للسيتوبلازم: 





وهي مسؤولة عن حركة المواد داخل الخلية نفسها. كما سنذكر بعد فليل. ا 

الخيوطالوسطية 

الخيوط الوسطيّة 11222215 12261110126 من أكثر عناصر الهيكل الشتل 20-4 

الخلوي متانة في الخلايا الحيوانية: وهي نظام من جزيئات بروتينية صلبة؛ ليفية الجرينات الذكونة للميكل:الخلوي» دكون من: ١‏ خيوط الاكتين» التي تُدعى 
متجاووة هذا مقواقي كش كل (انشلن الشكل 2-4 )ء. وهذة :تتم ١‏ مقطو فياسة ايضا الخيوط الدقيقة. وهي مصنوعة من شريطين من بروتين كروي يدعى 
من 8 إلى 10 نانومترات. وهو قطر وسط بين خيوط الآكتين والأنيبيبات الآكتين ملتمَيّن على بعضهما. وتوجد غالبًا على شكل حزم أو شبكة متشعبة. 
الدّقيقة. عند تكوّنهاء تصبح الخيوط الوسطية مُستقرةً وضي العادة لا تتكسر. في كثير من الخلايا تتركز خيوط الاكتين تحت الغشاء البلازمي على شكل 


حزم تدعى ألياف الشدء التي قد تمتلك وظيفة انقباضية. ب. أنيبيبات دقيقة: 
تتكوّن الأنيبيبات الدّقيقة قيقة من لكات ألفا- تيوبيولين وبيتا- تيوبيولين مرتبة 
عتما الى يكنب التكوية أتبوب. 0 الأنيبيبات الأضقة هيلية نوكا عاد ولها 
وظائف عدَّة في الخلية كالنقل داخل الخلية. وفصل الكروموسومات في أثناء 
الانقسام المتساوي. ج. الخيوط الوسطية: تتكوّن الخيوط الوسطية من بروتين 
رباعي الوحدات مُتداخل. حيث يسمح هذا التّرتيب الجزيئي بتركيب شبيه 
بالحبل يُوهْر قوة ميكانيكية هائلة للخلية. 


تكون الخيوط الوسطية مجموعة مُتنوعة من ألياف الهيكل الخلوي. أكثر الأنواع 
شيوكاء كز تون تمه ركد انك مووتنية تدع 0 دتوفْر ثبانًا ونافا لكين 
من أنواع الخلايا. يوجد كير اتين 1674117 وهو نوع آخر من الخيوط الوسطية في 
الخلايا الطلائية (الخلايا التي تبطن أعضاء الجسم وتجاويفه) وفي تراكيب ذات 
علاقة مكل الشعن والأظافر, دعن الخيوظ الوسظية التى فى الغلاي العصبية 
الخيوط العصبية 1761/1:0/7/077161115/. 
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كًُ 4 

الأجسام المركزية مراكز مُنظمة للأنيبيبات الدّقيقة 
المُريكزات 2©626510165) عضيّات برميلية الشكلء: توجد في خلايا الحيوانات, 
ومعظم الطلائعيات. وتوجد على شكل أزواج: تكون عادة بزوايا متعامدة مع بعضها 
بالقرت من القلك النورية (الشكل 4-] 22 تمن الكتحف 'التحيظة يزو 
المريكزات في أغلب الخلايا الحيوانية الجسم المركزي ©0©626505012). 
ا الجسم المركزي المادة حول المريكز 21110126ع»1211 
2333 التي تحتوي على تراكيب شبيهة بالحلقات مكوّنة من تيوبيولين. يُمكن 
لعادة حول التريكد 5 تتكائف لتكوين الأتيبيبات الدّقيقة قيقة في الخلايا الحيوانية. 
التراكيب: التى لها مثل :هذه الوظليمة “دهي المراكق المتحلمة ثلا نيينيات 
الدّقيقة 5 وم ماعتصدع 1و - ع11ا1طنت81106. إِنْ الجسم المركزي 
مسؤول أيضًا عن إعادة تنظيم الأنيبيبات الدّقيقة التي تتكون خلال الانقسام 
الخلوي. وإن الأجسام المركزية في النباتات والفطريات ينقصها المريكزات, 
ولكنها ما زالت تحتوي على مراكز مُنّمة للأثيبيبات الدّقيقة. وسوف تدرس أكثر 
عن وظائف الأجسام المركزية عندما نذكر عملية الانقسام الخلوي في الفصل 10 . 


ساعد الهيكل الخلوي على تحريك المواد داخل الخلايا 
سيرد الكتين والأنبيبات / الدقيقة بتناغم للتأثير في العمليات الخلوية. على 
الكتضاغفة بحدينا تحن الجحاتييق 'التتقائلين .فى الحلية الكتقيمة» لادها كين 
و - 
مرتبطة مع الأنيبيبات الآخذة في القصّر. وفي الخلايا الحيوانية» يشطر حزامٌ 
ميخ الأكتيح الخلية الى التفية فن طريق الانقباطن: مذل حيط كيسن التقود: 
تستخدم الخلايا العضلية أيضًا خيوط الآكتين مُنزلقة فوق خيوط بروتين حركي 
يدعى ميوسين للانقباض. وتعتمد طرفة جفن العين: وطيران النسرء وزحف 
الطفل كلها على بحركاث الميكل الخلوى داكن خاذيا العضلة 
الهيكل الخلوي ليس مسؤولا فقط عن شكل الخلية وحركتهاء لكنه يُوفْر أيضًا منصة 
تحمل انؤزيمات معينة وحزيكات كبيرة أخرى في مناطق محددة في السيتوبلازم. 
على سبيل المثال؛ ترتبط الكثير من الأنزيمات العاملة في أيض الخلية مع 
خيوط الاكتين؛ وكذلك تفعل الرايبوسومات. ويساعد الهيكل الخلوي كالشبكة 
الإندوبلازمية على تنظيم أنشطة الخلية عن طريق تحريك. وتثبيت أنزيمات معينة 


قرب بعضها. 





ثلاثيات من الأنيبيبات الدقيقة هه 


الفكل 21-4 
المريكزات. كل مريكزٍ يكن من تسع ثلاثيات من الأييبام الدّقيقة. 0 
في الخلايا 5 
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الشكل 22-4 
المحرّكاتالجزيثية. 
يُمكن نقل الحويصلات على 
طنول الأنيبيبات الدّقيقة 
باستخدام بروتينات محرّكة 
تستعمل 4112 لتوليد قوة 
ترتبط الحويصصلات مع 
البروتينات المحرّكة عن 
طريق جزيئات رابطة:. مثل 
كمدق دا بذاكتين الخطاهر هنا : 
يَحرّك البروتين المّحرّك 
داينين الحويصلة المرتبطة 
على ,ظلول الأثيبيبات الدّقيقة 


2 
انيبيب دفيق 


المحرّكاتالجزيتية 
يجب على الخلايا حقيقية النوى جميعها أن تحرّك المواد من مكان إلى آخر داخل 
السيتوبلازم. إحدى الطرق التي تستعملها الخلية هي استعمال فنوات الشبكة 
الإندوبلازمية بوصفها طريقًا سريعًا داخل الخلية. يُمكن أيضًا تحريك المواد 
باستعمال حويصلات مُعبأة بحمولة يُمكن نقلها على طول الهيكل الخلوي مثل سكة 
الحديد. على سبيل المثال: في الخلية العصبية؛ قد يمتد المحور بعيدًا على جسم 
الخلية» وبالإمكان أن تنتقل حويصلات على طول مسالك الأنيبيبات الدّقيقة من 
جسم الخلية إلى نهاية المحور. 
هناك أربعة مكونات ضرورية: (1.) حويصلة أو عضي لكي يتم نقله: 
(2.) بروتين مُحرّك يُوفْر الحركة المُعتمدة على الطاقة؛ (3.) جزيء رابط يربط 
بين الحويصلة والجزيء المحرق (4) سياف دفقة تركب بعلبي] السودصيلة 
بوصفها قطارًا على سكة (الشكل 22-4 ). 
يعتمد الاتجاه الذي تتحرّك فيه الحويصلة على نوعية البروتين المُحرّك المستعمل؛ 
حيث إن الأنيبيبات الدّقيقة مُرتبة» ونهاياتها الموجبة تتجه نحو مُحيط الخلية. في 
د الحالات. يربط بروتين يدعى كاينيكتين الحويصلات مع بروتين مَحرّك 


يُدعى كاينيسين 1>41226512. يستعمل كاينيسين 4172 من أجل تحفيز حركته 


فمو تحيعل التكلية ميابه !| الحويضراة همه جع زارها تعر هلي طول الأ ويب الدقية 
في اتجاه النّهاية الموجبة. ولأنها من أصغر المُحرّكات في الطبيعة؛ فإن هذه 
لب ضح سي ا واه يكس احيريات اديفم 00 
مجموعة أخرى من الحويصلات البروتينية؛ تدعى مُعمّد داينيكتين, اميت 
مع بروتين مُحرّك يُدعى داينين هع م197 (راجع الشكل 22-4)؛ التي توجّه 
الحركة في الاتجاه المُعاكس على طول أنيبيبات دقيقة نحو النّهاية السالبة: أي إلى 
الدّاخل نحو مركز الخلية. (يعمل بروتين داينين أيضًا على تحريك الأسواط في 
حقيقيات النوى؛ كما سنصف لاحمًا). إِنَّ مصير حويصلة ناقلة مُعينة ومحتوياتها 
عتسن من للك على طبيعة البروقق الزابظ الكتكوسن د اخل شاع | الحويضلة 

إن أهم تراكيب الخلية حقيقية النواة؛ ووظائف كل تركيب مُلخْصة في الجدول 2-4. 


ألياف الهيكل الخلوي الثلاثة الرئيسة هي: خيوط الآكتين (خيوط دقيقة) 
والأنيبيبات الدّقيقة, والخيوط الوسطية. تتفاعل هذه الألياف لتعديل شكل 
الخلية والسماح بحركتهاء والعمل على تحريك المواد داخل ا لسيتوبلا زم. 

تتحرك المواد أيضا في الخلايا الكبيرة باستخدام حويصلات ومُحرّكات جزيئية. 
تُحرّك البروتينات المُحرّكة الحويصلات على طول سكك من الأنيبيبات الدّقيقة. 


220 )| تراكيب الخلية حقيقية النواة ووظائفها 


التركيب 


اراد 


الكروموسومات 


الوه 


الشبكة الإندوبلازمية 


جهاز جولجي 


الأجسام الحالة 


الأجسام الدقيقة 


الميتوكندريا 


اليلاستيدات الخضراء 


الهيكل الخلوي 


الأسواط (الأهداب) 


لضي 








الوصف 


ا 7 م 7 5 1 ب 
دهون مَفسفرة مزدوجة مع بروتيئات منغرسة فيها. 


تركيب - عادة كروي - يحتوي على الكروموسومات, 


تال بغشاء مزدوج. 


خيوط طويلة من 10514 2ك 22 00100107 


موفع جيئات لتصنيع 4 لالك11. 


معمنات صغيرة 2 من بروتين و لخذلتلككل غاليًا ما تكون 


مُرتبطة بالشبكة الإندوبلازمية. 


شيكة دن الا( ااا 


0. 3 5 5 


ا 


ريات 000 واترسات الخرى. 


بو 
عناصر تشبه البكتيريا بغشاء مزدوج. 


بو ع 
عناصر تشبه البكتيريا باغشية تحتوي على الكلوروفيل؛ 


صبغة بناء ضوتي. 


"5١‏ شبكة من خيوط بروتيئية. 


3 
امتدادات خلوية بترتيب 9 + 2 لأزواج من الأنيبيبا 


هذ بي هد و 


الدقيقة. 


حت طبقة خارجية من السيليلوز أو الكايتين؛ أو مفقود. 


ت 


الوظيفة 


يتحكم فيما يمّر إلى الخلية أو خارجها؛ تمييز الخلية 
- للخلية: رك ل كش ااا 


تعليمات لتصنيع البروتين وتكائر الخلية؛ تحتوي 


500 5 2-6 
البروتين. 


تصنيع ذالك1] وينئاء الرايبيوسومات. 


مواقع تصنيع اليروتين. 


و 


تصليع الدهون, وتصلبيع العشاء او تصنيع بروتينات 
إفرازية. 
تعبئة البروتينات للتّصدير من الخلية؛ تكوين 


هضم القضات الال وبقايا الخلية؛ تهضم المادة 
و 
التي تؤخذ عن طريق الإدخال الخلوي. 


1 كه مت ل كا ىن 5-00 7 - 
تفصل انشطة كيميائية محددة عن بقية الخلية. 


22 2< 2 جٍِ 


مواقع البناء الضوئي. 


الخلية. 


هد 


الحركة أو تحريك السوائل فوق السطوح. 


الحا ال ا" 
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مم9 0 
التراحيب خارج الخليه وحركه الخليكه 


ترتبط حركة الخلية بشكل أساسي مع حركة خيوط الآكتين أو الأنيبيبات الدققة 
أو كليهما. وتؤدي الخيوط الوسطية دورًا كأوتار داخل خلوية؛. فتمنع تمدّد الخلايا 
الزائد. وتؤدي خيوط الاكتين دورًا رئيسًا في تحديد شكل الخلايا. وبسبب إمكانية 
تكوين خيوط الآكتين وتفكيكها بسهولة كبيرة؛ فَإِنّها تُمكن بعض الخلايا من تغيير 
الشكل بسرعة. 

بعض الخلايا تزحف 

يسمح ترتيب خيوط الآكتين داخل سيتوبلازم الخلية للخلايا بأن تزحف, والزّحف 
ظاهرة خلوية مهمة؛. فهي ضرورية لكثير من العمليات المتنوعة مثل الالتهاب, 
وتجلط الدم: وشفاء الجروحء وانتشار السرطان. إِنّْ خلايا الدَّم البيضاء بشكل 
خاص تمتلك هذه المقدرة؛ فهي تتولد في نخاع العظمء وتنطلق إلى الجهاز 
الدوري: ومن ثمٌّ تزحف خارجةً في النّهاية من الأوردة الصغيرة إلى الأنسجة 
لتدمير العوامل المُمرضة المحتملة. 

تقباسر حيوط الأكتينخ سرعة»عند التحاظة المتقدمة للخلية الز احفة: ويدف 
تمددها حافة الخلية بشدة نحو الأمام. تَتَبّت هذه المنطقة الممتدة عندما تتبلمر 
الأنيبيبات الدّقيقة داخل المنطقة المُتكؤّنة حدينًا. يتم الوصول إلى الحركة 
الأمامية للخلية ككل من خلال عمل بروتين ميوسين 1/1905152, المعروف أكثر 
بدوره في انقباض العضلة. تنقبض مُحركات الميوسين على طول خيوط الآكتين, 
سائحة تكونات التكلةة نحو الحاغة الأعامية القص #تحدينا: 


يحدث زحف الخلية الكلي عندما 5 تقع هذه الخطوات بشكل متواصل, إذ ب الحافة 


المتقدمة وتثيبت» ومن ثم تتقيبضص المحركات لجدب بفيكه ة مكونات الخلية الى الأمام. 





الأثيبييات الدّقيقة عه 


00 القتصيل 4 تركيب الغلية 


يُمكن لمُستقبلات على سطح الخلية أن تكشف الجزيئات خارج الخلية: وتحفز التمدد 
فى اتشاماث خاضة: ناف الغاذيا بالج فاتعو أهداف نتى دة 


و 5 3 

تساعد الاسواط والاهداب على الحركة 

في بداية هذا الفصلء. وصفنا تركيب الآسواط في بدائيات النواة. تمتلك حقيقيات 
النوى نوعًا مُختلمًا مِن الأسواط ؛ يتكوّن من دائرة من 9 أزواج من الأنيبيبات الدٌقيقة قة 
قعيط انين ثنتين من الأنيبيبات الدٌّقيقة في المركز؛ ايُدعى هذا التَّوتِيبا لتركيب9 2 
2 م5311 (الشكل 23-4) . حالما تبدأ أزواج الأنيبيبات الدّقيقة في 
الحركة هوق بعضها باستخدام أذرع مكوّنة من بروتين مَحرّك يددع داينين, 
يحموج سوط حقيقيات النوى, يدلا من الدوران. عند دراسته بدن ثبت أن كل 
سوط هو بروز لداخل الخلية نحو الخارج»: يحتوي على سيتوبلازم؛ ويحاط بغشاء 
بلازمي. الأنيبيبات الدّقيقة الخاصة بالسوط مُشتقة من الجسم القاعدي 
١ 50‏ لد وتفع 000 تحت نقطة بروز يه من اشاح الخلية. 
النوى. وعلى اليّعُم من 3 خلدي كثير من متعددة الخلايا وبعض بكانيقيايت التو 
اليوم لا تملك اسواطاء ولا #متطيم الحركة فإن ترعيبًا تشية الترقيت 9 4 2 
من الأنيبيبات الدّقيقة لا يزال يوجد داخلهاء في تراكيب تدعى الأهداب 1[18[©. 
والأهداب هي زوائد خلوية غالبًا ما تكون مُنتظمة على شكل صفوف, وأعدادها 
أكبر من أعداد الأسواط على سطح الخليةء ولكنها تمتلك التّركيب الداخلى 


ا 
نفسك . 


(لثكتل 23-4 
الأسواط والأهداب. ينشأ السوط 
في حقيقيات النوى ممُباشرة من 
د الحا يمتلك و 


مَرتبطين بأشعة د نصف 5 مع 
و 

دفيقة مزدوجة. ومع أذرع دايئنين 

(الثركيب 9 +2). 

أنيبيبات دقيقة ثلاثية مُرتبطة 

3-3 عه الى اهم 3" ا مه 

بقطع بروتين فصيرة. يشبه تركيب 

الأضداب: تركيب. الأمحواظ» ولكن 

الأهداب فى العادة أقصر. 


في كثير من الحيوانات متعددة الخلاياء تقوم الأهداب بمهام بعيدة عن مهامها 
الأصلية من دفع الخلية خلال الماء. وفي كثير من أنواع أنسجة الفقريات: على 
سبيل المثال؛ تُحرّك ضربات صفوف الأهداب الماء فوق سطح الخلية. وتحتوي 
الخلايا الحسّية في أذن الفقريات أيضًا على أهداب تقليدية تحاط بأهداب ثلاثية 


الأبعاد منتمدة على الأكقيم؛ تثني أمواج الصوت هذه الواكين: فتشكل المعلومات 
الحسية المبدثية للسمع. لذلك؛ فإنه يبدو أن التّركيب 9 + 2 للأسواط والأهداب 


مُكوّن رئيس في خلايا حقيقية النوى (الشكل 24-4 ). 









ب. مير 66.6 
الفكل 24-4 
الأسواط والأهداب. أ. طحلب أخضر سوطي يمتلك الكثير من الأآسواط تسمح 
لف والسركة بقاذل الماى .سه تمان البراميسيوم بكثير من الآهداب التي تضرب 
الماء بحركة مُوحّدة لتحريك الخلية. ويُمكن استعمالها لتحريك السائل نحو الفم 
لبلع المادة. 
د (ستقصاء 
من المعلوم أن الممرات في قصبة الإنسان الهوائية (المسار الذي يسير 
فيه الهواء خارجا أو داخالا من الرئتين ين) مغطاة بخلايا مهدبة. ما 
الوظيفة التي يمكن أن تؤديها هذه الأهداب؟ 


جدران الخلية الثباتية 3 توك التحماية والدعامة 

تملك خلايا النبات. والفطريات؛ وكثير من أنواع الطلائعيات جدرًا خلوية. تحمي 
الفلذيا وذدهمها ‏ العدران الحلوية اسقيقياف التوى مقع تخكلت عيمياة | وننات ا 
عن الجدران الخلوية لبدائيات النوى. وفي النباتات والطلائعيات. تتكون الجدران 
الخلوية من ألياف سليولوزية عديدة التّسكر, في حين تتكوّن الجدران الخلوية في 
الفطريات من الكايتين. 

توجد الجدران الآولية 572115 81312317 في النباتات: عندما تكون الخلية لا 
تزال تنموء ويوجد بين جدران الخلايا المُتجاورة مادة لزجة تدعى الصفيحة 
الوسطى 13526112 »8110016 وتلصق الخلايا مع بعضها (الشكل 25-4). 
بعض الخلايا النباتية تنتج جدرائًا ثانوية 592115 562020233397 فوية؛ تترسب 
الى الذاخل فخ الحدوان الأولية للخاكيا التضيعة يشكل كافل: 


(لثكل 25-4 


الجدران الخلوية في النباتات. جدران خلايا النبات سميكة وقوية وصلبة. تتكوّن 
العوران الأزلية عتدها تكو اللغاية ربا يقيريسا تراك عدوان كائرية أسمك 'لاهدا 
عندما تصل الخلية للنّمو التّام. 
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(الشكل 26-4). البروتين الليفي كولاجين: وهو نفسه البروتين الموجود في 
الغضروف. والأوتار. والأربطة؛ ربما يكون متوافرًا في الحشوة خارج الخلوية. 
وهناك ألياف قوية من الكولاجين؛ ومن بروتين ليفي آخر؛ إلاستين: تنغمر داخل 
شبكة مُعقّدة من بروتينات سكرية أخرىء تُدعى بروتيوجلايكان؛ لتكون طبقة واقية 
فوق سطح الخلية. 

ترتبط الحشوة خارج الخلوية في بعض الخلايا مع الغشاء البلازمي عن طريق 
نوع ثالث من البروتينات السكرية. فايبرونكتين 121510266©4612. وترتبط 
جزيئات فايبرونكتين ليس فقط مع الحشوة خارج الخلوية؛ بل أيضًا مع بروتينات 
0 المتكامالات (إنتجرينات) 1121813113:5. وهي بروتين تكاملي في الغشاء 
الخلوي. تمتد المتكاملات إلى داخل السيتوبلازم. حيث ترتبط مع الخيوط 
الدّقيقة: والخيوط الوسطية من الهيكل الخلوي. وبربطها الحشوة خارج الخلوية 
مع الهيكل الخلوي. تسمح المتكاملات للحشوة خارج الخلوية بالتأثير في سلوك 
الخلية بطرق مهمة. فهي تعدل التّعبير الجيني. وأنماط هجرة الخلية عن طريق 
مسارات ترميز ميكانيكية وكيمياتية. بهذه الطريقة؛ يُمكن للحشوة خارج الخلوية 
أن تساعد على تنظيم سلوك الخلايا جميعها في نسيج مُعيّن. 

ويُقارن جدول 3-4 ويلخص خصائص ثلاثة أنواع من الخلايا. 





(لشكل 26-4 
و عورالا 
الحشوة خارج الخلوية. تحاط الخلايا الحيوانية بحشوة خارج خلوية مكونة من 
أنواع مُختلفة من البروتينات السكرية التى توفر للخلية الدّعامة: والقوة والمرونة. 


تتطلب حركة الخلية بروتينات. هذه الحركة يُمكن أن تكون داخلية كما في 
حالة الرّحف الذي يستعمل الآكتين والميوسين؛ أو خارجية كما في حالة 
الخلايا التي تتحرك بالأهداب والآأسواط. 

تتكوّن الآأهداب تسسات اقم بترتيب 9 + 2» لكنها تتموج 
2 

تمتلك الخلايا النباتية جدارًا خلويًا سيليولوزيًا. 

في الخلايا الحيوانية:» التي ينقصها جدار خلوي» يرتبط الهيكل الخلوي عن 
طريق بروتينات المتكاملات مع شبكة بروتينات سكرية تدعى الحشوة خارج 
الخلوية. 


الجدول 3-4 مقارنة بين خلايا بدائية النواة» وحيوانية ونباتية 


بدائية النواة حيوانية نباتيه 


تعزّزا لخلايا الحيوانية الحشوة خارج الخلوية 

تفتقر الخلايا الحيوانية إلى جدران خلوية كالتي تحيط بالنباتات: والفطريات: ومعظم 
الطلائعيات. بدلا من ذلكء تُحَزّْز الخلايا الحيوانية الفراغ حولها بخليط مُحكم من 
البروقنات السكوية هو الحشوة خارج الخلوية 8/1232 عدادطاءء1]:2 





التراكيب خارحج الخلوية 


جدار خلوي موجود ( بروتين-عديد تسكر) مفقود موجود ( سليلوز) 
غشاء خلوي موجود موجود موجود 
أعدات/ ا سواكل الات م تكون موجودة ريما يكون موجودًا (تركيب 9) مفقود ماعدا الحيوان المنوي في بعض الأنواع 


(تركيب 2+9) 


التراكيب داخل الخلوية 


الشبكة الإندوبلازمية مفقودة عادةٌ موجودة عادد موجودة 
رايبوسومات موجودة موجودة موجودة 

اياك دفيقة مفقودة موجودة موجودة 

المريكزات مفقودة موجودة مفقودة 

جهاز جولجي مفقود موجود موجود 

النواة مفقودة موجودة موجودة 

الميتوكندريا مفقودة موجودة موجودة 

البلاستيدات الخضراء مفقودة مفقودة موجودة 

الكروموسومات دائرة واحدة من 4ا 101 متعددة؛ معقد بروتين -ذثا دآ متعددة؛ معقد بروتين -101/4 
الأجسام مان مفقودة عادة موجودة موجودة 

اكرات تقووة دا” عادة فدوة 4ر000 
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1-4 نظرية الخلية 


تنص نظرية الخلية الحديثة على أنَّ المخلوقات مُكوّنة من خلية واحدة أو أكثر. 

الخلايا هي : أصغر وحدة للحياة: وتنشأ من خلايا سابقة لها. 

8 المسافة الفمالة للا نتشار من السطح إلى داخل الخلية تُقيّد حجم الخلية. 

كلما زاد حجم النغلية زاذت مساحة السطح يدالّة تربيعية: وزاد الحجم بدالة 
تكعيبية. 

ه تواجه الخلايا الكبيرة مشكلة الانتشار بامتلاكها أكثر من نواة: أو بأن تصبح 
لمسلعة اعسات 

ه إظهار الخلية ومكوناتها أصبح سهلا بوجود المجاهرء وبصبغ مُكونات الخلية. 
تحتوي الخلايا كلها على 1(/04: وسيتوبلازم: وغشاء بلازمي؛ ورايبوسومات. 


4 9 خلايا بدائية النوى (الشكل 3-4) 


لا تمتلك خلايا بدائية النوى نواة أو نظام أغشية داخليّاء ولا تمتلك عُضيًّات 
متحاظة تشاع 

يحيط بالغشاء البلازمي جدارٌ خلويٌ قاس يحافظ على الشكل؛ ويُساعد على 
المحافظة على الاتزان الأسموزي. ّ 

الغشاء البلازمي في بعض بدائيات النوى مطويء ويُقوم بنفسه بوظائف الأغشية 
الذاهلية لحقيقيات النوى. 

تمتلك البكتيريا جدارًا خلويًا مصنوعًا من ببتيدوجلايكان. وتمتلك الججّدران 
الخلوية للركفيريا القديمة يتاء تحتلنا. 

ه تختلف الأغشية الخلوية للبكتيريا القديمة عن البكتيريا وحقيقيات النوى. 

ه الغشاء الخلوي لبعض أنواع البكتيريا القديمة عبارة عن طبقة واحدة مكوّنة من 
دهون مُشبّعة مُرتبطة مع جلسيرول على كل طرف. 

ه من الناحية التّركيبية تشبه البكتيريا القديمة بدائيات النوى, ولكنها أكثر شبهًا 
بحقيقيات النوى من الناحية الوظيفية. 

تدور أسواط حقيقية النوى بسبب نقل البروتونات. 


3-4 خلايا حقيقية النوى (الشكل 6-4 و 7-4) 


ع 
3 


تمتلك خلايا حقيقية النوى نواة مُحاطة بغشاءء. ونظام أغشية داخليّاء وكثيرًا من 

العضيات السظتافة. 

ه تحتوي النواة على المعلومات الوراثية. 

يتكون الغشاء البلازمي من طبقتين من الدهون المُفسفرة؛ الطبقة الخارجية 
مُتداخلة مع الشبكة الإندوبلازمية. 

سنظم القادف التووق اند اخلى قطن باتلامينات التووية الى تعاض على شكل 
النواة. 

ه الثقوب النووية تسمح بتبادل الجزيئات الصغيرة بين السائل الثنووي 
والسيتوبلازم. 

ه يرتبط اا[ مع البروتينات لتكوين الكروماتين. 

ه النوية منطقة في السائل النووي. حيث يستنسخ 712714 وتبنى الرايبوسومات. 

تتكون الرايبوسومات من 11774 وبروتين» وهي تستخدم المعلومات على ]1:11 
لتصنيع البروتينات. 


4-4 جهاز الا غشية الدّاخلي 


يُكوّن نظام الأغشية الدّاخلي من حجرات وحويصلات,. ويُوفْر قنوات لحمل الجزيئات, 

وسطوحًا لتصنيع الجزيكات الكبيرة. 

ه تشكل الشبكة الإندوبلازمية قنوات وممرات داخل السيتوبلازم (الشكل 
11-4). 

تدعى الحجرة الداخلية للشبكة الإندوبلازمية الفراعٌ الكيسيء أو التَّجَويفَ. 

ه تمتلك الشبكة الإندوبلازمية الخشنة رايبوسومات على السطح. وتتكوّن إجمالا 
من أكباس كنسظة تكب الشيكة الشقدة النووفين وه لف 

ه لا تمتلك الشبكة الإندوبلازمية الناعمة أي رايبوسومات؛ وهي تتكوّن من أنابيب بشكل 
أكبر. تصنع الشبكة الناعمة الكربوهيدرات والدهون:ء ولها دورٌ في إزالة السمية. 


يستقبل جهاز جولجي حويصلات من الشبكة الإندوبلازمية على الوجه 725.). وهو 
يُعدّل ويُجَمّع الجزيئات الكبيرة وينقلها على شكل حويصلات تتكون على الوجه 
(الشكل 13-4 ). 

6 ناد "الخالة اف كر يكتاوة تخت ادرينات نحط الجعريات الكورة 
الموجودة في الفجوات الغذائية» وتعيد تدوير مكونات العضيات الهرمة ( الشكل 
14-4). 

ه الأجسام الدقيقة تحتوي أنزيمات: وتنمو بإدخال الدهون والبروتينات قبل 
انقسامها. 

تحتوي أجسام فوق الأكسيد أنزيمات تُحمّز تفاعلات أكسدة.؛ وتُؤدي إلى تكوين 
فوق أكسيد الهيدروجين. 

ه تمتلك النباتات كثيرًا من الفجوات المُتخصّصة؛ الفجوة المركزية الواضحة: 
يحيط بها غشاء التوتر البلازمي؛ وتستعمل للخزن.ء والمُحافظة على الاتزان 
الاك را 


5-4 الميتوكندريا والبالاستيدات الخضراء: مُوئدات خلوية 


يمتلك كل من الميتوكندريا والبلاستيدات الخضراء تركيبًا غشائيًا مُزْدوجاء ويحتوي 
كل منهما على 10714 الخاص به؛ ويُمكن أن يصنع البروتينات: وأن ينقسم؛ ويشارك 
في ايض الطافة. 
تنتج الميتوكندريا :4/1 باستعمال جزيئات كبيرة تحتوي على الطاقة (الشكل 
4-/17). 
* الغشاء الدّاخلي مثنى بشدة إلى طبقات تدعى الأعراف. 
٠‏ الفراغ بين الغشاءين عبارة عن حجرة بين كل من الغشاء الدَّاخلي والخارجي 
* حشوة الميتوكندريا عبارة عن حجرة مُكوّنة من سائل داخل الغشاء الدَّاخلي. 
مه تستعمل البلاستيدات الخضراء لتوليد 412 والسكريات (الشكل 18-4 ). 
* إضافة إلى الغشاء المّزدوجء تمتلك البلاستيدات الخضراء أيضًا أغشية 
مُتراصة تَسمّى الجراناء وتحتوي حويصلات تدعى الثايلاكويدات. 
* يدعى السائل الذي يحيط بالثايلا كويدات الحشوة. 
ه--تقيى الأدلنة الى أن العيتوكديرنا والبلةمقوات الخضواء نشانا عن طريةق 
التكافل الداخلي. 


6-4 الهيكل الخلوي 


يتكوّن الهيكل الخلوي من ثلاثة ألياف مُختلفة تدعم شكل الخلية؛ وثثبّت العضيات 

والأنزيمات (الشكل 20-4 ). 

خيوط الآكتين أو الخيوط الدقيقة؛ هي مبلمرات رفيعة طويلة مسؤولة عن حركة 
الخلية وانقسام السيتوبلازم؛ وتكوين الامتدادات الخلوية. 

الأنيبيبات الدّقيقة عبارة عن تراكيب مجوفة تستخدم في حركة الخلية. وحركة 
المواد داخل الخلية. 

ه الخيوط الوسطية تراكيب مُستقرة تقوم بأنواع واسعة من الوظائف. 

ه تساعد مريكزات مزدوجة,. موجودة داخل الجسم المركزيء. على تكوين جهاز 
التساع النواة في الخلايا الحيوانية (الشكل 4- 21). 

: عزف جات جريكة العويصلات على طرل الأسبيبات الدقفة 


7-4 التّراكيب خارج الخلوية وحركة الخلية 


توفر التّراكيب خارج الخلوية الحماية:؛ والدَّعامة؛ والقوة: وتمايز الخلية. 

ه تمتلك النباتات جدرانًا خلوية مُكوّنة من ألياف سيليولوز. في حين تمتلك 
الفظريات جد وان كلوية مكؤّنة مق الكايفيرة: 

: تمتلك الحيوانات حشوة خارج خلوية مُعقّدة. 

يحصل زحف الخلية عندما يدفع تبلمر الآكتين غشاءً الخلية نحو الأمام؛ في حين 
يدفع الميوسين الخلية إلى الامام. 

ه تمتلك أسواط حقيقية النوى التّركيب 2+9 الذي ينشأ من الجسم القاعدي. 

و الأهداب اقصير و كذر هن ذا هن الاسواظ: 
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اختبار ذاتي 

ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 

1 داحدة من اللجمل الانية ليست جر مر نطرية الجلية 
ا . تتكوّن المخلوقات الحية جميعها من خلية وانحدة أو أكثن, 

ب. تأتي الخلايا من خلايا أخرى عن طريق الانقسام. 
ج. الخلايا هي أصغر الأشياء الحية. 
د . نشأت الخلايا حقيقية النوى من خلايا بدائية النوى. 

9 هم قامل جرد حجم الخلية هو: 

أ . كمية البروتينات والعضيات التي يُمكن أن تصنعها الخلية. 
بو معد لبسموعة الاتققان: 

ج. نسبة مساحة السطح إلى حجم الخلية. 

د . كمية 17274 في الخلية. 

3. المجهر الذي يُمكن استعماله لدراسة تفاصيل سطح الخلية هو: 
أ.المجهر الضوئي المركب. ب. المجهر الإلكتروني النَمَاذ. 
جه المجهر الإلكروتي الماسم. دء المجير هن الدزرة 

4. الخلايا جميعها تمتلك كلا مما يأتي باستثناء: 

أ . الغشاء البلازمي. ب. المادة الوراثية. 
ج. السيتوبلازم. د. الجدار الخلوي. 

5. الخلايا حقيقية النوى أكثر تعقيدًا من الخلايا بدائية النوى. واحد مما يأتي 
غير موجود في خلية بدائية النوى: 

ا . جدار خلوي. ب. غشاء بلازمي. 

ج. نواة. د. رايبوسومات. 
6. الفرق بين البكتيريا سالبة جرام وموجبة جرام هو: 

أ . سمك الجدار الخلوي المصنوع من ببتيدوجلايكان. 

ب. نوع عديد التسكر الموجود في الجدار الخلوي. 

ج. نوع البروتين في الجدار الخلوي وكميته. 

د . طبقات السليلوز في الجدار الخلوي. 
7. واحد مما يأتي ليس صحيحًا عن أسواط البكتيريا: 

أ . تدور أسواط البكتيريا مُكوّنةَ موجة حلزونية. 

ب. أسواط البكتيريا مُرتبطة مع الجسم القاعدي. 

ج. أسواط البكتيريا يُحرّكها تدررّج بروتوني. 

د. أسواط البكتيريا مكوّنة من أنيبيبات دقيقة. 

8 الشلايا حقيقية التو جعيدها للك كلا مما بأنى هوا 
أ . ميتوكندريا. ب. جدار خلوي. 

ج. هيكل خلوىي. د. نواة. 

9. في الخلية حقيقية النوى؛ يصنع 27214 الرايبوسومي في منطقة خاصة هي: 
أ . النواة. ب. السيتوبلازم. 

ج. النوية. د. الكروماتين. 

0 . واحدة من العُضيّات الآتية ليست مرتبطة مع إنتاج البروتينات في الخلية: 
أ. الرايبوسومات. ب. الشبكة الإندوبلازمية الناعمة. 
ج. الشبكة الإندوبلازمية الخشنة. د. جهاز جولجي. 

11 . يُمكن للبروتينات أن تتحرك من جهاز جولجي نحو: 

أ. السائل خارج الخلوي. ب. حويصلات النقل. 
ج. الآأجسام الحالة. د. كل ما ذكر. 


2 . وظيفة الأجسام الحالة هي: 
أ. حمل البروتينات إلى سطح الخلية. 
ب. إضافة كربوهيدرات قصيرة السلسلة لتكوين بروتينات سكرية. 
ج. تكسير العضيات والبروتينات والأحماض النووية. 
د . نزع إلكترونات وذرة هيدروجين من فوق أكسيد الهيدروجين. 
3. تشترك البلاستيدات الخضراء والميتوكندريا في: 
أ. وجودها في الخلايا الحيوانية. 
ب. يملكان غشاءين؛ خارجي وداخلي مثنى. 
ج. وجودهما في خلايا حقيقية النوى. 
د. إنتاج الجلوكوز. 
4 . تتكوّن خلايا حقيقية النوى من ثلاثة أنواع من خيوط الهيكل الخلوي. تتشابه هذه 
الخيوط الثلاثة في: 
أ . مساهمتها في شكل الخلية. 
ب. كونها مصنوعة كلها من البروتين نفسه. 
ج. امتلاك كل منها القياس والشكل نفسه. 
ذو امخاذك كس متها الدنتاميكية والتيونة باتدريحة نفسها: 
5. ترتبط الخلايا الحيوانية مع الحشوة خارج الخلوية عن طريق: 
أ. بروتينات سكرية. ب. فايبرونكتيئات. 
ج. المتكاملات. د. كولاجين. 


1. الخلايا حقيقية النوى أكبر من الخلايا بدائية النوى (راجع الشكل 2-4). 
كيف يُساعد الاختلاف في التّركيب البنائي بين الخلية حقيقية النواة وبداتية 
النواة على تفسير هذه الحقيقة؟ 

2 الشبكة الإندوبلازمية الناعمة هي مكان تصنيع الدهون المُفسفرة التي تكوّن كل 
أغشية الخلية- خاصة الغشاء البلازمي. استعمل رسم الخلية الحيوانية ( الشكل 
6-4) لتتبع المسار الذي ينقل جزيء دهن مُفسفرًا من الشبكة الإندوبلازمية 
الناعمة إلى الغشاء البلازمي. أي حجرات الأغشية الدّاخلية تُسافر خلالها الدهون 
المُفسفرة؟ كيف يُمكن لجزيء الدهن المُفسفر أن يتحرك بين حجرات الغشاء؟ 

3. استعمل المعلومات المتوافرة في جدول 3-4 لإنشاء مجموعة من التنبؤات 
نخول تكبا قن الميةوكندرياوالبلأسقد ات التضراء: اذا كانت هزنة. العضيات 
خلايا بدائية النوى حرة المعيشة. كيف يُمكن لتنبؤاتك أن تتطابق مع أدلة التكافل 
الداخلي؟ 

4. في التّطرية التّطورية. الصفات المُتماثلة هي تلك التي لها تركيب ووظيفة 
متشا يمان .مشتقة عن .سلف مشترك» الضفات الكققابية تذل كنات لبيكة 
مُتشابهة؛ ولكن من مخلوقات بعيدة الارتباط. خذ في الحسبان تركيب الآسواط 
في الخلايا بدائية النوى وحقيقية النوى ووظيفتها. هل الأسواط مثال على صفات 
متماثلة أم متشابهة؟ دافع عن إجاباتك. 

5. المخلوق 1471114 147414©: من الطلائعيات؛. مرتبط بأمراض الإسهال التي 
تنتقل بالماء. غارديا مخلوق حقيقي النواة غير عادي؛ لأنّه على ما يبدو يفتقر 
إلى الميتوكندريا. فسر وجود مخلوق حقيقي النواة خالٍ من الميتوكندريا في ضوء 
نظرية التكافل الداخلي. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010ط2ع177997.25 »م - 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 1 كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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عوجز اليفاهيم 
1-5 تركيب (بناء) الأغشية 
« أظهر النموذج الفسيفسائي السائل بروتينات مغمورة في طبقتين من 
الدهون السائلة. 
« تتكون الأغشية الخلوية من أربعة مكونات. 
« قدم المجهر الإلكترونيأدلة بنائية عن تركيب الغشاء. 
5 الدعون الممشهرة. اناس الفشاء 
0 
تكون الدهون المفسفرة طبقتين من الدهون بشكل تلقائي. 
معنا اك فون اللتتم و ساشة ف صر متها 
ا ا ل لتر 
3-5 البروتيئات: مكونات متعددة الوظائف 
البروتينات والمعقدات البروتينية تقوم بوظائف أساسية. 


5ه ]ار 


سقرعم) 

إن تفاعل الخلية مع البيئة المحيطة بها من أهم أنشطتها. وهذا التفاعل 
المبني على الأخذ والعطاء الدائمين يحقق استمرارية الحياة. يُحيط بالخلايا 
الحية غشاء دهني يتم من خلاله مرور بعض المواد الذاثبة في الماء؛ وضي الوقت 
نفسه؛ يمتلك الغشاء ممرات بروتينية تسمح بمرور مواد معينة إلى داخل الخلية أو 
خارجها. وتسمح للخلية بتبادل المعلومات مع بيئّتها. تمتلك الخلايا حقيقية النوى 
أيضًا أغشية داخلية مثل أغشية الميتوكندريا والشبكة الأندوبلازمية. المصورة 
هنا. يدعى الجلدٌ الدهني الرقيق المغلّف لاخلية إضافة إلى البروتينات المغمورة 
به الغشاء البالازمي 13261251226 2135812. في هذا الفصلء سنتناول 
تركيب الغشاء البلازمي ووظيفته. 


4-5 النقل السلبى عبر الأغشية 
3 لكان نمسم دري وا جد سر لواتيدة: 
« تسمح البروتينات للانتشا رأن يكون انتقائيًا. 
الخاصية الأسموزية هي حركة جزيئات الماء عبر الغشاء. 
5 التفل النشط غير الاغسية 
« النقل النشط يستخدم الطاقة لفقل المواد ضد فرق التركيز. 
« تستخدم مضخة الصوديوم - بوتاسيوم جزيء أدينوسين ثلاثي 
الفوسفات مباشرة. 
مورااا 1 ال ا ا ا ا 
0 ْ 
6-5 النقل الحجمي (بمقادير كبيرة) عن طريق الإدخال الخلوي, 
والإخراج الخلوي 
تدخل المواد بمقادير كبيرة الخلية فى حويصلات . 
نظن ار ساد د اليه طن عر الجر الطلر. 
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ء“حئءدففحَ44و#َذوذك225295929900999900301ططططططتك 


ترحيب (بناء) الأغشية 


إِنْ الأغشية المحيطة بالخلايا الحية طبقاتٌ رقيقة دهنية يبلغ سمكها جزيئين؛ وعلى 
هذاء فإن تجميع عشرة آلاف طبقة من هذه الطبقات فوق بعضها يساوي سمك صفحة 
واحدة من الورق. لقد استطاع العلماء تحديد مكونات الغشاء - ليس الدهون فقط 
بل البروتينات والجزيئات الأخرى أيضًا - عن طريق تفاعلات كيميائية حيوية. على 
الرغم من ذلك بقيت طبيعة تركيب الغشاء غير واضحة. 

سنبداً بالنظريات التي تصف تركيب الغشاءء وبعد ذلك سننظر إلى مكونات 
الغشاء بشكل أكثر تفصيلا. 


أظهر النموذج الفسيفسائي السائل بروتينات 

مغمورة في طبقتين من الدهون السائلة 

إن طبقة الدهون التي تشكل أساس تركيب الأغشية الخلوية هي طبقتان من 
الدهون المفسفرة 105م011طم2105 (الشكل 1-5 ). سنوات عدة؛ اعتقد 
علماء الأحياء أن التراكيب البروتينية للغشاء تتغطي السطحين الخارجي والداخلي 
لطبقتي الدهون المفسفرة؛ مثل طبقة من الطلاء. النموذج الآولي لتركيب الغشاء 
مثل الغشاء بالشطيرة ( الساندوتش). حيث توجد طبقتان من الدهون المفسفرة 
بين طبقتين من البروتينات الكروية 06016125 :210113131). على الرغم من 


الغداء 155 

أشعان. مكتلفة تتركيب الدهون 
المفسفرة. 

تحكون التدهوق اللهسبهرة من 
الجليسرول (الزهري) المُرتبط مع 
ذوج من الأحماض الدّهنية ومجموعة 
فوسفات. تمتلك مجموعة الفوسفات 
(الأصفر) جزيئات أخرى متصلة: 
مزل الكولين كي النكنة الموجية 
(الآخضر) المُبيّنهنا. الفوسفاتيدل 
كولين هو تركيب شائع في الغشاء: 
مَبِيّن في (أ) مع صيغته الكيميائية: 
يري احبر الفطباتوقي 
(ج) الأيقونة المُستخدمة في مُعظم 
الأشكال في هذا الفصل. الجزء 
المفسفر في هذا الجزيء هو محب 
للناي والزيول المكونة من الأحماضى 
الدهنية أجزاءٌ كارهة للماء. يسمح 
هذا التر كيب الدهون المقسيقر ف عند 
وضعها في الماء. بتكوين طبقتين, 
بحيث تكون الأجزاء الكارهة للماء 
في وسط الطبقتين. 


3( 011)) لخ ح ,ج01 


الرؤوس المستقطبة ا 


38 


1١ 
وف د‎ 
0 

4 





6 الفصل 5 الأغشية 


ذلكء لم يتوافق هذا النموذج مع ما تم معرفته عن البروتينات المكونة للغشاء من 
قبل الباحثين في ستينيات القرن السابق. 

وبخلاف معظم البروتينات الموجودة في الخلية. فإن بروتينات الغشاء الخلوي غير 
ذائبة بشكل جيد في الماء؛ حيث تمتلك هذه البروتينات الكروية امتدادات طويلة من 
الأحماض الأمينية الكارهة للماء (غير مُستقطبة). إذا كانت هذه البروتينات تفطي 
سطح طبقتي الدهون المفسفرة: فإن أجزاءها الكارهة للماء سوف تفصل الآجزاء 
المحبة للماء ( المستقطبة) للدهون المفسفرة عن الماء؛ ومن ثم سيسبب ذلك ذوبان 
الطبقتين. وكان واضحًا أن هذا النموذج يحتاج إلى بعض التعديلات. 

عام 1972؛ قام العالمان جونثان سانجرء وجارث نيكلسون بتعديل هذا النموذج 
بطريقة بسيطة إلا انها ذات تاثير عميق: لقد اقترح العالمان ان البروتينات الكروية 
مغموسة في داخل طبقتي الدهون المفسفرة. بحيث تكون القطع غير المستقطبة 
على اتصال مع الأجزاء الداخلية غير المستقطبة من طبقتي الدهون:ء أما 
الأجزاء المستقطبة فتكون بارزة عن سطح الغشاء. سمّي هذا النموذجء النموذج 
الفسيفسائي السائل 1720061 15205312 111110. في هذا النموذج تطفو 
البروتينات الفسيفسائية على طبقتي الدهون المفسفرة السائلة أو في الداخل 
كقوارب فوق سطح بركة (الشكل 2-5). 





الشكل 2-5 
النموذج المُسيفسائي السائل 
للأغشية الخلوية. البروتينات 
المكملة تعبر الغشاء البلازمي. 
وترتبط أجزاؤها غير 
المستقطبة بالمنطقة الداخلية 
غير المُستقطبة للغشاء وتكون 
أحؤاؤها المستغططة باررة 
من الغثتاء. ترتبط سلألاسل 
الكربوهيدرات بالبروتيئنات 
خارج الخلوية لتكون بروتينات 
سُكرية. ترتبط البروتينات 
المحيطية بسطح الغشاء. يمكن 
تعديل ال هون المُفسفرة في 
إلبههيا لكرن ذهو | لدرسة 
إضافة إلى ذلك؛ هناك أنواع 
من البروتينات موجودة داخل 
الخلية وخارجهاء. وترتبط 
خيوط أكتين والخيوط الوسطية 
بيروتينات الغشاء داخل الخلية. 
وأمّا خارجهاء فهناك كثير 
فيرخ الظلايا احير د درف 
على مادة بينية خارج خلوية 
متشعبة تتكون بشكل رئيس من 
البروتينات الشكرية 


تتكون الأغشية الخلوية من أربعة مكونات 

تمتلك الخلايا حقيقية النوى أغشية كثيرة؛ وعلى الرغم من عدم تشابههاء فإنها 

تمتلك تركيبًا أساسيًا متشابهًا. تتكون الأغشية من أربعة مكونات ( جدول 1-5 ) هي: 

1. طبقتان من الدهون المفسفرة 1199762 05 1منآمطمومطط. كل 
غشاء خلوي يتكون من دهون مفسفرة موجودة على شكل طبقتين؛ وتنغمر 
مكونات الغشاء الأخرى في داخلهما. تزود هاتان الطبقتان هذه المكونات 
بمادة بينية قابلة للحركة. وفي الوقت نفسه؛ تُشكل هاتان الطبقتان عائقًا 
أمام النفاذية. تحتوي أغشية الخلايا الحيوانية على الكولسترول؛ وهو 
ستيرويد يتصل به مجموعة هيدروكسيل مستقطبة (0011)--). 

2 بروتينات عبر غشائية 5صأع]0م عصه+ تع صعصة:1. تَعَدُ 
البروتينات من مكونات الغشاء الرئيسة. وهي تطفو في طبقتي الدهون 
الوفيشرة, تزؤ هذه اليروينات الكاذيا بتمرات ضبمه للمواك:والمطلومات 
بالمرور من الخلايا وإليها عبر الغشاء. إن كثيرًا من هذه البروتينات غير 
ثابتة في مكانها. وتستطيع الحركة مثلها مثل جزيئات الدهون المفسفرة. 
وتكون هذه البروتينات مجتمعة في أمكنة معينة في بعض الآغشية. وفي 
أغشية أخرىء تكون هذه البروتينات منتشرة وبعيدة عن بعضهاء وتدعى هذه 
البروتينات البروتينات المكملة كماءغ020 10668721 لأنها تعبر الغشاء 
بكامله. 








9 
3 
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١ 


6 


وو االنقق'٠‏ 


2-2 


1-7 


فركاققة 8 8 8 
> نايا اننا 8 
>7 اناس سد 0١8‏ 
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شبكة البروتينات الداخلية 11665011 111ع71:06 11161101. تدعم 
الأغشية بناتيًا عن طريق بروتينات داخل خلوية تقوي الغشاء؛ وتحافظ على 
شكله. فمثلًاء تمتلك خلايا الدم الحمراء شكلًا ثنائي التقعر؛ لأنها تمتلك 
شبكة تحت الغشاء مصنوعة من بروتين يُدعى سبكترين يربط بروتينات 
الغشاء الخلوي مع خيوط الآكتين المكونة للهيكل الخلوي. تستخدم الآغشية 
شبكات بروتينية أخرى للتحكم في الحركة الجانبية لبعض البروتينات 
المهمة. حيث تثبتها في مكان معين. تدعى البروتيناثٌ التي تتصل مع الغشاء: 
ولكنها لا تشكل جزءًا من تركيبه البروتينات المحيطية (الخارجية) 
5 122 اتسعحط ادمع طامتءط. 

علا مات سطح الخلية 25ع222112 5111126 0©11). كما تعلمت سابقّاء 
فإن أجزاء الغشاء الخلوي تتكون في الشبكة الأندوبلازمية؛ ثم تنقل بعد 
ذلك إلى أجساج حوتجي: وضق ثم تَرَصَلَ إلى الفشاء البخاو, حضيت الشبعة 
الآندوبلازمية سلاسل من السكر إلى البروتينات والدهون المكونة للغشاء 
محؤّلة إياها إلى بروتينات سكرية 05اء717000206) ودهون سكرية 
5+ على التوالى. تختلف هذه البروتينات السكرية والدهون 
السكرية بحسب نوع الخلية؛ ولهذا ع هذه الجزيئّات علامات مميزة على 
سطح الخلايا. 
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ا" لاو 
اا ه جه ه 


الآغاوه 


0 


الجدول 1-5 


مكونات الغشاء الخلوي 


التركيب الوظيفة 





المكون 
طيقتا لضن 
الممسمرة 


2 1 
جزيئات الدهون حاجز منفنء مادة بيئية للبروتينات 


ممه 


البروتينات نواقل 


قنوات تفقل الجزيثات عر الننا. 2 ا 


اللعر السك 
قفز المعار ات ل 0ط اكلك 


الشبكة البروتينية يَحدّد شكل الخلية 


اه 


ا 


كلاثرين 


عملية البلاعمة عن طر يي 211 1ك 


0 البروضنات انمه | 7 1ك 


ا رمام 


السطح خلويىة 2 َ : 
ام الدهون السكرية تمييز الانسجة 


كان الاعتقاد السائد أن توزيع الدهون والبروتينات في الغشاء الخلوي يكون 
منتظمًا بسبب طبيعة الغشاء السائلة. ولكن في العقد الماضيء. ظهرت أدلة 
تشير إلى أن الغشاء ليس منتظمًا في تركيبه: ويحتوي على أماكن تدعى الحقول 
الصغيرة 1/11010010123125, وتحتوي هذه الحقول على تراكيب مميزة من 
الدهون والبروتينات. ٠‏ من الآمثلة على هذه الحقول الصغيرة؛ طوافة الدهون 
1م11 التي تحتو ي على كمية كبيرة من الكولسترول الذي يملاً الفراغات 
بين جزيئّات الدهون ماكر ما يجعلها مُتراصة على بعضها بشكل كبير مقارنة 
بما يحيط بها من الغشاء. تؤدي هذه الطوافة الدهنية أدوارًا بيولوجية مهمة مثل 
استقبال الإشارات. وكذلك في حركة الخلية. إن البروتينات البنائية للفيروس 
المسبب لمرض نقص المناعة المكتسبة (الإيدز) المتكونة في الخلية المصابة: 
في أثناء تضاعف الفيروسء تتجه نحو هذه الطوافات الدهنية الموجودة على 
الغشاء خلال عملية تجميع الفيروس. 


قدم المجهر الإلكتروني أدئة بنائية عن تركيب الغشاء 

لقد سمح المجهر الإلكتروني لعلماء الأحياء أن يتفحصوا تركيب الغشاء الخلوي 
الرقيق. تطرقنا في الفصل الرابع إلى وجود نوعين من المجاهر الإلكترونية: هما 
أ- المجهر الإلكتروني النفاذ. ب- المجهر الإلكتروني الماسح. هذان المجهران 
ساعدا على إعطاء فكرة واضحة عن تركيب الغشاء. قبل دراسة الغشاء الخلوي 
باستخدام المجهر الإلكتروني؛ يجب تحضير العينات المراد دراستها. إن إحدى 
طرق التحضير هي طمر العينة المراد دراستها بمادة صلبة تدعى إيبوكسي. بعد 
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تقل الجزيكات انر الل لشم 


يثيبت بعص ااي 0 اا 0 


آلية العمل 


تعد الحا الا د الل ات 


الداع ا ا 0 
لجيه 


هه 


تنقل جزيئات محددة عبر الغشاء عن طريق 
سلسلة من التغيرات في بنية البروتينات 


تُوجد مثكرات رأنهاد ) اناد 1 ]ا 


عبر الغشاء 


ترتبط جزيئات الترميز إلى السطح العلوي 
للمستقبلات اللرريية اعد )| ارد 
الدّاخلي الموجود داخل الخلية. وبذلك 
تحدث ال ]ا 1005 )ا 


يشكل بطانة داعمة تحت الغشاء» ترتيط مع 


الغشاء والهيكل الخلوي 


و ك2 سّ 57 
قبطن البروقتات الخفرة المقطاء مشهل 


الأرماط 2 ا اكد 


2 3 
تشكل سل ان ا لك 0 لت 


تمر وذ كِ . يهلد : 


2 35 
تُشكل سلسلة من البروقين/ الكر هيه راك 


تميز وت تعطىي خصوصية للنسيج 


مثال 
252700 
للأجزاء الذائبة في الماءء مثل 
كرا 
ادر 2 7507 
ادك 0 ترتبط 
بالهرمونات البيتيدية والنواقل 
العصسة 


هو هه 


َه تثبت موافع مستقبيلات البروتينات 
الدهنية قليلة الكثافة فى داخل 
ا 

بروتين التوافق النسيجي الرئيس 
الذي يميزه الجهاز المناعي 

0 ]1 8ل 


في بعض الأحيان إلى ميكرون واحد, باستخدام جهاز التقطيع الدقيق ( ميكروتوم ) 
الذى يمتلك شفرة حادة جدًا. 

بعد ذلك توصع هده الرقائق, على شيكة صغيرة: ومن ثم توصع داخل المجهر 
أن يزودنا بصورة جيدة عن طبقتي الغشاء عند استخدام تكبير عال. ونسشكن. ان 


ا 5 513 


!ا 


ار 038. 


نحسن الصورة الصادرة عن المجهر الإلكتروني بإضاقة الآلوان الكاذبة. 


,الفشاء أقيلا زمي تنخلية 1 '" 
و لايق . 200 


و ل قي 





الس ساس سه الاسم الخد 


1-0 2 لسري د سر 
ماده الللوز نت الم تشكل قانا 
ل ال ا الل الى 


و 

ل عل 3. يؤدي فصل الغشاء الخلوي إلى بقاء البروتينات, 
طول الجزء الداخلي 
اللكاا م للماء 2 طبقتي 


أو تراكيب لحرى مطمورة 4 احدى الطبقتين 


ار 
1 
. 2 26 المفصولتين للغشاء. 


ماء. ومن ثم تضرب 


طيقتين. 


ف العشاء. 





الشكل 3-5 
النظر الى الغشاء الخلوي باستخدام المجهر بعد 
عملية التجميد والكسر (الكسر بعد تجميد الغشاء). 


طبقتي الدهون المفسفرة. حيث تنفصل البروتينات؛: والكربوهيدرات والثقوب, 
والحفرء والقنوات: أو أي تراكيب أخرى بشكل كاملء وتلتصق بواحدة من الطبقتين 
التقصواكين. 

بعد ذلك؛ ترش طبقة رقيقة من البلاتين على السطوح المكسورة (المكشوفة) 
فيتشكل بذلك قالب لهذه السطوح.؛ ثم يذاب النسيج:؛ ويبقى القالب. يفحص 
القالب تحت المجهر الإلكتروني معطيًا منظرًا جميلًا للغشاء. 


امن 


للش الما وض حش الضاليي 
0 6 000 





تتكون الأغشية الخلوية من أربعة مكونات: ( 1[) طبقتان من الدهون المفسفرة: 
(2) بروتينات عبر غشائية؛ (3) شبكة بروتينات داخلية تشكل دعامة بنائية. 
(4) علامات سطح الخلية التي تتكون من بروتينات سكرية» ودهون سكرية. 
أدت النتائج التي تم الحصول عليها عن طريق المجهر الإلكتروني» والطرق 
البحثية في البيولوجيا الجزيئية إلى تكوين فكرة واضحة عن تركيب الغشاءء؛ 
وكيفية تفاعل مكوناته مع بعضها. تدعى النظرة الحديثة للغشاء النموذج 
الفسيفسائتي السائل. يصف هذا النموذج طبيعة الغشاء السائلة. يوصف الغشاء 
بأنه مجموعة من الدهون المفسفرة والبروتينات السابحة في طبقتي الدهون 
المفسفرة. 


الدهون المفغسفرة: أساس العشاء 


تمتلك الدهون المفسفرة - مثل جزيء الدهون (ثلاثي الجليسرول) الذي وصف 
في الفصل 3- عمودًا فقريًًا مكوًا من جليسرول ثلاثي الكربون متعدد الكحول 
يرتبط به 3-1 من الأحماض الدهنية. الحمض الدهني سلسلة طويلة من ذرات 
الكربون تنتهي بمجموعة الكربوكسيل (00011)--). يتكون جزئىّ ثلاثي 
الجليسرول من ثلاثة أحماض دهنية تتصل مع العمود الفقري الكربوني لجزيء 
الجليسرولء ولآن هذه السلاسل غير مستقطبة:؛ ولا تشكل روابط هيدروجينية مع 
الماء وجزيئّات ثلاثي الجليسرولء فإنها جزيئّات غير ذائبة في الماء. 

إن الدهون المفسفرة تمتلك حمضين دهنيين متصلين مع جزيء الجليسرول 
تاوت الكريوي ترنيك دوه الكريون. التالدة امن نوري الجايسرول قع مجموهة 
فوسفات؛ ولهذا تسمى دهونا مفسفرة 2705080110145. إضافة إلى ذلكء: يرتبط 
جزيء عضوي قطبي مع مجموعة الفوسفات. 

يمكن بناء أنواع كثيرة من سلاسل الدهون المفسفرة من هذا النموذج البسيط. 
بتغيير الجزيء العضوي القطبيء أو تغيير أنواع سلاسل الأحماض الدهنية 
المرتبطة بالجليسرول. مثلًاء تحتوي الأغشية الخلوية في الثدييات على مئّات 
الآنواع من الدهون المفسفرة. 


تكوّن الدهون المفسفرة طبقتين من الدهون بشكل تلقائي 
مجدوه د التوبيفات مكدر كلت الشركات العضوية الترفطة يي ها 
يؤدي إلى تغيرات كبيرة في الخصائص الفيزيائية لجزيئات الدهون المفسفرة 
بالمقارنة مع جزيئات ثلاثي الجليسرول. إِنْ الطرف الحامل لمجموعة الفوسفات 
من جزيء الدهون المفسفرة قوي الاستقطابء ومُحب للماء. أَمّا الطرف المحتوي 
على الأحماطن الدهنية فهو غير مستغطب: وكازه للماء.يفتد الخمضان الدهنيان 
غير المستقطبين في أحد الاتجاهات موازيين لبعضهماء في حين تتجه مجموعة 
الفوسقات فى الاعساء الآخر.:.وتيل تركيب الدهن النفسفر كالدة بواس كنات 
وذيلين متدليين غير مستقطبين: كما في ( الشكل 1-5 ج). 

ماذا يحدث عندما توضنء مجموعة من جزيئّات الدهون المفسفرة في الماء؟ تدفع 
جزيئات الماء المستقطية ذيول الدهون المفسفرة غير المستقطية لتحاول البحث 
عن شركاء لتكوين روابط هيدروجينية. ولآن جزيئات الماء مستقطبة؛ فإن ذيول 
الدهون المفسفرة غير المستقطبة تقترب من بعضهاء مبتعدة عن الماء. يترتب كل 
جزيء من الدهون المفسفرة: بحيث يكون رأسه المستقطب في اتجاه الماء: وذيله 
غير المستقطب بعيدًا عن الماء. عندما تتشكل طبقتان: وتواجه الذيول بعضهاء 
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فإن الذيول لا تتصل في الماء»؛ ويُسمى التركيب الناتج طبقتي الدهون المفسفرة. 
39035 كا لبقتا الدهون المشسش ف قافنا مدفوعة بميل جزيئات الماء لتشكيل اكير 
عدد ممكن من الروابط الهيدروجينية. 





إن الجزء الداخلي غير المُستقطب لطبقتي الدهون يمنع المواد الذائبة في الماء 
من المرور خلال الطبقتين» مثل طبقة من الزيت تمنع مرور قفطرة من الماء. إن 
وجود هذا الحاجز المانع لمرور المواد الذائبة في الماء يعد من أهم الصفات 
البيولوجية لطبقتي الدهون. 


طقنا )نك هون ل سيف : بيائدة ليها 

لآن الماء يكوّن روابط هيدروجينية دون توقفء فإن الطبقة الثناتية من الدهون 
مسنظر ةنوكما +ومظما يمك التو قر الى تتا عات الصا يرن مم وعضها هنا 
- حتى إن كانت مكونة من سائل - فإن الروابط الهيدروجينية تحافظ على بقاء 
النشاء معباسكا: 

وعلى الرغم من أن الماء يدفع جزيئات الدهون المفسفرة إلى داخل الطبقتين: فإنه 
لا يؤثر في حركة الدهون المفسفرة بالنسبة إلى ما يجاورها من دهون او غيرها 
في الطبقة الشائية. تستطيع جزيئّات الدهون المفسفرة والبروتينات غير المثبتة 
الحركة بحرية نببية واكل النقان لأن الأرشاط سن حزيكاك الدفون المتسفرة 
ضعيف نسبيًا. يمكن توضيح حركة الجزيئات داخل الغشاء بشكل حي عن طريق 
دمج خليتين: ومراقبة التداخل بين جزيئات البروتين مع الوقت ( الشكل 4-5). 


حالة الغشاء السائلة قادرة على التغير 


تتغير حالة الغشاء السائلة بتغير مكوناته. ومثلما تتغير جزيئّات ثلاثي الجليسرول 
التي يُمكن أن تكون سائلة أو صلبة على درجة حرارة الغرفة اعتمادًا على أنواع 
الأحماكن الدهنية النكونة لها كان .حالة الفشاء. الساكلة فير يتفمر مكونات 
النشاء من الأحماض الدهتية: تقلل الدهون المشبعة حالة الغشاء الشاكلة: حيث 
تعمل على رص الدهون المفسفرة مع بعضها بشكل جيد ؛ في حين تزيد الدهون غير 
المشبعة حالة الغشاء السائلة. حيث تمنع الالتواءات التي تسببها الروابط الثنائية 
في ذيول الأحماض الدهنية من التراص بشكل جيد. لقد رأيت هذا التأثير في 
الدهون والزيوت عند دراستك للفصل 3 تحتوي معظم الأغشية على ستيرويدات 
مثل الكولسترول الذي يعمل على زيادة حالة الغشاء السائلة أو تقليلها اعتمادًا على 
دويخة الجرارة: 

تكو اليرات البيقية زات تأقير كبون فى يمظن المستلوقات وحيدة" التخلية 
مذ 'اليكفيوناء كتاذ خؤواذ يحالة التشاع الشائلة يزيادة دربعة الحرارة؛ وتقل 
بانخفاضها. لقد طورت البكتيريا آليات للحفاظ على ثيات حالة الغشاء السائلة 
وعلى الرغم من تغير درجة الحرارة. حيث تحتوي بعض البكتيريا على أنزيمات 
تسمى مزيلة إشباع الأحماض الدهنية 005411114505 4014 (1217 تقوم بتكوين 
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الثكل 4-5 

هه هه ىه 5 « 2 7 4 
حركة البروتينات في الأغشية. يُمكن أن نبرهن على وجود حركة البروتينات في 
الغشاء بتعليم بروتينات الغشاء البلازمي لخلية فآر بأجسام مضادة مُشْعّة ذاث 
لون معين. وبعد ذلكء. يتم دمج هذه الخلية مع خلية أخرى من الإنسان تمّ تعليم 
بروتيناتها الخلوية بأجسام مضادة مُشسْعَّة بلون آخر. في البداية؛ تكون مُعظم 
البروتينات التابعة لخلية القار صوحودة على |خن جوانب الخلية المدمجة, ومعظم 

و 

البروتينات التابعة لخلية الإنسان على الجهة الأخرى. مع مرور الوقتء, تختلط 
البروتينات ذات الألوان المختلفة فيما بينها. 


روابط ثنائية في الأحماض الدهنية في الأغشية. لقد أثبتت الدراسات الوراثية 
عن طريق تثبيط هذه الآنزيمات أو إدخالها إلى خلايا لا تمتلكها أن هذه الأنزيمات 
تعطي القدرة للخلايا على تحمل البرودة؛ فعند درجات الحرارة الباردة تضيف 
هذه الأذذ يساك ووايفل فتاتية الاحماضن الدهتة ساعله بشالة النشاء الساكلة اكب 
بحيث تقاوم التأثير البيئي الخافض للحرارة. 


تتكون الآأغشية البيولوجية من جزيئات الدهون المفسفرة المرتبة على 
شكل طبقتين» بحيث تكون مجموعات الفوسفات مواجهة للجانب الخارجي 
للطبقتين:؛ والأحماض الدهنية تحتل الجزء الوسطي الداخلي للطبقتين. 
يحدث هذا الترتيب تلقائيًا بسبب تفاعالات جزيئات الماء مع مجموعات 
الفوسفات المستقطبة:؛ وابتعاد اللأحماضض الدهنية غير المستقطبة عن 
جزيئات الماء. يتميز هذا التركيب بالحالة السائلة» حيث تستطيع الدهون 
المفسفرة الانتشار في جوانب الغشاء. 


سسضسس . 7 7 7 1 1ل 1ك 1 1 111010101010101 د # د 
البروتينات: مكونات متعددة الوظاتف 


تحتوي الآغشية الخلوية على مجموعة معقدة من البروتينات المحصورة بين 

506 الدهون المفسفرة ذات الحالة السائلة. يسمح هذا التصميم المرن 

بتفاعلات واسعة المجال مع البيئة المحيطة: وبعض هذه التفاعلات يتضمن 

البروتينات بشكل مباشر. 

البروتينات والمعقدات البروتينية تقوم بوظائف أساسية 

على الرغم من أن الخلايا تتعامل مع بيئّتها عن طريق الغشاء البلازمي بطرق 

متعددة؛ فإننا سنركز على ستة أنواع من البروتينات في هذا الفصلء وفي الفصل 

9 (الشكل 5-5). 

1. النواقل 112125011615 . قن 'الأغشية الخلوية شديدة الانتقائية. تسمح 
بمرور بعض المواد إلى داخلها وإلى خارجها من خلال قنوات أو نواقل بروتينية. 

2: الآنزيمات 65 . تقوم الخلايا بعمل كثير من التفاعلات الكيميائية 
على سطحها الداخلي مستخدمة الأنزيمات المرتبطة بالغشاء. 

3. المستقبللات على سطح الخلية 16015مع©©5 ©©511112 611©). تعد 
الأغشية ذات حساسية عالية للرسائل الكيمياتية التي تلتقطها عن طريق 
مستقبلات بروتينية موجودة على سطح الحلية. 


.4 


العلاماتالمحدّدّة للهوية الموجودة على سطح الخلية 1[1»:) 
15 10620177 ع51112. تحمل الأغشية علامات سطح خلوية تقوم 
بتعريفها إلى الخلايا الأخرى. تحمل معظم الخلايا السمات الخاصة بهاء 
وهي عبارة عن مجموعة من البروتينات السطحية,. والتجمعات البروتينية. 
مكل البروفيقات الشكرية الك قير ,ذلك الفوع من الخلديا 


. البروتينات التي تربط الخلايا ببعضها 2015102 [اء»-11-0ع) 


5 1. تستخدم الخلايا بروتيئنات مد ةة كيد الخلايا بعضها 

( انلو الفحيل 9): 

البروتينات المرتبطة بالهيكل الخلوى ع1) 60 )46272 
2 ل 1 

1 . عادة ما تثيّت البروتينات السطحية التى تتصل مع خلايا 

أخرى بالهيكل الداخلي عن طريق بروتينات رابطة. 


الصفات التركيبية لبروتينات الغشاء 
كما ذكرنا سابقاء فإن بروتينات الغشاء تقوم بوظائف متعددة؛ ولهذا فهي تمتلك 
تراكيب متنوعة. على الرغم من ذلكء فإن هذه البروتينات تمتلك صفات تركيبية 


و هه 


مشتركة ذات علاقة بدورها كبروتيئات غشائية. 








الارتباط بالهيكل الخلوي التصاق الخلايا مع بعضها 
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علامة على سطح الخلية لتحديد هوية الخلية 


وظائف بروتينات الغشاء الخلوي. تعمل بروتينات الغشاء الخلوي بوصفها نواقل, واتؤيفات» ومستقبلات: وعلامات غلن سطح الخليةء و سينا عن على التصاق الخلايا مع 


بعضها. وتثبيت الهيكل الخلوي. 


طبقًا لنموذج الفسيفساء السائل» ترتبط الأغشية ببعضها بتفاعلات كارهة تلماء. آخدًا في الحسبان القوى التي قد تتعرض لها بعض الخلاياء لماذا لا تنفصل 


الأغشية عن بعضها كلما تحرك الحيوان؟ 
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تثبيت البروتينات في الطبقة الثنائية من الدهون 

يتصل كثير من البروتينات بسطح الغشاء عن طريق جزيئّات خاصة مرتبطة 
بقوة مع الدهون المفسفرة؛ كارتباط السفينة العائمة بالرصيف. هذه البروتينات 
المثبّتة (البروتينات المحيطية) ذات حركة حرة على سطح الغشاءء ولكنها 
مرتبطة بالدهون المفسفرة. الجزيئات المثبتة هي دهون محورة تمتلك: لماعاء 
غير مستقطبة تنغمس في الجزء الداخلي لطبقتي الدهون. 2. مناطق ارتباط 
مع البروتينات. 


كيميائية ترتبط مباشرة 





في المقابل؛ هناك بروتينات أخرى تعبر طبقتي الدهون ( بروتينات مكملة). 
إن الجزء الذي يمتد خلال طبقتي الدهون؛ ويكون على اتصال مع الجزء غير 
المستقطب الدااخلى يتكوّن من أحماض أمينية غير مستقطية تأخس شكلة خلزونيًا : 
أوصفائح بيتا المثناة (انظر الفصل 3). وحيث إن الماء يتجنب الأحماض الأمينية 
غير المستقطبة؛ فإن الأجزاء غير المستقطبة من البروتينات تبقى داخل طبقتي 
الدهون؛ وتبرز أطرافها المستقطبة من جانبي الغشاء. إن أي حركة للبروتينات 
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المناطق العايرة للغشاء. تمتلك بروتينات الغشاء الكاملة متنطقة واحدة على 
الأقل تكون كارهة للماءء وعابرة للغشاء (مَبيّنة باللون الأزرق) تعمل على تثبيت 

006 5 0 2 5 7 ا 5 
البروتين بالغشاء. .١‏ مستقبل بروتيئي له سبع مناطق عابرة للغشاء. ب. بروتين 
يمتلك منطقة واحدة عابرة للغشاء. 
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خارج الغشاء في أي اتجاه تجعل الجزء اسم اتصال مباشر مع 
الماء ما يدقعكه مرة اخرىق الى الداخل. هذه القوة 2 تمنع البروتينات من الخروج 
خارج الغشاء والذهاب بعيدًا. 


المناطق (الحقول)العايرة للغشاء 

تحتوي الأغشية على أنواع متعددة من البروتينات العابرة للغشاءء التي تختلف في 
طريقة عبورها لطبقتي الدهون. يكمن الاختلاف الرئيس في عدد المرات التي يعبر 
بها البروتين الغشاء. يُدعى كل جزء من البروتين ار منطقة (حقل) 
عايرة تلغشاء طنهدط10 ©2ة1 اددع تصعصة" 1 '. تحتوى هذه المناطق أحماضًا 
أمينية كارهة للماء تترتب على شكل حلزوني ارين ألفا) (الشكل 6-5). 
تحتاج البروتينات إلى منطقة واحدة لتثبت نفسها في الغشاءء ولكن عادة ما تمتلك 
البروتينات أكثر من منطقة. إن البروتين الرابط الذي يربط شبكة سبكترين التابعة 
للفيكل اتدالخلى مم الجر اند اخان 'للنشاء الناؤزمي كذ مثا الى جروقيكات تبتك 
منطقة واحدة. 

يصنف علماء الأحياء بعض أنواع المستقبلات على أساس عدد المناطق التي 
تمتلكهاء فمثلا؛ البروتينات المرتبطة ببروتين 7) تمتلك سبع مناطق (الفصل ال 9). 
تستجيب هذه المستقبلات للجزيئات الخارجية مثل إبينفرين: وتنشأ عنها سلسلة 
من التفاعلات داخل الخلية. مثال آخر على البروتينات العابرة للغشاء هو بروتين 
رودبسين البكتيري؛ وهو من البروتينات الأساسية العابرة للغشاء؛ ويقوم بعملية البناء 
الضوئي في البكتيريا القديمة المحبة للأملاح. يحتوي هذا البروتين على سبع قطع 
جازوة فى تمتقطية لغير النشاء مشكلة تركي] قعر جر خاذله البرو ونا ع خا 
عملية ضخ البروتونات التي تدفعها الطاقة الضوئية (الشكل 5-/). 
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(لثكل 7-5 
الرودبسين البكتيري. يقوم هذا البروتين بالتمثيل الضوئي في البكتيريا من نوع 
01 1 2 2 يعبر هذا البروتين الغشاء سبع مرات عن طريق 
سلاسل حلزونية كارهة للماء تمرٌ من خلال المركز الكاره للماء في طبقتي الدهون 
المقسفرة: تفكن النتاطق الحلزونية تركيبًا يعدر الطيففيق» تضع من بعلاله 
البروتونات عن طريق حوامل الصبغة في الشبكية (الآخضر) باستخدام طاقة 
الخد 


الثقوب 

تمتلك بعضص اليروتيئات العابرة للغشاء مناطق غير مستقطية واسعة من دوع 
مقا كد بيكا المثتاة يدلا من حلوون ألفا (الفتصيل 3) إن هذه الصتفائع تفكل 
تركيبًا مميرّاء بحيث ينطوي إلى الأمام وإلى الخلف ليشكل أسطوانة: وبهذا تترتب 
الصفائح لتكون أنيويًا عابرًا للغشاء. هذا الترتيب يشكل بيئة مستقطبة داخل 
الضقاكه العايرة التشاع (الآثيوب). سفن هذه الفراكيب. أسطوانة بيدا تيد 
مفهيمة الملوفين و عد فيفة شاكية لفق البووهتاه المشكلة انتويب روت 
وإنها موجودة في الغشاء الخارجي لبعض أنواع البكتيرياء وتسمح بمرور الجزيئات 
عبر الغشاء (الشكل 6-5). 


تمتلك يروتينات الغشاء البلازمي وظائف متعددة: وتعطي هذه البروتينات 
الاختلافاتالرئيسة بين أغشية الخلايا المختلفة. تتضمن هذه الوظائف: 
النقل» والوظائف الأنزيمية» واستقبال الاشارات الخارجية» واتصال الخلايا 
مع بعضهاء وعلامات لتحديد هوية الخلية. تمتلك البروتينات التي تنغمر 
في الغشاء واحدًا أو أكثر من المناطق الكارهة للماء والتي تسمى المناطق 
(الحقول) العابرة للغشاء, حيث تثبت البروتينات في الغشاء. 





لكوي 
كرونينالنقاكا يُشكن الدرر 52 لكر لكا زر للحت الس لخن كن كرا 
سك اشم ف الصياء الخارجي لحلية البكتيريا. تمتد ست عشرة سلسلة من 
حكات .ا المساة سكل بواري: وجاك بعضيها يعضاء لتشكل ها سني الدركيل 
من نوع بيتا 3] في الغشاء البلازمي الخارجي لخلية البكتيريا. يسمح هذا النفق 
تمرزر الماع وعواد احرى غير العفاء. 


- استقصاء 


كيف تميز البروتينات المكملة فى الغشاء الخلوي اعتمادًا على تسلسل 
الأحماض الآمينية فقط؟ 


ب ٠٠000‏ غ١‏ 705قطقخص(ص*©5 
النقل السلبي عبر الأغشية 


كثير من المواد تستطيع الحركة إلى داخل الخلية أو خارجها دون الحاجة إلى 
الطاقة. يدعى هذا النوع من الحركة النقل السلبيّ 122355176 
+4135001. بعض الآيونات والجزيئات تستطيع 
المرور خلال الغشاء بيسر بسبب فرق التركيز 
51201121 0212121011 - الذي يعني 
الاختلاف في التركيز بين جانبي الغشاء الداخلي 
والخارجي. بعض المواد تمر أيضًا استجابةً لفرق 
التركيزء ولكن خلال قنوات خاصة تشكلها البروتينات 
الموجودة في الغشاء. 






يحدث النقل بالا نتشار البسيط 


إن الجزيئات والأيونات التي تذوب في الماء في حركة عشوائية 
انا سف 22 الشركة السسوائة جرعة بالضه 
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(انتقالا) لهذه المواد من المناطق ذات التركيز العالي إلى المناطق ذات التركيز 
المنخفضء وتُسمى هذه العملية الانتشارٌ 101235108 ( الشكل 9-5). تستمر 
الحركة الخالصة الناتجة عن الانتشار حتى يصبح التركيز متساويًا في المناطق 
ا 2 عات لم ا نار اللاوشاء من :الماع هاة| يحدت تفي ؟ 
مع الوقت, ينتشر الحبر في المحلول. إن سبب ذلك هو انتشار جزيئّات الحبر. 
بالنسبة إلى الخلية؛ نحن نهتم باختلاف تركيز الجزيئات حول الغشاء. وإننا في 
ل اك د اك يدها وجاهوية الجزئع لمعيو العشاء. 


إن العاتق الرئيس لمرور المواد عبر الأغشية البيولوجية هو الجزء الداخلي للغشاء 
الكاره للماء الذي يعمل على تنفير الجزيئّات المستقطبة وإبعادهاء وليس الجزيئّات 
غير المستقطبة. فإذا وجد اختلاف في تركيز جزيء غير مستقطب عبر الغشاء. 
فإن هذا الجزيء سيعبر الغشاء حتى يصبح التركيز متساويًا على جانبي الغشاء. 
عند هذه النقطة؛ تبقى الحركة في الاتجاهين: ولكن لا تكون هناك محصلة حركة 
(حركة خالصة) في أي اتجاه. تضم الجزيئات غير المستقطبة الأكسجين., 


الشكل 9-5 
الانتشار. إذا وَضعت نقطة من 
الحبر المُلون في وعاء من الماء (أ). 
فإن: جزيئّات الحبر تذوب(ب). 
ثمّ تنتشر(ج). وأخيرًاء يوزع 
الانتشار جزيئات الحبر في الماء 
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والجزيئّات العضوية غير المستقطبة. مثل الهرمونات الستيرويدية. 

يمتلك الغشاء البلازمي نفاذية محدودة للجزيئئّات المستقطبة الصغيرة: ونفاذية 
قليلة جدًا للجزيئات المستقطيبة الكبيرة والأيونات. أما حركة الماء بوصفه أحد 
أهم الجزيئات المستقطبة؛ فستناقش لاحقًا. 

تسمح البروتينات الا نتشار أن يكون انتقائيًا 
كثير من الجزيئات المهمة التي تحتاج إليها الخلايا لا يمكن أن تمر بسهولة خلال 
الغشاء البلازمي. على الرغم من ذلكء فإن هذه المواد تدخل الخلايا من خلال 
قنوات بروتينية 125اعغ20م 1ع صطدطن) خاصة أو نواقل بروتينية 2111© 
255 مغمورة في الغشاء البلازمي بعملية الانتشار إذا كان هناك تركيز عال 
تمده القواد يخارب التخاؤيا مقارلة مد احلا مك الدروتينات المكرنة للقتوات 
جزءًا داخليًا محبًا للماء يشكل القنوات المائية التي تمرّ من خلالها الجزيئات 
المستقطبة عندما تفتح هذه القنوات. ومقارنة مع القنوات: فإن البروتينات 
المكونة للنواقل البروتينية ترتبط بشكل خاص بالجزيئات التي سيتم نقلها مثل 
ارتباط الأنزيم بالمادة المتفاعلة. وعادة ما تكون هذه القنوات والنواقل انتقائية 
في نقل نوع واحد من الجزيئات. ولهذا يمكن القول: إن الغشاء لديه نفاذية 
انتقائية ع21ع22اعم-177ا5616©05. 


انتشارالآيونات خلال القنوات 

علمت في الفصل الثاني أن الذرات التي لا تمتلك عددًا متساويًا من البروتونات 
والإلكترونات تمتلك شحنة كهربائية. وتسمى هذه الذرات أيونات. تلك الأآيونات 
التي تحمل شحنة موجبة تسمى أيونات موجبة 2210125) أما الأيونات التي تحمل 
شحنة سالبة فتسمى أيونات سالبة 477107125. تتفاعل الأيونات بشكل جيد بسيب 
هذه الشحنات مع الجزيئات المستقطبة مثل الماءء ولكنها تتنافر مع الجزيئات 
غير المستقطبة مثل الجزء الداخلي للغشاء الخلوي. لذلكء؛ فإن الآيونات لا تستطيع 
المرور بين سيتوبلازم الخلية والسائل خارج الخلوي دون مساعدة بروتينات ناقلة. 
تمتلك القنوات الآيونية 12222619© 10282 أجزاء داخلية مُبطنة في الماء 
(مميئة) تعبرعرض الغشاء. تستطيع الأيونات الانتشار خلال القنوات في اتجاهين 


محلول خارج خلوي 





محلول خارج خلوي 1 4ه ف 


سيتوبلا زم 


سيتوبلازم 


(لشكل 10-5 
القنوات الأيونية. يبرن الشكل حركة الأيونات من خلال القنوات. في الرسم 
الموجود على الجانب الآيسر تركيز المواد المٌّذابة عال خارج الخلية؛ لهذا تنتقل 
الأيونات من الخارج إلى داخل الخلية. في الرسم الذى على الجانب الآيمن؛ تم 
عكس الحالة. في كلتا الحالتين» يستمر انتقال المواد حتى يصبح التركيز على 
جانبي الغشاء متساويًا. عند هذه النقطة؛ تستمر حركة الأيونات في الاتجاهين, 
لكن لا توجد محصّلة انتقال في أي من الاتجاهين. 


4 الفصل 5 الأغشية 


اعتمادًا على تركيز هذه الأيونات حول الغشاء (الشكل 10-5 ). تفتح بعض 
الغذوات البروضنية أو تخلق انبعجاية لمتحنة هارو تدرف هده الققزاك قتوات سبودة 
اعصسصمطء 0غعغ22). ويكون المحفز كيميائيًا أو كهربائيًا اعتمادًا على طبيعة 
القناة. 

تحدد ثلاثة عوامل اتجاه محصلة حركة الأيونات. هي: ( 1 ) التركيز على جانبي 
الفشاءه (2) فرق الحهد. حول النشاء والقثوات. السؤية:: (3) حالة البواية 
(مغلقة. مفتوحة). 

إن اختلاف الجهد الكهربائي حول الغشاء يشكل فرق جهد يسمى جهد الغشاء 
0261م عه طدمعء81. يشكل التغير في جهد الغشاء أساسًا لنقل الإشارات 
العصبية في الجهاز العصبي وبعض الأنسجة الأخرى (سنناقش هذا الموضوع 
بشكل مفصّل في الفصل ال 44). تكون القنوات الأيونية متخصصة في نقل 
أيونات معينة مثل أيونات؛ الكالسيوم: والصوديوم, والبوتاسيوم. أو الكلور. وضي 
بعض الحالات تكون متخصصة لنقل اكثر من ايون موجب الشحنة:؛ او ايون سالب 
الشحنة. تؤدي القنوات دورًا مهما في توصيل الإشارات في الجهاز العصبي. 


النواقل البروتينية والانتشار الميسر 

تساعد النواقل البروتينية على نقل الأيونات: ومذابات أخرى مثل بعض السكريات, 
والأحماض الأمينية عبر الغشاء. إن النقل من خلال النواقل شكل من أشكال 
الانتشارء ولهذا فهو يحتاج إلى فرق في تركيز المواد حول الغشاء (الشكل 
11-5): ولأن هذى الغملية” تمهلها اليروقينات: الثافلةفانها غادة .ما دمن 
الانتشار الميسر 011435102 0)ع11626ن1:2. 


يجب أن ترتبط النواقل بالجزيئات المراد نقلها ولهذاء فإن العلاقة بين التركيز 
ومعدل النقل تختلف عما هي عليه في الانتشار البسيط؛ لآنّ العلاقة خطية بين 
معدل النقل والتركيز في حالة الانتشار البسيطء وكلما زاد التركيز فإن معدل 
النقل عن طريق الانتشار البسيط يُظهر زيادة خطية؛ أما في حالة وجود النواقل 
البروتينية» فإن زيادة التركيز تعني زيادة في عدد النواقل المرتبطة مع الجزيئّات 
المراد نقلها. عند التراكيز العالية. تصبح كل النواقل محتلة من قبل الجزيئات 





(الغكاه 11-5 
الانتشار المُيسًَّر عملية نقل تتم من خلال نواقل. ترتبط الجزيئات المراد نقلها 
بالنواقل البروتينيّة على الجانب الخارجي للحليّة. ومن ثمّ تمر هذه المواد من 
خلال التشاء هن طريق عدر :فشكل البروقتات الناظة: يحدك هذ | الالمشار اذا 
كان تركيز الجزيئّات خارج الخلية عاليًا. 


المراد نقلهاء ولهذا فإن معدل النقل يُظهر نوعًا من الثبات. وهذا يدل على أن 
النواقل أصبحت في حالة إشباع 10 . تشبه هذه الحالة ما يحدث في 
ملاعب كرة القدم. حيث يمر الجمهور من خلال بوابات دوارة: فإذا لم تكن هذه 
البوابات جميعها مشغولة من قبل المتفرجين: فإنك تستطيع المرور خلال إحداها 
بسرعة. ولكن عندما تكون جميعها مشغولة. فإن عليك الانتظار. وعند امتلاء 
البوابات جميعها بالمتفرجين:؛ فإن معدل الدخول لا يزيد مهما تجمع عدد أكبر من 

الجمهور الذي ينتظر في الخارج. 

يزوّد النقل الميسر الخلية بآلية تمنع تراكم الجزيئات غير المرغوب فيها داخل 

الخلية؛ او لإدخال جزيئّات تحتاج إليها الخلية موجودة بتركيز عال خارجها. يمتلك 

النقل الميسر ثلاث خصائص مهمة؛ هي: ْ 

1. النوعية 506©15167. تقوم البروتينات الناقلة بنقل نوع معين من 
الجزيئات أو الأيونات. 

2. خقل. ساتت. 85551596 تحود اتجاه فحصلة التقل بحسب تركية المواد 
المراد نقلها داخل الخلية وخارجها. يكون اتجاه النقل من التركيز الأعلى إلى 
التركيز الأقل. 

3. قابل للإشباع ©526186851. إذا تم استخدام النواقل البروتينية 
جميعها. فإن زيادة فرق التركيز لا تزيد معدل النقل. 


النقل الميسر في خلايا الدم الحمراء 

يمكن أن توجد أمثلة متعددة على الانتشار المُيسر عبر أغشية خلايا الدم الحمراء 
في الفقريات. مثلا ينقل احد النواقل البروتينية في خلايا الدم الحمراء جزيئّات 
مختلفة في اتجاهين: أ. أيون الكلور في أحد الاتجاهات ب. أيون البيكربونات 
(1100017]) في الاتجاه الآخر. وكما سنعرف في الفصل (49) يعد هذا الناقل ذا 
أهمية كبيرة في أخن ثاني أكسيد الكربون وإطلاقه. ذافن التحلوكوة فال لخر بعك 
ناقل مهم يُستخدم في النقل المُيسر في خلايا الدم الحمراء. تساعد خلايا الدم 
الجمراء على الحفاهل على تركيز متحفطن للجلوكوز .من خلال خدعة كيفياكية 
تقوم بها؛ تقوم خلايا الدم الحمراء بإضافة مجموعة فوسفات وبشكل مباشر 
إلى أي جزيء جلوكوز يدخل الخلية محولة إياه إلى جزيء جلوكوز مفسفر عالي 
الشحنة, ولا يملك القدرة على الارتباط بناقل الجلوكوز, ومن ثم لا يستطيع الخروج 
من الخلية إلى الخارج. يحافظ هذا على وجود تركيز عالٍ للجلوكوز غير المفسفر 
خارج الخلية ما يحبذ دخوله إلى الخلية. 

لا يشكل ناقل الجلوكوز الذي يساعد على دخول الجلوكوز إلى داخل الخلية قناة في 
الفشاء, عدلا مرخ كفن هذا البروقيق الغابي للنشاء يوقحك يجعرىء التجلوكون, 
ومن ثم يدور (ينقلب) جالبًا معه جزيء جلوكوز يطلقه داخل الخلية. بعد إطلاقه 
لجزيء الجلوكوزء يعود هذا الناقل إلى شكله السابق: ويصبح قادرًا على الارتباط 
بجزيء جلوكوز جديد موجود خارج الخلية. 

الخاصية الآسموزية هي حركة الماء عبر الأغشية 

يحتوي سيتوبلازم الخلية على أيونات وجزيئات مثل السّكريات والأحماض 
الأمينية الذائبة في الماء. إن المزيج المكوّن من هذه المواد مع 
المحلول المائي. بحيث يشكل الماء المذيب 501976134 والمواد الذائبة في 
الماء المذاب 90111465. يستطيع الماء والمذاب الانتشار من المناطق الأعلى 
تركيرًا إلى المناطق الآقل تركيرًا. أي إنهما ينتشران مع فرق التركيز. عندما 
يتم فصل منطقتين بغشاءء فإن ما يساك امنا يعكمد سلي قدوة الهذ انيه على 
المرور بحرية خلال هذا الغشاء. إن معظمَ المواد المذابة التي تشمل الأيونات 


الماء يدعى 


والسكريات مواد غير ذائبة في الدهون؛ ولهذا فهي غير قادرة على العبور خلال 
طبقتي الدهون المكونة للغشاء. إن فرق التركيز لهذه المواد الذائبة يسبب حركة 
انتقال الماء. 


الخاصية اللآسموزية 051110515) 

تتفاعل جزيئات الماء مع المواد الذائبة عن طريق تكوين مدارات متميئة حول 

الجزيكات المذابة المشحونة. عندما يتفصل غشاء ما محلولين لهما تراكيز مختلفة 
من المواد المذابة؛ فإن هذا يسبب اختلامًا في تركيز جزيئات الماء الحرة على 

جانبي الغشاء. إن الجانب ذا التركيز العالي بالمواد المذابة يربط جزيئات ماء في 

داخل مدار تميق ومن ثم تصبح أعداد جزيئات الماء الحرة قليلة. 

نتيجة لهذا الاختلاف. فإن جزيئات الماء الحرة تنتقل مع فرق التركيز لها في 

اتجاه التركيز العالي للمواد المّذابة. إن محصلة انتشار الماء عبر الغشاء في اتجاه 

التركيز العالي للمواد المٌّذابة تسمى الخاصية الأسموزية ( الشكل 12-5 ). 





الفل 12-5 

الخاصيّة الأسموزية. التراكيز المختلفة للجزيئات المشحونة غير القادرة على 
المرور عبر الغشاء الشبه منفن تسبّب حركة للماء؛ وهي قادرة على عبور الغشاء. 
تشكل جزيئات الماء روابط هيدروجينية مع التعركات المتهونة او الكستخطنة 
كلها يسمى المدار (الغلاف) المَُميِّه حول هذه الجزيئات في المحلول. يجعل 
التركيز العالي للجزيئات المُستقطبة ( اليوريا) الموجودة على الجهة اليتسرى من 
الغشاء جزيئات الماء تتجمّع حولها . هذا التجمع يجعل هذه الجزيئات غير حَرّة 
وقيى قادرة اهلك هبون القكنا فى ان .حزيكات الكذاب التسقات تركيز مويكات 
الماء الخزة: مسكنة فرق تركيز للماء. تسيب هذا مخكلة شركة الماء ف :طريق 
الانتشار من الجانب الأيمن إلى الجانب الأيسر في الأنبوب ذي الشكل [1: رافعة 
مستوى الماء في الجهة اليُسرىء وخافضة الماء في الجهة اليُمنى. 
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يحدد مجموع تراكيز المواد المذابةالتركيزالآسموزي للمحلول 
01 205111016©6). واذا امتلك محلولان تراكيز أسموزية غير 
متساوية؛ فإن المحلول الذي يمتلك التركيز الأعلى يُسمى محلولًا عالي التركيز 
بالمواد المذابة 119610316 والمحلول ذو التركيز المنخفض يُسمى محلولا 
منخفضب التركيز بالمواد المذاية ©06011م1157. وعندما يكون للمحلولين 
التركيز الأسموزي نفسه؛ يسمى كلّ منهما محلولا متساوي ا لتركيز 150601 
بالنسبة إلى الآخر. تستخدم المصطلحات: محلول منخفض 115720051110112 : 
ومحلول عال 115761051120612 ومحلول متعادل التركيز 1505110612 
توصت هذه الظاروف»: يمكن فقيل الخلية فى ىريك عل عقا ء لازي بقصوبية 
محلولين: السيتوبلازم والمحلول خارج الخلوي. يُحدَّد اتجاه انتشار الماء ومداه عبر 
الغشاء البلازمي بمقارنة القوة الآسموزية لهذه المحاليل. بطريقة أخرى. يخرج 
الماء من الخلية في المحلول عالي التركيز (أي إن سيتوبلازم الخلية محلولٌ قليل 
التركيز مقارنة بالمحلول خارج الخلوي). يؤدي فقدان الماء إلى اتكماش الخلية 
حتى تصبح التراكيز الأسموزية للسيتوبلازم والمحلول خارج الخلوي متساوية. 


الثقوب المائية: قنوات ثلماء 

إن نقل الماء عبر الغشاء عملية معقدة. فالدراسات التي أجريت على الآأغشية 
الاصطناعية بيّنت أن الماء على الرغم من قطبيته؛. يستطيع عبور الغشاءء لكن 
هذا العبور محدود جدًا. إن عبور الماء في الخلايا الحية تيسره الثقوب المائية 
5 ووهىي قنوات متخصصة لنقل الماء. وهذه تجربة بسيطة لتوضيح 
ذلك. إذا وضعت بيوض الضفدع في محلول من المياه العذبة (محلول قليل التركيز 
بالمواد المذابة» أو إن تركيز المواد المذابة في الخلية أعلى من الماء المحيط بها) : 
فإنها لا تنتفخ. أمّا إذا تم حقن 1874 الرسول الخاص بالثقوب الماتية في البويضة: 
فإن ذلالكآ الرسول يعبّر عن نفسه؛. وتظهر القنوات على غشاء البيوض. بعد ذلك 
ينتشر الماء إلى داخل هذه البيوض ما يؤدي إلى انتفاخها. 

تم التعرف إلى أكثر من 11 نوعًا مختلمًا من الثقوب المائية في الثدييات. بصورة 
عامة. تقسم هذه الثقوب المائية إلى قسمين؛ الآول يسمح بمرور الماء فقطء والآخر 
يسمح بمرور جزيئات أخرى محبة للماء مثل الجليسرول واليوريا. القسم الأخير يوضح 
كيف أن بعض الآغشية تسمح بمرور سهل لبعض المواد المحبة للماء. 

لقد تم إثبات أن المرض الوراثي الذي يصيب الإنسان -السكري الكاذب الكلوي 
المنشأ الذي يسبب إخراج كميات كبيرة من البول المخفف - سببه وجود بروتينات 
ثقوب مائية غير فعالة وظيفيًا. هذا المثال يوضح أهمية الثقوب المائية لقيام 
أعضاء الجسم بوظائفها. 

الضغ طالآسموزي 

ماذا يحدث للخلية إذا وضعت في محلول ذي تركيز منخفض من المادة المذابة؟ 
(هذا يعني أن سيتوبلازم الخلية ذو تركيز عالٍ مقارنة بالمحلول خارج الخلوي) . 
في هذه الحالة. سوف ينتشر الماء من المحلول خارج الخلوي إلى داخل الخلية 
مُسبيًا انتفاخها. يسبب هذا زيادة في ضغط السيتوبلازم على الغشاء أو ما يسمى 
الضغط الهيدروستاتيكي 70155111 ©117:01056211. إن كمية الماء الداخل 
إلى الخلية تعتمد على فرق تركيز المواد المذابة بين الخلية والمحلول خارج 
الخلوي. وهذا يقاس على شكل ضغط أسموزي 216551116 20912061 وهو 
القوة اللازمة لوقف التدفق الأسموزي (تدفق الماء). 

إذا كان الغشاء على درجة كافية من القوة. فإن الخلية تصل إلى مرحلة من 
التعادل. وعندها يكون الضغط الآسموزيء الذي يدفع الماء إلى داخل الخلية, 
مساويًا ومعاكسًا للضغط الهيدروستاتيكي الذي يدفع الماء خارج الخلية. مع ذلك 
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محلول منخفض التركيز محلول متسإوي التركيز محلول عالي التّركيز 
من المذاب 


من المذاب من المذاب 


خلايا دم حمراء من الإنسان 


(لشكل 13-5 

كيف تُشكل المواد المُّذابة الضغط الأسموزي. في المحلول ذي التّركيز العالي 
من المواد المٌّذابة تنتقل جزيئات الماء إلى خارج الخلية مسببة انكماشها. وضي 
المحلول المتساوي التركيزء تنتشر جزيئات الماء إلى داخل الخلية وخارجها بشكل 
متساو. ومن ثم لا يكون هناك تغيّر في حجم الخلية. في المحلول ذي التركيز 
المنخفض فين السواد 'الكذاية نتخزك تحزكاك الماع الى واخكل الخكلية. إن اقحاه 
حركة الماء وكميتها مشار إليه بالأسهم الزرقاء ( أعلى الرّسم). عندما يدخل 
الماء من المستلول.قليل. القركير» يتقكن سمط فى .دافل الحلية على الققاء 
البلازمي: حتى يسبب انفجارها. يدخل الماء الخلية بسبب الضغط الآسموزي من 
المحلول ذي التركيز العالي بالمواد المّذابة إلى داخل الخلية. يُستخدم الضغط 
الأسموزي بوصفه مقياسًا للقوة اللازمة لإيقاف الخاصيّة الأسموزية. يستطيع 
الجدار الخلوي القوي للخلية النباتية مقاومة الضغط الهيدروستاتيكي للحفاظ 
على الخلية هر الانقتجان :شاه لست حهان الخاؤيا الجيوانبة. 


لا يستطيع الغشاء البلازمي وحده تحمل هذا الضغط الداخلي. ولهذاء سوف تنفجر 
الخلية المعزولة تحت هذه الظروف, تمامًا مثل وضع هواء في بالون أكثر من اللازم 
(الشكل 13-5 ). 

لهذاء فإن من المهم للخلية الحيوانية التي تمتلك غشاءً خلويًا فقط؛. أن تحافظ 
على الضغط الأسموزى. على العكس من ذلكء فإن خلايا البدائيات: والفطريات, 
الضفطل الناخلى العات دون أن تتفجن, 





مالم 25 


المحافظة على التوازن الآسموزي 

لقن ,خلووت. المكلوقات: الحية عدا عن الأنشر اقحيات: للخل مشكلة التوازن 

الأسموزي؛ كونها تمتلك محاليل قليلة التركيز بالمواد المذابة مقارنة مع بيئتها 

الخارجية؛ ومن ثم تمتلك تدذقًا ثابنًا من الماء عبر الغشاء إلى داخلها عن طريق 

الخاصية الأسعوزية 

الإخراج 101115101 بعض وحيدة الخلايا حقيقية النوى. مثل البراميسيوم 
الطلائعي؛. يستخدم عضيات تدعى فجوات منقيضة لإزالة الماء. كل فجوة 
تجمع الماء من أماكن مختلفة من السيتوبلازم: ومن ثم تنقل إلى الجزء 
المركزي للفجوة؛ قرب سطح الخلية. تمتلك الفجوة المنقبضة ثقويًا صغيرة 
تفتح إلى الخارج. تقوم الفجوة بانقباض تناغمي لضحٌ الماء الذي يتدفق إلى 
داخل الخلية عن طريق القوة الأسموزية خلال هذه الثقوب (الشكل 14-5 ). 

التنظيم الآسموزي متساوي التركيز 1[2002تجعء ع011تطوده5] تنظم 
بعض المخلوقات الحية التي تعيش في المحيطء التركيز الداخلي للمواد 
المذابة ليتساوى مع تركيز المواد المذابة في ماء البحر المحيط بها. وحيث 
إنها متساوية التركيز مع البيئة المحيطة: فإن الماء لا يتدفق إلى داخل هذه 
الخلايا أوخارجها. حلّت كثير من الحيوانات التي تعيش على اليابسة مشكلتها 
بطريقة مشابهة من خلال تدوير محلول ما خلال أجسامها ليغطي الخلايا 
بمحلول متساوي التركيز. الدم في جسمكء. مثلاء يحتوي تركيرًا عاليًا من 
بروتين الآلبومين ( بياض البيض)؛ الذي يرفع تركيز المواد المذابة في الدم 
ليساوي تركيز المواد الموجودة في سيتوبلازم خلايا جسمك. 


الكل 14-5 
الفجوة المُنقبضة. يبيِّن الشكل صو مجهرية ل 621/4011/111 147477160111111 
الذي يحتوي على فجوة منقبضة واضحة قرب مركز الخلية. تستطيع الفجوة 
الانقباض لطرح الماء إلى الخارج. يساعد هذا الخلية على المُحافظة على 
التوازن الأسموزي في المحاليل قليلة التركيز من المواد المٌذابة التي تَسبّب 
دخول الماء إلى داخل الخلية عن طريق الخاصيّة الآسموزية. 


الامتلاء 1111801 تحتوي معظم الخلايا النباتية على محاليل عالية التراكيز 
داخل فجواتها المركزية مقارنة مع البيئكة المحيطة بها. يسبب هذا بناء 
ضغط هيد روستاتيكي يدعى ضغط الا متلاء :7155111 111801 1 الذي 
يدفع الغشاء الخلوي ضد الجدار الخلوي جاعلا الخلايا ممتلئة. تعتمد معظم 
النباتات الخضراء على هذا الضغط للمحافظة على شكلهاء ولهذا فهي تذبل 
عندما لا يتم ريّها بماء كاف. 


يضم النقل السلبي الانتشار الذي يحتاج إلى فرق في التركيز. يسبب 
الانتشار محصلة نقل للجزيئات حتى تصل إلى التعادل» بحيث تصبح 
التراكيز حول الغشاء متساوية. 

يحدث الانتشار مباشرة خلال الغشاء للجزيئات الكارهة ثلماءء؛ أو خلال 
قنوات للأيونات. يحدث النقل المُيسر خلال نواقل بروتينية ترتبط مع 
الجزيئات المراد نقلها. الطبيعة الانتقاتية للقنوات البروتينية والنواقل 
البروتينية منحت الغشاء ميزة النفاذية الانتقائية. 

يُنقل الماء استجابة للتراكيز المختلفة للمواد المذابة داخل الخلية 
وخارجهاء التي لا تملك القدرة على المرور عبر الغشاء. وتسمى هذه 
الخاصية الأسموزية. ينتقل الماء عبر الغشاءء؛ ولكنه يِيَسَّر عن طريق 
قنوات بروتينية تدعى الثقوب المائية. 


النقل النشط عبر الأغشية 


ان عمليات الانتشارء والانتشار الميسن والخاصية الأسهوزية هى عمليات نقل 
سلبي. تنقل المواد مع فرق التركيزء وتستطيع الخلايا أيضًا نقل المواد عبر 
الغشاء. وذلك عكس التركيز. تحتاج هذه العملية إلى طاقة على شكل أدينوسين 
ثلاثى الفوسفات؛ ولهذا تسمى النقل النشط 6121501 0157© فل . 


النقلالنشط يستخدم الطاقة لنقل المواد ضد فرق التركيز 
يتضمن النقل النشطء كما الانتشار المُيسرء نواقل بروتينية متخصصة جدًا ترتبط 
بالمادة المراد نقلها التي يمكن أن تكون أيونات: أو جزيئات بسيطة مثل السكريات, 
والأحماض الأمينية أو النيوكليوتيدات. تسمى هذه النواقل البروتينية نواقل أحادية 
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5 زذا كانت تنقل نوعًا واحدًا من الجزيئات: ونواقل موحدة الاتجاه؛ أو 
نواقل متضادة الاتجاه. إذا كانت تنقل نوعين مختلفين من الجزيئات مع بعضهما. 
النواقل موحدة الاتجاه 99720011615 تنقل جزيئين في الاتجاه نفسه؛ أما النواقل 
المتضادة الاتجاه 15ع4210016 فتنقل جزيئين في اتجاهين متعاكسين؛ هذه 
المصطلحات يمكن استخدامها أيضًا لوصف النواقل في الانتشار الميسر. 

يعن النقل النشط من أهم الوظائف لآي خلية؛ لإنه يجعل الخلية قادرة على أخذ 
جزيئات إضافية من مادة ما موجودة في الأصل في السيتوبلازم بتركيز أعلى مما 
هوفي السائل خارج الخلوي. يجعل النقل النشط الخلايا أيضًا قادرة على تحريك 
المواد خارج السيتوبلازم وإلى السائل خارج الخلوي على الرغم من تركيزها 
العالي الخارجي. 






/ ١ 1- > 
مططمف‎ 





ادينوسين ثلاثي 


ادينوسين ثنائي 


الفوسفات 


1 اا جريء ا ام ثلاقي الفوسفات 





00م لك لم 
البروتين. وهذا بدوره يقلّل من ألفة الناقل 
لأيونات الصوديوم. يخرج الصوديوم بعد ذلك 
إلى الخارج. 


1. يرتبط الصوديوم الموجود داخل الخلية 





مباشرًا أو غير مباشر. دعنا في البداية ندرس كيف يستخدم جزيء أدينوسين 
ثلاثي الفوسفات مباشرة لنقل الأيونات ضد فرق التركيز. 


تستخدم مضخة صوديوم- بوتاسيوم 

جزيء أدينوسين ثلاثي الفوسفات بشكل مباشر 

تستخدم الخلية الحيوانية غير المنخرطة بنشاط الانقسام أكثر من ثلث الطاقة 
في النقل النشط لآيونات الصوديوم والبوتاسيوم. تمتلك معظم الخلايا الحيوانية 
تركيزًا منخفضًا من الصوديوم وتركيرًا عاليًا من البوتاسيوم في داخلها مقارنة 
بما يحيط بها. إن المحافظة على هذا الفرق في التركيز يتم عن طريق ضخ 
الصوديوم إلى الخارج:ء ونقل البوتاسيوم إلى الداخل عن طريق النقل النشط. 


. نك 8 ف ان : 3 ف 500 
إن البروتين الذي يقوم بهذا النقل لهذين الايونين عبر الغشاء يدعى مضخة 





6. تغيّر عملية ازالة الفسفرة كر الال رن 
شكله الأصليء قليل الألفة لأيونات البوتاسيوم. 
تدخل أيونات البوتاسيوم إلى داخل الخلية عاد 
الدورة من حديد. 
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1-0 هذا الكل الفة كبيرة لأرويات 


البوتاسيوم. ترتبط أيونات البوتاسيوم الموجودة 


4 الخارج بالناقل. 


(لثكل 15-5 


.لماه 5 عه امم 5-07 . ل عه 7 اك 5 58 ان ل 0 5 
خارج الحلية. يتم دقل اففنين من البوتاسيوم للدذاخل. تعمل مضخة صوديوم- بوتاسيوم عن طريق تحليل جريء الأديتوسين ثلاقي الفوسفات. تتغير ألفة هذه المضخة بعد 


0 50000 5 ان 
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صوديوم - بوتاسيوم 11110 500111122-2046355111112 (الشكل15-5 ). 
يستخدم هذا الناقل الطاقة المخزنة في جزيء الآدينوسين ثلاثي الفوسفات لنقل 
هذين الأيونين. في هذه الحالة؛ تستخدم الطاقة في تغيير شكل الناقل البروتيني, 

3 و 3 3 
وهذا التغير يغير بدوره من ألفة هذا الناقل لأيونات الصوديوم والبوتاسيوم. يعد 
هذا توضيحًا ممتازا يبِيّن كيف أن تغيرات بسيطة في تركيب البروتين تؤثر في 
وظيفته. 


إن أهم خاصية لمضخة صوديوم - بوتاسيوم هي أنها عملية نقل نشط تنقل 
الصوديوم والبوتاسيوم من المناطق ذات التركيز المنخفض إلى المناطق ذات 
التركيز المرتفع. هذا النقل هو عكس النقل السلبي الذي يتم في الانتشار والذي 
يحصل فقط باستخدام الطاقة الآيضية. تعمل مضخة صوديوم - بوتاسيوم من 
خلال التغيرات الشكلية الاتية في البروتين العابر للغشاء (ملخصة في الشكل 
15-5). 

خطوة 1. ترتبط ثلاثة أيونات *713 بالجانب السيتوبلازمي للبروتين مسببة 


خظوة بيرقل البروفيقن تكله العديد. مع حويء الأديتوسيق خلا الفوسقات؛ 


اا 


تشاركيًا مع البروتين» ويصبح البروتين الآن مفسفرًا. 


خطوة 3. تحث فسفرة البروتين على تغير آخر ضي البروتين. ينقل هذا التغير 
ثلاثة أيونات صوديوم عبر الغشاء. ومن ثم هي الآن خارج الخلية. في هذا 
التركيب الجديد. يمتلك البروتين الفة قليلة لايونات الصوديوم: ومن ثم 
تنفك أيونات الصوديوم الثلاثة عن البروتين؛ وتنتشر إلى السائل خارج 
الخلوي. 

خطوة 4. إن الشكل الجديد يمتلك ألفة كبيرة لآيونات البوتاسيوم: إذ يرتبط 
اثثنان من ايونات البوتاسيوم على جهة البروتين الخارجية حالما يفقد 
البروتين أيونات الصوديوم. 

خطوة 2. إن ارتباط أيونات البوتاسيوم يسبب تغيرًا آخر في البروتين: هذه المرة 
سمب نهذ | القدير انقكاك«سحموفة القوسفات اليرقطة. 


خطوة 6. بعد أن تزال مجموعة الفوسفات, يعود البروتين إلى شكله الأصلي 
مطلقا أايوني البوتاسيوم إلى السيتوبلازم. يمتلك هذا الشكل الجديد الفة 
قليلة لآيونات البوتاسيوم: ولهذا فإن أيوني البوناسيود المرتيكين ولفكان 
عق اليروقين» ويتتشران إلى داخل الخلية: إن الشكل الأصك يمظلك. اعد 
كبيرة لآيونات الصوديوم: وعندما ترتبط هذه الأيونات به تبدأ دورة 


3 


حديده. 


في كل دورة؛ تغادر الخلية ثلاثة أيونات من الصوديوم: ويدخل أيونان من 
البوتاسيوم. تساعد التغيرات في شكل البروتين التي تحدث خلال الدورة السريعة 
جدًا الناقل على القيام بنقل أكثر من (300 أيون صوديوم في الثانية. إن مضخة 
صوديوم- بوتاسيوم خاصة فقط بالخلايا الحيوانية. على الرغم من ذلك؛, تختلف 
الخلايا الحيوانية في عدد هذه المضخات التي تحتويها. 


يستخدم النقل المقترن الآدينوسين ثلاثى الفوسفات 
بشكل غير مباشر 

. ا . 7 ف اق اماي ا دي ا ا 
آخر. في هذه العمليّة التي تَسيّى التّقل المُقترن غ01معصدم) 0ع1متناه©, 


ينتقل أحد هذه الجزيئات مع فرق التركيز مطلقًا طاقة تستخدم لنقل الجزيء 
الآخرضد فرق التّركيز. كما رأيت توّاء لقد استخدمت الطاقة المخزَّنة في جزيئات 
الأدينوسين ثلاثي الفوسفات لإيجاد فرق تركيز عبر الغشاء. هذه الفروق في 
التركيز نمك اسمفدامها لتقل حريكات اخرى هبر العشاء. 

مثال على ذلك: دعنا ندرس الثقل النشط لجزيء الجلوكوز عبر الغشاء في الخلايا 
الحيوانية. يعد الجلوكوز جزيئًا مهما بسبب وجود أنواع كثيرة من النواقل له؛ واحد 
منها تمّ مناقشته سابقًا في النقل السلبي. في المخلوقات الحية متعددة الخلاياء 
تمتلك الخلايا الطلائية في الأمعاء تركيرًا عاليًا للجلوكوز في داخلها مقارنة مع 
خارجهاء لكي تتمكن من نقل الجلوكوز ضد فرق التركيز له. لهذاء فإنها تحتاج 
إلى طاقة ونواقل مُختلفة غير تلك الآنواع الموجودة فى الانتشار المُيسر للجلوكوز. 
يستخدم التّقل النشط الخاص بالجلوكوز فرق التّركيز للصوديوم الناتج عن 
مضخة صوديوم -بوتاسيوم مصدرًا للطاقة لنقل الجلوكوز إلى داخل الخلية. 
في هذا النظام؛ يرتبط الجلوكوز وأيونات الصوديوم مع البروتين الناقل؛ وبذلك 

00 5 داه الاك 

الجلوكوز إلى داخل الخلية. في هذا النوع من النقل المقترن: ينتقل الجزيئان في 
الاتجاه نفسه عبر الغشاء؛ ولهذا يُسمّى الناقل موحد الاتجاه (الشكل 16.5 ). 
فى عملية مشابهة؛ يسمى ا لنقل متضاد الاتجاه 001111661:12115011): يُتقل 
الصوديوم إلى داخل الخلية مع نقل مادة أخرىء مثل أيونات الكالسيوم: أو أيونات 
الويدرويحين إلى الخارج. كما هوالحال في النقل النشط ترتبط ايونات الصوديوم 
والمادة الأخرى مع البروتين الناقل نفسه. فى هذه الحالة؛ يُسمّى هذا البروتين, 


خارج الخلية 





الشكل 16-5 
التّقل المُقترن. ينقل البروتين الغشائي الصوديوم إلى داخل الخلية؛ مع فرق 
التركيز, وفي الوقت نفسه تنقّل جزيئات الجلوكوز إلى داخل الخلية. إن فرق تركيز 
أيون الصوديوم الذي يقود الصوديوم؛ ويدفعه للدّخول إلى الخلية كبيرٌء ويمكن 
استخدامه من قبل جزيئات السكر لتنتقل ضد فرق التركيز إلى داخل الخلية. 
يحافظ على فرق تركيز الصوديوم عن طريق مضحة صوديوم - بوتاسيوم. 
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بالناقل مُتضادٌ الاتجاه؛ ؛ لأن المواد ترتبط على الجوانب ب المتعاكسة للغشاء. وتتحرك 
قن اتجاهات محتافة.وكيه ايضل تستخدم الخلية الطاقة الناتجة من حركة أيونات 
الصوديوم مع فرق التركيز لقذف مادة ما ضد فرق التركيز لها. وفي النقل موحد 
الاتجاه والتّقل مُتضاد الاتجاه. تستخدم طاقة الوضع الموجودة في فرق التركيز 
لواحدة من الجزيئات لنقل جزيء آخر عكس فرق التركيز له. إِنْ الاختلاف يكون 
في اتجاه حركة الجزيء الثاني بالنسبة إلى الجزيء الآول فقط. 


الجريكاد الح محل إلى أن تتركز في داخل الخلية؛ أو تنتقل ضد فرق 
الركر ها 2 ان دقل انهل الشط هذا النقل يحتاج إلى بروتينات ناقلة 
وطاقة عادة ما تكون هذه الطاقة على شكل أدينوسين ثلاثي الفوسفات. إِنْ 
نقل جزيء ضد فرق التركيز يمكن أن يتم بازدواجه مع نقل جزيء آخر مع 
فرق التركيز له باستخدام الناقل نفسه. 


ل ب [آ[>[آ[آ[آ[#[#[#آ#آ#آ#آ#آ#آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آآ /جى جب ببججببحئ 
النقل الحجمي (بمقادير كبيرة) عن طريق الإدخال الخلوي والإخراج الخلوي 


إِنَّ طبيعة الغشاء البلازمي الدّهنية أظهرت مُشكلة أخرى؛ فالمواد التي تحتاج إليها 
ا 0 ومن ثم لا يمكن أن تمر عبر الحاجز 
الكاره للماء الذي تشكله طيقتا الدُهون في الغشاء. إذن: كيف تدخل هذه المواد 
إلى داخل الخلية؟ هناك عمليتان تدخلان في هذا النقل الحجمي ( بمقادير كبيرة) 
هما: الإدخال الخلوي والإخراج الخلوي. 


الشكل 17-5 

الإدخال الخلوي. تعدٌ () البلعمة 
(ب) والشرب الخلوي أشكالا من 
الإدخال الخلوي. في الإدخال الخلوي 
عبر المستقبلات ( ج).؛ تمتلك الخلية 
حفرًا مُغطاة ببروتين كلاثرين الذي 
يبدأ بعملية الإدخال الخلوي بعد أن 
ترتبط الجزيئكات المراد إدخالها 
بالمستتبالات الموجودة فى الخشاء 
البلازمي. الصور المصفرة هنا 
(تمٌ إضافة الآلوان الكاذبة إليها 
لتسهيل التمييز بين التراكيب): 
(أ) صورة مأخوذة بالمجهر الإلكتروني 
النفاذ تَبِيّن عملية بلعمة لبكتيرياء من 
نوع  151/1511841111/1581‏ 1016/611514 
عن طريق الخلايا الميزوثيلية لآنسجة 
بريتون الفأر. تدخل البكتيريا إلى داخل 
خلايا الفأر بعملية البلعمة. ومن ثم 
تتضاعف في السيتوبلازم. (ب) صورة 
مأخوذة بالمجهر الإلكتروني النفاذ 
لخلية هكلية ملساء تقوم بالشوتب 
الخلوي. (ج) حُمَر مُبطنة تظهر على 
الغشاء البلازمي لبويضة في مرحلة 
ال مغطاة بطبقة من البروتينات. 
عندما تتجمع الجزيئات المناسبة عند 
هذه ا كؤذاد الحفر همما يشكل 
تدريجي. حتى تتحول في نهاية الآأمر 
إلى حويصلة. 
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تدخل المواد يمقادير كبيرة الخلية فى حويصللات 
فى عملية الإدخال الخلوي 1]010©760515: 5 الغشاء الخلوي جزيئّات 
الطعام والسوائل. تستخدم الخلايا ثلاثة أنواع من الإدخال الخلوي هي: البلعمة: 


والشرب الخلويء والإدخال من خلال المستقبلات (الشكل رقم 5-/1 ). تحتاج 
هذه العمليات إلى طاقة ة كما هو الحال في النّقل التنُشْط تمامًا. 





البلعمة والشرب الخلوي 

إذا كانت المواد المّراد أخذها مُكوّنة من أجزاء. مثل مخلوق حي ماء أو قطعة من 
مادة عضويّة (الشكل 5-/1 أ): فإن هذه العملية تسمّى بلعمة (أكل الخلية) 
315 (إغريقيًا 7 تعني "الأكل + 05 تعني "خلية”" ا الكرة 
أذا كانت المواد المُراد أخذها سائلة ( الشكل 17-5ب)» فتسيّى العملية الشرتت 
الخلوي 35 (إغريقيًا 7 تعني الشرب ). 0 الشرب 
الخلوي شاتعًا بين الخلايا الحيوانية. فمثلا. تقوم البويضات ضي التْدييّات؛ بعملية 
التغذية من الخلايا المحيطة عن طريق عملية الشرب الخلوي؛ حيث تفرز الخلايا 
المجاورة مواد غذائية تأخذها البويضات الناضجة. 

تقوم الخلايا الحقيقية كلهاء عمليّاء وبشكل مستمر بهذه الأنواع من عمليات 
الإدخال الخلوي. حيث تلتقط الجزيئات والمحلول خارج الخلوي في حويصلات, 
ومن ثم تقوم بابتلاعها. يختلف معدل حدوث الإدخال الخلوي من نوع خلية إلى نوع 
آخر. وسوف تدهش لوعلمت أن بعض أنواع خلايا الدم البيضاء تبتلع 2596 من 
حجمها كل ساعة تقريبًا. 


الإدخال من خلال المستقبالات 

تنتقل الجزيئّات الى داخل الخلايا الحقيقية- عادة - عن طريق الإدخال من 
خلال مستقبلات 200920515 0ع01-1»012غ)مء0ع18. ترتبط هذه 
الجزيئات هي البداية مع مستقبالات مجدده على الغشاء الخلوي. تحتوي الخلايا 
أنواعًا مختلفة من هذه المستقبلات على أغشيتهاء وتكون ممتخصصة في نوع مُعيّن 
من الجزيئات. 

إن اجواء التستفيادت الواقعة في داخل الغشاء مُبّة في حفرة مُسئّنة مُغلفة من 
ناحية السيتوبلازم ببروتين يُسمّى (كلائرينٍ تعمل كل حفرة من هذه الحفرء 
وكأنها مصيدة يالغة الصفي حيث تغلق لتشكل حريضه داخلية عندما تدخل 
بواخلها التدريكات الكناسية الفكن 7-5 1:يه) . إن التحدز لتكوين هذه المضباين 
هوارتباط ا المناسب مع المستقبلات الموجودة على الغشاء. عندما يحدث 
الارتبياط. تستجيب الخلية بالإدخال الخلوي؛ هذه العملية غاية في الدّقة والسرعة. 


و 2 


بعد ذلك تصبح : الحويصلات في داخل الخلية محملة بالمواد التي تم إدخالها. 





. 
(لفكل 18-5 
7 3 ار 2 2 
الإخراج الخلوي. و البروتينات وجزيئات اخرى من الخلايا فى كذل ستقيرة تت حويضلات: حيث تلندمج اغشيتها مع الغشاء البلازمي للخلية, مطلقة محتوياتها الى 
خارج الخلية. ب. صورة مأخوذة بالمجهر الإلكتروني النفاذ لعملية الإخراج الخلوي مُلونة بآلوان كاذبة. 


إن اح التجزيتات القى تكن وهم الطويقة البروقين المت ستسدسضن الكتافة: 
يقوم هذا الجزيء بإدخال الكولسترول إلى داخل الخلية. حيث يدخل في تركيب 
الأغشية الخلوية. يؤدي الكولسترول دورًا 00 ب اضقية لجسم. في 
ارتفاع نسبة الكولسترول 0 حيث يبقى الكولسترول في مجرى الدم للأشخاص 
المصابين: ثم يتجمع على شكل صفائح داخل الشرايين مُسبَّبًا جلطات قلبية. 

من المهم جدًا أن نفهم أنّ عملية الإدخال الخلوي لا تدخل المواد مُباشرة إلى 


تستطيع المواد مغادرة الخلية عن طريق الإخراج الخلوي 
0 الإخراج الخلوي 165 عكس عملية الإدخال الخلوي؛ وهي طرح 
المواد من حويصلات عند سطح الخلية (الشكل 18-5 ). في الخلية النباتية؛ تَعَدُ 
ضملية الإخراع الحخلوى :طريقة مهمة لطر عو الى فحتاج إليها لبناء الجداز 
الخلوي عبر الغشاء البلازمي. إن طرح ما ة تحتويه التحوات المتقيصة في الأوليات 
فكل .من أفكان الإهراج الكلوى, ترره اللقراع الحلوى فى الضلقيا السيوانية 
الخلايا بآلية لإفراز كثير من الهرمونات؛ والمواد العصبية الناقلة؛ والأنزيمات 
باهي بعاد دري 


آليات النقل عبر الغشاء الخلوي مُلخصة في جدول 2-5. 


الجزيئات الكبيرة والمواد الأخرى الضخمة تستطيع دخول الخلية بالإدخال 
الخلوي؛ والخروج منها عن طريق الإخراج الخلوي. هذه العمليات تحتاج ! لى 
طاقة. الإدخال الخلوي يمكن أن يتم من خلال مستقبالات بروتينية موجودة 
على الغشاء تحفز بدورها تكوين الحويصلات. 





ا نر 069. 
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الجدول 2-5 آليات التقل عبر الأغشية الخلوية 


العملية 


عمليات لا تحتاج إلى طاقة 


الانتشار 
المباشر 


قناة بروتينيه 


الانتشارالميسّر 
ناقل بروتيني 


الخاصيّة الآسموزية 
الثقوب المائية 


عمليات تحتاج إلى طاقة 


ال ال 

ناقل بروتيني 
0 صوديومم- 
بوتاسيوم 


النقل المقترن 


الإدخال الخلوي 


أكل خلوي 

شرب خلوي 
الإدخالالخلوي عن 
طريق المُستقبللات 
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الحركة الجزيئية المترافة 2 ا 0 
للجزيئات غير المُستقطبة في اتجاه التركيز الأقل. 


تنقل الجزيئات ا1لب21 7 017 0 (لظة 
البروتينية؛ محضلة الشركة اناه ل > (كل! 


يرتبط الجزيء بالبروتين الناقل على الغشاء. ومن ثم 
يعبر الغشاء؛ محصلة الحركة في اتجاه التركيز الأقل. 


انتشار الماء عبر الغشاء بالخاصية الأسموزية؛ يحتاج 
إلى تدرج أسموزي (فرق في تركيز الماء). 


تستخدم الثواقل الطاقة لنقل مادة ما عبر الغشاء ضدٌ 
فرق التركيز. 


3 0 - : 
تنقل الجزيئات عبر الغشاء ضد فرق التركيز لها عن 
طريق النقل المقترن لأيون الصوديوم أو الهيدروجين 

مع فرق التركيز لكل منهما. 


2 2 5 95-6 1 0 
تبتلع الجزيئات بعد ان يكتنفها الغشاء. ومن ثم تكون 
حويصلة. 


ققدم قطرات السائل نآ ل 0 ا ل 00 
رت ب 88 
ثم تكون حويصلة. 


يبدأ الإدخال الخلوى بعد ارتباط الماذة بمستقيل 
7 حيث 21 هذا تكون حويصلة اه 
بالكلا ثرين. 


و 


و 
المحتويات إلى الخارج. 


مثال 


حركة الأكسجين إلى داخل الخلية. 


حركة الأيونات إلى داخل الخلية أو إلى 
خارجها. 


حركة الجلوكوز إلى داخل الخلية. 


حركة الماء إلى داخل الخلية إذا وضعت 
في محلول منخفض التركيز من المواد 
المذابة. 


حركة الصوديوم والبوتاسيوم ضد فرق 
التركيز لكل منهما. 
نقل الجلوكوز إلى داخل الخلية ضد فرق 


التركيز باستخدام فرق تركيز الصوديوم. 


ابتللع ا 
البيضاء. 


إدخال الكولسترول إلى داخل الخلاي]! 


إفراز المُخاط؛ إفراز النواقل العصبية. 





1-5 تركيب (بناء) الأغشية 
ا ا ا ل ار ل 1 ل 0 
والبروتينات المُشترّكة معها (الشكل 2-5). 
يتكوّن الغشاء من طبقتين من الدّهون المُفسفرة, بحيث تكون المناطق الكارهة 
للماء موجّهة إلى الداخل والمناطق المحبة للماء مُوجُهة نحو الخارج. 
يتكوّن النموذج الفسيفسائي السائل من بروتينات تعوم على طبقتي الدُهون أو 
البروتينات المكملة في الغشاء تعبر الغشاء بشكل كاملء ولها منطقة خارج 
خلوية. وأخرى داخل خلوية. 
البروتينات المحيطية في الغشاء تدخل في تركيب الغشاءء لكنها ليست أجزاء 
متكاملة في الغشاء. 
ه تتكوّن الشبكة الداخلية البروتينية من خيوط الهيكل الداخليء. والبروتينات 
الجا نبي النشاعء 
يحتوي الغشاء على بروتينات سّكرية. ودهون سُكرية تعمل بوصفها علامات 
مجددة لهوية الخلية. 
ه يحتوي الغشاء على مناطق صغيرة مَميِّزة باحتوائها على تراكيب دهنية وبروتينية. 
مثل الطوّافة الدّهنية؛ التي تحتوي على الكوليسترول. 
2-5 الدُهونالمُفسفرة: أساس الغشاءالخلوي 
تتكون الدّهون المُفسفرة من حمضين دهنيين: ومجموعة فوسفات,. مُرتبطة جميعها 
مع جزيء جليسرول ثلاثي الكربون. 
ه تعد مجموعة الفوسفات محبة للماء؛ لأنها مُستقطبة: وتحمل شحنة سالبة. 
ف .كن الأحياكن الدهقية جزيئات غير مستقطبة وكارهة للماء؛ وتتجه بعيدًا عن 
الوا ال علي تل هون اللنسفرة. 
هد إن العوع الذ الى حيو اللسيتقطي لظيقفي الذهون يتمع موون :الداع بو المواد 
الذائبة فيه. 
فا تستطيع حزكات الذهون الكتسهرة والبروقينات: خين التقلحة ‏ الالففان يشكل 
جانبي في الغشاء الخلوي. 
هر الطبيعة الساقلة للعشا يكو أن سير شار تركب الأحباضن الذفلية ف القشاء: 
3-5 البروتينات: مكوّنات مُتعدّدة الوظائف 
تحتوي الأغشية الخلوية على بروتينات مُتعدّدة تقوم بوظائف مختلفة. 
ه البروتينات المكملة في الغشاء تمتلك واحدًا أو أكثر من المناطق الكارهة للماء. 
التي تعبر الغشاء. 
"التواقل بروتيتاكٌ مكملة موجودة فى التشاء لثقل موا محدّدة عبر الغشاء. 
ه أنزيمات التفاعلات الأيضية عادة: تكون على السطح الداخلي للغشاء. 
ه المستقبلات الموجودة على سطح الخلية ( المستقبلات سطح الخلوية) تستجيب 
للوسائل الكيشياقية النكا ريجية وكين الطروفه وانكل الغلية: 
ه العلامات السطح خلوية تَحدّد هوية الخلية للخلايا الأخرى. 
بروتينات التصاق الخلايا تربط الخلايا ببعضها. 
ه البروتينات السطحية التي ترتبط مع الخلايا الأخرى ترتبط مع الهيكل الخلوي 
الذاخلي. 
ترتبط البروتينات السّطحية بالسّطح عن طريق المناطق غير المُستقطبة المغمورة 
في وسط الطبقتين وعن طريق تفاعلها مع المناطق المُستقطبة للدُهون المُفسفرة. 
4-5 النقل السشلبى عبر الغشاء 
التق ل هين القشاء يمكق أن رحد مخ طريق الانتشاز- إمنا بشكل مباشر عي ن الفضاء 
للمواد الكارهة للماء أو من خلال القنوات والنواقل البروتينية للمواد المحبة للماء. 
الانتشار البسيط حركة سلبيّة (دون الحاجة إلى الطاقة) للمواد مع فرق التركيز 
الكيميائي أو الكهربائي. 
فا الشكل الوشعل الكاوه للماء.كى :القضاء الخلوى عاه | يمتع مرون الجزيتاكت 
المستقطبة خلاله. 


البروتينات الموجودة في الغشاء تسمح للانتشار أن يكون انتقائيًا. 

ه تمتلك القنوات البروتينية جزءًا داخليًا محيًا للماء. يسمح بمرور الجزيئات 
خلالها. 

ه تمتلك القنوات التي تسمح بمرور الأيونات جزءًا داخليًا مميهًا تستطيع الأيونات 
المرور خلاله اعتمادًا على تركيزها. 

ف كرقط: النواقل البووقتية تدريكات عا ده سكل الاشتشاي ان سرعة الاتفشاق 
المُيسّر تعتمد على عدذ التواقل البروتينة المُستخدمة. 

ه الخاصية الآسموزية هي حركة الماء عبر الغشاءء ويعتمد اتجاه الحركة على 
تركيز المذاب على جانبي الغشاء (الشكل 5 - 12 ). 

ه المحاليل يمكن أن تكون متساوية التّركيز. وذات تركيز عالء؛ وذات تركيز 
منخفض للمادة المّذابة (المّذاب). الخلايا الموجودة في المحلول متساوي 
التركيز لا تأخذ الماءء الخلايا الموجودة في المحلول عالي التركيز للمادة 
المّذابة تأخن الماء بالخاصية الأسموزيةء. الخلايا في المحلول قليل التركيز 
للمادة المّذابة تفقد الماء بالخاصيّة الأسموزية. 

الثقوب المائية َسهّل انتشار الماء. وهي مُختصّة فقط في الماء أو الجزيثات 
المرتبطة به. 

ه تحافظ الخلايا على التوازن الأسموزي عن طريق قذف الماء إلى الخارج 
وبالمحافظة على تركيز المادة المذابة في داخل الخلية مساويًا لتركيزها في 
خارج الخلية أو في حالة الخلايا النباتية. عن طريق ضغط الامتلاء الناتج من 
وجود الجدار الخلوي. 


5-5 التقلالنشظ هير الفشاء 
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يحتاج نقل الجزيئات ضد فرق التركيزء من المنطقة ذات التركيز المُنخفض إلى 

المنطقة ذات التركيز المرتفع؛ إلى طاقة. 

يستخدم إلتّقل النشط يروفيتات تافلة متخخيصة: 

النواقل الأحادية تنقل جزيئات مَحدّدة في اتجاه واحد. 

ه النواقل موحدة الاتجاه تنقل جزيئين في الاتجاه نفسه. 

ه النواقل مُتضادة الاتجاه تنقل جزيئين في اتجاهين مُختلفين. 

ه يحدث الثّقل المُقترن عندما تستخدم الطاقة الناتجة من انتشار جزيء ما لنقل 
جزيء آخر ضدٌ فرق التركيز له. 

الثقل مُتضاد الاتجاه شبيه بالنّقل المُقترن: إلا أنه يختلف في اتجاه حركة 
الجزيء الثاني مقارنة مع حركة الجزيء الأول. 

ه تعد مضخة صوديوم- بوتاسيوم مثالا على ناقل بروتيني يعمل عن طريق 
الآدينوسين ثلاثي الفوسفات -ينقل الصوديوم خارج الخلية والبوتاسيوم داخل 
الخلية ضدّ فرق التركيز لكل منهما. 

النقلالحجمي بمقادير كبيرة عن طريق الإدخال الخلوي 

والإخراج الخلوي 

يُستخدم النقل بمقادير كبيرة لنقل المواد التي لا تستطيع المرور خلال الغشاء 

الخلوي. 

ه تقوم عملية الإدخال الخلوي بإدخال المواد إلى داخل الخلية بعد أن يحيط 
الغشاء بالمواد المراد إدخالهاء ومن ثم تكوّن انفمادًا داخليًا يتحول تدريجيًا إلى 
حويصلة تستقر داخل الخلية. 

ه البلعمة شكلٌ من أشكال الإدخال الخلوي؛ تقوم بإدخال الجزيئات الصلبة 
الكبيرة: 

ه الشربٌ الخلوي شكلٌ من أشكال الإدخال الخلوي. يقوم بإدخال السائل الخارج 
الخلوي. 

ه الإدخال الخلوي عن طريق المستقبلات يقوم بإدخال مواد مَحدَّدة ترتبط 
بالمُستقبلات على سطح الغشاء الخلوي. 

ه الإخراج الخلوي هو طرح المواد من الخلية عن طريق اندماج الحويصلات مع 
الغشاء طارحة ما تحتويه إلى الخارج. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
0 اماه ل ات شار د ان 
أ اخريات الماء تشكل حر دافن الفساء 
بم لتقا وهو كربيغبنا كن من خانحية الذهون المفسفرة والبروعيتات: 
جه الذهون الكتسقرة فى النشاء سيفطي الحركة. 
2 الغشاء مصنوع من بروتينات ودهون قادرة على الحركة بحرية. 
2.. انضيغة الكيميائية 0 تميّز البروتينات في الغشاء الخلوي هي: 
تملك معنا عات تحور ي على أحماض أمينية كارهة للماء. 
ب. تمتلك مناطق تحتو ي على أحماض أمينية محية تلماء. 
جد مستقطبة. 
د . تشكل روابط هيدروجينية مع الذيول المُكوّنة من الأحماض الدّهنية التّابعة 
للجويكات الدهنية: 
7 الحيفة الكيمياقة التى تمي النتطافة الداخلية لطيقتن الدهون المتسفرة هي 
كاوهة للماء. 
ج. مستقطبة. 0 مشيعة 
4. تكيفت بعض خلايا البكتيريا مع درجات الحرارة المُنخفضة عن طريق: 
أ . زيادة كمية الكولسترول فضي غشاتها الخلوي. 
ب. تغيّر كمية البروتينات الموجودة في الغشاء. 
جديؤيادة عد الروايظ الشناكية مين 2167 7) اك الأحماضن الذفقية للدهوة 
المفسفرة: ْ 
ف قلي معدل اكسفان ال هوق المقسغرة 
5 كحدة وظائف الغشاء للخلية ب: 
ودوجة إشباع الأحماكن الذهنية فى بعتي الذهون المتسفرة: 
ب. موقع الغشاء في الخلية. 
هود الكلزاقات الدهقية واتقو لسخوول: 
د . عدد البروتينات في القشاءع وانواعها. 
6. مناطق البروتينات المكملة في الخلية: 
أ +مكوّئة من أحفاكن أميثية كاوهة للفاء. 
ب. عادة ما تكون تركيب- ألفا (0) الحلزوني. 
ج. تعبر الغشاء عددًا من المرات. 
د . جميع ما ذكر. 
7. العوامل (المُتغيرات) التي تَحدّد إمكانية مرور جزيء غير مُستقطب عبر 
الغشاء عن طريق الانتشار السلبي هي: 
»تركب طيفض الذهون التتسفرة. 
ب. اختلاف تركيز الجزيء عبر الغشاء. 
ج. وجود بروتينات ناقلة في الغشاء. 


و 5 


د . جميع ما ذكر. 

8. واحدٌ مما يأتي لا يساهم في النفاذية الانتقائية 
أ . درجة نوعية البروتينات الناقلة في الغشاء. 
القنوات البروتينية في الغشاء. 

ج. العائق الكاره للماء ليفك الذهون المفسفرة. 
ك4 تَشكّل الروابط الهيدروجيئية بين الماء ومجموعات الفوسفات. 
9. واحد من البروتينات الغشائية الآتية لا يستخدم الانتشار في عمله: 
أ . القنوات البروتينية للأيونات. ب التواقل البروتينية: 
ج. الثقوب المائية. د. مضحخة صوديوم- بوتاسيوم. 


للأغشية البيولوجية: 


ئب. درجة انتقائية 


ري ا ا 2 الا 


ل قو ع كك در ككر ال 
ج. وجود النواقل البروتينية. د. جهد الغشاء. 
1 إذا وضْعّت خليةً ما في بيئّة متساوية التركيز بالنسبة إلى الخلية؛ فواحد مما 
يأتي صحيح: 
أ . ستكتسب الحلية الماء؛ ومن ثم تنفجر. 
ببدلق قمر حزنتاف الماع هبي العقاعوولية ا لخ نكورة هتالف تانين: 
ج. الخاصية الأسموزية ستحدثء. ولن يكون هناك مُحصّلة اكتساب أو فقدان في 
حجم الخلية. 
د . ستفقد الخلية الماء وتنكمش. 
2. يتشابه التّقل النّشط والتّقل المُقترن في أنّ: 
أ . كليهما يستخدم الآدينوسين ثلاثي الفوسفات لحركة الجزيئات. 
به التفل النشط تكن قرفا هن العركين أما الثقل التفترق غلذ يكن ذلك 
ج. التقل المُقترن سكيم فرق التركيز المتكون بفعل التقل النشط. 
. التّقل الفط ينقل جزيئًا واحدًّاء ولكن النقل المُقترن ينقل جزيئين. 
15 في عملية الإدخال الخلوي من خلال المُستقبلات: تكون المُستقبلات بروتينات 
٠‏ في حين أن بروتين كلاثرين مثال على بروتينات 
في الغشاء. 
أ . نواقل؛ قنوات0, 
ج. مضخة؛ نواقل أحادية. 


ب. عبر غشائية (مكملة)؛ طرفية. 

د. بلعمة؛ شرب خلوي. 

4. الآلية التي لا تعن من آليات إدخال المواد إلى الخلية هي: 

أ . الإخراج الخلوي. ب. الإدخال الخلوي. 
ج. الشرب الخلوي. د. البلعمة. 

1. يصف الشكل 4-5 تجربة تقليدية تُظهر قدرة البروتينات على الحركة في الغشاء 
الخلوي. يَبِيّن الجدول الآتي ثلاث تجارب مُختلفة تمّت باستخدام خلايا مُندمجة 
وكفلينة ماخوة شرن الانسان و الساو. 

تجرية الظروف درجة الحرارة(س”) النتائج 
1 اندماج خلية من إنسان 37 
وخلية من فأر. 


تختلط البروتينات 
إنسان: وخلية من فأر 
بوجود متبط لجزيء 
الأدينوسين ثلاثي 
الفوسفات. 

3 اندماج خلية من إنسان 4 
وخلية ف غار. 


2-2 البروتيتات 


ما الاستنتاج الذي يمكن أن تصل إليه عن طبيعة حركة هذه البروتينات؟ 

2 كل جزء من نظام الأغشية الدّاخلية للخلية يتصل مع الفشاء البلازمي. 
باستخدام الرسم. ارسم خلية تحتوي على الشبكة الأندوبلازمية الخشنة: 
وجهاز جولجي. وحويصلة, والغشاء الخلوي. ابدأ من الشبكة الأندوبلازمية 
الخشنة؛ واستخدم لونين مُختلفين لتميّز النصفين الدّاخلي والخارجي لطبقتي 
الغشاء في كل واحدة من هؤلاء. ماذا تلاحظ؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .<امء. تزع 1010طأع5ة.1997 «١‏ - 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأتشطة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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موججز اليفاهيم 
1-6 تدفق الطاقة فى الأنظمة الحيوية 
«ا الطاقة تأخذ أشكالًا متعددة. 
ال ار الشامة” 
فمل شاغارت اللنأاكد رالا خظرار ادلكررات خترن كوي الرراطض 
0 
2-6 قوانين الديناميكا الحرارية والطاقة الحرّة 
ا 
يفص القانون الثاني عر أن حدما ااه ا في حين يزداد عدم 
النظام ([الفوضى) 
يمكن توقع التفاعلات الكيميائية على أساس التغير في الطاقة الحرة. 
ها تحتاج التفاعلات الكيميائية الذاتية إلى طاقة تفنشيط. 
3-6 41: عملة الطاقة فى الخلية 
23 
ها تَحلُلٌ 117 يدفع التفاعلات التي تتطلب الطاقة. 


امل أل 


الطاقة والأيض 
كلوط نعل له منرعم] 


سقرعم) 

يمكن النظر إلى الحياة بوصفها تدذقًا متواصللا للطاقة الموجهة إلى المخلوقات 
الحية لعمل الأنشطة الضرورية للحياة. إن الخصائص الأساسية التي نعرّف بها 
الحياة هي: الانضباط. والنمو والتكاثرء والاستجابة: والتنظيم الداخلي. وتتطلب 
جميعها تزويدًا متواصللا من الطاقة. كل من الأسد والزرافة يحتاج إلى أن يأكل 
لتوفير الطاقة لمجموعة متنوعة من الأنشطة الخلوية. واذا ما توقفت مصادر 
الطاقة؛ فإن هذا يؤّدي إلى توقف الحياة. لذاء فإن دراسة مستفيضة للحياة ستكون 
مستحيلة دون مناقشة حركيات الطاقة الحيوية ©11ع26©18ع2810: وتحليل 
الطرق التي تسيّر الطاقة فيها أنشطة المخلوقات الحية. في هذا الفصلء سنركز 
على الطاقة من حيث طبيعتها وكيفية تحولها خلال التفاعلات الكيميائية. 


يتم تدوير 41117 بشكل مستمر. 
4-6الأنزيمات: العوامل المساعدة البيولوجية 
ارات قر طافة شيط للنما عاات رت 
9 تتشكل المواقع الفعالة في الأنزيمات بما يلائم شكل مادة التفاعل. 
ا ات ا شكال محتلطة 
تؤثر العوامل البيئية وعوامل اخرى في نشاط الآنزيمات 
5-6 الأيض: الوصف الكيميائى لوظيفة الخلية 
21520 
الخلايا. 
نشوء المسالك الكيميائية الحيوية حصل بشكل تدريجي. 
8 ينظم التثبيط بالتغذية الراجعة بعض المسالك الكيميائية الحيوية. 
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تدفق الطافقة في الأنظمة الحيوية 


تعرف الديناميكا الحرارية: بأنها فرع الكيمياء الذي يهتم بتحولات الطاقة. إن 
أنشطة الخلية مُسيطرٌ عليها من خلال قوانين الطبيعة والكيمياء؛ لذاء فإن علينا 
فهم هذه القوانين؛ لنتمكن من فهم كيفية عمل الخلايا. 
الطاقة تأخن أشكالا متعددة 
تُعرّفْ الطاقة 7م162 بأنها القدرة على القيام بعمل. ويمكن القول: إن الطاقة 
توجد على شكلين: طاقة حركيةء وطاقة كامنة أو طاقة الوّضع (الشكل 1-6 ). 
فطاقة الحركة 2187© 12126161 المتوافرة في بعض التراكيب والجزيئّات 
يمكن أن تدفع حركة الجزيئات أو التراكيب الأخرى. أما طاقة الوضع 120121621 
2618© فهي طاقة مخزنة تمتلكها التراكيب غير المتحركة. إن رفع حجر إلى 
منطقة مرتفعة يُكسب الحجر طاقةً في موضعه الجديد. وإذا سقط الحجر إلى 
أسفل: فإن جزءًا من طاقة الجاذبية الآرضية المخزنة به تتحول إلى طاقة حركية. 
وكذلك: فإن كثيرًا من الآنشطة التي تقوم بها المخلوقات الحية تتضمن تحولات من 
طاقة الوضع إلى طاقة حركة. 
تأكذ الطاقة أفعالا متعددة متها التسعانكية والسزارية والصرعةبوالكهرنائة: 
والطسوكية: والاشبهاعية, وحيية انها تاخة انالا مفدافة بغرن الطافة سكن أن 
تقامس بطرق عدّة. إن أكثر الطرق ملاءمة لقياس الطاقة هي 
الشكل الحراري؛ لآن أشكال الطاقة جميعها يمكن 
تحويلها إلى حرارة. وفي الواقع أن تعبير الديناميكية 
الحرارية 176777107747115 يعني ببساطة 
القتيراث الحواونة: 


تكح 








(لثكل 1-6 


إن وحدة الحرارة الأكثر استخدامًا في علوم الحياة هي الكيلو سعر (1>021) حيث 
يساوي الكيلوسعر 1000 سعر (031)). أما السعر فيعادل الحرارة اللازمة لرفع 
درجة حرارة جرام واحد من الماء درجة حرارة واحدة سيلسيوس(07)) (وفضي 
علوم التغذية والأطعمة يُستخدم السعرء ويقصد به كيلوسعر) . وتوجد وحدة أخرى 
لقياس الطاقة تسمى الجول 701/6 حيث يساوي الجول الواحد 0.239 سعرًا 
حراريًا. 


تؤود الشمسن الأنظمة الحيوية باتطاقة 

تستمد المخلوقات الحية طاقتها من الشمس. تزوّد الشمس الأرض بما يعادل 
3< 1053 سعر في العام الواحدء أو 40 مليون مليار سعر في الثانية. تمتص 
النياتات. والطحالبء وبعض أنواع البكتيريا جزءًا بسيطا من هذه الطاقة عبر 
عملية البناء الضوئي. 


تستخدم الطاقة الشّمسية المكتسبة خلال عملية البناء الضوئي لضم جزيئات صغيرة 
(الماء وثاني أكسيد الكربون) لتكوين جزيئات أكثر تعقيدًا (السّكريات). تحؤل هذه 
العملية الكربون اللاعضوي إلى الشكل العضويء وبذلك يتم خزن طاقة الشمس بشكل 
طاقة وضع في الروابط التشاركية بين الذرات المكوّنة للسّكر. 





طاقتا الوّضع والحركة. (أ) الأجسام التى لها القدرة على الحركة؛ ولكنها لا تتحرك لديها طاقة وَضْع. الطاقة اللازمة لصعوة طفلة على الزلاحة خرة 0 


بوصفها طاقة وَضع. (ب) الأجسام عند حركتها تمتلك طاقة حركة. طاقة الوَضّع المخزّنة يتم انبعاثها بوصفها طاقة حركة خلال نزول الطفلة على الزلاجة. 
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إن تحطيم الروابط بين الدّرات يحتاج إلى طاقة. وفي الحقيقة تُقاس قوة 
الروابط التشاركية بمقدار الطاقة اللازمة لتحطيمها. فمثلاء يلزم 98.9 
كيلو سعر لتحطيم الروابط الموجودة بين الكربون والهيدروجين في مول واحد 
(76©6.023 1053 ) من الجزيئكات العضوية. 

ولهذا تستخدم جزيئات الدهون التي تحتوي على عدد كبير من هذه الروابط 
لتخزين الطاقة. فأكسدة مول واحد من الحمض الدهني المشبع والمحتوي على 
16 ذرة كربون يولن طاقة تساوي 2200 كيلو سعر. 


تنقل تفاعللات الأكسدة والاختزال الالكترو نات 

خلال تكوين الروابط أو تحطمها. 

يمكن استخدام الطاقة المختزنة في الروابط الكيميائية خلال التفاعلات 
الكيميائية لتكوين روابط جديدة. في بعض هذه التفاعلات الكيميائية. يتم نقل 
الإلكترونات بين الذرات أو الجزيئّات. فإذا فقد إلكترون من ذرة أو جزيء فإن 
العملية التي أدت إلى فقدان الإلكترونات تسمى عملية الأكسدة 0021026102 
لآن الأكسجين هو المستقبل الأكثر شيوعًا للإلكترونات في الآنظمة الحيوية. وفي 
المقابل؛ فإن اكتساب الإلكترونات من قبّل ذرّة أو جزيء يسمى عملية اختزال 
.+ الشكل المختزل للجزيتات يمتلك مستوى طاقة أعلى من الذي 
يملكه الشكل المؤكسد ( الشكل 2-6 ). 

يحصل التأكسد والاختزال دائمًا بشكل متزامن؛ لأنّ كل إلكترون يُفقد من إحدى 
الذرات خلال عملية الأكسدة تكتسبه ذرة أخرى خلال عملية الاختزال. ولهذاء 
فإن التفاعلات الكيميائية من هذا النوع تسمى تفاعلات الأكسدة والاختزال 
(00ع1) صمنع1الع-0103602). ويؤدي هذا النوع من التفاعلات دورًا 
أساسيًا في انتقال الطاقة خلال الأنظمة الحيوية. 


فقد إلكترون (أكسدة) 





اكتساب إلكترون ( اختزال) 
الثكل 2-6 


تفاععالات الأكسدة والاختزال. التأكسد: فقدان الكترونء: والاختزال: اكتساب 
إلكترون. في هذا المثال: الشحنات على الجزيئين 4 و 1 موضحة أعلى الحرف 
الممثل لكلّ جزيء. الجزيء 4 يفقد الطاقة عندما يفقد إلكتروناء والجزيء 1 
كيه الظاقة معنن اكقنابة: الكقرو |: 


في الفصلين القادمين سوف تتعلم تفاصيل كيفية حصول المخلوقات الحية 
على الطاقة من خلال أكسدة المواد العضوية؛ في عملية التنفس» ومن خلال 
تعريف الطاقة أنها القدرة على إنجاز شغل. ويكون هذا إما طاقة مرتبطة 
بالحركة؛ أو طاقة الحركة؛ أو ممُختزنة بشكل طاقة وَضع. المصدر الأساسي 
للطاقة فى النظام الحيوي هو الشمس. تستمد المخلوقات الحية الطاقة من 
تفاعلات الأكسدة والاختزال التي تنتقل فيها الإلكترونات من جزيء إلى آخر. 





قوانين الديناميحا الحرارية والطاقة الحزة 


أنشطة المخلوقات الحية جميعها هي: النمو. والحركة؛ والتفكيرء وحتى قراءة هذه 
الكلمات تتضمن تغيرات في الطاقة. توجد مجموعة من القوانين الكونية تسمى 
قوانين الديناميكا الحرارية التي تتحكم في تحولات الطاقة في الكون ابتداء من 
الانشطار النوويء وانتهاء إلى تحليق الطيور في الهواء. 


0 5 5 مه و - 

يئص القانون الاول على ان الطاقة لا تفنى ولا تستحدث 
القانون الأول للديناميكا الحرارية يهتم بكمية الطاقة الموجودة في الكون. 
فالطاقة لا يمكن تكوينها أو إفناؤهاء ولكن يمكن فقط تحويلها من شكل إلى آخر 
(مثال؛ تحويل طاقة الؤْضْع إلى طاقة حركة) وتبقى كمية الطاقة فى هذا الكون ثابتة. 
عتدما يفكرس الأآسد. الزواقة يعمل الحصول على الطاقة؛ وليبس :ضتاعة طاقة 
جديدة: أو الحصول على الطاقة من أشعة الشمس. ما يقوم به الأسد هو ببساطة: 
نقل جزء من الطاقة المخزنة فى أنسجة الزرافة إلى جسمه تمامّاء كما قامت 
الزرافة بالحصول على الطاقة المختزنة فى الأنسجة النباتية التى تستهلكها خلال 
حياتها. 
يقوم كل مخلوق حي بنقل طافة الوضع الكيميائية المخزنة في بعض الجزيئات إلى 

2 7" 5ظ5ذ 0 1 ماس + 30 : 
جزيئات اخرى. تخزن على شكل روابط جديدة:؛ او تحؤل إلى اشكال اخرى مثل 
الطاقة الحركية: وطاقة الضوء أو الكهرياء. 


خلال تحولات الطاقة؛ يضيع جزء من الطاقة إلى البيئة على شكل حرارة 
+112 التي تعد مقياسًا لحركة الجزيئات العشوائية (وهو من ثم مقياس للطاقة 
الحركية). وتتدفق الطاقة في النظام الحيوي باستقرارء وفي اتجاه واحد مّعٌ دخول 
طاقة جديدة من الشّمس لتعويض الطاقة التي تفقد على شكل حرارة. 

يمكن الاستفادة من الحرارة لعمل نشاط ما -فقط- عندما يكون هناك فرق 
في الحرارة بين منطقتين. وتعد الخلايا ذات حجم صغير جدًاء إذ لا يمكنها 
المحافظة على فروق الحرارة الداخلية؛ وبذلك فإنه لا يمكن للخلية استخدام 
الطاقة الحرارية للقيام بأنشطتها المختلفة؛ وبدلا من ذلك؛ يجب على الخلايا 
الاعتماد على التفاعلات الكيميائية للحصول على الطاقة. ومع أن كمية الطاقة في 
الكون ثابتة, إلا أن الطاقة المتوافرة لعمل نشاط ما يقل باستمرار كلما تم فقدان 
الطاقة على شكل حرارة. 


ينص القانون الثاني على أن جزءًا من الطاقة يُفَقَد 

في حين يزداد عدم النظام (الفوضى) 

يركز القانون الثاني للديناميكا الحرارية على تحوّل طاقة الوضع إلى طاقة 
حراريّة: أو إلى حركة جزيئات عشوائية. وينص القانون على أن تَبَدّدَ الطاقة (أو 
الفوضى أو العشوائية) م1000 في حالة ازدياد في الكون. وبشكل أكثر دقة؛ يقال: إن 
فقدان النظام هو أكثر احتمالا من النظام. وعلى سبيل المثال: فإن عمودًا من الطوب 
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ينهار بشكل أكبر من مجموعة الطوب التي ترتب نفسها تلقائيًا لتكوّن عمودًا. 

بشكل عام تحولات الطافة تتم بشكل تلقائي لتحول المادة من شكل منتظم إلى 
شكل أقل انتظامّاء ولكن أكثر ثبانًا. لهذا السبب؛ فإن القانون الثاني يُسمى في 
بعض الأحيان «سهم الوقت». فإذا ما شاهدتٌ صورةًٌ لعمود الطوبء وأخرى لكومة 
الطوب بعد الانهيار. فإنك تستطيع أن تضع الصور في ترتيبها الصحيح مستخدمًا 
المعلومات بأن الوقت قد مرٌء وأن ظاهرة طبيعية حدثت. 

القانون الثاني للديناميكا الحرارية يمكن أن يُصاغ ببساطة إنه «زيادة عدم 
الانتظام». فعندما تكوّن هذا الكون كان يمتلك طاقة الوضع جميعها التي يمكن أن 
يحتويهاء ولكنه أصبح غير منتظم بشكل متزايد منذ ذلك الوقت. حيث يزيد كل 
تحول أو تبادل في الطاقة مقدار عدم الانتظام هذا. 


يمكن توقع التفاعلات الكيميائية 

على أساس التغير في الطاقة الحرّة 

تُستخدم الطاقة لتحطيم الروابط الكيميائية بين الذرات التي تكون الجزيئات. 
وتُستخدم الطاقة الحرارية لأنها تؤدي إلى زيادة حركة الذرات؛ ومن ثم سهولة 
انفصالها عن بعضها. ومن هناء فإن الروابط الكيميائية والحرارة يؤثران جدا 
في الجزيئات: فالأول يقلل من عدم الانتظام؛ في حين يقوم الثاني بزيادته. والآثر 
الصافي. أي كمية الطاقة المتوافرة لتحطيم الروابط ومن ثم تكوين روابط جديدة 
تسمى الطاقة الحرّة (671678 1766 للجزيئّات. وبشكل عامء تعرف الطاقة الحرة 
بآنها الطاقة المتوافرة والقادرة على إنجاز شغل في نظام معين. 

في الجزيئات ضمن الخلية التي لا يتغير فيها الحجم والضغط عادة: يرمز إلى 
الطاقة الحرة بالرمز ©) (مأخوذة من طاقة 7875 الحرة التي تقيد النظام الذي 
تمثله الخلية) والتي تساوي كمية الطاقة الموجودة في روابط الجزيئات الكيميائية 
(تدعى محتوى الحرارة :[م1/562[1 ويرمز إليها بالحرف 11) ناقص الطاقة 
غير المتوافرة نتيجة للتبدد (العشوائية أو الفوضى [(1/260) الذي 


الكل 3-6 
عندما يعمل التبدد 
تصبح حجرة النوم المبينة إلى 
اليمين أكثر فوضى وعشوائية 
مع مرور الزمن. لقد زادت درجة 
هذه الحجرة. ويحتاج الأمر الى 
لافة لإعادتها إلى حالة التظام 
المييئة إلى اليسار. 
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يرمز إليها بالحرف (5) مضروبًا في درجة الحرارة المطلقة بمقياس كالفن 
(273 + 2ه - 6) 
5 -[7] - 06 


خلال التفاعلات الكيميائية. تتفكك بعض روابط المواد المتفاعلة, وتتكون روابط 
جديدة في المواد الناتجة عن التفاعل. وعليه: فإن التفاعلات يمكن أن تؤدي إلى 
تغير في الطاقة الحرة. 

عند حصول التفاعلات تحت درجات الحرارة والضغط الثابت والحجم» فإن التغير 
في الطاقة الحرة يرمز إليها يالحرف اللاتيني (دنتا) (8) وعلية: هإن: 


ك1 1 - 8ل - 0م 


إن التغير في الطاقة الحرة؛ أو (4)2) خاصية أساسية للتفاعلات الكيميائية. في 
بعض التفاعلات تكون قيمة 4)2 موجبة؛ حيث تحتوي نواتج التفاعل على طاقة 
حرة أكثر من طاقة المواد الداخلة في التفاعل؛ طاقة الروابط (11) أكبرء وعدم 
الانتظام أو التبدد (5) أقل. مثل هذه التفاعلات لا تحصل بشكل تلقاتي؛ لأنها 
تحتاج إلى طاقة. وتسمى التفاعلات التي تحتاج إلى طاقة التفاعلات المستهلكة 
للطاقة ع1طمع12011آ. 

في تفاعلات أخرىء تكون 40 ذات قيمة سالبة. في هذه الحالة؛ تحتوي نواتج 
التفاعل على كمية طاقة أقل من المواد الداخلة في التفاعل؛ إما أن طاقة الروابط 
أقل؛ أو أن عدم الانتظام أكبر أو كلاهما. مثل هذا التفاعل يحصل بشكل تلقائي. 
أي تفاعل كيميائي يمكن أن يحصل تلقائيًا إذا كان عدم الانتظام (145 ) أكبر من 
الفرق بين طاقة الروابط في المواد الداخلة في التفاعل والنواتج (4/1). 

لاحظ أن كلمة تلقائي لا تعنى حدوثها بشكل آني. فالتفاعل التلقائي يمكن أن يكون 
يطماء هذه التفاهالات: تللق الغا كذ ,مين الططاقة الج #بعلى بصووة حر ازقه ولذاء 
فإنها 55 تفاعلات مطلقة للطاقة عتمطمع2»ع:1. ويبين الشكل (4-6) 
معنى التفاعللات السطلقة والمستهلكة للطافة. 


عدم الانتظام يتزايد 


مع مرور الزمن 





الطاقة ا 





لمزودة 






© < 0 


المواد المتفاعلة 


الطاقة الحرة (©) 
نح 


الطاقة المتحررة 


حسح- مجرى التفاعل 


الطاقة | 
الطاقة المرودة 


0) 


الطاقة المتحررة 


ترك 





© > 0 


حل مجرى التفاعل 
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الطاقة في التفاعلات الكيميائية أ. في التفاعل المستهلك للطاقة. تحتوي 
النواتج على طاقة أعلى من المواد المتفاعلة. وهذا الفرق في الطاقة يجب أن 
يزود للتفاعل حتى يتم. ب. في التفاعل المطلق للطاقة؛ تحتوي النواتج على طاقة 
أقل من المواد المتفاعلة: ويتم إطلاق الطاقة الفائضة. 


ولأن التفاعلات الكيميائية قابلة للانعكاس: فإن تفاعللا مطلقًا للطاقة في الاتجاه 
الأول يكون تفاعالا مستهلكًا للطاقة في الاتجاه الآخر. فلكلٌ تفاعل يحصل اتزان 
عند نقطة معينة بين كميات المواد المتفاعلة والناتجة؛ ولهذا التوازن قيمة رقمية 
تسمى ثابت الاتزان 0011512711 1/01/11/17711/7111. توفر لنا هذه الخاصية للتفاعللات 
طريقة أخرى للتفكير في تغير الطاقة الحرة: التفاعل المطلق للحرارة يكون توازنه 
في اتجاه النواتج. في حين أن التفاعلات المستهلكة للطاقة يفضل توازنها اتجاه 
المؤاة المتفاعلة؛ 


إذا كانت التفاعلات التي تطلق طاقة حرة جميعها تحصل بشكل تلقاتي: فلماذا 
لا تتم هذه التفاعلات بشكل فعلي؟ فكر في خرّان البنزين في سيارتك: إن تأكسد 
الهيدروكربون في البئزين هو تفاعل مطلق للطاقة. ولكنه لا يحصل بشكل تلقائي. 
أحد الأسباب هو أن معظم التفاعلات تحتاج إلى طاقة معينة حتى تبدأ. وفي حالة 
السمارة».فان الشرارة قد اتطافة اللازمة لإجد اث التفاعل. 


تحتاج التفاعلات الكيميائية التلقائية إلى طاقة تنشيط 


طاقة التنشيط (1161:9© 16110411011 

قبل أن تتكون روابط جديدة: أو حتى روابط ذات طاقة أقل: فإن الروابط أصلًا 
يجب أن تتحطم. وهذا يحتاج إلى طاقة. إن الطاقة الإضافية اللازمة لتفكيك 
هذه الروابط؛ وإحداث التفاعل الكيميائي تسمى طافة التنشيط. ويعتمد معدل 
التفاعل المطلق للطاقة على مستوى طاقة التنشيط الذي يحتاج إليه التفاعل ليبداً؛ 
فالتفاعلات ذات طاقة التنشيط العالية. تحدث بشكل أبطأ؛ لأن عددًا قليلا من 
الجزيئات ينجح في التخلص من الحاجة إلى هذه الطافة. ويمكن زيادة معدل 
التفاعل بطريقتين: الآولى بزيادة طاقة الجزيئات الكيمياتية من خلال زيادة 
مستوى الطاقة في الجزيئات المتفاعلة؛ الذي عادةً ما يتم بتسخين هذه المواد. 
والثانية؛ تتضمن استخدام العوامل المساعدة التي تقلل من طاقة التنشيط. 


كيف تعمل العؤوافل المساهدة 


لبدء التفاعل تدعى التحفيز 226817515). وتسمى المواد التي يمكنها القيام بهذا 
الدور العوامل المساعدة (المحفزة) 226219565©. ( انظر الشكل 5-6). 

ل فقة العوامل المساقهد هن القوانين الأساسية للويتافيكا الجرارية فمناق انها 
لا تستطيع جعل التفاعل المستهلك للطاقة يحصل تلقائيًا. يسرع العامل المساعد 
التفاعل الكيميائي في اتجاهيه الأمامي والعكسي بالمقدار نفسه تمامًا. لذاء فإن 
العامل المساعد لا يغير نسب المواد المتفاعلة التى تتحول الى نواتج. 

لفهم هذا؛ تخيّل كرةً في حفرة ضحلة على جانب أحد التلال: في هذه الحالة: 
طبقة رقيقة من الأآتربة تحت الكرة تمنعها من التدحرج نحو أسفل التل. ولكن 
تخيل عند إزالة هذه الأتربة أو جزء منها من تحت الكرة: فإنها تبداً بالتدحرج 
نحو أسفل التل. إن إزالة هذه الأتربة من تحت الكرة لا يمكن أن يجعلها تصعد 
تجو الأهلن: 


الطافقة ا 


طاقة 2 
التنشيط 30 
طاقة لد 
| لتنشيط 


ودة 


لك 






المواد المتفاعلة 
ل 


الطاقة المتحررة 


مجرى التفاعل 
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طاقة التنشيط والعوامل المساعدة. لا تحدث التفاعلات المطلقة للطاقة بشكل 
سريع تحت الظروف جميعها؛ لآن كثيرًا منها يحتاج إلى طاقة تقلل من ثبات 
الروابط الكيميائية. هذه الطافة هي طافة تنشيط التفاعل. وهىي موضحة بمنحنى 
التفاعل غير المحفز بالعامل المساعد. يسرع العامل المساعد تفاعالات محددة 
بتخفيض طافة التنشيط اللازمة لبدء التفاعلء, ولا يقوم بتغيير الطاقة الحرة 
للمواد الداخلة في التفاعل؛ أو الناتجة عنه. وبذلك فهي لا تحور التغير في الطاقة 
الحرة الذي يحدث في التفاعل. 


الجزء 2 علم حياة الخلية 109 


إنإزالة الآتربة تجعل الكرة قادرة على الحركة بحرية؛ في حين تقوم الجاذبية 
الأرضية بتحديد اتجاه حركتها. بالطريقة نفسهاء يحدّد الاتجاه الذي يأخذه 
التفاعل الكيميائي بشكل جذري من خلال الفرق في الطاقة الحرة بين المواد 
الداخلة في التفاعلء والمواد الناتجة. وكما في حالة الكرة؛ فإن إزالة التراب 
من تحتها يقلل من الطاقة المعيقة لحركتها. إن التفاعلات المطلقة للطاقة فقط 
يمكنها أن تحدث بشكل تلقائي, ولا يستطيع العامل المساعد تغيير ذلك. ما يقوم 
به العامل المساعد هو جعل التفاعل يسير بشكل أسرع. وفي النظام الحيوي تعمل 
الانزيمات بوصفها عوامل مساعدة. 


الأ 


ال لامكا الشرارية على ان الطاقة ل شي و2 سد حدت ولكها 
تتحول من شكل إلى آخر ذي كفاءة منخفضة. فَمَدُ الطاقة يسبب زيادة في 
عدم الانتظام أو الفوضى اك ويمكن توقع طبيعة التفاعل الكيميائي 
استنادًا إلى كمية التّغيّر في الطاقة الحرّة (©4). فالتفاعلات التي لها قيمة 
(©4) سالبة تحدث بشكل تلقائي» أما التي لها قيمة موجبة فلا تحدث تلقائيًا. 
وتحدث التفاعلات التلقائية غاليًا ببطء؛ لآنها تحتاج إلى طاقة بادئة للتفاعل 
تسمى طاقة التنشيط. تخفض العوامل المساعدة كالاآنزيمات في المخلوقات 
الحية طاقة التنشيط»ء ومن ثم تزيد سرعة هذه التفاعالات. 


عفلة الطاقة في الخلية: 1ه 


إن العمّلة الأساسية للطاقة بالخلية هي نيوكليوتيد يسمى أدينوسين ثلاثي 
الفوسفات ع126م105م1) عصزوهممء40 (4:12). يدفع 4/1172 معظم العمليات 
المستهلكة للطاقة في الخلايا ابتداءً من تصنيع السكرء وتوفير طاقة التنشيط 
للتفاعلات الكيمياتية» ونقل المواد عبر أغشية الخلية؛ والحركة في البيئة» والنمو. 


تخزنالخلية الطاقهة في روابط 0 110 وتطلقها منها 

لقد رأيت في الفصل الثالث أن النيوكليوتيدات تعد الوحدات البنائية للاحماض 
النووية: ولها أدوار أخرى في الخلية كذلك. فتستخدم 4/117 بوصفه وحدة بناء 
لجزيئات 114 وله دور محوري بوصفه مصدرًا متعددًا للطاقة اللازمة لتحويل 
التفاعلات؛ والأنشطة المستهلكة للطاقة. 


تركيب 1117م 

يتكون 4/117, كما في بقية النيوكليوتيدات: من ثلاثة أجزاء؛ الأول: سكر خماسي 
يُسمى (رايبوز) الذي يشكل بناء أساسيًا يرتبط به الجزءان المتبقيان. الثاني: 
القاعدة النتروجينية ذات الحلقتين والمسماة أدنين. الثالث في هذا المركب: 
سلسلةٌ من ثلاث مجموعات من الفوسفات. 


كيف يُخَزْنْ 477 الطاقة 

إن الكيفية التي يخزن فيها جزيء 41717 الطاقة يكمن في مجموعات الفوسفات 
الثلاث. إن مجموعات الفوسفات تحتوي على شحنة سالبة قوية؛ ولهذاء فإنها 
تتنافر مع بعضها. ونظرا لهذا التنافر. فإن الروابط المشتركة التي تربطها 
ليست مستقرة. لذاء فإن الجزيء كثيرًا ما يُدعى الزنبرك الملتف. حيث تشد 
مجموعات الفوسفات مبتعدة عن بعضها. إن الروابط غير المستقرة التى تضم 
مجموعات الفوسفات في جزيء 41172 لها طاقة تنشيط منخفضة:؛ ويمكن أن 
تتحطم بسهولة. وعند تحطمها تنطلق كمية كبيرة من الطاقة. بطريقة أخرىء؛ فإن 
التفاعل المحلل ل 4112 له (©4) سالبة القيمة؛ وبذلك فإن الطاقة المنطلقة 
يمكن استخدامها لدفع أنشطة وأعمال مختلفة. في معظم التفاعلات المرتبطة 
ب 4/178 تقوم مجموعة الفوسفات الأخيرة ذات الرابطة عالية الطاقة بالتحلل 
والانفصالء وعندما يحصل هذاء فإن جزيء 4172 يتحول إلى أدينوسين ثنائي 
الفوسفات (4[(12) عغ122م1205م011 ع20512ء40 إضافة إلى مجموعة 
الفوسفات الالاعضوية (:12) ع©غ21052126 112018221 وكمية من الطاقة 
تساوي 7.3 كيلو سعر حراري تحت الظروف المعيارية. تقوم مجموعة الفوسفات 
بالارتباط مؤقتا مع بعض المواد البسيطة التي تنطلق بصورة حرة؛ عندما تنفصل 
عنها مجموعة الفوسفات تنطلق بصورة حرة. 


110 الفصل6 الطاقة والأيض 
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جزيء 417. (أ). النموذج (ب) الشكل التركيبي مبينًا أن 4/1772 له مركز 
مكؤن من 45/0119 واضافة مجموعة فوسفات واحدة إليه يكؤن 41(12. وإضافة 
مجموعة ثانية تشكل 12 1//. ترتبط هاتان المجموعتان الطرفيتان من الفوسفات 
بروابط عالية الطاقة؛ بحيث إن تحطيم أىٌّ منهما بالتحلل هو تفاعل مطلق للطاقة. 


يمكن تحلل أيٌّ من مجموعتي الفوسفات الطرفيتين وانطلاق الطاقة ليتخلف 
المركب (12ال4) عغ1201101105011:2 40620512 تكن مجموعة الفوسفات 
الخالقة لمعت مرقيظة يرزايطة بغالية الطافة دوحوة مسموعة قوريفا شرو انعد ةق ل 
يحتوي مركب 47/117 على مجموعات فوسفات أخرى ليحصل التنافر الكهربائي 
بينهاء ما يجعل الروابط التي تربط مجموعات الفوسفات الطرفية روابط ذات 
طاقة عالية. 


يدفع تحلل 4112 التفاعالات المستهلكة للطاقة 

تستخدم الخلايا 4117 لدفع التفاعلات المستهلكة للطاقة. هذه التفاعلات لا 
تحدث تلقائيا؛ لآن نواتجها تحتوي على طاقة حرة اكثر مما تحتويه المواد الداخلة 
في التفاعل. ولكن إذا انفصلت مجموعات الفوسفات الطرفية؛ فإنها تطلق طاقة 
قد تزيد على الطاقة التي يحتاج إليها التفاعل؛ وعندها يمكن ربط ( أو ازدواج) 
التفاعلين معّاء بحيث تستخدم الطاقة المطلقة من 4172 لدفع التفاعل المستهلك 
للطاقة. ينتج ربط التفاعلات كمية من الطاقة (4)7 -) ومن ثم يحصل التفاعل 
المطلق للطاقة تلقائيًا. ولآن معظم التفاعلات المستهلكة للطاقة في الخلايا تحتاج 
إلى كميات من الطاقة أقل مما ينتج عن تحلل 4172 فإن هذا الجزيء يوفر الطاقة 
اللازمة لمعظم أنشطة الخلية. 


هه (ستقصاء 
عندما يزدوج تحلل 1 1( مع تفاعل مستهلك للطاقة: ويقدم طاقة كافية 
تزيد على ما يحتاج إليه التفاعل فهل تعد العملية الكلية» في هذه الحالة: 
مستهلكة أم مطلقة للطاقة؟ هل تكون (4)08) لهذه العملية سالية أم 


عم 


موجية؟ 


يتم تدوير ”411 بشكل مستمر 

إن الخصائص التي تجعل 4/1717 مصدرًا فعالا للطاقة؛ والناتجة من عدم ثبات 
روابطه الفوسفاتية» تمنعه من اختزان الطاقة مدة طويلة؛ ولذلك تقوم الدهون 
والسكريات بهذه الوظيفة بصورة أفضل. 


الطاقة من 
التفاعلات الخلوية 
المنتجة للطاقة 
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دورة 417 يستخدم 417 المصنع بطريقة حلقية. إن إنتاج 4/172 من 101 
41 + هو تفاعل مستهلك للطاقة يدفعه التفاعلات الخلوية المنتجة للطاقة. 
ويستخدم تحلل 4/1712 إلى 4102 + 11 المطلق للطاقة. تستخدم الطاقة 
المتحررة لإنجاز الأنشطة الخلوية كحركة العضلات. 


يمكن تخيل استخدام ”411 بشكل دورة؛ فالخلايا تستخدم التفاعلات المطلقة 
للطاقة لتوفر الطاقة اللازمة لتصنيع 41172 من 4102 ومجموعة فوسفات غير 
عضويء ومن ثم تستخدم هذه الطاقة عند تحلل 2 1 للم لدفع التفاعلات المستهلكة 
للطاقة (الشكل 7-6 ). 

لا تحافظ الخلايا جميعها على مخزون كبير من 4/177 وبدلا من ذلك لديها مخزون 
من 112 ىم يكفي لعدد محدد من الثواني. إذ يتم إنتاج 129 بشكل متواصل من 
التفاعل بين ”4101 ومجموعة فوسفات غير عضوي. وقد تم تقدير كمية 11// 
المدوّر في مخلوقات غير متحركة خلال يوم واحدء فوجد أنه يساوي وزن المخلوق 
الحيّ. هذه المعلومات الإحصائية تبين بوضوح أهمية إنتاج 4/177. في الفصلين 
القادمين. سوف نكتشف بالتفصيل الآليات التي تستخدمها الخلية لتصنيع هذا 
السركب: 


تستخدم الخلايا جزيئات 4/177 مصدرًا متنقالا للطاقة. 4189 هو نيوكليوتيد 
يحتوي على ثلاث مجموعات من الفوسفات. إن إزالة مجموعتي الفوسفات 
الطرفيتين عند تحلل هذا المركب تطلق الطاقة. أما بناء 4177 فيحتاج إلى 
طاقة. لذاء فإن الخلية تستخدم 41772 وتبنيه بشكل مستمر. 





الأنزيمات: العوامل المساعدة البيولوجية 


يُنظم التفاعل الكيمياتي داخل المخلوق الحيٌّ من خلال التحكم في المواقع التي 
تعمل عليها العوامل المساعدة. فالحياة ذاتها يمكن وصفها بأنها تحت تنظيم 
العوامل المساعدة. تسمى الأدوات التي تقوم بالعمل بوصفها عوامل مساعدة 
انزيمات. معظم الانزيمات هي بروتيتات. مع ان هناك دلائل تبين ان بعض 
الأنزيمات هي جزيئات من 1114 كما سيتم شرحه في نهاية هذا الفصل. 


الآنزيمات تغير طاقة التنشيط للتفاعللات 

إن التركيب الثلاثي الخاص للأنزيمات يجعلها تثبت علاقة ارتباط مؤقتة مع المادة 
المتفاعلة الداخلة في التفاعل: وتجعلها مستقرة؛ ومن خلال وضع مادة التفاعل 
5 بالشكل الصحيح والمناسب للتفاعل. وبجمع مادتين حليلتين معًا 
إضافة إلى إجهاد بعض الروابط الكيمياتية في هذه المواد؛ فإن الآنزيم يقلل من 


طاقة التنشيط اللازمة لتكوين روابط جديدة. وعليه. فإن التفاعل يسير بسرعة 
أكبر مما كان سيحدث في غياب الأنزيم. 

لا يتغير الأنزيم نفسه؛ ولا يستهلك في التفاعل؛ ولهذا فإن كمية قليلة من الأنزيم 
تعمل مرات عدة بشكل متواصل. ومثال على كيفية عمل الأنزيمات: دعنا ننظر إلى 
تفاعل ثاني أكسيد الكربون والماء ليكون حمض الكربونيك. يحدث هذا التفاعل 
المهم المحفز أنزيميًا في خلايا الدم الحمراء للفقريات 

و0))ج1ظآ ححجح 11200 ع 4817© 
حمض الكريونيك ماء ثاني أكسيد الكربون 

يمكن لهذا التفاعل أن يجري في اتجاهين؛ لأن طاقة تنشيطه عالية. لذاء فإنه يكون 


بطيئًا بغياب الأنزيم: وربما يتكون 200 جزيء من حمض الكربونيك في الساعة 
في الخلية بغياب الآنزيم. إن التفاعلات التي تجري ببطء تكون ذات فائدة قليلة 
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للخلية؛ ولذلك فإن خلايا الدم الحمراء في الفقريات تتخلص من هذه المشكلة 
باستخدام أحد الأنزيمات الموجودة في السيتوبلازم 4117107456 247801116) 
(ينتهي اسم الأنزيم باللغة الإنجليزية بالأحرف 456). وقد قدر أنه يتكون خلال 
التفاعل بوجود هذا الأنزيم (6009000 جزيء من حمض الكربونيك في الثانية 
لذلك؛ فإن الأنزيم يسرع معدل التفاعل بما يزيد على مليون مرة. 

يُعرف الآن آلاف الآنواع من الآنزيمات, كل منها سول تقاغلذ مك ا او مجووفة 
قليلة من التفاعالات. ومن خلال تسهيل تفاعالات محددة؛ فإن الأنزيمات تحدد 
اتجام الا ضى.فى الخلا (تكفل التشاعلات الكرمياتية فى الخلئة): 

تحتوي أنواع الخلايا المختلفة على مجموعات متنوعة من الآنزيمات. ويشكل هذا 
الاختلاف أحد الأسباب في التنوعين التركيبي والوظيفي بين الخلايا. على سبيل 
المثال» تختلف التفاعلات التي تحصل في خلايا الدم الحمراء عن تلك التي 
تحصل في الخلايا العصبية. ويعود ذلك جزئيا إلى وجود اصناف مختلفة من 
الآأنزيمات في الأنواع المختلفة من الخلايا. 

تتشكل المواقع الفعالة في الأنزيمات 

بما يالائم شكل مادة التفاعل 

معظم الآنزيمات بروتينات كروية الشكل؛ على سطحها واحد أو أكثر من الجيوب أو 
الشقوق. ترتبط مادة التفاعل مع الموقع النشط للا نزيم 116و 7ع 4 مكونة ما 
الممدنة الآنزيم: ومادة ا لتفاعل غ:ع1م027© 11112[77126-5115561266. وحتى 
يحدث التحفيز ضمن هذا المعقّد يجب أن تدخل جزيئات المادة المتفاعلة بإحكام 
في الموقع النشط. وعندما يحصل هذاء فإن بعض المجموعات الجانبية للأحماض 
الأمينية للأنزيم تصبح قريبة جدًا من بعض روابط جزيئات مواد التفاعل. 

تتداخل هذه المجموعات الجانبية كيميائتيًا مع جزيئات مواد التفاعل محدثة 
إجهادًاء وتغييرًا في بعض الروابط. ومن ثم» فإنها تقلل من طاقة التنشيط اللازمة 
لتحطيم هذه الروابط. بعد تحطيم الروابط في جزيئات مواد التفاعل؛ أو تكوين 
روابط جديدة, تتحؤل المواد المتفاعلة إلى نواتج. عندها تنفصل النواتج عن 
الأنزيم تاركة الأنزيم قادرًا على أن يربط جزيئات جديدة من مواد التفاعل. 
البروتينات ليست صلبة القوام؛ بل إن ارتباط المادة المتفاعلة يحدث تغييرًا طفيقًا 
على شكلهاء ما يقود إلى تلاؤم مستحث 71 1741/64 (الشكل 5-6). إن هذا 
التداخل قد يسهل ارتباط جزيئًات اخرى من المواد المتفاعلة. وفي هذه الحالة 
فإن مادة تفاعل تقوم بتنشيط الأنزيم لاستقبال مواد تفاعل أخرى. 


توجد الآنزيمات بأشكال مختلفة 

على الرغم من وجود عدد من الآنزيمات في سيتوبلازم الخلايا غير مرتبط 
مع تراكيب أخرىء فإن هناك أنزيمات تعمل بوصفها جزءًا من الآغشية الخلوية 
والعكنات::وييكن للا تذ هات امشفكل تحيعات تمي السعضض مشد د الآنز يعات 
11/1116112:/1116/ الذي يقوم بمجموعة من التفاعلات المتسلسلة. وكما 
ذكرٌ سابقاء فإن هناك دلائل تشير إلى أن بعض الأنزيمات تتكون من 18114 وليس 
فقط من البروتينات. 


المعقدات متعددةالآنزيمات 

كثيرًا ما تتجمّع مجموعة من الآنزيمات المسؤولة عن سلسلة من التفاعلات المختلفة 
معًا لتكون معقدات متعددة الأنزيمات 5ع2»[متطهم» عدمتوجمء11110. فمثلا 
المعقد متعدد الأنزيمات المسمّى نازع هيدروجين البيروفيت في البكتيريا والموضح 
في الشكل (10-6) يحتوي مجموعة من الأنزيمات: ويسهل ثلاثة تفاعلات 


2 الفصل 6 الطاقة والأّيض 


متسلسلة في الآيض التأكسدي. كّ من هذه المعقدات لديه نسخ متعددة لكل هر 

الأدزيمات: القلاكة رولك متها ()6 كحت جد يروتنية ونكل اجعالي دوم هذه 

الوحدات بالعمل بشكل مرتبط مكونة الية جزيئية قادرة على تسيير مجموعة من 

التفاعلات. توفر المعقدات الأنزيمية الفوائد الآتية لرفع كفاءة التفاعلات: 

1. يعتمد معدل التفاعل الأنزيمي على معدل التصادم بين الأنزيم والمواد 
المتفاعلة. عند وجوذ سلسلة من التفاغلات المتتابعة ضمن معقداتث أنزيميّة 
متعددة؛ فإن المواد الناتجة عن تفاعل تستخدم في التفاعل اللاحق؛ دون 
السماح لها بالانتشار بعيدًا عن مكان التفاعل. 

2. لأن المواد الداخلة في التفاعل لا تترك المعقد أبدًا خلال انتقالها من تفاعل 
إلى آخرء فإن ذلك يمنع حدوث تفاعلات غير مرغوب فيها. 

3. تنظم التفاعلات التي تحدث في معقدات الأنزيمات جميعها يوصفها 'ورحدة 
واحدة. 

إضافة إلى أنزيم نازع هيدروجين البيروفيت الذي ينظم دخول تفاعلات دورة 

كربس خلال التنفس الهوائي ( الفصل ال 7): هناك كثير من العمليات الأساسية 

في الخلية تسير بالمعقدات الآنزيمية. إحدى هذه الآنظمة الآنزيمية المعقدة 
هي المتعلقة بالأنزيم الباني للأحماض الدهنية؛ الذي يوجد بشكل معقد يسهل 
التفاعلات البانية للأحماض الدهنية باستخدام وحدات ثناتية الكربون. إن هذا 
المعقد الانزيمي يتكون من سبعة انزيمات مختلفة. وتبقى النواتج الوسيطة لهذه 
التفاعلات مرتبطة بهذا المعقد خلال هذه التفاعلات جميعها. 


الآنزيمات غيرا لبروتينية 1 

إلى ما قبل سئوات عدة,. اعتمدت معظم كتب الأحياء 55 يشير الى أن الأنزيمات 
جميعها بروتينات تعمل بوصفها عوامل مساعدة في التفاعلات الحيوية. ولكننا لا 
نستطيع الآن الاستمرار في هذا المبداً. 









معقد الأنزيم والمادة الأساس 


0-8 
ب.‎ .١ 


الشكل 8-6 

الارتباط بين الأآنزيم والمادة المتفاعلة. 

أ. الموقع النشط لأنزيم الليسوزايم يلائم شكل المادة المتفاعلة. وهي تسمى 
ببتيدوجلايكان المكون لجدار الخلية البكتيرية. 

ب. عندما تنزلق جزيئات هذه المادة: الملونة باللون الأصفرء في التجويف الموقع 
النشطء فإن دخولها يؤدي إلى تغير صغير في شكل البروتين: بحيث يحدث 
ارتباط قوي بين الأنزيم وهذه الجزيئات. وهذا التغيير في شكل الأنزيم يدخل 
هذه الجزيئّات بإحكام. ويسمى التلاوم المستحدث. 


1 اناده اللمتاعلة الكرير. يكون 
من جلوكوز وفركتوز مرتبطين معا. 


الآنزيم والمادة المتفاعلة. 


(لثكل 9-6 


2. ترتبط مادة التفاعل بالأنزيم مشكلة معقد 


ل ا ا ال 
الرابطة بين الجلوكوز والفركتوز ما يؤدي إلى كسرها. 





دورة عمل الأنزيم. تسرع الأآنزيمات معدل التفاعلات الكيمياتية ولكنهاء لا تتغير بصورة دائمة في أثناء تأديتها لهذا العمل. في الشكل؛ يحلل أنزيم السكريز جزيئات السكروز 


إلى جزيئات جلوكوز وفركتوز. 


حيث وجد توماس تشيك «01ع2) وزملاؤه في جامعة كولورادو عام 1م أن بعض 
التفاعلات المتعلقة بجزيئّات لكآ يسهلها جزيئّات من 4/ل]آ ذاتها وليست 
الأنزيمات. تسرّع هذه العوامل المساعدة التي يطلق عليها تساهلًا «رايبوزيمات» 
التفاعلات الكيميائية بصورة ملحوظة. وتبدي مستوى عاليًا من التخصص على 
قواذها الأساس: 


0-7 


لقد أثبتت الأبحاث أن هناك نوعين على الأقل من الرايبوزيمات. فبعضها لها 
تركيب مثنى وتسهّل تفاعلات على ذاتهاء وهي عملية تسمّى تحفيز تفاعلات داخل 
جزيئية؛ أما رايبوزيمات أخرى فتعمل على جزيئات أخرى دون أن تغير ذاتها 
وهذه العملية تسمى تسهيلا بين جزيئين. إن أكثر الأمثلة لتوضيح دور 1214 
بوصفه أنزيمًا قد ظهر من خلال الآبحاث التي أجريت على تركيب الرايبوسومات 
ووظيفتها. لقد اعتقد سنوات عدة أن 114 هو التركيب الآساسي لهذه الأجزاء. 
ولكن أصبح واضحًا الآن أن 11014 الرايبوسومي يؤدي دورًا أساسيًا في عمل 
الرايبوسومات. بحيث إن الرايبوسوم نفسه يُعَدٌ رايبوزايميًا أو أنزيمًا رايبوزيًا. 

إن قدرة 4لال]آ[: بوصفه ا خاماة للمعلومات: على تسهيل التفاعلات أحدقت 
قدا كني "من الاكارة نين علمات الأحياء لأنها توفر احادة مسمة ختور بجاء 11 
البروتينات: أم الأحماض النووية. ويبدو الآن أن 1084 قد نشأ أولاء وعمل على 
تسهيل تكوين البروتينات. 





رحد اكاك 


الفكل 10-6 
المعقد الأنزيمي: نازع هيدروجين البيروفيت. أنزيم نازع هيد روجين البيروفيت 
هو أحد المعقدات الأنزيمية المعروفة. أ. نموذج للأنزيم يبين ترتيب 60 تحت 
وحدة بروتينية. ب. يظهر كثير من تحت الوحدات هذه بوضوح في صورة المجهر 
الإلكتروني. 
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نَوذ ال ا وعوامل أخرى في نشاط الأنز 

عليها الأنزيمات. إضافة إلى ذلكء فإن العوامل الكيميائية والفيزيائية التي تغير 
الشكل الثلاثي للانزيمات: مثل الحرارة؛. ودرجة الحموضة: وارتباط الجزيئات 
المنظمة؛ يمكنها أن تؤثر في قدرة الآنزيم على تسيير التفاعلات الكيميائية. 


الحرارة 

إن رفع درجة حرارة التفاعل دون وجود الأنزيم: يرفع معدل هذا التفاعل؛ لأنْ 
الحرارة تزيد من الحركة العشوائية للجزيئات. وهذه الحركة قد تضيف اجهادًا 
على الروابط الجزيئية: ولذلك فإنها تؤثر في طاقة تنشيط التفاعل. 

يزداد معدل التفاعل الذي يحفزه الأنزيم مع ارتفاع الحرارة. ولكن إلى درجة 
معينة تسمى درجة الحرارة المثلى 16771061011116 0137711/111() (الشكل 1-6 11). 
عندما تكون درجة الحرارة أقل من هذه الدرجة؛ تكون الروابط الهيدروجينية 
والتفاعلات الكارهة للماء التي تحدد شكل الأنزيم ليست بدرجة من المرونة تسمح 
لأن يأخذ الأنزيم الشكل الآنسب للعمل. وعند ارتفاع درجة الحرارة فوق الدرجة 
المثلى. تصبح هذه القوى ضعيفة:؛ ولا تستطيع المحافظة على شكل الأنزيم نتيجة 
لتزايد حركة الجزيئات العشوائية لذرات الآنزيم. عند درجات حرارة أعلى مما 
ذكر يفقد الانزيم شكله. كما تم توضيحه في الفصل الثالث. 

إن درجة الحرارة المثلى للأنزيمات في جسم الإنسان تقع بين 40-35 درجة 
مئوية. وهذا يقع ضمن مدى درجة حرارة الجسم العادية. تمتلك المخلوقات الحية 
البسيطة التي تعيش في ينابيع المياه الحارة انزيمات لها درجة ثبات عالية. بحيث 
تكون درجة الحرارة المثلى لعمل هذا الأنزيم 0/ درجة مئوية أو أكثر. وفي الأحوال 
جميعها. فإن درجة الحرارة المثلى لعمل الانزيم تتناسب ودرجة الحرارة في بيئة 
المخلوق الحي أو حرارة جسمه. 


درجة الحموضة (511) 

الارتباط الأيوني بين الأحماض الأمينية التي تحمل شحنات سالبة وموجبة 
مثل تلك الموجودة بين حمض الجلوتاميك واللايسين تجمع الآنزيمات معًا 
هذه التداخلات حساسة لتركيز أيون الهيدروجين في السوائل التي توجد فيها 
الأنزيمات؛ لأن التغيير في تركيزها يحدث خللا في التوازن بين الأحماض الأمينية 
بين الشحنات السالبة والموجبة. لهذا السببء؛ فإن معظم الأنزيمات تعمل بصورة 
أفضل عند درجة حموضة مثلى 11م 2001177111771 وغالبًا ما : 
الحموضة 8-6. 

للانزيمات التي تعمل ضمن ظروف حمضية تركيب بروتيني ثابت الشكل حتى 
بوجود تركيز عال من أيونات الهيدروجين. فمثلاء يعمل أنزيم الببسين الذي يهضم 
البروضتاك وى الممدة كان وريد جرودة وشقية يكل إلى 2ار لفك 6 -11ب). 


تمتد ما بين درجة 


المثبطات والمنشطات 

يعتمد نشاط الأنزيمات على وجود بعض المواد التي ترتبط معها والتي تحدث تغييرًا 
في شكلها. حيث تستخدم هذه المواد لتنظيم نشاط الأنزيم في وقت معين. . ومن 
خلال هذه المواد تصبح الخلية قادرة على تنظيم أي الأنزيمات سيكون ند تشطاءوانها 
سيكوق مقطا إن هذه القدوة فجول الخلية قادرة على زياذة كقاءتها والسيطرة على 
التغيرات في خصائصها عند التطور والتكوين. عند ارتباط مادة معينة بالأنزيم, 
وحصول انخفاض كبير في نشاطه نتيجة لذلكء فإن هذه المادة تسمى المثبط 
1601] وغاليًا ما تكون النواتج النهائية في التفاعلات الحيوية قادرة 
على ثبيط هذه التفاعلات في عملية تسمى التثبيط بالتغذية الراجعة 108461 
7 (ستناقش لاحقًا في هذا الفصل). 
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درجة الحرارة المثلى لآنزيمات من بدائيات درجة الحرارة المثلى لأنزيمات 
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الفكل 11-6 
كأكر الآنزيمات بالبيكة.,ينآئر شاط الآنزيم بكل من 1 الحرازة ارب) درجة 
الحموضة. معظم الأنزيمات الموجودة في الإنسان مثل أنزيم التريسين الذي يهضم 
البروتينات؛ يعمل بصورة أفضل على درجة حرارة 40 درجة مئوية تقريبّاء وضمن 
درجة حموضة تتراوح بين 8-6. المخلوقات البسيطة الموجودة في الينابيع ذات درجة 
الحرارة العالية لها درجة حرارة مثلى عالية لعمل أنزيماتها. يعمل أنزيم الببسين فضي 
البيئة الحمضية للمعدة تحت درجات حرارة منخفضة مثلى لعمل هذا الأنزيم. 

تثبط الأنزيمات بطريقتين: 

أ - المثبطات التنافسية 015غ1انطصة ع601619م0082) التي تتنافس مع 
المادة الآساس للارتباط في الموقع النشط نفسهء وعند احتلالها لهذا 
الموقع يُمنع ارتباط المادة الآساس هذه. 

ب- المثبطات غير التنافسية 11211116015 1011-01112611615 ترتبط 
في مواقع غير الموقع النشط للانزيم مغيرة شكل الآنزيم؛ وبذلك يصبح غير 
قادر على ربط المادة المتفاعلة (الشكل 12-6 ). توجد كثير من الأنزيمات 
على شكلين؛ نشط وخاملء: وتسمى هذه الآنزيمات ذات الموقع المغاير 
5 11ع411056. معظم المثبطات غير التنافسية ترتبط في موقع 
خاص بالأنزيم يسمى الموقع المغاير 411/05161705116 يعمل هذا الموقع بوصفه 
منظم بدء وإيقاف: فارتباط مادة في هذا الموقع يغير وضع الآنزيم من نشط 
إلى خامل. المادة التي ترتبط في الموقع المغايرء وتوقف نشاط الأنزيم تسمى 
مثبطا في الموقع المغاير 601 1طتطمذ ءتزءع411056 ( الشكل 2-6 1 ب) . 

ويقوم هذا الشكل من التنظيم يتتشيظ: الانزيمات لحيل فعند ارتياط منشط 

في الموقع المغاير 20152601 411056112 بهذا الموقع: فإنه يحافظ على 

الشكل النشط للانزيم؛ ومن ثم يرفع من نشاطه. 


العوامل المرافقة للاأنزيم 0[//64015© 17112:[1116 

كثيرًا ما يساعد وظيفة الأنزيمات مركبات كيميائية تسمى مرافقات الآنزيم 
65 هذه المواد قد تكون أيونات معدنية؛ التي غالبًا ما ترتبط بالموقع 
النشط للأنزيم؛ وتعمل مباشرة في التفاعل الأنزيمى. مثال ذلكء أيونات الزنك 
التي تستخدم في بعض الأنزيمات الهاضمة للبروتينات المسمّاة الكاربوكسيببتديز 
لإبعاد الإلكترونات عن مواقع الروابط المشتركة ومؤدية إلى خفض ثباتها وسهولة 
تحطيمها. وهناك عناصر معدنية أخرى كالآلومنيوم والمنجنيز تقوم بدور مماثل 
لدور الزنك. ولهذاء فإن هذه المواد يجب توافرها في الغذاء بكميات مناسية. 


اده سال 


0 





يتدخل المثبط # الموقع النشط للأنزيم: 
فلا تستطيع المادة 0 الأرقاط 


يغير المثبط # الموقع المغاير شكل 
الأنزيم ولهذا فلا يستطيع الارتبياط 


أ تثبيط تنافسى 


(لثكل 12-6 
كيف يتم تثبيط الآنزيمات. أ. في حالة التثبيط التنافسيء. يكون شكل المادة المثبطة 
مماثلا لشكل المادة الآساسء وتتنافس هذه المادة على الموقع النشط للانزيم. 
وهو موقع بعيد عن الموقع النشطء ويقوم بتغيير شكل الأنزيم ليصبح غير قادر على 
ريبكل الهاذة الاشاس. 


عندما يكون العامل المرافق مادة عضوية غير بروتينية» فتسمى مرافق الأنزيم 
كثير من المواد العضوية الأساسية في غذائنا المسماة الفيتامينات 
تقوم بعمل مرافق الأنزيم. على سبيل المثال: فإن فيتاميني 86 و 2ر8 كليهما 
يعملان بوصفهما مرافق لكثير من الأنزيمات. ويقوم بهذا العمل مجموعة من 
النيوكليوتيدات المعدلة كيمياتيا. 
في كثير من تفاعلات الأكسدة والاختزال التي تحفزها الآنزيمات: يتم تحرير 
الإلكترونات بشكل أزواج من الموقع النشط للأنزيم إلى مرافق الأنزيم الذي يعمل 
بوصفه مستقبلا للإلكترونات. ويقوم هذا المرافق بنقل الإلكترونات إلى أنزيم 
آخو اللذئ يحروها (عددطافتها ) الى السواد الأساين :فى شاعل اخر: غالبا با 
ترتبط الإلكترونات مع البروتونات *11) لتكون ذرة الهيدروجين. بهذا الأسلوب, 
ينقل مرافق الأنزيم الطاقة بشكل ذرات هيدروجين من أنزيم إلى آخر في الخلية. 
وسيتم شرح دور مراقق الأنزيم وأنشطته الخاصة في الفصلين القادمين. 
تسمى العوامل البيولوجية المساعدة الآنزيمات» وهي غاليًا ما تكون البروتينات. 
ترتبطالأنزيمات بالموادالآساس على بناء أشكالهاء وبذ لك تأخن عملية الارتباط 
درجة عالية من النوعية. يتآثر نشاط الآنزيمات بالعوامل البيئية مثل درجتي 
الحرارة والحموضة. بعض الأنزيمات تحتاج إلى مرافق غير عضوي. 





الأيض: الوصف الكيميائى لوظيفة الخلية 


تسمى الكيمياء الحيوية التي تضم جميع التفاعلات الكيميائية التي تقوم بها 
المخلوقات الحية الأيض (الاستقلاب) دطوتآهط11»)2. لك التي 
تستهلك طاقة لتصنيع الروابط الكيميائية أو نقلها تسمى تفاعلات الأيض البنائي 
أو البناء 42201152. أما التفاعلات التي تجمع الطاقة عند تحطم الروابط 
الكيمياتية فتسمى الأيض الهدميء أو عملية الهدم 02625011582). يبين هذا 
الجزء بشكل عام العمليات الآأيضية التي ستوصف في الفصول اللاحقة. 


تنظم المسالك (المسارات)الكيميائية الحيوية 

التفاعالات الكيميائية في الخلايا 

تحتوي المخلوقات الحية على آلاف من أنواع الأنزيمات التي تحفز تفاعلات 
متعددة. يحدث كثير من هذه التفاعلات في الخلية بشكل متسلسل يسمى المسلك 
الكيميائي الحيوي 26158337م 110©1:©321221. في هذه المسالك. تصبح 
نواتج كل تفاعل مادةً للتفاعل الذي يليه (الشكل 13-6 ). المسالك الكيمياتية 
الحيوية هي وحدة الترتيب في الأيضء وهي الآسس التي يستخدمها المخلوق الحيّ 
للقيام بعمليات أيض منظمة. يحدث كثير من التفاعلات الأنزيمية المتسلسلة في 
أماكن محددة في الخلية. مثال ذلك؛ تحصل تفاعلات دورة كربس (الفصل ال /) 
في حشوة الميتوكندريا في الخلايا حقيقية النوى. وبالتعرف إلى مكان عمل هذه 
الآأنزيمات يمكننا وضع نموذج لعمليات الآيض في الحليّة. 


نشوء المسالك الكيميائية الحيوية حصل بشكل تدريجي 
في الخلايا الأولية. يعتقد أن العمليات الحيوية الأولى تضمنت جزيئات غنية 
بالطاقة اقتاقف هليه مخ البيتة: وقد سد أن معظم الحزيكات الضوورية لهذة 
العمليات وٌجدت بشكل مستقل في " 'الحسياء العضوى"” في المحيطات الأولى. 
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الشكل 13-6 
المسلك الكيميائي الحيوي. يعمل الأنزيم 1 على المادة الأساس الأصلية محولا 
إياها إلى مادة وسيطة جديدة هي ب التي يميزها الأنزيم 2 بوصفها مادة أساسًا له. 
يعمل كل أنزيم في المسلك الحيوي على ناتج المرحلة السابقة. وهذه الأنزيمات قد 
تكون ذاتبة أو مرتبة بشكل متسلسل في الغشاء؛ كما هو مبين هنا. 


الجزء 2 علم حياة الخلية 115 


(لفكل 14-6 
التثبيط بالتغذيةالراجعك. 
أ. مسلك كيميائي حيوي دون تثبيط 
والعدزية الراحعقة يه مسلك 
كيميائي حيوي يصبح فيه الناتج 
النهائي مثبطا عند الموقع المغاير 
للانزيم الأول في المسلك. بعبارة 
أخرى. إن تكوين الناتج النهائي 
للمسلك: سيوقف: التفاعلاث. كد 
يكون المسلك بئاء خسنا اميتنا: أو 


نيوكليوتيداء أو أي جزيء مهم آخر. 


يُعتقد أن التفاعلات الأنزيمية الآولية كانت بسيطة؛ أي إنها تفاعل من خطوة 
واحدة قام بجمع هذه الجزيئات معًا بتشكيلات مختلفة. في النهاية: تم استهلاك 
هذه الجزيئات الغنية بالطاقة فى البيئة المحيطة خلال هذه التفاعلات. إلا أن 
المخلوقات التي طوّرت طرفًا لصنع هذه الجزيئات من مواد أخرى كانت وحدها 
الآأقدر على البقاء. لذاء فإن التفاعل الافتراضي 

1 


1 هل ب 
© 


حيث هناك جزيئان غنيان بالطاقة هما (1[)7) يتفاعلان فعا لإنتاج المادة 11 
واطلاق الطاقة يصبح أكثر تعقيدًا عند انتهاء المادة ('1) من البيئة. 
وقد أضيق تفاعل الخو يصنع المادة 1 التي نضبت من جزيء آخر (:1) متوافر 
في البيئة 

3 محم 3 


+ هل بر 
© 


عندما تم استنفاد المادة ,لأ. وقامت بعض المخلوقات بتصنيع ,1 من هادة الخرى 
قامت المخلوقات الحية فاستبدلت بها مادة يمكن تصنيعها من جزيء آخر (0)) 
كما فى التفاعل: 

احج يعم حح ر] ححجح ر) 


هل ب 
© 


هذه التفاعلات الافتراضية تطورت بشكل بطيء مع الزمن: بحيث كان التفاعل 
النهائي في سلسلة التفاعلات هو الآول في الظهورء في حين تكوّنت التفاعلات التي 
بالرجوع إلى هذه السلسلة من التفاعلات. يمكن القول: إن المخلوقات المتقدمة 
تمكنت من تكوين المادة 11 ابتداءً من المادة .) فى سلسلة من الخطوات. وهكذا 
يُعتقد أن المسالك الحيوية في المخلوقات الحية 5 لين يشكل هفا كن يل 
على مراحل. 


6 الفصل 6 الطاقة والأّيض 
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الناتج النهائي 





نا. 


ينظم التثبيط بالتغذية الراجعة 

بعض المسالك الكيميائية الحيوية 

لكي تعمل المسالك الكيميائية الحيوية بشكل فعال. يجب تنظيم نشاطها. وتنسيقه 
عن طريق الخلية. بسبب عدم جدوى إنتاج مواد متوافرة في الخلية بكميات كبيرة. 
ليس هذا فحسب., بل إن القيام بعمل كهذا يستهلك الطاقة والمواد الاولية التي 
يمكن الاستفادة منها في تفاعلات أخرى. لذلكء فإن الخلايا يمكن أن تستفيد 
عند إيقاف هذه المسالك الكيميائية: ولو مؤْقنًا ما دامت لا تحتاج إلى هذه المواد. 
في الغالب: يعتمد تنظيم المسالك الحيوية البسيطة على نظام التغذية الراجعة رائع 
التصميم. الناتج النهائي في السلسلة الكيميائية الحيوية يرتبط بالموقع المغاير 
للانزيم الذي يسير التفاعل الأول في المسلك الحيوي. هذه الآلية المنظمة تسمى 
التثبيط بالتغذية الراجعة م10)أطنطمذ عاعدطلعع1 (الشكل 14-6 ). 

في المسلك الافتراضي الذي تحدثنا عنه سابقاء يمتلك الأنزيم الذي يحفز تفاعل 
تحول /) --> (][] موقعًا مغايرًا لارتياط المادة 11 التي هي الناتج النهائي في 
المسلك. فعندما تزداد كميات 11 في الخلية يصبح احتمال ارتباط 11 مع هذا 
الموقع المغاير للآنزيم المحفز للتفاعل () -> (1 كبيرًا. وعند حدوث هذا 
الارتباط؛ فإن التفاعل () --> (1 يتوقفء الذي يوقف بدوره بشكل فعال كامل 
المسلك الآيضي. 

في هذا الفصلء راجعنا أساسيات الطاقة وتحولاتهاء كما تنجزها الخلايا الحية. 
إن الروابط الكيميائية هي الموقع الرئيس لخزن الطاقة وتحررها. وقد طورت 
الخلايا طرقًا رائعة لصنع هذه الروابط الكيميائية وكسرها من أجل بناء المواد 
التي تحتاج إليها. وتقوم الآنزيمات بتحفيز هذه التفاعلات بالعمل بوصفها عوامل 
مساعدة. في الفصل القادم, ستتعلم بالتفصيل الاليات التي تستخدمها المخلوقات 
الحية في الحصول على الطافة وخزنها واستهلاكها. 


يشكل مجموغ التفاعلات الكيميائية في الخلية الأيض. تحصل هذه العمليات 
في الغالب بشكل مسالك كيميائية متسلسلة ليناء مواد معقدة» أو لتحطيم 
الموادالمعقدة بشكل تدريجي. ولمادة ما. تنظم هذه المسالك غالبا بالتغذية 
الراجعة للناتجالنهائي؛ لإيقاف إنتاجه عندما يصبح التركيز مرتفعا. 





1-6 تدفق الطاقة في النظام الحيوي 
تعرف الطاقة بأنها القدرة على إنجاز شغل ماء وهي على صورتين: طاقة 
حركية؛ أو طاقة وضع. 
طاقة الحركة هي الطاقة المرتبطة بالحركة. 


و <” مهمه 


طاقة الوضع هي طاقة كامنة (مُخْتَرّنَة). 

ه تأخد العلاقة أفها تهدة» العلاغة النيعافكية: والخرارية والكهرياكة: 
والصوتية. والضوئية» والإشعاعية. 

8 تقاس الطاقة بوحدات حرارية تسمى الكيلو سعر. 

8 تخزن عملية البناء الضوئي الطاقة الضوئية على شكل طافقة وضع في 
الروابط التشاركية في جزيئّات السكر. 

© الأكسدة تفاعلات كيميائية تتضمن فقدان الكترونات» والاختزال 
يتضمن اكتساب إلكترونات ( الشكل 2-6 ). 

© توفر تفاعلات الأكسدة والاختزال الطاقة اللازمة للمخلوقات الحية. 

2-6 قوانين الديناميكا الحرارية والطاقة الحرة 

تتضمن الأنشطة جميعها تغيرات في الطاقة؛ وهذه التغيرات تحكمها 

مجموعة من قوانين الديناميكا الحرارية. 

# ينص القانون الأول من قوانين الديناميكا الحرارية على أن الطاقة لا 
افنى وول 17 قمريك ويكرت فطل تحويلها فين بشكل الى اخ 

8 ينص القانون الثاني للديناميكا الحرارية على أن عدم الانتظام يزداد 
في هذا الكون بشكل مستمرء وهذا يعني أن تحولات الطاقة من شكل 
إلى آخر ليست ذات كفاءة عالية. وخلال هذه التحولات يصبح جزء من 
الطاقة على شكل حرارة. 

الطاقة الحرة (©) هي الطاقة المتوافرة لإنجاز شغل ما. 

8 التغير في الطاقة الحرة (506) يتنبا باتجاه التفاعلات. فعندما تكون 
قيمة ©4 سالبة يكون التفاعل تلقاتيّاء ويدعى التفاعل مُطلقًا للطاقة. 
أما التفاعلات ذات قيم 40 موجبة فهي غير تلقائية» وتسمى تفاعلات 
مستهلكة للطاقة. 

# تحصل التفاعلات المستهلكة للطاقة على الطاقة اللازمة لها من البيكة. 

تطلق التفاعلات المطلقة للطاقة طاقتها إلى البيئة المحيطة. 

8 طاقة التنشيط مطلوبة من أجل خفض ثبات الروابط الكيميائية؛ وبدء 
التفاعلات الكيميائية (الشكل 5-6 ) . 

تقوم العوامل المساعدة بتسريع التفاعل الكيميائي من خلال خفض 
طاقة الفنشيط اللاؤمة للتفاهل: 

3-6 عملة الطاقة في الخلية: 417 

يعد الأدينوسين ثلاثي الفوسفات وحدة الطاقة المستخدمة في الخلية. 

ه ”4811 هو نيوكليوتيد يخزن الطاقة بشكل روابط غير مستقرة في 
مجموعة القيفاك الطرفية: 

8 يتم استعمال 4112م في دورة: يعطي 27 الطاقة, ويدفع التفاعلات 
المستهلكة للطاقة: ويُبّنى من خلال استهلاك الطاقة التي تزودها 
التفاعلات المطلقة للطاقة. ( الشكل 6-/ ). 


4-6 الأنزيمات: العوامل المساعدة البيولوجية 


تنظم التفاعلاات الحيوية من خلال عوامل مساعدة تسمى الأنزيمات. 

تقال الانر يعات من أطاقة الششط اللا زمة نيد ء التفاهل الكمساتى: 

* الآنزيمات لا تستهلك؛ ولا تتغير خلال التفاعلات. وتستخدم بكميات 

نوعية الآنزيمات تؤدي إلى اختلاف تركيب أنواع الخلايا المختلفة 
ووظيفتها ( الشكل 9-6) . 

ترتبط المواد الأساس في موقع خاص بالآنزيم يسمى الموقع النشط. 
وتقوم الآنزيمات بتعديل شكلها لإدخال المواد الآساس في هذا الموقع 
بإحكام. 

الأآنزيمات ذات الموقع المغاير تمتلك مواقع أخرى بعيدًا عن الموقع 
التشظ ترقيظا يها الفواد العفظة أو النتشطة ثلا نر يماف: 

قد تكون الآنزيمات حرة في السيتوبلازم: ويمكن أن تكون مرتبطة مع 
الأخشية ١د‏ العختافة: 

© الأنزيمات المسؤولة عن سلسلة من التفاعلات الكيميائية يمكن أن 
تشكل معقدًا انز يعكا» وهذا يسيمل يحصول التفاهغلات يشكل: ناسل » 
ويحمي المواد الوسطية والنواتج؛ ويمكن أن ينظم التفاعلات ضمن هذا 
المعقد. 

8 الأنزيمات ليس جميعها بروتينات. بعضها يتكون من 1101/4 ويسمى 
رايبوزايم أو أنزيم رايبوزي, ويمكن أن يحفز بعض التفاعلات. 

يعتمد عمل الأنزيم على المحافظة على شكله ثلاثي الأبعاد. وهذا يتأثر 
بالحرارة ودرجة الحموضة. 

ترتبط المثبطات التنافسية مع الموقع النشط للأنزيم: وتقلل من 
نشاطه (الشكل 12-6 ). 

المثبطات غير التنافسية والمنشطات ترتبط في الموقع المغاير 
للأنزيم» ومن ثم تغير تركيب الأنزيم مؤدية إلى تنشيطه: أو تثبيطه. 

ا العوامل المرافقة مواد معدنية ضرورية لعمل الأنزيمات. 


مرافقات الآنزيم مواد عضوية غير بروتينية ضرورية لعمل الآنزيمات. 


5-6 الأيض: الوصف الكيميائي لوظيفة الخلية 


الأيض مجموعة التفاعلات الكيميائية فى المخلوق الحى. 

8 تفاعلات الآيض البنائية تحتاج إلى طاقة لتصنيع الروايط الكيميائتية أو 
تحويلها. 

تفاعلات الأيض الهادمة تحطم الروابط الكيمياتية؛ وتطلق الطاقة. 

المسالك الكيميائية الحيوية تستخدم الناتج النهائي للتفاعل بوصفه 
مادة للتفاعل اللاحق. 

© المسالك الكيميائية الحيوية و عادة يأآلية تسمى التشيط بالتغذية 
الراجعة التي يقوم فيها الناتج الآخير للسلسلة بالعمل مثبطا في الموقع 
المغاير يعمل على إيقاف نشاط الأنزيم الآول في سلسلة التفاعلات 
(الشكل 14-6 ). 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1 - الروابط التشاركية بين ذرتين مثال على طاقة: 
أ . الحركة. ب. الوضع. 
ج. ميكانيكة. د . شمسية. 
2 - خلال تفاعل الأكسدة والاختزالء المادة التي تكسب الإلكترون: 
أ.تشكزن وتمكلكف طافة غالية: ب. تتأكسدء وتمتلك مستوى طاقة أقل. 
ح اكز ل وتمتلاك مسكوص طاقة اقل قءاتتاكسينءوشتلك مستودف طافة اعلى. 
3 - التفاعل المطلق للطاقة له الخاصية: 
أ . +46 موجب وتلقائي. 
ج. +507 سالب وتلقائي. 
4 - التفاعل التلقائي: 
أ . المواد المتفاعلة لها طاقة حرة أقل من المواد الناتجة. 
ب. النواتج لها طاقة حرة أعلى من المواد المتفاعلة. 
ج. تحتاج إلى طاقة. 
د . يقل التبدد وعدم الانتظام. 
5:> طاقة اتستشيطل: 
أ . طاقة حرارية ناتجة عن حركة الجزيئات. 
ب. طاقة ناتجة عن تحطم الروابط الكيميائية. 
ج. الفرق بين الطاقة الحرة للمواد الداخلة في التفاعل والمواد الناتجة عنه. 
د . الطاقة اللازمة لبدء التفاعل الكيميائي. 
6 - الخاصية التي لا تنطبق على العامل المحفز هي: 
أ مخفكن طلافة التتشيظ: اللازمة للتفاغل: 
ديقلل الطاقة التحرة للمواد المتقاعلة, 
ج. لا يتغير خلال التفاعل. 
د . يعمل في الاتجاه الآمامي والعكسي للتفاعل. 
7 - يتم اختزان الطاقة في جزيء 4117 في: 
أ. الروابط بين النيتروجين والكربون. 
ب. الروابط الكربونية الموجودة في الرايبوز. 
ج. الرابطة المزدوجة للأكسجين. 
د . الروابط التي تربط مجموعات الفوسفات الطرفية. 
8 - يمكن ل 417 أن يدفع التفاعلات المستهلكة للطاقة؛ لأنّْ: 
أ . 418 عامل محفز. 
ب. الطاقة المطلقة من 4/17 تجعل قيم +56 للتفاعلات المرتبة أكثر سلبية. 
ج. الطاقة المنطلقة من 417 تجعل +506 للتفاعلات المرتبطة أكثر إيجابية. 
د . تحول :41 إلى 41(2 مطلق للطاقة. 
9 - الذي لا ينطبق على الأنزيمات هو: 
أ . تستخدم الأنزيمات الشكل ثلاثي الأبعاد للموقع النشط لربط المواد 
المتفاعلة. 
ب تخفطن الأنزيمات طاقة تتنشيظ التفاعلات: 
ج. تتغير طبيعة الأنزيم خلال التفاعل. 
د . تستطيع الأنزيمات تسهيل التفاعلات في الاتجاهين الأمامي والعكسي. 
0 - وظيفة الموقع النشط للانزيم هي: 
أ . ربط المواد الآأساس مع الأنزيم مكونة معقدًا من الأنزيم والمادة الأساس. 
ب. المجموعات الجانبية للموقع النشط تتفاعل مع المواد المتفاعلة. 
ج. ترتبط مع النواتج مؤدية إلى تلام مستحث. 
د . (أجب). 


ب. +407 موجب وغير تلقائي. 
5 +ج)ل/ سالب وغير تلقائى. 


5 الفصل 6 الطاقة والأيض 


1 المعقد الأنزيمي قادر على: 
ير شاه اه 
ب. تسهيل مجموعة من التفاعلات باستخدام مجموعة من الأنزيمات المختلفة. 
ج. تقليل طاقة تنشيط التفاعل من خلال نشاط المعقد الأنزيمي. 
د. (أ+ب). 
2 - العامل المشترك الذي يؤثر في نشاط الأنزيم تحت درجات الحرارة العالية 
والحموضة المرتفعة هو: 
أ :معدل حركة حزؤيكات المواد الأساس: 
وك الروامظ:يية جز رثات المواف الأساس: 
ج. الشكل ثلاثي الأبعاد للأنزيم. 
د . معدل حركة جزيئات الآنزيم. 
3 - اكتشاف الرايبوزيمات يعني أنَّ: 
أ . البروتينات فقط تحفز التفاعلات. 
يه الأحفاطن التووية فقهل تدقف التفاعااف: 
ج. 2314 له نشاط أنزيمي. 
د . تحطيم 114 بالآنزيمات. 
4 - الجزيئات التي ترتبط بالموقع النشط للانزيم تسمى 
أما الجزيئات التي ترتبط بعيدًا عن الموقع النشط فتسمى 
أ . عاملا مرافقاء نواتج. 
ب. مثبطات تنافسية؛ مثبطات الموقع المغاير. 
ج. مثبطات غير تنافسية: مثيطات تنافسية. 
د . نواتجء مرافق الأنزيم. 
1 - افحص الرسم البياني الذي يبين معدل التفاعل المحفز بالأنزيمات في 
الأثسان هلى درحات حرارة مختافة: 
أ. صفماذا يحصل للأنزيم على ”40 مئوية. 
ب. اشرح لماذا يلامس الخط المحور السيني على "20 و 457 تقريبًا. 
ج. إذا كان معدل درجة حرارة الإنسان ‏ /3م. فبيّن الأسباب التي تجعل درجة 
الحرارة المثلى لهذا الأنزيم أعلى قليلا من 37م. 


درجة الحرارة المثلى 
انريم اسان 


معدل التفاعل 





| | ١ 
30 40 50 


درجة حرارة التفاعل 


2- يعمل أنزيم فوسفو فركتوكاينيز على إضافة مجموعة فوسفات إلى جزيء فركتوز- 
6-فوسفات. هذا الأنزيم يعمل مبكرًا في تحلل الجلوكوز. وهو مسلك أيضي منتج 
للطاقة سيّتاقش في الفصل /7. لهذا الأنزيم موقع نشط يربط الفركتوز و 4/172. 
هناك موقع مغاير مثبط أيضًا يربط 418 عندما يكون مستوى 417 فى الخلية 
مرتفع جدًا. 

أ . تنبأ بمعدل التفاعل إذا كان مستوى 41:7 منخفصضًا جدًا. 
ب. تنبأ بمعدل التفاعل اذا كان مستوى 417 مرتفعًا جدًا. 
ج. صف ماذا يحدث للانزيم عندما يكون مستوى 4717 مرتفعًا جدًا. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. رع 1010ط2ع5ة.179997 «١‏ 4 
لتتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة ذل ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 






موججز اليفاهيم 
ره ا ل ل 0 
«ا تؤكسد الخلايا المُركبات العضوية لدفع عملية الأيض. 
* التنفس الخلوي هو الأكسدة الكاملة للجلوكوز. 
« تؤدي نواقل الإلكترونات دورًا مهمًا في أيض الطاقة. 
ل سات ع ل 
« يؤدي 41117 دورًا مركزيًا في الأيض. 
2ن اكدد الكرركور املظ 
3-7 التّحليل الجلايكولي: شطر الجلوكوز 
« التّحفيز يحول الجلوكوز إلى شكل سهل الانشطار. 
يصئْع 17م عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الأساس (الجزيئكات 
000 
اسع امود سي ب رسكا ررك اس را ا 
4-7 أكسدة البيروفيت لاإنتاج أستيل مُرافق الأنزيم - أ 
2-7 دورة كريس 
* تتكّن دورة كربس من ثلاث قطع: نظرة عامة. 
تحوّرت دورة كربس لاستخلاص الإلكترونات. وتصنيع 1117 واحد. 
يتحول الجلوكوز إلى و2)0) وطاقة وضع. 
« تتبّع الإلكترونات في التُفاعلا تيُظهر اتجاه الانتقال. 
6-7 سلسلة نقل الالكترونات والأسموزية الكيميائية 220515وهنتسمعط©) 
8 تُنتج سلسلة نقل الإلكترونات فرق تركيز للبروتونات. 
230 
تستفيد الأسموزية الكيميائية من التدرّج البروتوني لتكؤن 117. 
ا 0 
7-7 ناتج الطاقة للتّنفس الهوائي 
النّاتج النُظري لحقيقيات اللُوى هو 417 36 لكل جزيء جلوكوز. 
الثاتج الحقيقي لحقيقيات اللُوى هو 30/117 لكل جَزيء جلوكوز. 
5-7 تنظيم التّنفس الهوائي 


(لنصل 
كيف تجني الخلايا الطاقة؟ 


112751 وأاأءعر) 10597طآ 
7 11 


سقرعم) 
اناد ارا نك قن عن راتسا ارام سر و وات امه ناي 
البكتيريا. خرخرة القطة. تفكيرك في هذه الكلمات - تستعمل الطافة. في 
ا ل ا ا ا 
الكونؤاقه حلم ركو قله لصوت وبين نشاف تسرف زر الاح تن بكرو 
الفوسفات (4/11). بعد ذلك؛ في ( الفصل ال ©)؛ سوف نتفحص التمثيل الضوئي, 
الذي سر الساحة الخويية لخناعة طافة ك منانية .شد رن مشالة تخويل لا 
الكيميائية إلى 41:8 أولا؛ لأنَّ المخلوقات جميعهاء بما في ذلك النبات الذي يقوم 
بالتّمثيل الضوئي, واليسروع المُتغذي على النبات: الظاهرين في الصورة. تحصل 
شان وريه لق م اير ار سارو ان روي يي 
9-7 الأكسدة دون الأكسجين الجُزيئي 

تستخدم بكتيريا الميثان ثاني أكسيد الكربون. 

تستخدم بكتيريا الكبريت الكبريتات. 

يُستخدم التّخم رمُركبات عضوية بوصفها مُستقبلات للإلكترونات. 
10-7 هدم البروتيئات رالدكون 


هدم البروتينات يفزع مجموعة الأمين. 

هدم الأحماض الدُهني ة ينتج مجموعات الأستيل. 

لا عدد قليل من المَركبات الوسطية المّهمة تربط المسارات الأيضية. 

ا لجَزِيء أستي ل رافق الأنزيم - أ أدوار عدة. 
| نشوء الأيض 

أقدم أشكال الحياة حطمت النُجَزيئات المعتمدة على الكربون الموجودة 
سم لطس 
0 000 2307 
استخدم التُمثيل الضوئي المُكوّن للأكسجين مصدرًا مُختلفًا للهيدروجين. 
وفر تثبيت النتيروجين نيتروجينًا عضويًا جيدًا. 
استعمل التنفس الهوائي الأكسجين. 
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نظرة عامة على التنفس 


تحصل الثّباتات والصّحالب وفظن البكقريا هل العلاقة ميخ اشن هرة يقال 
التّمَقيل الضوئي. مُحولة العلاقة الإشعاعية إلى طافة كيميائية. هذه المخلوقات, 
إضافة إلى مخلوقات كرت قليلة. تستخدم الطّاقة الكيمياتية بالطّريقة نفسهاء 
وت كانه التفقية 15 .هه المخلوقات الأخرى جميعها تعيش على 
المركبات المضيريه التي تنععها ذاتية التفذية: لمتكي اياها غذاءً: 556 
عضوية التّغذية قطاصه 0 معء11. إن 9590 على الأقل من أنواع المخلوقات 
على الأرض - الحيوانات والفطريات كلّهاء ومُعظم الطلائعيات وبدائيّات النُوى - 
هي عضوية التقذية تستخلص ذاتية اللعؤية اضيا الطاقة من المركبات العضوية 
- فهي تمتلك 0 المقدرة الإضافية على امد ضوء الشمس لتصنيع 
هذه المركبات. وتسمّى العملية التي يتم فيها حصاد الطاقة التّنفْس الخلوي 
102 261111131 - أكسدة المركبات العضوية للحصول على الملاقة 
من الرّوابط الكيميائية. 

تؤكسد الخلايا المُركبات العضوية لدفع عملية الأيض 
تحتوي أغلب الآغذية على أنواع من الكربوهيدرات والبروتينات والذهون. وكلها 
غنية بالرٌّوابط الكيميائية المُحملة بالطّاقة. تمتلك الكربوهيدرات والدُهون. كما 
تتذكر من الفصل 3: كثيرًا من روابط كربون - هيدروجين (11 - 00)): وكذلك 
روابط كربون - أكسجين (0 -)). 

إنَّ وظيفة استخلاص الطاقةبين البخليظك العصري: | للعقد كن تعظم الأقذية ين 
على مراحل. ارلا عشي الآنريمات الشريكات الكبيرة إلى جزيئات أصغر. بعملية 
55 الهضم ةنم (الفصل 48) ٠‏ وبعد ذلك تفكك أنزيمات 0 
هذه القطع قليلًا قليلًا خلال الوقت. حاصدةٌ الضّاقة من 11 - 0 ومن الرّوابط 
الكيميائية الأخرى في كل مرحلة. 

التفاعلات الش تكشر هذه الجؤيكات سفاظر خاصية مُشتركة: وهى أنها تفاغلات 
أكسدة. ولهذاء فإن أيض الطاقة يتعلق بتفاعلات الأكسدة والاختزال. وحتى نفهم 
الغماية بجحب أن نسم مصيير الالكترونات المفقودة مق دريكاك العذاى 


(لشكل 1-7 
غالبًا ما تَستخدمٌ تفاعلات الأكسدة والاختزال 
أنزيمات ماهد : تفيل اتكلؤيا ضاماة 
مُساعدً ا كيميائئًا يدعى *(741 لإجراء تفاعلات 
أكسدة واختزال عدّة. ينتقل إلكترونان وبروتون 
إلى *(2141 مع بروتون آخر يُمنح للمحلول. 
الجزيئات التي تكتسب الكترونات مليئة بالطافة 
يُقال: إنها احكّزِنّت, في حين أن الجّزئيات 
الى تخسر الكفروناك مليكة بالطاقة تان إنها 
تأكسدت. يُؤكسد +(2141 جزيئات عالية الصّاقة 
بقبوله إلكتروناتها (في الشكلء هذا يسير 
سر جد | رون لو يقرع دروت 
أخرى عن طريق إعطاء الإلكترونات لها (في 


الشكل. هذا يسير من 1 ج 2 ج 3). 
المتفاعلة. 


12100 لقصل 7 فق حنتي النغلذيا الطافةة 


اللذاح] 


ار ا ل اللشاس 
لاه انميت 
الأكسدة تتّحد مع *7]41 والمادة 


هذه التفاعلات ليست ببساطة انتقال إلكترونات: إنْما تفاعلات نزع هيدروجين 
5م65 يضًا. ويعنى ذلكء أنَّ الإلكترونات المفقودة يُرافقها 
بروتونات؛ وبذلك ما يُفقد حقيقة هو ذرة هيدروجين. وليس إلكترونات فقط. 


النّنفس الخلوي هو الأكسدة الكاملة للجلوكوز 

في الفصل 6 ؛ تعلمت أنَّ الّرة التي نض الكدروقات تقال ]نيا تأ كدف ولي التي 
تكسب إلكترونات يُقال عنها: إِنْها اختّزلت. ترتبط تفاعلات الأكسدة على الأغلب مع 
تفاعلات الاختزال في الأنظمة الحية. وهذه التّفاعلات المُزدوجة تَسمّى تفاعلات 
تستفين التخلايا مخ تفاعلات ا ختؤ الح أكسدة 
حدرها الآأنزيمات لكي تستخلص ساق من مصاد لمذاء وتحولها إلى 2 1 4. 


اختزال - أكسدة 1600110115 100017. ” 


تفاعالات الأكسدة - والاختزال 

تقوم تفاعلات الأكسدة والاختزال يدور مهم في تدفق الطاقة خلال الأنظلمة 
الحيوية؛ لأنّ الإلكترونات التي تعبر من ذرة إلى 55000 الطاقة. تعتمد 

كبية الطاقة القى.يبلكها الالكترون طلى موشيه المدارى» أو على مستوى الطاقة: 
حول نواة الدَّرة. وعندما يُفادر الإلكترون ذرة إلى أخرى في تفاعل أكسدة واختزال؛ 
تنتقل طاقة الإلكترون معه. 

الشكل / -1 يُظهر كيف يُحمْز أنزيمٌ تفاعل أكسدة واختزال؛ مُتضمُّنًا جزيئًا 
غنيا بالطاقة, بمساعدة عامل مساعد هوء نيكوتين أمايد ثنائي النيوكليوتيد 
(*ملذاك) ع00م»ء1عتتصتل عستمع لد علتتسمصتامء1لا. في هذا التفاعل» 
يقبل *(8741 زوجًا من الإلكترونات من المادة الأساسء مع بروتون واحدء ليتكون 
13 (سوف نشرح هذه العملية بالتّفصيل أكثر بعد قليل). وسيتم إطلاق 
الناتج المُؤكسّد الآن من الموقع التّشْط للأنزيم: على شكل 2741(13. 

فى خملية بحضاد .الطاقة الخلوية ككل تتحدت. هناك المشرات: من فاعلات 
الأكسدة والاختزال؛ وتعمل كثير من الجزيئات: بما في ذلك *(741!. بوصفها 
اد الات وتنطلق الصّاقة خلال كلّ انتقال للالكترونات. يُمكن لهذه 
الطاقة أن تلتقط وتستعمل لتكوين 41:9 أو لتكوين روابط كيميائية أخرىء أما 
الباقي فيضيع على شكل حرارة. 





الر” 3 يشر 11ئل4]" ميتمدا 


© اجوهة 1 | 0 0 5 ٠ 00 ٠.‏ 
ينتقل الكترونان وبروتون واحد ويمكنه بعد ذلك ان يمنح 


إلى +882: مكونًا 24111. إلكترونات إلى جزيئات 
و 5 سم 2 
ويمئح بروتون اخر إلى المحلول. اخرى. 


الكترونات من الغذاء 





(لشكل 2-7 
كيف يعمل نقل الإلكترون. يُبِيّن هذا الشكل كيف يتكوّن 4/178 عندما تنتقل 
الإلكترونات من :مستوى.طاقة إلى آخرب ,يدلا من إظللاق الطاقة يشكل انفجارى 
تسقط» الإلكترونات إلى مستويات طاقة أقل فأقل على شكل خطوات: مُطلقة 
طاقة مخزونة مع كل سقوط مُتجهة نحو أقل (أكثر سالبية كهربائية) ممُستقبل 
إلكترونات؛ أي الآكسجين. 


فى نهاية هذه العملية بكون. الإلككرونات. هالية الطاقة مين الروايط. الكيمياقية 
الابتداكية قد فقدت طاقتهاء وتنتقل الإلكترونات فقيرة الطاقة إلى آخر مُستقبل 
للالكعروعات: ( الشكل 227 اه عهندها كوة هنا التسففيل هو الاكشكينة» مد 
هذه العملية التففس الهوائي 113605م50ع1 ©462051. ولكن عندما يكون 
مُستقبل الإلكترونات الأخير جزيئًا غير عضويء غير الأكسجين: تَسمَّى هذه 
العملية التنفسن اللاهوائي ©170616ع2صلق: أما عندما يكون 
050 عضويًاء فإن العنادة شدي التّخمر 076216210زع"1. 














«حرق» الكريوهيدرات 

هناك اختلاف قليل؛ من النّاحية الكيميائية: بين هدم الكربوهيدرات في الخليّة 
من جهة؛ وحرق الخشب في المدفأة من جهة أخرى. في الحالتين: المواد المُتفاعلة 
هي الكربوهيدرات والأكسجين:. والنواتج هي: ثاني أكسيد الكربون: وماء؛ وطاقة: 


(412 + حرارة) طافقة + )بآ 6 ٍ 2)0) 6 جح ر() 6 + و طون 


ماء أكسيدالكربون أكسجين سكرالجلوكوز 


التّفير في الطاقة الحرة مقداره 686 كيلو كالوري/ مول من الجلوكوز ( أو 2870 
كيلو جول/ مول) تحت الظروف المعيارية (أي: على درجة حرارة الغرفة: 1 
ضغط جويء وهكذا). في الظروف الموجودة داخل الحليّة: يُمكن أن تصل كمية 
الطاقة المنطلقة إلى نحو 7/200 كيلو كالوري/ مول (3012 كيلو جول/ مول) من 
الجلوكوز. وهذا يعنى أنه تحت الظروف الخلوية الحقيقية؛: تنطلق طاقة أكثر من 
تلك التى تنطلق تحت الظروف المعيارية. 

تتخللق: الكمية نفسها من الملاقة سواة هتين أكسية الجلوكوز ايمر قف لكن يعليما 
عب لم ا ال م د 0 خ' ا 
يتم حرقه: تطلق مُعظم الطاقة على شكل حرارة. تحصا الخلايا الطاقة المفيدة 
من هدم الجلوكوز باستخدام جزء من الطاقة لتوليد ”1 4/1. 


توؤدي نواقل الا لكترونات دورًا مهما في أيض الطّاقة 

خلال التّنفس. يتأكسد الجلوكوز إلى ب00. ولكن إِنّ أعطيت الإلكترونات مُباشرةٌ 
للأكسجين: فسيكون التّفاعل احترافًا؛ وستشتعل الخلايا. بدلا من ذلك؛ وكما شاهدت 
تواء تنقل الخلايا الإلكترونات إلى نواقل إلكترونات وسطية؛ ومن ثم إلى 0 أخيرًا. 
تُستخدم أشكال عدة من نواقل الإلكترونات في هذه العملية: نواقل ذائبة تحرّك 
الإلكترونات من جزئٌْ إلى آخرء نواقل مُرتبطة بالغشاء مُشكلة سلسلة أكسدة 
واتفكز البو روتواقل تمرك ,خلال العشاء: الشقة التشعرعة لهذة التوافل جستها 
أن بامكانيا التاكسن والاتحتزال يشكل شارق للانمكاس. .عضن هه التواقل» .مل 
السيتوكرومات المُحتوية على الحديد, يُمكنها أنْ تنقل الإلكترونات: وبعضها ينقل 
الإلكترونات والبروتونات. 

يعن 71410 أحد أهم نواقل الإلكترون (والبروتون). كما يظهر في ( الشكل /-3) 
على اليسارء يتكوّن جزيء '(41! من نيوكليوتيدين مُرتبطين معًا. النيكليوتيد ان 


(لفكل 3-7 











0 الا | مسبت 6 7 
"اداح آآللذاح. ثناد 
+11 + 1117 1 17 + ,0-711 2 1 9 
النيوكليوتيد هذا يعمل «ناقل 
الككووقاض» فى أخناء الت 
00 0 الكترو » قي ع لتففس 
0 الخلوي. يقبل *(72141 زوجًا من 
0 0 3 الإلكترونات: وبروتونًا واحدًا من 
00 0 الجزيئات الكبيرة بعد هدمهاء 
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11 الشكل المختزل لنيكوتينأميد ثنائي النيوكليوتيد 





01 011 
*(1547: الشكل المؤكسد لنيكوتينأميد 
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المُكونان ل +1410 نيكوتين أمايد أحادي الفوسفات (211/11) وأدينوسين أحادي 
الفوسفات (47/11): مُرتبطان رأسًا لرأس عن طريق مجموعات الفوسفات 
الخاصة بهما. للنيوكليوتيدين وظائف مختلفة في جزيء *+14[1(0: يعمل 40/117 
يوضتفة أساسًا يوضر الشكل الذي تَمَجّره كثير من الأنزيمات؟ فى حين يوضر 701/172 
الجزء النشط فى الجزيء: حيث إِنّهَ سهل الاختزال: أي إِنّْه يقبل الإلكتروتات 
سيول 

عندما يكتسب *(7141 إلكترونين وبروتونًا من الموقع التّشط للأنزيم, فَإنّه 
يُختزل إلى 0481011/: كما هو مُوضح على اليمين في (الشكل 3-7). يحمل 
جزيء 78141011 الآن إلكترونين مُحمّلين بالطاقة؛ ويّمكنه أن يعطيهما لجزيئات 
أخرى مُختزلا إياها. 

إن هذه المغدرة على تقديم: الكترونات عالية الحلاقة ثهمة جد ا الكل من أيض 
الطاقة وللبناء الحيوي لجزيئات عضوية عدةء مثل الدُهون والسكريات. ضي 
الحيوانات. عندما يصبح 4/11 وفيرًاء تتحول قوة اختزال 1141011 المتراكم 
تحن تزويد خامات الحمادن دهتنة بالكقرو نا ههالية المناقة, تتقيرلة ايها لتشكيل 
دهون: ويكزن الطافة الى فن الإلكترونات. 


يحصد الآيض الطاقة على مراحل 
بشكل عام, كلّما كان إطلاق الطاقة أكبر في أي مرحلة؛ زاد انطلاق الطاقة 
على شكل حرارة؛ ول توافرها للاستعمال بطرق أكثر فائدة. في عملية احتراق 
البنزين: تنطلق الكمية نفسها من الطاقة لو انفجر البنزين كله في خزان وقود 
السيارة دفعة واحدة: أو لو اشتعل في سلسلة من الانفجارات الصغيرة داخل 
الأسطواتاكم باطالؤق الملاقة م البتزين قاباة بياذ كوة حصا القعالية كب 
وتنكن استعمال المكاقة أكثر لدفع المكبسء وتحريك السيارة. 
ينطبق المبداً نفسه على أكسدة الجلوكوز داخل الخليّة. إذا انتقلت الإلكترونات 
كلها الى الأكسحين بخطوة اشحازية واحدة:. مُطلقة الطلافة الكرّة كلها + 
واحدة. فإن الخلية سوف تستعهيد القليل من تلك الطّاقة ضفي شكل مفيد. بدلا من 
ذلك تحرق الخلايا وقودها لحد قريب مثلما تفعل السيارة: أي قليلًا قليلًا. 
تنتزع الإلكترونات من روابط 11--2) في الجلوكوز على مراحل في سلسلة من 
تفاعلات تحفزها الأنزيمات: ويّشار إليها بشكل جماعي بالتّحليل الجلايكولي 
ودورة كربس. تنتزع الإلكترونات عن طريق نقلها إلى *(8161 - كما ذكرنا سابقاء 
أو إلى نواقل إلكترونات أخرى. 


71 اسسسحماةة” 


لاتتظلق الطاقة القى تتح ج عن تفاعلات الأكسدة هذه كلّها دفعة واحدة (راجع الشكل 
2-7). إذ تمرّر الإلكترونات إلى مجموعة أخرى من نواقل الإلكترونات تدعى سلسلة 
نقل الإلكترونات متهطء 11225001 1,1601013 موجودة في الغشاء الدَّاخلي 
للميتوكندريا. وتنتج حركة الإلكترونات عبر هذه السلسلة طاقة وضع على شكل تدرّج 
كهروكيميائي. وسنفحص هذه العملية بتفصيل أكثر لاحقًا في هذا الفصل. 


يؤدي 0 دورًا مركزبًا في الآيض 

قَدْم الفصدل السايق جويء 177 أنه مكلة الطاقةكي الخلية, يعمل الخلذيا 
412 لتحريك مُعظم تلك الأنشطة التي تحتاج إلى عمل. أحد أكثر الآنشطة 
وضوحًا هو الحركة. إذ تنسحب ألياف دقيقة جدًا داخل الخليّة العضلية فوق 
عكدها: كاتقيكن عندكك: العكخئلاف: وفكن العيت و كتدريا أن تتحرك مكرًا أو أكثو 
على طول خلايا عصبية ضيقة تمتد من نخاعك الشوكي إلى قدميك. وتسحب 
الكروموسومات يعيدًا عن بعضها عن طريق الأنيبيبات الدُقيقة قيقة خلال انقسام 
الخليّة. هذه الحركات كلها يلزمها صرف طاقة عن طريق التحلّل المائي ل 1 1/لل/. 
تستعمل الخلايا 4112 لتحريك التّماعلات الماصة للطاقة, التي لا تحدث بشكل 
تلقائي دون ذلك ( الفصل ال 6). 

كيف يقود 418 تفاعلًا ماما للطاقة؟ يمتلك الأنزيم التحدر لتشاهل كدت 
موفعينخ للأوشاظل على سطحة» احدهما للمادة الأساس والآخر 21 1ق ع 
موقع ارتباط 4118 جزيء 418 مُطلفًا أكثر من 7 كيلوكالوريات من الطاقة 
الكيميائية. ٠‏ تدفع هده المناقة المادة الآأساس على الموقع الآخر «نحو الأعلى» فى 
سلم الطّاقة لتصل إلى طاقة التدشيط مُحرّكة التّماعل الماصّ للطاقة. لذلك إن 
التفافل الضاضى الترقط بالتّحلّل المائي ل 012 يُصبح ممكن الحدوث. 

إن الهدف النهائي من الخطوات المتعددة للتنفس الخلوي هو إنتاج 4172. إن 
تصنيع 4112م هو تفاعل ماص للطاقة؛ وهذا يتطلب من الخليّة القيام بتفاعلات 
طاردة للطاقة من أجل هذا التصنيع. تفاصيل هذه التفاعلات سنقدمها في 
الأجؤاء القادمة مخ هذ | القضل. 


تن الا ) ل الطافء شافط عل تر كيها الى وا شر كر 
عملية التّنفس الخلوي الأكسدة الكاملة للجلوكوز. تستعمل هذه العملية 
نواقل إلكترونات تُساعد على الإطلاق التَّدريجِي للطاقة من أكسدة 
الجلوكوز. ناتج أيض الصّاقة هو 1172 4, الذي تستخدمه الخلايا بوصفه 


أحكسدة الحلوكوز: مملخصا 


تستطيع الخلايا صناعة 4/172 من أكسدة الجلوكوز عن طريق آليتين رئيستين 
1. الفسفرة على مستوى المادة اللأساس -5و0طم 961ع1 - 5115866 
0 1وودام. يتكوّن 401 عن طريق نقل مجموعة فوسفات مُباشرة إلى 
4105 من وسيط أو جزئح حامل للفوسفات (الشكل 4-7). خلال التَّحثُل 
ا 77515 أو التحطم المبدئي للجلوكوز (سيتاققن لآجما )ء 
تغيّر الرّوابط الكيميائية مواقعها في تفاعلات توفر الطاقة اللازمة لتكوين 
متم عرخ طروق القسغرة على مسحوف المادة الأساس: 


122 الفمل 77 فت هنت الغلزيا الناكدة 


2. الفسغفرة التأكسدية 1:12)105مطمومطم 0302656 . يتكوّن 41:2 
عن طريق أنزيم بناء 412 (ع97:06125 6م مستعهملة طاقة تاتعة 
عن ضرق تركيز (تدرّج) بروتوني (*11). هذا التّدرّجٍ يتشكل عن طريق 
إلكترونات عالية الطاقة نتجت عن اكسدة الجلوكوز. وتمر عبر سلسلة نقل 
الإلكترونات (سكناقش لاحمًا). ٠‏ مع تناقص طاقة هذه الإلكترونات»: تمنح 
عندئذ للأكسجين: وهذا سبب النُّسمية الففرة التاكسدية: يستعمل أنزيه 
بناء 18خ الطّاقة الناتجة عن تدرّج المووتوناف اجنين ا لفافل: 


مم ع نم + مجم 


(لشكل 4-7 
الفسفرة على مستوى المادة الآساس. 
تمتلك بعض الجزيئات؛ مثل فوسفوإينول 
شبيهة بالرّوابط في 4/12. عندما تتقل 
مجموعة فوسفات من فوسفوايئول بيروفيت 
إلى 4102, يتم الحفاظ على الطاقة في 
الرايظةويتوان ]لق 





تنتج حقيقيّات النُوى وبدائيّات التّوى الهوائية الغالبية العظمى من 41:8 الخاص2 الطّاقة عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الأساس من خلال التّحثُل 
بها بهذه الطريقة. الجلايكولي؛ تجري المراحل الثلاث اللاحقة تنفسًا هوائيًًا عن طريق أكسدة 
في مُعظم المخلوقات؛ هاتان العمليتان مندمجتان. لحصاد الطاقة من أجل النّاتج التّهائي للتّحلل الجلايكولي. مُكوّنةة 4/172. في هذا الجزءء سنلقي 
صناعة 4:11 بوجود الأكسجين. تقوم الخليّة بإجراء سلسلة مُعقَّدة من 2 نظرة عامة على هذه المراحل ( الشكل 5-7) ؛ وكل موضوع سيُغطى بعد ذلك 


التفاغلات التهذوة أنويمكًا الحى تقم فى أرويع هراحل: تلتقظ المرحلة الأول بالتفصيل في الأجزاء اللاحقة. 


ا 





الشكل 5-7 


تظرة غامة على التتفين الهوافى 
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المرحلة الأولى: التَّحلل الجلايكولي مسار كيميائي حيوي مُكوّن من 10 
كفا فلات سمت التَحلّل الجلايكولي الذي ينتج 182 عن طريق الفسفرة على 
مستوف البادة الاساس. توحف الانؤيمات الك جمد تفاعالات التَحلّل الجلايكولي 
في سيتوبلازم الخليّة» غير مُرتبطة مع أي غشاء أو عضيّة. 

يُستهلك جزيئا 4/177 لكل جزيء جلوكوزء مبكرًا في بدء المسارء ويّنتج أربعة 
جزيئات 4/172 لكل جزيء جلوكوز يتم هدمه. إضافة إلى ذلك؛ يتم حصاد أربعة 
إلكترونات من الرّوابط الكيميائية في الجلوكوزء ويتمّ حملها عن طريق 7141011 
و اع ل اتاعير يف انع الح اجاور رين بن يروفك 
224 غنيّين بالطّاقة من كلّ جزيء جلوكوز يدخل المسار. ويُمكن أن 
تحصد الطاقة التقيفية ش عر ادل اححقة 

المرحلة الثانية: أكسدة البيروفيت في المرحلة الثانية: يتم تحويل البيروفيت 
إلى ثاني أكسيد الكربون وجزيء ثنائي الكربون يُدعى أستيل مُرافق الأنزيم - أ 
21-004 2. يُختزل جزيء واحد من +2410 إلى 78141(11: لكل جزيء 
بيروفيت يتم تحويله. وذلك من أجل حمل إلكترونات يُمكن أن تستعمل لصناعة 
417. تذكر أن جزيئي بيروفيت ينتّجان من كل جلوكوز. 

المرحلة الثالثة: دورة كربس تدخل المرحلة الثالثة جزيء أستيل مُرافق 
الآنزيم - أ إلى حلقة عن قيية شافاذت ميدن دورة كربس 7616© 117655: التي 
سمّيت كذلك على اسم العالم الكيميائي الآلماني هانز كربسء الذي اكتشفها. 
ل دورة كربس أيضًا دورة حمض الستريك 0/01 4010 15736): بسبب حمض 
الستريك؛ أو السترات؛ الذي يتكوّن في أول خطوة فيها؛ وتسمّىء بشكل أقل شيوعًا , 
حلقة الحمض ثلاثي مجموعة الكربوكسيل 016 414 ع[ارقدهط17141. لأنّ 
السترات يمتلك ثللاث مجموعات كر بوكسيل. 


في كل دورة من دورات كربسء ينتج 4/172 واحدًا عن طريق الفسفرة على 
نستوى المادة الأيناين: وهد ذا كبيوًا من الإلكترودات تنتوع باختزان 417ل إلى 
11 و (لآث4 إلى :1:51011. يزوّد كل جلوكوز واحد دورة كربس بجزيئي 
أستيل مُرافق الأنزيم - أ مُعطيًا دورتين اثنتين لدورة كربس. 

المرحلة الرّابعة: سلسلة نقل الإلكترونات والآسموزية الكيميائية في 
المرحلة الرّابعة: يتم نقل الإلكترونات عالية الطاقة التي يحملها 7741011 إلى 
سلسلة من نواقل الإلكترونات التي تستخلص طاقة الإلكترونات بشكل تدريجي؛ 
وتستخدمها في ضخ بروتونات عبر الغشاء. 

التَّدرّحٍ البروتوني الذي صنعه نقل الإلكترونات يستعمله أنزيم بناء 4/172 لإنتاج 
8 هذا الاستغلال لتدرّجٍ البروتونات لتحريك صناعة 4/17 يدعى ا للأسموزية 
الكيميائية 12©11105120515:) التي هي أساس الفسفرة التأكسدية. 

تحدث أكسدة البيروفيت: وتفاعلات دورة كربسء وإنتاج 4/177 عن طريق سلاسل 
نقل الإلكترونات داخل أشكال عدة من بدائيّات الثوى وداخل الميتوكندريا ضفي 
حقيقيّات النُوى جميعها. يلقي الشكل 5-7 نظرة عامة على العملية الكاملة للتّنفس 
الهوائي بدءًا من التحلّل الجلايكولي. 


ل ار ل ل الل 
الجلايكولي, الذي يُنتج بيروفيت» وأكسدة البيروفيت:؛ ودورة كربس. تستعمل 
الإلكترونات المٌمستخلصة من تفاعلات الأكسدة في سلسلة نقل الإلكترونات 
لإنتاج تدرّج بروتوني يُمكن أن يُستعمل من قبل أنزيم بناء 4177 لبناء 4170 
بعملية تدعى الأسموزية الكيميائية. 


التحلل الجلايكولي: شطر الجلوكوز 


يُمكن لجزيئات الجلوكوز أن تتفكك بطرق عدة. لكن المخلوقات البدائية أنشآت 
عملية هادمةً للجلوكوز تطلق طاقة حرة كافية لتكوين 41:7 في تفاعلات تُحفزها 
أنزيمات. يحدث التّحلل الجلايكولي في السيتوبلازم؛ ويّحوّل الجلوكوز إلى جزيئين, 
في كل منهما 3 ذرات كربون. ويّدعى بيروفيت ( الشكل 6-7). تنتج الخليّة جزيئين 
من :4/1 بشكل صاف. لكل جزيء من جلوكوز يمر عبر هذا التّحول. 


التحفيز يُحول الجلوكوز إلى شكل سهل الانشطار 

يتكوّن الصف الأول من التّحلل الجلايكولي من خمسة تفاعلات مُتتابعة؛ تُحول 
جزيئًا واحدًا من جلوكوز إلى جزيئين من مركب ثلاثي الكربون يُدعى جليسر 
ألدهايد 3 - فوسفات (318©)). تحتاج هذه التّفاعلات إلى صرف 1712آ4, 
الخطوة أ: تحفيز الجلوكوز: «تحفز» ثلاثة تفاعلات الجلوكوز عن طريق 
شين إن دري اتكنة ان طن يدر إلى دري اقيم 21 طليماا نيه 
3 كريوتاف يشل فاهاذ ور عن هنم التفاعلذت القوييفات مم :تكن ليذا هذه 
الخطوة تتطلب من الخليّة استخدام جزيئين من ”1 4/1. 


١4‏ لقصل 17 فرق حنتي النغلذيا الطافةة 


الخطوة ب: شطر وإعادة ترتيب: في أول تفاعل من زوج التفاعلات المُتبقية, 
ينشطر المُركب سداسي الكربون في الخطوة أ إلى جزيئين ثلاثيِّي الكربون. الأول 
هو32©. والثاني يتم تحويله بعد ذلك بتفاعل ثانٍ إلى 637 ( الشكل 7-7). 


يصنع 4.177 عن طريق الفسفرة على مستوى المادةالآساس 
فى النحيق الثانن من التَّحلُل الجلايكولي: تحؤل خمسة تفاعلات إضافية 37© 
إلى بيروفيت بعملية مُنتجة للطاقة تُونى 1ه. 

الخطوة ج: الأكسدة ينتقل إلكترونان (وبروتون واحد) من 0312© إلى 410(7ا< 
ليتكون 7/10(11. يضاف أيضًا جزيء :2 إلى 6318 ليتكون جليسرات 1: 3 ثنائي 
الفوسيفات: تنظل محموفة الفوسفات لأحمًا إلى 1(7 عن طريق الفسفرة غلى 
مستوى المادة الآساس لتسمح بإنتاج صاف من 4/1772. 

الخطوة د: توليد 4172 تحول أربعة تفاعلات جليسرات 1. 3 ثنائي الفوسفات 
إلى بيروفيت. وتُولّد هذه العملية جزيئين من 4/172 لكل 7317 أنتج في الخطوة ب 
(انظر الشكلين 4-7 و/-/ ). 


ولأنَّ جزيء الجلوكوز الواحد يتم شطره إلى جزيئي 382©. فإن التفاعل الكلي 
يُعطي ناتجًا صافيًا مقداره جزيئان من 4/112. وكذلك جزيئان من 141011 
وجزيئان من بيروفيت: 
310 4 (4/1:2 2 لكل من جزيئي 3172© في المرحلة ل1[) 
- 2.8/12 (تستهلكان في التّفاعلين في المرحلة ل ) 


١ 1‏ 06 :1 2 (النّاتج الصاضي في العملية كلّها) 
ور ينتج التّحلل المائي لجزئّ 4/12 واحد طاقة مقدارها 7.3 كيلوكالوريات/ مول ضي 

ا 0 

ظ 0 الظروف المعيارية. لهذا تحصد الخلايا عد | اقصي مقد انه 4:6[ كلوكاتوزيات 


من الطاقة لكل مول جلوكوز من التحلّل الجلايكولي. 





لمرحلا بر 52 فذة تاريهية عن التَُحلُل الجلا يكولي 
دا التحلل الجلايكولي جلوكوز سداسي الكربون 0 
ا الا اد ا يم التُحثل وي و اانه يكحن كية الملافة التي 


الطاقة من جزيئين من 


الى على لأض. كان العلل الجلايكني الطاريقة الأساسية الثى: “0 
417 إلى جزيء 








ادر محلم 000 
الكريون؛ لإعطاء جزيء يعتقك ان التحلل الجلايكولي كغفيره من كثير من مسارات الكيمياء الحيوية؛ قد 
ساي لصاوي 5 بطريقة معكوسة؛ فالخطوات الأخيرة في العملية هي الأكثر قدمًا. لذلك: فإن 
بون بمجموعتي 
20 ر الت الثاني من التحلّل الجلايكولي؛ أي تكسير 232) من الجلوكوز ريما ظهر 
9 . متاخراء ريما عندما نضيت مصادر 332) البديلة. 


لماذا يحدث التَّحلّل الجلايكولي في المخلوقات الحديثة؛ على 0 مرخ 00 


ومن © ينشطر الجزيء َ 5 7 عم 0ت 


0 اك كت 
جزيئين كرا اثئين من 
كر ثلاثي الكربون 


0 إذ يقع التفكر بالُحسين د ضٍِ نجاحات سابقة. في الأيض وي سد 


ْ والخلايا التي : تؤدي التّحلل الجلايكولي عاشت تحسينات هدم ال رن 
هذا التجاتم: وتؤدي تقرييًا المخلوقات الموجودة حاليًا جميعها التّحَلّل الجلايكولي. 
المرحلتان ) و0] سكر ثلاثي الكربون وو بوصفها ذاكرة أنخية تعانتيها السايق. 
00 فوسفاتي فوسفاتي ْ 00 ١‏ | 
يرتبط فومسفات غير © 6 الجزء الآخير من هذا الفصل يناقش تطور الأيض بتفصيل أكبر. 
ادس عير 





للخار اللخذار 


0 الكربون فوسفاتي. يحب إعادة تدوير 41011 حتى مستمن النفين 


تُحوّل تفامٌّلات أكسدة 242110 1ك 


500 
جزيئات وسطية قادرة على 
نقل مجموعة ا من 
418 إلى 12غ4.. تنتج 
ساغات الأكسدة اها 
إن ليه لاا 
كافا عن الطاقة مقداره 
410 2 و10(11ذاةا 2. 





تفحص برهة المعادلة الصافية للتّحلّل الجلايكولي: 
جلوكوز + ”4101 2+ 2 فوسفات غير عضوي + *(1/410 2 -> 2 بيروفيت + 
10 2 + 41211اخ 2 + *8 2 + ()راط 2 


0 ع سن 3 3 
يُمكنك أن ترى أن هناك ثلاثة تغيرات تحدث خلال التحلل الجلايكولي: 


(1) يتحول الجلوكوز إلى جزيئين من بيروفيت؛ (2) يتحول جزيئان من 41072 
إلى 4/12 عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الأساس. (3) يتحول جزيئان 
من +رلآخاط إلى 4111 . يترك هذا الأمر الخليّة تعاني مشكلتين: هما: 





استخلاص الماقة قة المُتبقية في جزيئي البيروطيت, وإعادة تكوين +1410 للإبقاء 
على التحلّل الجلايكولي. 


بيروفيت بيروفيت 
ثلاثي الكربون ثلاثي الكربون 





(لفكل 6-7 


كيف يعمل التّحلل الجلايكولي 


الجزء 2 علم حياة الخلية 125 








9 
2 
29م 
7 
7 
62 
2 
75 


126 الفصل 7 : فيك هنتي اتخزدنا اللاضةة 











هيكسوكاينيز 





:0 
جلوكوز 6 - فوسفات 
فوسفو جلوكوز أيزوميريز 
( المصاوغ) 


فركتوز 6 - فوسفات 





فوسفو فركتو كاينيز 
مرلم 


أيزوميريز الدوليز 
ا ) 

سس كه 

ووسصه-ه 


جليسيراًلدهايد 3 - ثنائي هيدرو كسي 
فوسفات (382©) أسيتون فوسفات 





"ماخاح 


1 1 “لفاح 
اي 


جليسر الدهايد 


3 - فوسفات 
(©825) (©825) 


412 © 412 
فوسفو جلسيريت 
كاينيز 


3 - فوسفو جلسيريت 3 - فوسفو جلسيريت 





(32) (©35) 
فوسفو جلسيريت ميوتيز 


2 - فوسفو جلسيريت 2 - فوسفو جلسيريت 
(©25) (25) 


ّْ 03 ظ 
«وك إينوليز 1 


فوسفوإيئول بيروفيت فوسفوإيئول بيروفيت 
(8م) (2م) 





412 412 
بيروفيت كاينيز 
بيروفيت بيروفيت 











سلسلة نقل الا لكترونات 
أسموزية كيميائية 


1. فسفرة الجلوكوز عن طريق جزيء 
لق 

0 
فسفرة ثانية عن طريق 2 4/1. 

4 5 بسطر ال سداسي 
الكربون إلى جزيئين ثلاثيي 
الكربون - جزيء '31): وجزيء 
آخر يتحول إلى 378© ك4 تفاعل 
حر 

0 الك فل و ل لل 
من 141011 وجزيئين من ثنائي 
فوسفوجلسيريت 880: كل واحد 
منهما يمتلك رابطة فوسفاتية 
واحدة عالية الطاقة. 

00 الطاقة 
عن طريق جزيء 'آلل2 جزيئي 
ل رن 
فوسفوجلسيريت. 

8. 9. تؤدي إزالة الماء إلى إنتاج 
جزيئين من فوسفواينول بيروفيت 
ل 2 د عد انه 
ا الطاقة. 

ل 
الطاقة عن طريق جزيئي 4101 
وجزيئين من '411. وجزيئين من 


بيروفيت. 


الشكل 7-7 
م20 5 
مسار التحلل الجلايكولي. تحول 
أول خمسة تفاعلات جَزيء جلوكوز 
.اع 2 2 
إلى جزيئين من '31). وتحول 
ثاني خمسة تفاعلات 632 إلى 


بيروفيت. 


بيروفيت 


«7اسمر بيوحود ال كسجين 


تاممح “حك 


"لكا 


إعادة تدوير 7241(11! 

يُمكن للخلية أن تنتج باستمرار :41 للقيام بأنشطتهاء مادام أنَّ جزيئات 

الغذاء التي يتم تحويلها إلى جلوكوز متواغرة. بعملها هذاء على كلّ حال: تراكم 

الخليّة 7141011 وتنقص مخزون *(241. لا تحتوي الخليّة على كمية كبيرة 
من “81432. ولهذاء فحتى يستمر التَّحثل الجلايكولي. يجب أنْ يعاد تدوير 

4213 إلى *2041. بعض الجزيئات الأخرى: يجب عليها بشكل حتمي أنَّ تقبل 

الإلكترونات المأخوذة من 3172© . وأن يتمّ اختزالها. يُمكن أن تقوم بهذه المهمة 

الأساسية عمليتان (الشكل 8-7 ): 

1. التتقسن الهوائي :1517011216101 عأطمععك. يُعَدُ الأكمحجيقة مستقيل 
الكتروكاف فئار اء خلال سلسلة فق عمليات: التفان. الالكتوونات: نوكه 
الإلقفروناك من 631و على الى الأكسحيي تك نماي تحدت هذه العملية 
في ميتوكندريا خلايا حقيقيّات النوى بوجود الأكسجين. ولأنَّ الهواء غني 
بالآكسجين. فإنه يُشار إلى هذه العملية أيضًا بالأيض الهوائي 16701716 
7 يتم أيضًا إنتاج كمية مناسبة من 4/17. 

و التخمّر 1*©111612621105. عندما يكون الأكسجين غير متوافر» فإن نهزينا 
عضويًا مثل أسيتالديهايد في تخمّر التّبيذء يُمكن أنّ يقبل إلكترونات بدلا عن 
الأكسجين (الشكل 9-7). يؤدي هذا التّفاعل دورًا مهما في أيض مُعظم 
المخلوقات, حتى القادرة منها على التّنفس الهوائي. 


مصير البيروفيت 

يعتمد مصير البيروفيت الذي أنتجه التُحثّل الجلايكولي على حدوث أي طريقة 
من هاتين الطريقتين. يبدأ مسار التّنفس الهوائي بأكسدة البيروفيت إلى أستيل 
مُرافق الأنزيم - أء الذي يجري له المزيد من الأكسدة في سلسلة من التّفاعلات 
تدعى دورة كربس. أما مسار التخمّر فعلى العكس من ذلكء يستعمل الاختزال 
لكل البيروفيت أو لجزء منه لأكسدة 7141(11 إلى *(7]41 مرة أخرى. سندرس 
التّنفس الهوائي في الجزء المقبل؛ أما التخمّر فستتم دراسته بالتّفصيل في جزء 


هوه 


لاحق. 


أستيل مرافق الأنزيم-أ 











الآ الميتوكندريا 





(لفكل 8-7 


مصير بيروفيت و 7141(11 المُتكوّن في التَّحلُل 
الجلايكولي. بوجود الأكسجين. تتم أكسدة 
011 عن طريق سلسلة نقل الإلكترونات في 
الميتوكندريا باستخدام الآكسجين بوصفه مُستقبل 
الكترونات أخيرًا. يُعيد هذا تكوين *(8141 سامحًا 
للتحثل الجلايكولي بالاستمرار. يتأكسد بيروفيت 
التكرم باللعلل الجلدكرني إلى اننقرل قرافق 
الآأنزيم - أ الذي يدخل دورة كربسس. بغياب 
الأكسجين, يُُختزل بيروفيت بدلا من ذلك: مُؤكسدًا 
4211 ومُنتجًا +7141 مرة أخرى الذي يسمح 
لمحلل الجلايكوتي بالاسكيران الاحتؤان التياشر 
للبيروفيت: كما يحدث في خلايا العضلة. ينتج 
لاكتينًا. في الخميرة: يُنتزع ثاني أكسيد الكربون من 
بيروفيت مُكونًا أسيتالديهايد» يُختزل بعد ذلك إلى 
إيقانول: 


الننك 0-7 

البيروفيت إلى إيثانول بشكل 
طيبي في العي المتررك لكي 
يتخمّر في الكروم: وأيضًا في 
التُخمير في أوعية تخمير العنب 
المعصور. تقوم الخميرة بإجراء 
العملية للاستمرار في التحلّل 
الجلايكولي في ظروف لا هوائية. 
عندما يزيد تحويلها تركيز 
الأيثانول إلى 1270 تقريبًاء تقتل 
التأخيراثت: الشاعة الكحول خلذيا 
الخميرة: ويتبقى اسيك 


يشطر التَّحلّل الجلايكولي سكر الجلوكوز سداسي الكربون إلى جزيئي 
بيروفيت ثلاثي الكربون. تتطلب هذه العملية أولا استهلاك 4/17 2 
بتفاعلات «التحفين مُنتجة في النهاية 4/177 4 لكل جزيء جلوكوز 
و41 2 بوصفه ناتبجًا صافيًا. تتطلب تفاعلات الأكسدة في التَّحلّل 
الجلايكولي '(2141, لإنتاج 714111. يجب إنتاج *(2147؛ رف عه 
طريق الأكسدة عبر اسلسلة نكل الالعترونات باستخدام الاعسجين أو هن 
طريق استخدام جزيء عضوي في تفاعل تخمر. 
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أحكسدة البيروفيت لإنتاج أستيل مُرافق الأنزيم -] 


بوجود الآكسجينء تستمر أكسدة الجلوكوز الذي بدأ في التَحلّل الجلايكولي الذي 
يغادر بإعطاء بيروفيت. في المخلوقات حقيقية الثوى؛ يحدث استخلاص المزيد 
من الطاقة من البيروفيت بشكل حصري داخل الميتوكندريا. وفي بداتيّات التوى, 
تحدث تفاعلات مشابهة في السيتوبلازم: وعند الغشاء البلازمي. 

تحصد الخليّة طاقة مناسبة من البيروفيت بخطوتين: الأولى: يتأكسد فيها 
البيروفيت إلى مركب ثنائي الكربون و02)): مع انتقال الإلكترونات إلى +1410 
لإنتاج 541(11. الثانية: يتم فيها أكسدة المركب ثنائي الكربون إلى ب0 © 
بتفاعلات دورة كربس. 


يتم أكسدة البيروفيت بتفاعل «نزع مجموعة الكربوكسيل» الذي ينزع ذرة كربون 
من ثلاث ذرات كربون للبيروفيت. تغادر ذرة الكربون هذه على شكل و00 ( الشكل 
10-7). يتم ربط المركب ثناتي الكربون المُتبقيء المُسمّى مجموعة الأستيل مع 
مُرافق الأنزيم - أ؛ هذا المركب الكلي الناتج يُدعى أستيل مُرافق الأنزيم - أ. يتم 
نقل زوج من الإلكترونات وبروتون مُرتبط معهما إلى ناقل إلكترونات *(41ا؛ ما 
يختزله إلى 141(11؛ ويُعطى بروتونًا ثانيًا إلى المحلول. 

يدخل في هذا التّفاعل ثلاث مراحلء ويُحفّز في داخل الميتوكندريا عن طريق 
0 عديد الأنزيمات عده/ م0071 1|/11/1116112111116. كما وجعنا في الفسيل 6 
م المُعفّد عديد الأنزيمات سلسلة من الخطوات الأنزيمية لذلك لا تنتشر فيه 
المركبات الكيميائية الوسطية بعيدًاء ولا تدخل في تفاعلات أخرى. داخل المُعقّد: 
تقوم مكونات عدة ببتيد بنقل المواد المُتفاعلة من أنزيم إلى الأنزيم الذي يليه؛ دون 
ان تتركها خرة: ل من يم نازع هيد روجين بيروفيت ©070921145([ 00 11/11/0416 
وهومُعقّد أنزيمي ينزع 00 من البيروفيت, أحدَّ أكبر الأنزيمات المعروفة؛ فهو 
يحتوي على 60 تحت وحدة. يُمكن تلخيص التّفاعل كما ياف 

بيروفيت + *(204+21410) -> أستيل مُرافق الأنزيم - أ+-101خ اح ,00 + :1] 
يستعمل 7141011 الناتج لاحمًا في إنتاج 4/172. تدخل مجموعة أستيل دورة 
كربسء حيث يعاد تدوير مُرافق الأنزيم - أ لآكسدة بيروفيت آخر. م تكمّل دورة 
كربس أكسدة ذرات الكربون الآصلية في الجلوكوز. 


يتأكسد البيروفيت في الميتوكندريا لإنتاج أستيل مرافق الآنزيم - أ و 2ي00. 
ل عل لي را ل نل جين لجا كول وا عات دورة كر حلت 
ِنْ أستيل مُرافق الأنزيم - أ يُستعمل في دورة كربس. 


التحلل الجلايكولي 
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سلسلة نقل الاإلكترونات 
الآسموزية الكيميائية 
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1 أستيل مُرافق الأنزيم - أ 


الآنزيم 1 


(لشكل 10-7 
أكسدة البيروفيت. يستعمل هذا التّفاعل المُعفّد +1410 لكي يستقبل الإلكترونات 
مُختزلًا إياه إلى 2541(011. النّاتج؛ أستيل مُرافق الأنزيم - أء يعدي بالايشل وهده 
دورة كربسء ويعاد استعمال مُرافق أنزيم - أ في عملية أكسدة أخرى للبيروفيت. 
يوفر ١141011‏ الكترونات مليئّة بالطاقة لسلسلة نقل الإلكترونات. 





دور6 حربس) 


في هذه المرحلة الثالثة؛ تؤكسّد مجموعة الأستيل القادمة من البيروفيت فضي 
سلسلة من تسعة تفاعلات يُطلق عليها دورة كربس. تتم هذه التّفاعلات في حشوة 
المية كلددوياء 

في هذه الحلقة؛ تلتحم مجموعة الأستيل ثنائية الكربون في الأستيل مرافق 
الأنزيم - أ مع جزيء رباعي الكربون يُدعى الأكسالوأسيتيت. يتكوّن بذلك مركب 
سداسي الكربون؛ ويّدعى ستّرات: يدخل في سلسلة من تفاعلات الأكسدة المُطلقة 
للإلكترونات؛ ويتمٌ خلالها فصل جزيئين من ي00): مستعيدة بذلك جزيء 


8 1القسل 77 فت هنت الغلزيا الناكةة 


الآكسالوأسيتيت. يستعمل الأكسالوأسيتيت القن رموة لخر في الارتباط مع 
مجموعة أستيل أخرى في دورة أخرى لدورة كربس. 

في كل دورة من دورات كربسء: تضاف مجموعة أستيل جديدة: وتضيع ذرتا كربون 
على شكل جزيئّين من (0).):؛ وينتقل المزيد من الإلكترونات إلى نواقل إلكترونية. 
تمّر هذه الإلكترونات بعد ذلك في سلسلة نقل إلكترونات لتحريك مضحّات 
بروتونات 01/1115 17701017 توا ند 'آلى. 


تتكون دورة كريس من ثلاث قطع: نظرة عامة 

يمكن ترتيب التفاعلات التسعة في دورة كربس إلى ثلاث قطع. وهي مذكورة في 
الأجزاء القادمة؛ وملخصة في ( الشكل 1-7 1 ). 

القطعة أ: أستيل مُرافق الأنزيم - أ زائد أكسالوأسيتيت. يُنتج هذا التّفاعل 
مركبًا سداسي الكربون يدعى سترات. 

القطعة ب: إعادة ترتيب السترات وعملية نزع الكريوكسيل. وتتكون من 
خمس خطوات إضافية: تمّ تبسيطها في ( الشكل 1-7 1 ): تختزل سترات إلى 
وسيط خماسي الكربون: ومن ثمّ إلى مركب سَكسينيت رباعي الكربون. خلال هذه 
التّفاعلات. يتم إنتاج جزيئين من 141011 وجزيء :4/1 واحد. 





القطعة ج: إعادة تشكيل أكسالواأسيتيت. يتعرض سكسينات إلى 
ثلاثة تفاعلات إضافية؛ موضّحةً أيضًا في (الشكل 7 - 11): حتى يصبح 
أكسالوأسيتيت. خلال هذه التّفاعلات: ينتج 1141011 واحدًا؛ إضافة إلى: جزيء 
فلافين أدينين ثنائي النيوكليوتيد 00606ع1عتتصتل عصنتمعل2 منعدا"]1 
(1410): وهو عامل مُساعد آخرء يختزل إلى 141(0112. 


وسيتمٌ ذكر خصائص كل تفاعل لاحقًا. 


(لفكل 11-7 


كيف تعمل دورة كربس. 


()-خمه 


وو الك 
© ستيل مرافق الانزيم 


7 جزيء رباعي 


0 م الكريون 


جريء سداسي 
الكربون 


( حمض ستريك) 





دورة كربس 


د حي , 





ا ( أكسالوأستيت) 





تحوّرت دورة كربس لاستخلاص الإلكترونات 

وتصديع 0 0 واحد 

يلخص (الشكل 12-7) تتابع تفاعلات دورة كربس. تدخل مجموعة ثنائية 
الكربون من أستيل مُرافق أنزيم - أ الحلقة من البداية؛ وينتج جزيئيان من ي00), 
وجزيء 4/112 واحدء وأربعة أزواج من الإلكترونات. 

التّفاعل 1: تكائف يتكوّن السترات من أستيل مُرافق أنزيم - أ وأكسالوأستيت. 
تفاعل التّكائف غير منعكس. إذ يلتزم بإدخال مجموعة أستيل ثنائية الكربون إلى 
دورة كربس. يُتبّط هذا التّفاعل عندما يكون تركيز 401717 في الخليّة مُرتفعًاء 
وينشط عندما يكون ممنخفضًا. فعندما تمتلك الخليّة كميات عالية من 12ل 
تتوقف دورة كربس, ويتحول أستيل مُرافق أنزيم - أ إلى تصنيع الدُهون. 
التفاعللان 7 و 3: التّصاوغ قبل أن تبداً تفاعلات الأكسدة: يجب أن عَدل 
موقع مجموعة الهيدروكسيل (011)-- ) على جزيء السترات. تحدث عملية إعادة 
الترتيب هذه على خطوتين: أولاء يُتزع جزيء ماء من ذرة كربون؛ ومن ثم يضاف 
الماء إلى ذرات كربون أخرى. وبهذاء تتغيّر مواقع مجموعة 11-- و011--. 
يكون التاق صا وخا للسترات» وتدسى ايزوسترات. هذا التعديل يسول التفاملات 
اللاحقة. 


التحلل الجلا يكولي 







تآمطحمح 





“لفح 


القطعةآ 

يتأكسد البروفيت الناتج عن التُحلل الجلايكولي 
إلى مجموعة أستيل ادال امرؤريت رسيي لدر سيك 
مجموعة أستيل ثناثية الكربون مع أكسالوأستيت 
رباعي الكربون لإنتاج مركب سداسيٌّ الكربون 
يدعى حمض ستريك ( حمض الليمون) . 


جزيء رباعي 
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التطمه نت 
جاعلدت الاك انلكا سسا مدان 
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0 

00 تفاعلا أكسدة إضافيان 7141011 آخر 
و141(0117 ويعيدان تشكيل أكسالوأستيت رباعيٌ 
الكربون الأصلي. 
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50 6 
9-8. التفاعلان 85-9: إعادة تكوين أكسالوأستيت وتفاعل الأكسدة كه 
الرّابع 
13 دورة كريس: التّفاعلات 
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3 أستيل مرافق الأنزيم-أ 
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ألفا-كيتوجلوتيريت (2 كربونات) 
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سكسينيل مرافق الأنزيم-أ 
1 (4 كربونات 
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نت 


ماليت 


الغدك 12-7 
دووة كرسن: تحدّث سلسلة التّفاعلات هذه في حشوة الميتوكندريا. من أجل التحطيم الكامل لجزيء جلوكوز. يجب 
أن يقوم كل واحد من جزيئي أستيل مُرافق الأنزيم - أ الناتجين من التّحلل الجلايكولي وأكسدة البيروفيت برحلة 
داخل دورة كربس. تتبّع الكربونات المُختلفة عبر الدورة؛ ولاحظ التَغيّرات التي تقع على الهيكل الكربوني للجزيئات, 
وأين تقع تفاعلات الأكسدة عندما تحدث في الدورة. 


أكسالواً 


استيت 


التّفاعل 4: التأكسد الأول في أول خطوة مُنتجة للطاقة في الحلقة؛ يتعرّض 
آيزوسترات لتفاعل أكسدة نازعة للكربوكسيل. أولاء يتأكسد آيزوسترات. مُنتجًا 
زوجًا من الإلكترونات التي تختزل جزيء *(7141 إلى 141(11. ثم تنزع مجموعة 
كربوكسيل من الوسيط المُتأكسد. تنفصل الكربوكسيل المركزية لتكوّن و00): ما 
يعطي ريا خماسي الكربون يدعى ألفا-كيتوجلوتاريت 6109[1/141:016:/-]0. 
التّفاعل 5: التأكسد الثاني. لاحفًا لذلك: تنزع مجموعة كربوكسيل من 
ألفا كيتوجلوتاريت عن طريق مُعقّد عديد الآنزيم شبيه بأنزيم نازع هيدروجين 
بيروفيت. تغادر مجموعة سكسينيل المتبقية بعد إزالة 000) لترتبط مع مُرافق 
أنزيم - أ مُكؤنة سكسينيل مُرافقًا - أ. في هذه العملية؛ يتم استخلاص إلكترونين, 
وهما يختزلان جزيئًا آخر من *(141< إلى 12141011. 

التّفاعل 6: الفسفرة على مستوى المادة الأساس. إن الرّابطة بين مجموعة 
سكسينيل رباعي الكربون ومُرافق الأنزيم - أ رابطة عالية الطاقة. ويتم كسر هذه 
الرابطة في تفاعل مزدوج شبيه بذلك الذي يحدث في التحلّل الجلايكولي: وتقود 
الطاقة المنطلقة فضسفرة 7102) إلى 1182 ©. يُمكن ل 112©) أن ينقل فوسفات 
إلى 4102 محولا إياه إلى 12 لل. يدعى المركب رباعي كربون المتبقي سكسينيت 
168 

التفاعن 7 الأكييد. الثالف ينن ذلك رتأكبين. سكسنتيت: الى فيوماريث 
1111101717016 بأنزيم موجود في الغشاء الدّاخلي للميتوكندريا. لا يكون التّفيير في 
الطاقة الحرة لهذا الفاهل كن" بشكل يكفي لاختزال *(741. ندل شخ الك 
سيكون (1"4[1 هو مستقبل الإلكترونات. وبخلاف '([4. لا يستطيع (ل4آ! 
الحركة في الميتوكندريا؛ أنه مرتبط بقوة مع الأنزيم الخاص به في الغشاء الدَّاخلي 
للميتوكندريا. ويّمكن الشّكل المُختزل له. و141(11: أن يُساهم بإلكتروناته فقط 
لسلسلة نقل الإلكترونات في الغشاء. 

التفاعلان 8 و9: إعادة بناء أكسالوأستيت في آخر تفاعلين في الدورة, 
يضاف جري» ماء الى فيوماريت. رن ماليت 7/141416. يتأكسد ماليت بعد ذلك, 
تعطنا حرينا رباعي الكربون. وهو الآكسالوأستيت 02:0/04610146 وزوج إلكترونات 
تختزل جزيء *م1[شا< إلى 8141011. وهكذاء فإن الأكسالوأستيت, الجزيء الذي 
بدأ الدورة؛ هو الآن حرٌء يُمكنه أن يرتبط مع مجموعة أستيل ثنائية الكربون من 
أستيل مرافق أنزيم - أ آخرء ما يعيد بدء الدورة. 


يتحول الجلوكوز إلى :().) وطاقة وضع 

في عملية التّنفس الهوائي. يُستهلك الجلوكوز بشكل كاملء إذ ينشطر جزيء 
الجلوكون سد ابسي الكربون إلى زوج من جزيئات البيروفيت ثلاثية الكربون خلال 
التّحثّل الجلايكولي. تفقد ذرة كربون واحدة من كل بيروفيت على شكل 007)) 
في أثناء تحويل البيروفيت إلى أستيل مُرافق الأنزيم - أ. وتفقد ذرتا الكربون 
الآخريان على شكل و00) خلال عمليات أكسدة في دورة كربس. 

الاااااةاتقتص..... 


لال نط0 نفل الإلكترونات 


يحتوي كل من 7141011 و,181(11 - وهي جزئيات تكوّنت خلال التّنفس 
الهوائي - على زوج من الإلكترونات اكتسبتها عند اختزال *(ل41ل/! و(41]. 
تحمل جزيئات 7141011 إلكتروناتها إلى الغشاء الداخلي للميتوكندرياء حيث 
تتقل إلكتروناتها إلى سلسلة من البروتينات المُرتبطة بالغشاء تدعى معًا سلسلة 
نقل الإلكترونات. 


كل ما يتبقى ليشير إلى مرور الجلوكوز وتحوله إلى ستة جزيئات 00 هو الطاقة 
الناسة. عنهء التي يكون بعضها محجديدا في أربعة جزيئات ”411 وفي الحالة 
المُختزلة ل 12 ناقل إلكترون. عشرة من هذه التّواقل هي جزيئات 78141(11؛ 
والآخران هما جزيئًا 141011. 

تتبّع الإلكترونات في التّفاعلات يظهر اتجاه الانتقال 

هنذها قدرين. التفيرائت في الشحنة الكهربائية ضي التّفاعلات التي تؤكسد 
الجلوكوز. فان الأسعر اتبجية الحيوة لأضاء عوليات التّقل واضحة في الذهن هي 
دائمًا بتتبع الإلكترونات. فعلى سبيل المثال؛ في التُحثّل الجلايكولي: يقوم أنزيم 
بنزع ذرتي هيدروجين - أيء إلكترونين وبروتونين - من الجلوكوز وينقل كلا 
الإلكترونين وأحد البروتونين إلى *(141. ويُطلق البروتون الآخر على شكل أيون 
هيدروجين '11 إلى المحلول المُحيط. يحول هذا التقل *(41]< إلى 141(011؛ 
أي إِنَّ الكترونين سالبين (-2©6) وبروتونًا موجبًا ('11) واحدًا تضاف إلى جزيء 
+(41]! موجب الشحنة لتكوين 7141(11,: الذي يُعَدُ متعادلًا كهربائيًا. 

كما ذكر سابقّاء لا يتم ساف الحناقة التي يلتقطها 7141011 دفعة واحدةً. إذ يمر 
زوج الإلكترونات التي يحملها 1141011 عبر سلسلة نقل الإلكترونات؛ التي تتكوّن 
من سلسلة من نواقل الإلكترونات. وهي بروتينات في الأغلبء مُنفمسة في الغشاء 
الدّاخلي للميتوكندريا. 


يُسلّم 7141011 الإلكترونات إلى بداية سلسلة نقل الإلكترونات: ويلتقطها 


ا الثهاية. ويرتبط ال ذلك 9 الهيدروجين مُكونا العاء: 
اكهربائية تزاح عن أماكنها ل 1510 فإن الإلكترونات تتحرك نزولا م 
تدرّج الطاقة. 

تطلق عملية انتقال الإلكترونات كلها ما مجموعه 53 كيلو كالوري/ مول (222 
رم رم في ا المعيارية. | كر لط عير هده 
50 اطق عار حوبا ل 11 


ل كن اكه الو كور الي ل 0 الس الا كو نشاف 
وحدات من جزيء ثنائي الكربون هو أستيل مرافق أنزيم -1 إلى جزيء رباعي 
الكربون يُدعى أكسالوأستيت لإنتاج حمض الستريك (اسم آخر للدورة هو 
حلقة حمض الستريك). تجري الدورة بعد ذلك سلسلة من تفاعالات الأكسدة 
ونزع الكربوكسيل؛ وتفاعلات إعادة التّرتيب للعودة إلى الأكسالوأستيت. تنتج 
هذه العملية ١41011‏ و 141(112) اللذين يعطيان ! لكترونات ويروتونات ! لى 
سلسلة نقل الإلكترونات. وتنتج جزيء :4/1 واحدًا في كلّ جزء من الدورة. 


والأسموزية الكيميائية 


و 2 
تنتج سلسلة نقل الإ لكترونات فرقا في تركيز 
دسم 
(تدرجا) البروتونات 
أول اليووتنات القى 'تاستقبل الإلكتوونات هو مده أدزيمي لنقس فى القشاء 


يُدعى نازع هيدروجين 541011 (ء25صءع0108:إطاء0 8141(11). بعد ذلك 


يقوم ناقل إلكترونات يُسمَّى يوبيكينون 1071011770716 بتمرير الإلكترونات إلى مُعقد 
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بروتين- سيتوكروم سكي يك .كل مفدك في السلسلة يعمل بوصفه مضخة 
بروتينية؛ دافعًا بروتونا خارجًا عبر الغشاءين إلى الفراغ بين الغشاءين (الشكل 
13-7]). 

يول الإلكترونات بعد ذلك يتاقل اخن؛ سنى سيتوكروم © 10677:01116/(© 6 إلى 
مُعمّد أكسيديز السيتوكروم. يستخدم هذا الثّاقل 4 إلكترونات لاختزال جزيء 

5 0 
7 . تم يتحد كل اكسجين بعد ذلك مع بروتونين لإعطاء جريء ماء: 
)يط 2 جد 4 + 8 4 + رو 


على العكس من 7141(11, الذي يمنح إلكتروناته إلى نازع هيدروجين 1141011 , 
يمنح 1510117: الذي يوجد في الغشاء الدّاخلي للميتوكندرياء إلكتروناته إلى 
يوبيكينون؛ الذي يوجد أيضًا في الغشاء. ولذلك؛ فإن إلكترونات 151011 «تخطىى 
أول خطوة في سلسلة نقل الإلكترونات. 

إنْ توافر الكثير من مستقبل الإلكترون القوي, الآكسجينء هو ما يجعل عملية 
التّنفْس التأكسدية مُمكنة. وكما سترى في (الفصل ال 8): فإن سلسلة نقل 
الإلكترونات المٌُستخدمة في التّنفس الهوائي شبيهة بالسلسلة المُوظفة في البناء 
الضوئي؛ وربما نشأت منها. 


م 20 
التحلل الجلايكولي 







ساسلة نكن ا لكترونات 
أسموزية الكيميائية 


حشوة الميت و كندريا 


معقد أكسيديز ا لسيتوكروم 
(معقد مؤكسد السيتوكروم) 


نازع هيدروجين 141011 


520 
معقد ب © 


*8 + 11ر[ذالط 'رلكاط 


الا اانا 
للميتوكندريا 
11 11 
الفراغ بين الغشاءين 
أ. سلسلة نقل الإلكترونات 


(لثكل 13-7 


11 


يتشكل التَّدرّج عندما تتحرك الإلكترونات عبر نواقل 

يحدث التّنفس داخل الميتوكندريا الموجودة في الخلايا حقيقية النَّوى كلّها. تحوي 
الحجرة الداخلية؛ أو حشوة: عضيّة الميتوكندريا أنزيمات تقوم بإجراء تفاعلات 
دورة كربس. كما ذكر سابقّاء تتولّد بروتونات (*11) عندما تنتقل إلكترونات إلى 
*(541. عندما تمر الإلكترونات التي تمّ حصادها عن طريق التّنفس التأكسدي 
عبر سلسلة نقل الإلكترونات: تطلق طاقة تنقل بروتونات خارجًا من الحشوة في 
اتجاه الحجرة الخارجية المَُسمّاة الفراغ بين الغشاءين. 

في الحقيقة؛ تقوم ثلاثة من المُعفّدات المُخترقة للغشاء من ساسلة نقل الإلكترونات 
في الغشاء الدّاخلي للميتوكندرياء بنقل البروتونات (راجع الشكل 13-7 أ). يُحفز 
قددق الإلككروناك هالية الطافة قدتر كن شكل يروشكات المشكاض» ها يجملها نفل 
البروتونات عبر الغشاء. تنشّط الإلكترونات التي تساهم بها جزيئات 7141011 
المضخات البروتونية الثلاث كلهاء في حين تنشّْط الإلكترونات التي تساهم بها 
جزيئات 1410112 مضحتين بروتونيتين فقط بسبب المكان الذي تدخل منه 
السلسلة. بهذه الطريقة: ينشأ تدرّج بروتوني في الفراغ بين الغشاءين والحشوة. 
تستفيد الأسموزية الكيميائية من التدرّج البروتوني 

لتكوّن 412 

قار مع الفراغ بين الغشاءين: تجذب السالئية الداخلية التمشوة. البروتونات 
الموجبة؛ وتشجعها على الدّخول مرة أخرى إلى الحشوة. وإِنَّ الدّركيز الخارجي 
العالي للبروتونات يقود البروتونات عائدة عن طريق الانتشارء ولكن بسبب عدم 
اللفاذية النسبية للأغشية للأيونات؛ فإن هذه العملية تحدث ببطء. تعبر مُعظم 
البروتونات التي تدخل الحشوة مرة أخرى من خلال أنزيم بناء 4/172 وهو أنزيم 
يستفيد من طاقة التَّدرّحِ لتحفيز صناعة 40117 من 4108 والفوسفات غير 









ب. الأسموزية الكيميائية 


سلسلة نقل الإلكترونات والأسموزية الكيميائية. أ. تُحصد إلكترونات عالية الطّاقة من الجزيئات المحطمة: وتٌتقل عبر نواقل إلكترونات مُتحركة (يوبيكينون: يُرمز إليه ب 
0: وسيتوكروم ©؛ ويرمز إليه ب ©) بين ثلاثة مُعقّدات من بروتينات الغشاء. تستخدم هذه المعقدات الثلاثة جزءًا من طاقة الإلكترونات في ضخ بروتونات خارج الحشوة نحو 
الفراغ بين الغشاءين. تُستخدم الإلكترونات أخيرًا لاختزال الأكسجين مُكوُنةٌ ماء. ب. يونّد هذا تدرّجا في تركيز البروتونات عبر الغشاء الدّاخلي. هذا التَّدرّج الكهروكيميائي 
شكل من أشكال طاقة الوضع.؛ ويُمكن أن يستخدم من قبل أنزيم بناء 4/17. يربط هذا الأنزيم عودة البروتونات مرة أخرى مع فسفرة 4102 لتكوين 4/17. 


12 القميل 17 كيق فوت اتعلؤيا الناخةة 


الشكل 14-7 
التّنفس الهوائي في الميتوكندريا. العملية الكاملة للتّنفس 
الهوائي مُوضّحة في المحتوى الخلوي. ات سار 
الجلايكولي في السيتوبلازم مع دخول البيروفيت و 0/41(11/ 
المُتكؤن إلى الميتوكندريا. هناء يتأكسد البيروفيت: ويداخل 
دورة كربس لإكمال عملية الأكسدة. يتم نقل كل الإلكترونات 
غنية الطاده قة التي يتم حصادها عن طريق الأكسدة في 
العملية كاملة عن طريق 2141(11 و :]] 1 01 10لا 
نقل الإلكترونات. تستخدم 
سلسلة نقل الإلكترونات 
الطاقة المُنطلقة خلالا 
نقلالإلكترونات 
لضخ بروتونات عبر 
الغشاء الدّاخلي. 
يوجد هذا تدر كا 
كهروكيميائيًا 
يحتوي على طافة 
كسح 0 
أنزيم بناء 451:2 هذا التدرّج 
في فسفرة 4101 لتكوين 4/117. 


العضوي :28. وحيث إِنَّ التكوين الكيميائي لجزيئات 4117 تحركه قوة انتشار 
شبيهة بالخاصية الأسموزية: فيشار إلى هذه العملية بالآسموزية الكيميائية 
(الشكل 13-7ب). يُنقل 4/1717 المُتكوّن حدينًا عن طريق الانتشار المُيسَّر إلى 
المناطق المتعددة في الخليّة. حيث هناك أنزيمات تحتاج إلى طاقة لكي تحفز 
شاعلات ماكية للمطاقة 

كك الصّاقة النّاتجة عن التتفسن الخلوي مضخات البروتون التي 5 تنتج را 
يوونناء ونرزد هذا التَّدَرُج البروتوني الحناقة اللازمة لتصنيع [شبو اسمن 
(الشكل 7 - 14 ) هذه العملية كاملة. 


أنزيم بناء 4/17 عبارة عن محرّك دوار جزيئي 

يستخدم أنزيم بناء 4112 آلية مُدهشة لأداء عملية تصنيع 4117 (الشكل 

15-7). من ناحية بنائية: يمتلك هذا الأنزيم جزءًا مُرتبطًا بالغشاءء: وساقًا 

ا الغشائي مع جزء تحفيزي يُشبه القُقدة. لمكن أن يتفكك هذا 
لمُعفّد إلى جزأين صغيرين: مُعمّد مُرتبط بالغشاء يدعى 1*0؛ ومُعقّد ,”17 يتكون من 

سان وحفدة و مسطقة لان 

يمتلك ,”1 نشاطا أنزيميًا .في حين يحوي المُعفّد م1 قناة تتحرك خلالها البروتونات 

مع تدرّج التّركيز الخاص بها عبر الغشاء. بقيامها بذلك؛ تسيب حركتها دوران 

جزء من معقد 17 والساق بالنّسبة إلى العقدة .همل الطاكة السك افكية للدوراة 

في تغيير شكل المنطقة التّحفيزية في المُعفّد ا 





التّحلّل الجلايكولي 
جلوكوز 


لط > [1([ لماح 


بيروهيت 


أكسدة 
بيروفيت 
أستيل مرافق الأنزيم_أ 


حشوة الميتو كندريا 


ساق 2 ا 


هه 
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الكل 15-7 
محرّك 0م الدوار. تتحرّك البروتونات مع فرق تركيزها. تجعل المناقة 
الكتملاقة الدّوار والساق يدوران. وو هذه المناقة الميكانيكية من شكل أنزيم 
بئاء 10م وهو الأنزيم الذى حدز كرية 11 4. 
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1 0 . 5 1 506 0 2م 
وهكذاء يتحمق لصبيع 410 عن طريق محرك دوراني دقيى2 ويمود التدرج 
و 
البروتوني دورانه. تشبه هذه العملية ما يحدث في المطحنة التي تديرها المياه, 
ل 2ت اع تر 
حيث يسبب جريان الماء بسبب الجاذبية دوران عجلة مطحنة تنجز عملا أو تنتج 
3 
طاقة. يُشبه تدفق البروتونات جريان الماء الذي يسبب دوران العجلة. بالتأكيد» إن 
أنزيم بناء 4177 محرك أكثر تعقيدًاء ويّتتج ناتجًا نهائيًا كيميائيًا. 


تستخدم سلسلة نقل الإلكترونات إلكترونات من تفاعلات الأكسدة تحملها 
11 و ,841011 لتكوين تدرج بروتوني عبر الغشاء الداخلي للميتوكتدريا. 
توجد مُعقّدات بروتونية تابعة لسلسلة نقل الإلكترونات في الغشاء الداخلي؛ 
الات الاي عن نقل الإلكترونات لضخ بروتونات عبر الغشاءء؛ 
مُكوّنة تدرّجًا كهروكيميائيًا. بعد ذلك؛ يُمكن لأنزيم بناء 4:18 أَنْ يستعمل 
هذا التَّدرّحِ لتحريك تفاعل فسفرة 41(7 إلى 4117 الماص للطّاقة. 


ناتج الطاقة للثنغس الهواثى 


كم طاقة الآيض التي تكسبها الخليّة على شكل 4/172 من الهدم الهوائي للجلوكوزة 
بمعرقتنا المطوااظ اذى ترد كد ون هده العملية, تمكم لثا ال تعسيع الاي 
النظري ل 4171 ومقارنته بالتاتيم الحقيقي. 

الناتج النظري في حقيقيّات النوى هو 4172 36 

لكل جزيء جلوكوز 

يفرح التمودج ال الأسموزي أن جريء لله 0 يود عن كل فك 
تَنَشْط ثللاث مضخات: وتلك التي من 1ف > تتشط مضختين » فإننا نتوفع أن 
كل جريء 11 ذخ وبل ر1خمط] يولك ثلا ثة جزيئات» وجزيئين اثنين من 412 
على التوالى:. 

بإجراء مثل هذه الحسابات. تذكر أَنّ تضرب كلّ ما يخرج من التُحلل الجلايكولي 
في 2 ؛ لأنّ جزيئين من بيروضيت ينتّجان من كل جزيء جلوكوز. يتولّد من التّنفس ما 
مجموعه 10 جزيئات 1(11/: اثنان من التّحلّل الجلايكولي, واكتانيهن | كسدة 
البيروفيت ( 1 214) رومت أخرى من دورة كريس [343 2 )ايض ٠‏ يتكوّن اثنان 
مخ :1410171212261 أحيوا: جزئان من 1'[لخريكوزنان مباشرة من التعهلل 


(لثكل 16-7 
ناتج 418 النّظري. النّاتج التُطظري 
ل- 412 الذي يتم حصاده من 
بجزيء جلوكوز عن طريق التنفس 
الهوائي مجموعه 36 ويا 120. 
ينخفض هذا في حقيقيّات النوى إلى 
6 جزيئًا؛ لأنَّ 2181211 المتكون 
في السيتوبلازم عن طريق التحلل 
الجلايكولي يبعي نقلة وطويقة لفل 
البْشْط الى الميتوكندريا بخسارة 
10خ 1 لكل 2141011 يتم نقله. 










4 
4 
7 
4 
ات 
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4 الفصل 17 عرق حنتي النغلذيا الطافةة 


الجلايكولي؛ واثنان آخران من دورة كربس (1 27 2). وهذا يعطي ما مجموعه 
0 30 - 812 30 من 141051ا. إضافة إلى 2 6< 2 - 41:2 4 من 
ب1]دلخ]؛ إضافة إلى 8/12 4 أي ما مجموعه 41:2 38 (الشكل 16-7 ). 
هذا العدةوقيو قنامًا بالسنية إلى اليعتيزيا . ولكنه لا ينطبق على حقيقيّات التثوى؛ 
لأنَّ 41011اح الممنتج في السيتوبلازم عن طريق التّحثل الجلايكولي في حاجة إلى 
أنْ يتَقَلَ إلى داخل الميتوكندريا هق ,طويق'السفل القظله الذي يُكلّف 41:2 1 لكل 
جزيء يتم نقله. وهذا يُقلّل النّاتج المتوقع لحقيقيات التُوى إلى 4/172 36. 
الناتج الحقيقي لحقيقيات الثوى هو 2 41 30 

لكل جزيء جلوكوز 

كمية 4812 الحقيقية المنتجة في حقيقيّات الثوى خلال التنفس الهوائي أقل 
من 36. لسببين: الأول: الغشاء الداخلي للميتوكندريا هو إلى حدٌّ ما «مُنمُن» 
للبروتونات؛ سامحًا لبعضها بالعودة إلى الحشوة دون العبور من خلال أنزيم 
بتاى 17 تكن القاتى: تستعفل الميتوكتدريا تدع البروتوتات. التتولد من طريق 
الأ/سمودية الكيعياتية لأمدات ا خرى غير تصني :نمثل نكل الببروظيت إلى 
الحشوة). 





2 141011 


إجمالي محصول اكد الضاف - 38. 


بئاءَ على ذلك؛ فالكمية الحقيقية المقيسة ل 2 1 4 المتولد من جزيئات 141011 
و 8410117 هي قريبة إلى 2.5 لكل 241011 و1.5 لكل ,181011. مع هذه 
التّعديلات: يُمكن حساب الثّاتج الكامل ل :4/1 من جزيء جلوكوز كما يأتي: 
1'7ئة 4 من الفسفرة على مستوى المادة الأساس + 254/12 من 141011 
(2.5 ا 10) + 3412 من ولآ[للفع (1.5 » 2) - 284812 
لنقل 7741(11 النّاتج من لمحلل الجلايكولي - 30 جزيء 4812. 
كما ذكرنا شايفا إن هدم الجلوكدن كن طريق اتسين الهوائتي. بالمقارنة مع 


التجذل الجاذيكوتى وبعدده يلك تاق طاقة عانيًا لسر 
حقيقية التوى نحو (7.3 6< 30) / 686 - 3290 من الطاقة المُتوافرة في 


الجلوكوز. ( بالمُقارنة؛ تحوّل سيارة نموذجية فقط نحو 2570 من طاقة البنزين 
إلى طاقة مفيدة) . 

الناتج العالي للطاقة التي يحصدها التنفس الهوائي كان أحد العوامل المهمة 
لوو 12:62 الا 


كننما .نلك التشلكيا كنات واضترة من لخن تيك اللماملقت الرقسة 
في التُحثل الجلايكولي ودورة كربسء. وهدم الأحماض الدُهنية: مُبِطْنًا إنتاج 
17. إِنَّ تنظيم هذه المسارات الكيمياتية الحيوية لمستويات 4/172 مثال على 
التّفذية الرّاجعة المُتيّطة. في المقابل: عندما تكون مستويات 4172 في الخليّة 
مُنخفضة: ومستويات 41(1. مُرتفعة؛ فإن 41(7 يُنَشُط أنزيمات في مسارات هدم 
الكربوهيدرات لتَحمّز إنتاج 4/172 أكثر. 

يعدت التّحكم في عملية هدم الجلوكوز عند نقطتين مهمتين في مسار 
الهدم, 5507 عند نقطة في التحلّل الجلايكولي أوعند البيدء بدورة كريس 
(الشكل 7-/1). إن نقطة التّحكم في عملية التّحَلّل الجلايكولي هي أنزيم 
فوسفوفركتوكاينيزء الذي يحفز صويل فوكور. موييفات. الجى, اكركدور ساقي 
الفوسفات. وهو التّماعل الأول في التَّحلّل الجلايكولي غير القابل للانعكاس مُلزمًا 
المادة المتفاعلة على دخول التَحلّل الجلايكولي. يعد 4172م في حد ذاته شملا 
مُختلف الموقع ( الفصل ال 6) للأنزيم فوسفوفركتوكاينيز كما هو الحال بالنُسبة 
إلى السترات المادة الوسطية في دورة كربس. المستوى العالي لكل من 8/172 
والسترات يتْبّطان فوسفوفركتوكاينيز. وهكذاء فعند الظروف التي يكون عندها 
417 فائضًا :أؤهتدما تتشت دورة كرنسن سكرات يشكل أسرع من استهلكة ٠‏ تبطئّ 
عملية التُحلّل الجلايكولي. 

تحدث نقطة التّحكم الرئيسة في عملية أكسدة البيروفيت عند خطوة مهمة في 
دورة كربس عن طريق أنزيم نازع هيدروجين البيروفيت: الذي يحول البيروفيت 
إلى أستيل مُرافق الآنزيم - أ. هذا الآنزيم يُتبّط عن طريق مستويات مُرتفعة من 
41011 النّاتج المهم لدورة كربس. 

نعطةاتسكم أخرى شن دورة كريين هي ازيم جناء السترافة ,لدي حقو التفاعل الأول : 
أي تحويل الأكسالوأستيت وأستيل مُرافق الأنزيم - أ إلى سترات. تَتبّط مستويات عالية 
من 4/12 أنزيم بناء السترات (إضافة إلى فوسفوفركتوكاينيز» ونازع الهيدروجين 
البيروفيت: وأتزيمين أخرين من أنزينات دورة كريس ) ميطنا مسار الهدم بكامله. 


0 الت وات 212 ف الله ومسشوات جريات رومض 
رئيسة في العملية. نقطة التحكم في التحلل الجلايكولي هي أنزيم 
فوسفوفركتوكاينيز. 


التي قفنت تقوم سطيوية اللقية: عندما نشأت هذه الآلية لإنتاج عاض أصبح 
بإمكان المخلوقات التي لا تقوم بالبناء الضوئي أن تؤسس أيضها بنجاح كبير على 
الاستعمال الحصري لجزيئات مُشتقة من مخلوقات اخرين. فما إن تمكنت بعض 
المخلوقات من الإمساك بالطاقة عن طريق البناء الضوتئيء فإن مخلوقات ا 
أمكنها الوجود عن طريق التّغذية عليها فقط. 


يُنتج انتقال الإلكترونات عبر سلسلة نقل الإلكترونات تقريبًا 4/178 3 لكل 
جزيء 214211. ويُمكن أن يُنتج بحد أقصى 4779 38 لكل جزيئات نواقل 
الإلكترونات التي تكوّنت نتيجة للأكسدة الكاملة للجلوكوز إضافة إلى 4/17 
الذي تكوّن عن طريق الفسفرة على مستوى المادة الآساس. 7141011 المتكون 
في السيتوبلازم فقط يعطي 41:7 2 لكل 7141(11 بسبب تكلفة نقل 7141011 
إلى داخل الميتوكندرياء مُعطيًا ما مجموعه :41 36 للميتوكندريا لكل 
جريء جلوكوز. 


التُحلل الجلا يكولي 
مد جلوكوز 


فركتوز 6 - فوسفات 


فوسفوفركتوكاينيز 






نازع هيدروجين البيروفيت 


أستيل مُرافق الأنزيم-أ 


سلسلة نقل الا لكترونات 


والآسموزية الكيميائية 





الشكل 17-7 
التّحكم في هدم الجلوكوز. ل 
حيمة عل 2/512[1 وسرات تتعكم في العسسار الهدمي عند نقطتين مهمتين 
التّفاعلات المُلتزمة في التّحلل الجلايكولي ودورة كربس. 
الجزء 2 علم حياة الخلية 125 


222-22-1 
الااحسدة دون الاحسجين الجزيتى 


تستطيع الخلايا استخدام الأكسجدرة عند وجوده لإنتاج كمية كبيرة من 4/11. 
وحتى بعدم وجود أكسجين لكي يستقبل الإلكترونات: تستطيع بعض الخلايا أن 
تتنبى لاهنوانا ([/164 274670 . باستخدام جزيئات غير عضوية بوصفها 
مستقبلات أخيرة للإلكترونات في سلسلة نقل إلكترونات. 

على سبيل المثال؛ كثير من بدائيّات التُوى تستخدم الكبريت: أو النيترات: أو 
000 أو حق معادة غير عضوية يوضشها مستقبلا أَخَيرًا كلالكترونات بدلا مخ 
الأكسجين (الشكل 18-7 ). لا تكون الطاقة الجّرَّة المُنطلقة من استخدام هذه 

بو 

الجزيئات الاخرى مستقبلات نهائية للإلكترونات كبيرة: كما هوفي حال استخدام 
الأكسجين بوصفه مستقبلا؛ لأنها تمتلك قابلية مُنخفضة للالكترونات. فالنتيجة 


تستخدم بكتيريا الميثان ثاني أكسيد الكربون 
من المخلوقات عضوية التّفذية التي تقوم بعملية التّنفس اللاهوائي البكتيريا 
1 7 

اليداف ديد ين يكتين 1 المراه البناكية كديا المينان اسجدم يكير 
الميثان 00 مُستقبلًا للإلكترونات مُختزلة 00)ه) إلى ميثان. ذرات الهيدروجين 
في الميثان مُشتقة من جزيئات عضوية أنتجتها مخلوقات أخرى. توجد بكتيريا 
الميثان في بيئات متنوعة؛ تشمل التربة: والآجهزة الهضمية للحيوانات المُجترّة 
مثل الآبقار. 


الثكل 18-7 





/ ام 
9 الم 0.625 





بدائي النوى يتنفس الكبريت. 
أ تين الصورة بالمجهر الإلكتروني كتيريا قديمة أده + 767771001016115 1'. هذا المخلوق يُمكنه أن 
يستخدم عنصر الكبريت بوصفه مُستقبلا أخيرًا للإلكترونات من أجل التنفس اللاهوائي. 


تستخدم بكتيريا الكبريت الكبريتات 

ساب دي عل ع لس لجر ني لتر يي ابيا الا ل برعة 
من الصخور عمرها نحو 2.7 بليون سنة؛ تُعرف بالتكوين الحديدي لنهر المرأة. 
المادة العضوية في هذه الصخور غنية بالتُّطير الخفيف للكبريت: 325 نسبة إلى 
النطوى النقيل 115لا ترف عملية جيؤكميائزة نقق ,دكل هذه الكمية الكبيرة: 
لكن الاختزال الحيوي للكبريت يمكنه فعل ذلك بعملية لا تزال تقوم بها اليوم بعض 
المكاو غات بوائية النوى. 

ف تتفيسن الكبريتات اذا #سخخلض المحلوقات بدائية الذوى الطافة ميخ اخدر ان 
الكبريتات غير العضوي (+5)0) إلى كبريتيد الهيدروجين (1125). يتم الحصول 
على ذرات الهيدروجين من مركبات عضوية تنتجها مخلوقات أخرى. ولكنها 
تستخدم الكبريتات بوصفها عاملا مُؤكسدًا (أي, مُستقبل للإلكترونات) بدلا من 
ب0©. 

وضعت مُختزلات الكبريتات الأولى أساس نشوء البناء الضوئي. منشئة بيئّة غنية 
بكبريتيد الهيدروجين. وكما سيّّذكر في (الفصل ال 8): فإن أول شكل من البناء 
الضوئي حصل على الهيدروجين من كبريتيد الهيدروجين باستخدام طافة من 
حيو السمسسن: 


02 ان واقشلو 
َ 


ب. يوجد 71767771070161/5 على الأغلب في الينابيع السَّاخنة المحتوية على الكبريت: مثل ينابيع الماء السَّاخْن 
في مُتنزه يلوستون الوطني الظاهر هنا. 


16ضمل 7 فى فكب اتعرويا الناقدة 


يستخدم التخمر مركبات عضوية 

بيوصفها مستقبلات للا لكترونات 

في ظل ظروف غياب الأكسجين, يجب أن تعتمد الخلايا التي لا تستطيع استعمال 
مستقيل | لكقر وتاك مدي في در على التّحلّل الجلايكولي لإنتاج الطاقة بشكل 
حصري. في هده الظروف, 5 تمنح الإلكترونات المُتولّدة من التّحلل الجلايكولي إلى 
مركبات عضوية بعملية 5 التخمر 16177161118411011. تعيد هذه العملية تدوير 
410لا !ء مستقبل الإلكترونات الذي يسمح انحل الجلايكولي بالاستمرار. 

تقوم البكتيريا بأكثر من عشرة أنواع من تفاعلات التخمّرء وغالبًا باستخدام 
البيروفيت؛: أو باستخدام مركب مشتق من البيروفيت لكي يستقبل الإلكترونات 
من 141(011. يُمكن أن تستعمل أيضًا جزيئات عضوية غير البيروفيت ومشتقاته؛ 
النقطة المّهمة هي أنَّ العملية تعيد إنتاج *([2[.4: 


جزيء عضوي + 7141011 -> جزيئًا عضويًا مُختزلا + +1410 


وغالبًا ما يكون المركب العضوي المُختزل حمضًا عضوي - مثل حمض الخليك أو 
حمض البيوتريك 1 حكن يروميوتنك و أن حمكن اللنديك حد او كي لا 


التخمّر ا لكحو لي 1:1116111411012ء/[ 11/701701 

الخلايا حقيقية التوى قادرة على أنواع قليلة من التخمّر. في نوع منها. يحصل في 
ا 0 00 الذي يقبل اإلكترونات من 741011! مشتقا من البيروئيت, 
تزيل أنزيمات 56 مجموعة 00 طرفية من البيروفيت خلال عملية نزع 
الكربوكسيل مُكوّنة مركبًا ثنائي الكربون يُدعى أسيتالديهايد. يُسبّب انطلاق و0 © 
انتفاخ الخبز المصنع عن طريق الخميرة؛ والخبز المصنع دون خميرة ( خيز غير 
مُختمر) لا ينتفخ. يستقبل أسيتالديهايد زوجًا من الإلكترونات من 1141011 
مُعطيًا *(8]41 وإيثانولا (كحول إيثيلي) ( الشكل 19-7 ). 

هذا التوغ.من التهكن له أهمية عظيمة للبشي لأنه مصون الايقانول فى النبية 
والبيرة. يعن الإيثانول التّاتج الجانبي للتّخمرء وهو في الحقيقة سام للخميرة؛ إذ 
حالما يصل تركيزه إلى نحو 1290؛ فَإِنّه يبدأ بقتل الخميرة. وهذا يُفسر سبب 
احذواء الثبيث المكسن طبيعيًا على 12970 ققط مرق اللايقانول. 


تخمّر حمض اللَبنْ 677116111411012/[ 4090 1.411 

تعيد مُعظم الخلايا الحيوانية تشكيل *+(8141! دون نزع الكربوكسيل؛ فخلايا 
العضلات على سبيل المثال؛ تستعمل الأنزي يم دارع هيدروجين حمكن اللبنيك في 
نقل الإلكترونات من ١8141011‏ مُعيدًا إياها إلى البيروفيت الذي نتج عن التحال 
الجلايكولي. هذا التّفاعل يحول البيروطيت إلى حمض اللبنيك: ويعيد تشكيل 
+م1[خاح من 1011لا (انظى الشعن 19-7 )وميةاء فيو تلق ذاكرة الأرض. 
سامعًا للتّحثل الجلايكولي بالاستمرار طالما كان الجلوكوز مُتوافرًا. 

يزيل الدم الجاري اللاكتيت؛ أي الشّكل المُتأيّن من حمض اللبنيك: الزائد من 
العضلات: ولكن عندما لا تجاري الإزالة الإنتاج؛ فإن حمض اللبنيك المُتراكم يُعيق 
وظيفة العضلة ويُسهم في إعياتها. 


42 
التخمرالكدون 2 الحميرة 
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الفكل 19-7 
التّخمر. تحؤوّل الخميرة البيروفيت إلى إيثانول. في حين تحول خلايا العضلات 
البيروفيت الى لاكتيت». وهو أقل سمية من الإيثانول. في كلل حالة, أدى اجترال 
ناتج يكن الجلوكوز إلى أكسدة داح إلن *10ذ4اا مرة «أخرى للسّماح بِالتّحلّل 
الجلايكولي بالاستمرار في الخروف اللاهوائية. 


الأكسجين هو مُستقبل إلكترونات في التّنفس الخلوي. تُسبّب قابلية 
الأكسجين العالية للالكترونات إنتاجًا أعلى ذل 41:2 ولكن هذا ليس النّوع 
الوحيد للتّنفس الموجود في الأنظمة الحيوية. النترات» والكبريت» وثاني 
95د 2330 
في التّنفس اللاهوائي. يُمكن أيضًا أن تستعمل الجزيئات العضوية في 
تفاعالات التخمّر؛ ولكنّها تسمح فقط بأكسدة الاك خلد السشل 
الجلايكولي. تُنتج تفاعلات التخمّر مركبات مُتنوعة؛ تشمل الإيثانول في 
الخميرة» وحمض اللبنيك في الإنسان. 
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هدم البروتينات والدذهون 


إلى هناء ركزنا على التنفس الهوائي للجلوكوز الذي تحصل عليه المخلوقات 
من هضم الكربوهيدرات,. أو من التّمثيل الضوئي. الجزيئات العضوية غير 
الجلوكوزء وبالتّحديد البروتينات والدّهون. مصادر مُهمة للطاقة أيضَا 
(الشكل 20-7 ). 


هدم البروتينات ينزع مجموعة الآمين 

تُحطمٌ البروتينات أولّا إلى أحماض أمينية مُنفردة. تنزع المجموعة الجانبية 
المُحتوية على النيتروجين (مجموعة الأمين) من كل حمض أميني بعملية تدعى 
نزع مجموعة الآأمين 106212212261012. دم تحول سلسلة من التّفاعلات سلسلة 
الكربون المُتبقية إلى جزيء يُمكنه أن يدخل التّحلّل الجلا يكولي أو دورة كريس. على 
سبيل المثال؛ يتم تحويل ألانين إلى بيروفيت؛ وجلوتاميت إلى ألفا - كيتوجلوتاريت 
(الشكل 21-7): وأسبارتيت إلى أكسالوأستيت. تستخلص تفاعلات التّحلّل 
الجلايكولي ودورة كربس الإلكترونات عالية الطاقة من هذه الجزيئات وتُسخرها 
لتصنيع 1172/ل4. 

هدم اللأحماض الذّهنية ينتج مجموعة أستيل 

تحطة الذهون | لى الأحماضن دهنية وجليسيرول» عاد ة, محتوى الأحباكن الذهنية 
طوئلة الساسلة هد ذا زوجب هق الكوموق: حية: توخر زوايظ 1[ ]حت البضيدة 
مصيد ةا غتكًا بالطاقة» توكس الأحناض الذهنية فى حقوة العيدوكتورهاء تتزع 
الأنزيمات مجموعات أستيل ثنائية الكربون من نهاية كل حمض دهني حتى يتحول 
الحمض كله إلى مجمومات أستيل (الشكل 22-7). ترتبط كل مجموعة أستيل مع 
مُرافق أنزيم - أ لكي يتكوّن أستيل مُرافق أنزيم - أ. تعرف هذه العملية بأكسدة بيتا 


(لثكل 20-7 





10-]]. إن هذه العملية مُعتمدة على الأكسجين: وهذا يفسّر سبب حرق 
التّنفس الهواقى الدُهون: ولا يستطيع التنفس اللاشواكى ذلك: 

كم كمية 4117 التي ينتجها هدم الأحماض الدّهنية؟ لنقارن حمضًا دهنيًا 
افتراضيًا سداسي الكربون مع الجلوكوز سداسي الكربون؛ الذي قلنا سابقًا: إنه 


ينتج 30 1 من 0 فى الخلية حقيقية الثوى. ستخرل دورتان من بدك 5 


بيتا الحمضص الذمتن الى 3 جزيئات أسقيل موافق أنزيم 06 كود تتطلب 
جزيئًا واحدًا من 415 لتحفيز العملية. ولكنها تنتع جرينًا من 1143013 وآخر 
من 141(112. هذان الجزيئان ممًا يُطلقان 412 4 (على افتراض 8/112 2.5 
لكل 41011آ< و 412 1.5 نكل 1410117 ) . 


ال ا ل ا كه 3 5 دك 
تنتج أكسدة كل جزيء أستيل مُرافق أنزيم - أ في دورة كربس في التهاية 10 


جزيئات 411 إضافية. على العموم؛ بعد ذلك. سوف يكون ناتج 4/117 لحمض 
دهني سداسي الكربون تقريبًا: 8 (من دورتي أكسدة بيتا) - 2 (للتحفيز لهاتين 
الدّورتين) + 30 (من أكسدة 3 أستيل مُرافق أنزيم - أ) - 36 جزيء 412. 
لذلك. التّنفس الهوائي لحمض دهني سداسي الكربون ينتج 20960 طاقة أكثر من 
التّنفس الهواتي للجلوكوز. 


ءِ و 
إضافة إلى ذلك. سيكون وزن حمض دهني بهذا الطول اقل من ثلثي وزن الجلوكوز 


نذلك» كان جرامًا امد امن الأحماضن الذهفية يحدوى على ضعف الطاقة بالكيلى 
كالوري من الوزن نفسه من الجلوكوز. تستطيع أَنّ ترى من هذه الحقيقة لماذا يكون 
الدّهن جزيئا از نا للصاقة الزائدة في أنواع عدة من الحيوانات. نيوان الطاقة 
الزّاتدة تمّ خزنها بدل ذلك على شكل كربوهيدراتء كما في الثّباتات: لكانت 
أجحساخ الحيوانات أثقل. 





كيف تستخلصى الخلا يا الطاقة 
| ثية. تست<خ حققتاك 
كٍ لكيميائية. تستخلص كل حقي حقيقيات وحدات بناء خلوية 
النوى وكثير من بدائيات النوى : : 1 / 
00 ِ 1 احماض دهنية سكريات احماض امينية 'حطلت7ت نيكليوتيدات 
الطاقفة من الجزيئات العضوية ! 3 
عن طريق أكسّدتها. المرحلة اكسدة بيتا التحلل الجلايكولي نزع الآمين 





الأولى من هذه العملية؛ أي كسر 
الجزيئات الكبيرة إلى جزيئات 
أحسفر تطلق طلاقة قليلة: المرحلة 
الثانية؛ أو التّنفمس التأكسدي أو 
الوواكن ستخلضن اللاقة هيدف 
عان شيكل العدروتاث عالية الناقة 
وينتج الماء وثاني أكسيد الكربون. 
مُستعمل جزيئات وسطية مُهمة 
في مسارات الطاقة هذه أيضا في 
مسارات البناء الحيوي. كماهو 


و60 


8 الفمل 77 فرق حتت الغلذيا الطاقةة 


ماء ا 
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ألفا - كيتوجلوتاريت جلوتاميت 


الكل 21-7 

نزع الأمين. بعد تحطيم البروتينات إلى مكوناتها من الأحماض الأمينية؛ تنزع 
مجموعات الأمين من الأحماض الأمينية لتشكيل جزيئات تُشارك في التّحلل 
الجلايكولي ودورة كربس. على سبيل المثال؛ يُصبح الحمض الآميني ( جلوتاميت) ؛ 
عندما يفقد مجموعته الآمينء ألفا- كيتوجلوتاريت. وهو جزيء وسطي في دورة 


كربس. 
عدد قليل من المركبات الوسطية المهمة 
تريط المسارات الآيضية 


إن مسارات أكسدة جزيئات الغذاء مُترابطة من حيث إن عددًا قليلًا من الجزيئات 
الوسطية مثل البيروفيت وأستيل مُرافق أنزيم - أ؛ تربط عملية التحطيم من نقاط 
بداية مُختلفة. هذه الجزيئات الوسطية المهمة تسمح بالتّحول المُتبادل للجزيئات 
المختلفة: مثل السكريات والأحماطن الأمينية (انظر الشكل 20-7 ). 

يُمكن للخلايا أنَّ تصنع جلوكوزًا؛ وأحماضًا أمينية؛ ودهونًاء إضافة إلى أخذها من 
مصادر خارجية: وتستخدم تفاعلات شبيهة بتلك التي تكسّر هذه المواد.في أحيان 
عدة يمكن أن تستعمل المسارات المُنعكسة الآنزيمات نفسهاء إذا كانت الفروق في 
الطافة الجرة كايله فعلى سبيل المثال: كول تصنيع الجلوكزز من مصادر غير 
سكرية كلّ أنزيمات التّثل الجلايكولي ما عدا ثلاثة أنزيمات. ولذلك, ٠‏ فإن معظم 
التَحلّل الجلايكولي يجري إلى الأمام وإلى الخلفء بالاعتماد على تركيز الجزيئات 
الوسطية - مع ثلاث خطوات مهمة تمتلك أنزيمات مُختلفة لاتجاهات الأمام أو 
الكخلت. 


لجزيء أستيل مرافق أنزيم - ١‏ وو 

كولد عمليات عدة مُختلفة أستيل مُرافق أنزيم - أ. إذ لا يفعل ذلك فقط أكسدة 
البيروفيت؛ ولكن كسر البروتينات والدّهون ٠‏ والشحميات الأخرى أيضًا تُونّد أستيل 
مُرافق أنزيم - أ. وفي الحقيقة: تحوّل تقريبًا كل الجزيئات التي تحطم لإنتاج 
الحلاقة» إلى أسقل رافق أنزيم - أ. 

يقوم أستيل مُرافق الأنزيم - أ بدور في الآيض البنائي أيضًا. إذ تستعمل وحدات 
لا ل ل و 1 
فى الأحماض الدهنية: وعلى هذاء فان. أستيل. كواقق الأنزيم - ١‏ التصم من 
مصادر مُتنوعة يُمكن أنَّ يدخل في تكوين الأحماض الدُّهنية أو في إنتاج 4/18 
بالاعتماد على احتياجات المخلوق من الطاقة. ويعتمد اي خيار من الخيارين تتبعه 
الخليّة على مستويات ”1 4/1 في الخليّة. 


(لشكل 22-7 
أكسدة بيتا. خلال سلسلة 
من التّفاعلات تعرف باسم 
أكسسدة بيتاء ترتبط آخر 
ذرتي كربون في الحمض 
الدُهني مع مُرافق الأنزيم - أ 
لتكوين أستيل مُرافق الآنزيم 
- أ الذي يدخل دورة كربس. 
تسب الحنضن الدهنى: الآن 

أقصر بذرتي كربون؛ ويدخل 





9507 10خ4] : : 
المسار مرة اخرىء ويستمر 5 ا 
1 7 2 فصر بدرتي كربون 
بالدخول حتى تستعمل كل 1410112 
كربوناته في تشكيل جزيئات 6 1م [ر 


أستيل مُرافق الآأنزيم - آ. مرافق , || ا حمض 
تستعمل كل جولة من اكسكة الانزيوجا تحني 


55 000 واحدًا من 


5211 و11مخلا. 
0 13 110 
افق 1 ا - 
2 ا دهنى 
2 لستتصاء 0000 
إذا استعملت ما تعلمته 
“كح . 
في هذا الفصل» ما مرافق 
001 الأنزيم-أ 


التى تنتج من أكسدة 
حمض دهني عدد ذرات 
الكربون فيه 16 ذرة؟ 





عندما تكون مستويات 412 عالية, فإن مسار الأكسدة يتم تثبيطه؛ ٠‏ ويدخل أستيل 
كزافق الأنريم - ١‏ فى تصني الالخماض الدهنية: عطريهذا لماذا فون فى كتير 
من الحيوانات (ومن ضمنها الإنسان) مخازن دهون وشحوم عندما يكون الغذاء 
الذي تستهلكه أكثر من حاجة أنشطتها. وبشكل بديل؛ وعندما تكون مستويات 
218 قليلة؛ يتحمّز مسار الأكسدة؛ ويدخل أستيل مُرافق أنزيم - أ مسار الأيض 
المؤكسد المنتج للطاكة: 


الدُهون جزيئات خزن رئيسة يُمكن تكسيرها! لى وحدات أستيل مُرافق أنزيم -أ 
عن طريق أكسدة بيتاء ثم إدخالها إلى دورة كربس. المسارات الآأيضية 
الرئيسة مُرتبطة بجزيئات وسطية عدّة مُهمة. وهذا يسمح لعمليات عدّة أن 
تستعمل لبناء الجزيئات الكبيرة الحيوية أو هدمهماء ويسمح بالتّحويل بين 
أنواع الجزيئات المُختلفة. 


الجزء 2 علم حياة الخلية 159 


أ 000000 23 


. ع2 

لشلوء الايضا 
تكلمنا عن التّنفس الهوائكي بوصفه سلسلة من المراحل المُتصلة؛ ولكن من المهم 
فلاحظة أن هذه المراحل قن نشاك خلال الزمن: .وان الآيطن :تفين كثير ا خلال 
ذلك الرهرة نشأت عمليات الهدم واليناء بانسجام مع بعضها. 9 نعلم تفاصيل 
هذا التّطور الكيميائي الحيويء أو ترتيب ظهور هذه العمليات. لهذا فإن خط الزّمن 
الآ ثفن هل الأدلة الجيو كيمياكنة . ويمفل فرضية لا بجوو لذ جد اد 
أقدم أشكال الحياة حطمت الجزيئات 
المُعتمدة على الكريون الموجودة فى البيئكة 
0 أن أكثر أشكال الأرض داكي حضياءة على الطاقة الكيميائية 0 طريق 
اه تكونت ا 56 
كان أول حدث رئيس في نشوء الأيض ظهور القّدرة عل حصد طافة الرُوايِظ 
الكبميائية. آذ يداك المسكاوقات كخر هته الحلاقة فى ووائظك "!اخ سويحلة 


و 


ميكرة. 


5 3 2 0 4 
نشوء التحلل الجلا يكولي حدث مبكرًا أيضًا 
إن ثاني حدث رئيس في نشوء الأيض هو التَّحَلّل الجلايكولي, ؛ أو التحطيم الميدثى 
للجلوكوز. وكاضد طورت الت 0 تحفيزية متنوعة: ٠‏ أصبح بالإمكان 
ا الجلايكولي مُبكرًا في تاريخ الحياة على الأرض؛ لأنَّ مُعظم 
المخلوقات الحية احتفظت بهذا المسلك الكيميائى الحيوي؛ إنها عملية كيميائية لا 
يبدو أنها تغيّرت خلال بليوني عام. 


التمفيل الضوئي اللاهوائي 

سمح بالتقاط الطاقة الضوئية 

ثالث حدث رئيس في نشوء الأيض كان البناء الضوئي اللاهوائي. مَبكرًا في 

تاريخ الحياة. نشأت طريقة مُختلفة لتوليد 4/17 في بعض المخلوقات. بدلا من 

الحصول على الطاقة لتكوين 41717 بإعادة ترتيب الرّوابط الكيميائية؛. كما في 

التَّحلُل الجلايكولي: طوّرت هذه المخلوقات المقدوة على اعمال الحيوع ليه 

بروتونات خارج خلاياهاء ثم استخدم تدرّج البروتونات الناتج لتحريك إنتاج 

50 غير الأسموزية الكيميائية. 

نشأ البناء الضوئي بغياب الأكسجين: وعمل جيدًا دونه. عمل غاز كبريتيد 

الهيدروجين المّذاب الموجود في محيطات الآرض البدائية في غلاف جوي خال 

من غاز الآكسجين: بوصفه مصدرًا جاهرًا لذرات الهيدروجين لبناء ريات 

عضوية. ونتج الكبريت الخُرٌ بوصفه ناتجًا جانبيًا لهذا التّفاعل. 

استخدم التّمثيل الضوثي المُكوّن لللأكسجين 

مصدرا مُختلفًا للهدروجين 

شكل اسقيدال. الماع المويطلة الذابهة اتركئيسة فى قارية الأيضن: وظف. البقاء 

الضوئي المُكوّن للأكسجين الماء بدلا من كبريتيد الهدروجين بوصفه مصدرًا 

لذرات الهدروجين والكتروناحة المُرتبطة. ولأنٌ البناء الضوئي يجمع الكتروداحه 
هق اكسحية تحتزل: يدلا سن كبريف لخكزن كانه تولن بغا ز الأكسجين ينلا هين 

الكدويت الحن 


1400 الفصل 7 كيف تجني الخلايا الصّاقة؟ 


منن أكثر من بليوني عام. أصبحت الخلايا الصغيرة القادرة على أداء البناء 
الضوئي المُكؤن للأكسجين. مثل البكتيريا الخضراء المُزْرّقة. الأشكالٌ السائدة 
للحياة على الأرض. وبدأ غاز الأكسجين بالتّراكم في الغلاف الجوي. وكان هذا 
البداية لتحؤل عظيم غيّر الظروف على الأرض بشكل 0 يتكوّن غلاغنا الغازي 
اليوم من 20.990 من الأكسجين. كل جزيء منه مشتق من تفاعل بناء ضوئي 
مطلق للاكسجين. 


وفر تثبيت النيتروجين نيتروجينا عضويًا جديدًا 

النيتروجين مُتوافر من المادة العضوية الميتة؛ ومن التّفاعلات الكيميائية التي 
ولدت الجزيئات العضوية الأصلية. لكي تتسع الحياة. أصبحت هناك حاجة إلى 
مصدر جديد للنيتروجين. وكان تثبيت النيتروجين الحدث الخامس الرئيس في 
نشو الأيكى لا تكن متحفيم البروضنات والاحياضن النووية هن توا البثاء 
الضوئي؛ لأنَّ كلا الجزيئين الحيويين المهمين يملكان نيتروجينًا. يُسمى الحصول 
على النيتروجين من النيتروجين الجزيئي الغازي. تثبيت النيتروجين 1/11709677 
7 وويتطلب ذلك كسر الرّابطة الثلاثية تحور 

نشأ هذا التّفاعل المهم في الغلاف الجوي الغني بالهدروجين للأرض البدائية, 
حيث لا يوجد الأكسجين. يعمل الآكسجين بوصفه سما لتثبيت النيتروجين: الذي 
يحدث اليوم فقط في البيئات الخالية من الآكسجين: أو في حجرات خالية منه 
داخل بعض بدائيّات النوى. 


استعمل التّنفسٌ الهوائيُ الأكسجينٌ 

التّنفس الهوائي هو الحدّث السادس والأخير في تاريخ الأيض. ايستتدم التّنفس 
الهوائي مضخات البوووتات ندهمها الى استخدمها اليناء الضبوك»وتعتقد أنه فقا 
تعديلا لآلية البناء الضوئي الأساسية. 

يعتقد علماء الأحياء أنَّ المقدرة على أداء البناء الضوئي دون كبريتيد الهيدروجين 
نشأ أولا بين البكتيريا الأرجوانية اللاكبريتية؛ التي حصلت على ذرات الهيدروجين 
من مركبات عضوية بديلًا. ربما أنه كان من المّحتّم أن من بين المخلوقات 
المنحدرة من هذه البكتيريا المتنفسة التي تقوم بالبناء الضوئي من يقدر على 
العيش أخيرًا دون أن يقوم بالبناء الضوكي بشكل كامل: وأن يعيش فقط على الطاقة 
والإلكترونات المشتقة من كسر الجزيئات العضوية. يُعتّقد أن الميتوكندريا داخل 
حقيقيّات الثوى جميعها انحدرت من هذه البكتيريا. 

تطوّرت العملية المُعقّدة للآيض الهوائي عبر الزّمن الجيولوجي. عندما فضل 
الانفخاب الطبيفي الميخلوقات ذات الظرق الأكثر ضالية قن الحضول غلى الطاقة 
من الجزيئات العضوية. تطوّرت عملية البناء الضوئي أيضّاء كما شاهدت في 
الجزء الختامي. خلال الوقت. إِنَّ بروز البناء الضوئي غيّر الحياة على الأرض إلى 
الأبد. والفصل القادم يستكشف البناء الضوثي بالتّفصيل. 


على الرّغم من أنَّ نشوء الأيض غير معروف بالتّفصيلء إلا أن أحدانًا 
مهمة تمّت ملاحظتها. وهذه تشمل نشوء المسارات الآيضية التي تسمح 
باستخلاص الطّاقة من المُركبات العضوية؛ ونشوء البناء الضوئي؛ ونشوء 
تثبيت النيتروجين. بداً البناء الضوئي بوصفه عملية لا أكسجينية تطوّرت 
لاحمًا لإنتاج الأكسجين؛ سامحة بذلك لنشوء الأيض الهوائي 





1-7 نظرة عامة على التنفس , 
يحدث النفس عندما يتحول ئّ من الكريوهيدرات والأكسجين إلى ثاني أكسيد 
الكربون: وماء. وطافة. 
تُحوّل ذاتية التّغذية الطاقة من ضَّوءِ الشّمس إلى مركبات عضوية. 
تستعمل عضوية التّفذية المُركبات العضوية التي صنعتها ذاتية التّذية. 
كتير الحركات الثديةبالطاقةهة طريق تفاغللات أكمدة 
يُمكن لنواقل الإلكترونات أن تتأكسد وتختزل بشكل قابل للانعكاس. 
الطاقة المُنطلقة من تفاعلات الأكسدة والاختزال تستعمل لصناعة :4/1. 
*410 ناقل إلكترونات مهم يُمكن أن يعمل أنزيمًا مُساعدًا. 
يستعمل التّنفس الهواتي الأكسجين بوصفه مُستقبل إلكترونات أخيرًا. 
أكسدة جزيئات الغذاء على مراحل أكثر فعالية من أكسدتها بخطوة واحدة. 


2-7 أكسيدة اتجلوكوؤ» مُلَخص 
تصنع الخلايا 417 من أكسدة الجلوكوز بطريقتين مُختلفتين مَهمّتين. 
ها الفسفرة على مسشقوق الماذةة الأسساس تقل مجموعة فوسفات من جزيء وسطي 
يمتلك فوسفات مُباشرة إلى 4102 ( الشكل 4-7). 
© في الفسفرة التأكسدية يتكوّن 417 عن طريق أنزيم بناء 4/17: الذي يُحرّكه 
فرق تركيز (تدرّج) بروتوني. 
اك التّحلّل الجلايكولي: : شطر الجلوكوز (الشكل 6-7) 
التّحلل الجلايكولي منلسلة مرخ التفأهلوت الكيميائية تحدث في سيتوبلازم الخليّة. 
ينتج الجلوكوز 2 بيروفيت. و 2141011 2 و :41 2. 
8 تفاعلات التحفيز تضيف مجموعتي فوسفات إلى الجلوكوز. 
ينشطر سداسي الكربون ثنائي الفوسفات إلى جزيئين من جليسير ألديهايد - 3 
- فوسفات (312)) ٠‏ ثلاثي الكربون. 
أكسدة 732) تنقل الكترونات إلى 14107 فيتكون 2141(011. 


التاتج النُهائي جزيئان من بيروفيت. 
0 ينتج التَّحثُل الجلايكولي بشكل صاف 1آ(70141 2 :4/11 2؛ و2 بيروفيت. 
يجب أن يُعاد تدوير 1141011 إلى +*(7147 حتى يستمر النَحلّل الجلايكولي. 
بوجود الأكنسحين تتكسد :053015 يحاؤل النتفس. 
4-7 أكسدة البيروفيت لإنتاج أستيل مُرافق أنزيم - أ 
0 م نقل بيروفيت من التّحلل الجلايكولي إلى الميتوكندريا حيث يُؤكسدء ويدخل 
الماع لنورة كريرس 
ينتج عن أكسدة البيروفيت 72141011 1 .ر0) 1: و1 أستيل مُرافق أنزيم - أ لكل 
بيروفيت. 
يدخل أستيل مُرافق أنزيم - أ دورة كربس بوصفه وحدات أستيل ثنائية الكربون. 
2-7 دورة كربس 
تنتج كلّ مجموعة أستيل تدخل دورة كربس 00 2 و 4717 1 و 214211 3 و 
111111 


6-7 ستملة 0 (الشكل 7/-13) 
تفع ساسلة نفل الإنككرونات على الققناء "لذ لعتى الميتوكتدريا: الها تنح قدر جا 
بروتونيًا يستعمل في تصنيع 4/1:7. 

8 يتأكسد 241011 إلى *(2141 عن طريق نازع الهيدروجين 2141(011. 

تنتقل الإلكترونات بالتتابع خلال 3 معقدات إلى أكسيديز السيتوكروم. حيث 
ترتبط الإلكترونات مع *11 والآكسجين. 

8 حالما تتحرك الإلكترونات عبر سلسلة نقل الإلكترونات؛ يتم ضخ ثلاثة بروتونات 
إلى الفراغ بين الغشاءين. 


يُوهْر هذا طاقة كافية لإنتاج 471:2 3. 
تنتشر البروتونات عائدة إلى حشوة الميتوكندريا عبر قناة أنزيم بناء 3/17 ما 
يفسفر 4102 إلى 41:2. 

حالما يمر كل بروتون خلال أنزيم بناء :4/1 مُسبّب الطاقة دوران الدّوار والساق 
مُغيّرَا شكل أنزيم بناء 4/17 ومُحفْزًا إنتاج 4/17 1 (الشكل 15-7 ). 

ينقل 21'81011 إلكتروناته إلى يوبيكينون. ينتقل بروتونان فقط إلى الفراغ بين 


7-7 ناتج الطاقة للتّنفس الهوائى 
ينتج التنفس الهوائي نظريًا 41 38 لكل جزيء جلوكوز. 
© حقيقيّات التُوى تنتج 417 36 لأنَّ نقل 72141011 المُتكن خلال التحلل 
الجلايكولي إلى الميتوكندريا يكلف 401:2. 


8-7 تنظيم التّنفس الهوائي 
يتمٌ التّحكم في هدم الجلوكوز عن طريق تركيز جزيئات "48:11 ونواتج دورة كربس. 
ل يُتبْط التركيز العالي ل 01:0 أنزيم فوسفوفركتوكاينيز. الأنزيم الثالث في التَّحثّل 
الجلايكولي؛ تُحفْز مستويات 418 المنخفضة هذا الأنزيم. 
ا يُتبّط التّركيز العالي ل 7141013 نازع هيدروجين البيروفيت. 


9-7 الأكسدة دون الأكسجين الجزيئي (الشكل 7/-15) 

بغياب الأكسجين ؛ يُصبح ضروريًا وجود مستقبل أخير آخر للإلكترونات من أجل 

إتمام التنفس. في المخلوقات الهوائية العادية: وبغياب الأكسجين. يُمكن إنتاج 

8ش عن طريق التُحلل الجلايكولي فقط. 

#ا في كثير من بداكَيَات الثوىء تُستعملٌ جزيئات غير عضوية كآخر مستقبلات 
الإلكترونات المنقولة عبر سلسلة نقل الإلكترونات. 

8 يُدعى إعادة إنتاج *(741 عن طريق أكسدة 7141011 واختزال الجزيء العضوي 
القدكر. 

8 في الخميرة؛ تتزع مجموعة كربوكسيل من البيروفيت؛ ومن ثم يُختزل إلى إيثانول 
فى حين يتأكسد 7141011 إلى *(2141. 

في الحيوانات: يختزل بيروطيت إلى لاكتيت أما 72141(11 فيتأكسد. 


ل هدم البروتينات والدذهون (الشكل / -20) 
بقن البروقننات وال مونرو الا حماض وود وتكحلهُ عير عزيكات وبحي عهمة. 
ه ١‏ تدخل الأحماض النووية الأيض عبر دورة كربس. 
ا كتزغ مجموعة الأميخ من الا حماكطن الأمينية قبل أن تدخل الأيكن» 
تحوّل الأحماض الدّهنية إلى أستيل مُرافق أنزيم - أ عن طريق عملية أكسدة 
ديتا. 


وه 


دهبية. 


99 


1-7 نشوء الأيض 
يُمكن ملاحظة أحداث مهمة خلال نشوء الأيضء وترتيب هذه الأحداث عَرَضى. 
© نشأت خمس عمليات أيضية مهمة قبل أن يوجد الأكسجين الجوي. 1 
© استعملت أشكال الحياة الأولى في الأيض جزيئات عضوية نتجت لاحيويًا, 
ويدأت بخزن الطاقة على شكل 12 41. 
© نشأ التّح الجلايكولي بشكل مُتسارع. 
© استعمل البناء الضوئي البدائي كبريتيد الهيدروجين لبناء جزيئات عضوية 
من 2و0)ر). 
© استبدال الماء بكبريتيد الهيدروجين أدى إلى تكوين الأكسجين. 
© تثبيت النيتروجين جَعَلّهَ متوافرًا. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمر الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


و مخلوق ب 00-6 
ب. يُحؤل الطاقة من ضوء ل طاقة كيميائية. 


جح متهم هلى الطلاقة الح ا شحنا مكلوقات اخرى يوصقيا سصيدر ا للحناقة 


د. اوب. 


العملية التي نحتاج إليها لإتمام أكسدة الجلوكوز هي: 

ا كوزة كريس نب التحلّل الجلايكولي. 
ج. أكسدة البيروفيت. ف كل قا سيق 
الطاقة المُرتبطة بجزيء من الجلوكوز تُختزن في: 

أ. .ذراته الكريونية. يدؤوايطلة الكيمياقية: 
ج. الكتروناته. د. بروتوناته. 
ينتج 417 عن طريق التحلّل الجلايكولي من خلال: 

أ.. تفاعلات التحفيز. 

ب. إنتاج 372©. 

جه عن ظلريق الفسفرة على مسكوق المادة الأساسسن: 

د. اختزال *410اا الى 1011ل اا!]. 

الجملة غير الصحيحة بالنُسبة إلى التنفس الخلوي هي: 
أن أنؤيمات تمدن ساغلاك تقل الككرونات: 

ب. إلكترونات لها طاقة وضع أعلى عند نهاية العملية. 
ج. ثاني أكسيد الكربون هو ناتج جانبي. 

.. “تتطلب العملية تفاغللات أكسدة واحكز ال متعددة: 
مُعظم 41:7 المُنتج خلال التّنفس الهوائي تكوّن عن طريق: 
أ. الإلكترونات التي تحملها جزيئات 1/41011. 

ب. حركة أيونات الهيدروجين خلال أنزيم بناء 3/172. 
حم الفسفرة ملى مسكوى الفادة الاين 

د. الفسفرة الدّاتية. 

دور +7410 في عملية التّنفس الخلوي أنه: 

أ. ناقل للإلكترونات. 

ب. يعمل بوصفه أنزيمًا. 

ج. المستقبل الأخير لإلكترونات التّنفس اللاهوائي 

د. مصدر نيوكليوتيد محل اعدف 02 41. 

واحدٌ مما يأتي ليس من نواتج التجل الجلا يكولي: 

أ. 12 ك4. ب. بيروفيت. 

ج. ي0©. د. 1(11خلح. 
التخمّر وظيفة أيضية مهمة في الخلايا؛ لأنه: 

أ. يولد جلوكورًا للخليّة في ظل ظروف غياب 0. 

ب. يؤكسد 1011[شاظآ إلى *([ثىاا. 

ج. يؤكسد بيروفيت. 

د. ينتج 412. 


142 الفميل 7 فق حتت الغلذيا الطافةة 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .1010277.6»022ط 7.1252 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


10 'الشارة غر الكلحشحة ضر اكسدهد البيروفيت هي: 


أ تحدث أكسدة البيروفيت في السيتوبلازم. 
00 تكن كا كسد ذ النمر رفك ففظ إن كان اله كسعدن امو جو 
ج. يتحول البيروفيت إلى أستيل مُرافق الآنزيم - أ. 
د. تُؤدي أكسدة البيروفيت إلى إنتاج 2147(11,. 
1 1. تحدث دورة كربس في منطقة من الميتوكندريا هي: 
أ. الغشاء الدّاخلي. به الفواغ ببق التشاءين: 
ج. الغشاء الخارجي د. الحشوة. 
2 . الإلكترونات التي تحملها 78141011 و 1"481(117 يتمٌ: 
أ حشها تجو الفراة بين التشاعية 
ب. نقلها إلى أنزيم بناء 3/12. 
ج. نقلها بين بروتينات في الغشاء الدَّاخلي للميتوكندريا. 
د. نقلها إلى الحشوة في الميتوكندريا. 
3.هل يحدث التّنفس الخلوي بغياب الأكسجين؟ الجواب هو 
5 لا؛ فالأكسجين ضروري بوصفه مستقبلا أخيرًا للإلكترونات. 


ب. لا؛ المخلوقات غير الهوائية تحتاج فقط إلى التحثل الجلايكولي 


والتخيّر. 
جد نعم؛ لآن الأكسخين نكن توليده قطن الماع 
د. نعم؛ إِنْ توافر مستقبل أخير للإلكترونات آخر. 


اسكلة تحد 


1. امل العدول الات تحصن الفلكقة بين السفيكات ونا علقت الأيض. 


الجزيء التّحلّل الجلايكولي التنفس الخلوي 
0 
بيروفيت 
أكسجين 
مم 


20 


2. أطفال البشر والحيوانات التي تبيت 


وتركيب الميتوكندريا ووظيفتها. 


شتويّاء أو ذات التأقلم للبرودة, 
تمتطع أن الف درمعة حرارة الجسم نابقة زعملية تدهى :قرتيد الجوارة) 
بسبب وجود دهن بني. ينُصف الدّهن البني بتركيز عال من الميتوكندريا. 
مظاك بهذم البيذوكتوريا يرونينا خاشااف عشاتها الذ نخلى يدبعى +110 

7 الذي يعمل ناقلًا غير نشط للبروتون. اقترح تفسيرا مُحتملا 
لدور الدُهن البني في توليد الحرارة: مُعتمدًًا على معرفتك بالأيض. والتّقل 


كا 






موججز اليفاهيم 
1-5 نظرية شاملة على البناء الصُوئيّ 
في عملية البناء الضْوبِيُ. يتّحد ثاني أكسيد الكربون و00) والماء 1120 
لإنتاج الجلوكوز والاكسجين. 
في الثُباتات. تحصل عملية البناء الضُوئْيُ في البلاستيدات الخضراء. 
2-8 اكتشاف عمليات البناء الصوئيّ 
« الزيادة في وزن النباتات لا تأتي من التربة والماء فقط 
8 تشمل عملية البناء الضُوبْيُ تفاعلات معتمدة على الضوء وأخرى غير 
معتمدة على الضوء. 
الأكسجين المنطلق مصدره الماءء وليس ثاني أكسيد الكربون. 
« 4118 و 410111 المنتج خلال التفاعلات المعتمدة على الضوء 
يستخدم لاختزال و(2)0) وتكوين الجلوكوز.. 
2-8 الصّبغات 
« الصُوء شكل من أشكال الطاقة 
رسع إن هارت اله طيفٌ امتصا صمُحدّد. 
4-5 تركيب النْظام الضصَوئيٌ 
يتطلب إنتاج جزيء واحد من الأكسجين مجموعة من جزيئات الكلوروفيل. 
« النظام الضْوئيُ العام يحتوي على معقد مجَمْع للطاقة الضوئية ومركز 
الساع” 


البناء الضوتىٌ 


1015م 
إن التنوع الغني للمخلوقات الحية على سطح الأرض لم يكن ممكنًا دون 


عملية البناء الضوئي. لع ااي سرد كان ادو مادو عن كن 
ل ا اند العام من جزيئّات انا إن الطافةه الناتجة 
عن حرق الفحم الحجريء والخشب, والبترولء والغاز الطبيعي. وحتى الغذاء في 
أجسامنا يتم الحصول عليها -بشكل مباشر أو غير مباشر- من أشعة الشمس عن 
طريق عملية البناء الضوئيٌ. لهذا فإن من الضروري أن نفهم عملية البناء الضوئيٌ 
فالأبحاث في هذا المجال قد تمكن من تحسين إنتاجية المحاصيل الزّراعية؛ وهو 
هدف مهم جدًا خاصة في صّوءِ الزيادة الكبيرة لأعداد السكان على الأرض. في 
امك رشان اواسلم فرس ااستص رتم رون ااإعرهة وميه لان ع ررك 
الغذاء. وكيف يتم استخدامها في أنشطة الخلية المختلفة. وفي هذا الفصل, 
سنتناول عملية البناء الصُوئَيٌ. وهي العملية د يقوم بها نبات مثل دوّار الشمس 
المبين في الصورة باقتناص الطاقة من ضَّوْ الشّمس واستخدامها لبناء جزيئات 
الا العسة التلاعة 1ك ماده 


5-5 التفاعالات المعتمدة على الضّوء 
« تستخدم بعض أنواع البكتيريا نظامًا ضوئيًا واحدًا. 
تقار ومعارم عدر رورس ساد سمو سرون 
لطن لوي ا ا الس ال ل الس 
تكون 41177 عن طريق الكيميائية الأسموزية (الكيموأسموزية) . 
يبين تركيب الثايلاكويد مواقع المكؤنات. 
6-5 تثبيت الكربون- دورة كالفن 
5 تحوّل تفاعلات دورة كالفن الكربون اللاعضوي إلى جزيئات عضوية. 
* يفقل الكربون عبر دورة من التراكيب الوسيطة منتجا في النهاية مادة 
الجلوكوز. 
اسن لودل 
« يؤدي 0 إنتاجية البناء الضوئيٌ 
تطورت نباتات ,') للحدٌ من عملية الثنفس الصُوئيُ 
يقسم مسار حمض الك راسوليشتين عملية البناء الضوثي إلى جزء يحدث 
في الليل وجزء آخر يحدث في الفهار.. 
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*” نظرة شاملة على البناء الضوثة 


توفر الشّمس الطاقة اللازمة لمعظم المخلوقات الحية. فالطاقة الموجودة في أشعة 
الشّمس تمتصها الطحالب والثباتات والبكتيريا خلال عملية البناء الضُوئيّ. إن 
تنوع الحياة ممكن فقط؛ لأن كوكبنا يغمره فيض من الطاقة القادمة من الشمس. 
ففي كل يوم تصل إلى سطح الأرض طافة إشعاعية تعادل طاقة مليون قنبلة نووية 
كالتي استخدمت في تدمير هيروشيما. تسخدم عملية البناء الضُوئَيٌ 90 1 فقط من 
هذه الكسية اتحيكية مرخ اتطافة تيتاء الطاقة اللازمة لفحل النحياة على الارضن: 
في عملية البناء الضوئيّ يتحد ثاني أكسيد الكريون (00© 
والماء (11:0 لإنتاج الجلوكوز والأكسجين 

تحدث عملية البناء الضصُوئَيٌ في أنواع مختلفة من المخلوقات الحية, وتتم بأشكال 
متختلقة. تتضمن هذه شكلا .من البناء. الضوكق لأبيتتم الأكسنحين (لااكسعيتى) 
وبعضها الآخر مُنّْتجٌ له (أكسجيني). 

تحدث عملية البناء الصُوئَيٌ اللا أكسجيني في أربعة 
أنواع من المجموعات البكتيرية: البكتيريا 


انييس |الفرسطا 
( الميزوفيل) 








غشاء 


(ستروما) ثايلاكويد الثايلاكويد 


7 






7 الل 0 


العشاء الداخلي 
العشاء الها ريهى 


الحمراءء والبكتيريا الخضراء المنتجة للكبريت. وغير المنتجة للكبريت. والبكتيريا 
اللولبية. فيما تقوم الطحالب الخضراء المزرقة؛ وسبع مجموعات من الطحالب؛ 
والنباتات التي تعيش على اليابسة جميعها بعملية البناء الضوئيٌ الآكسجيني. 
يشترك هذان النوعان من البناء الضُوتيٌ في أنواع الصّبغات التي تمتص الطاقة 
الضوئيّة. ولكنها تختلف في ترتيب هذه الصّبغات وعملها. 

في النباتات. تحصل عملية البناء الضوتيٌ 

في الأوراق بشكل أساسي. ويبين ( الشكل 
1-8) مستويات تنظيم الورقة النامية؛ وكما 
تعلمت في الفصل الرابع؛ فإن خلايا الورقة تحتوي 
ع عشييات بيس اللا ري أت متسر 7 
تقوم بعملية البناء الضوئيٌ. 














على شكل تراكيب مسطحة تسمى أقراص الثايلاكويد. وتنتظم أقراص الثايلاكويد المسطحة في البلاستيدة في 


أعمدة تسمى الجرانا. في حين يمتلىٌ باقي المحتوى الداخلي مسادة شيديباكلة قببى اللخة (ستروما). 


144 الفصل 8 البناء الضُوكنٌ 


لا يوجد تركيب آخر في الحلية النباتية قادر على القيام بعملية البناء الصُوئيٌ 

( الشكل2-8). وتحدث عملية البناء الضُوئَيٌ في ثلاث مراحل: هي: 

1ه اقتصضناص الملاقة الحيونية من اشعة السمسن. 

2. استخدام الطاقة الضُوئية لتكوين 4/177 واختزال مركب “7741072 - الذي هو 
مستقبل للالكترونات - إلى 0[41(211!. 

3. استهلاك 401:2 و 71410211 لبناء المواد العضوية من و00 الجوي. 

وتحتاج المرحلتان 1 و2 إلى الضُوء. وعادة ما تسمى التفاعالات الضوئية 

5 501626ءمع0-غ1151. أما المرحلة الثالثة التي يتم فيها بناء 

المركبات العضوية من «2)0) فتسمى عملية تثبيت الكريون 0212011 

90 وه وتتم من خلال سلسلة من التفاعلات الحلقية. 

وما دام كل من :4/1 و 2410211 متوافراء فإن تفاعلات تثبيت الكربون تتم 

بوجود الضُوء أو بعدم وجوده. لذاء فإن هذه التفاعلات تسمى التفاعلات غير 

المرتبطة بالضوء كممناء2ع7 غصع0 مع مء0م1ذ -غطع 1.آ. 

ويمثل التفاعل البسيط الآتي عملية البناء الضوئيٌ: 


0 6 + 0جآ8 6 + ,011,10 ضوء + 2810 12 + و00 6 
أكسجين ماء جلوكوز ماء ثاني اكسيد الكربون 
ويمكنك الملاحظة أن هذه المعادلة هي تمامًا عكس التفاعل الذي يحصل خلال عملية 
اللنقيس: شفي عملية الحتفين» 3 تتم أكسدة الجلوكوز إلى 2().) مع استخدام الاكسجية 
ووضنة تفي 0 أما في حالة البناء الصُوئَيٌ: فإن ه20 يختزل إلى 
الجلوكوز باستخدام إلكترونات يتم الحصول عليها من أكسدة الماء. وتحتاج عمليتا 


أكسدة الماء واختزال 0 إلا الطاقة تلان 0 أشعة تمن 6 0 من 


في الثباقات و تحصل عملية 0 589 

في البالاستيدات الخضراء 

علمت في الفصل السابق أن التركيب المعقد لأغشية الميتوكوندريا الداخلية 
والخارجية يتوافق مع وظيفتها. وهذا ينطبق أيضًا على تركيب البلاستيدات الخضراء. 
إن الأغشية الداخلية للبلاستيدات الخضراءء والمسماة أغشية الثايلا كويد 
5 1113131011 . عبارة عن طبقتين متواصلتين من الدهون 
ال ار الس ار تتراكم فوق بعضها على شكل طبقات 
عمودية تسمى جرانا 212112). 5 تحتوي أغشية الثايلاكويد على صبغة الكلوروفيل 
لاتإتطامه100طن) والصيغات الأخرى المشتركة في افتضماصى الطاقة الحوقية: 
وتحتوي على التراكيب اللازمة البناء .12 . وتتصل الجرانا ببعضها من خلال 
تراكيب غشائية تسمى طيبقات البقوة 0 5701111 

يحيط بأغشية الثايلا كويد مادة شبه سائلة لزجة تسمى اللَحُمّة 42 . تحتو 

اللْحَمَة على الأنزيمات الضرورية لبناء المادة العضوية من د00) ا طاقة 
7 و410211. تتجمع أعداد من الصّبغات المشاركة في عملية البناء الضوئيٌ 
معًا لتكوين تركيب يسمى ا لنظام الضوئيَ حطع 205775 الذي يتشكل بنمط 
معين داخل أغشية الثايلا كويد. 

يستطيع كل جزيء من الصّبغة ضمن النّظام الضُوئيٌ امتصاص الفوتونات. وهي 
وحدات الطاقة الضُوئية. وعندما يسقط طول موجي معين على جزيء الصّبغة؛ فإن 
التهيج الناتج ينتقل من جزيء إلى آخر. 

لا تنتقل الإلكترونات المُّهيجّة فعليّاء ولكن طاقة هذه الالكترونات ستعل من جرىء 
إلى آخر بطريقة مشابهة لانتقال الطاقة الحركية لحجارة الدومينو التي إذا دُفْعَ 
واحدٌ منها يقع ما بعده» فالذي يليه. وهكذاء حتى وقوع الحجارة جميعها. 





الثكل 2-8 
تحصل التفاعلات الضوئية على أغشية الثايلا كويد. حيث تقوم الأنظمة الحية 
بامتصاص طاقة الفوتونات الضوئية: عضيل هذه الطاقة لتكوين كَ من 412و 
11 لكريم التعويض معن الالعترونات الح ففيدها الأنطمة الشوفية من اول 
أكسدة الماء؛ وينتج خلال ذلك غاز الأكسجين بوصفه ناتجًا ثانويًا. يُستخدم 4172 
و8410211 الناتجان خلال التفاعل الصُوئيٌ لدفع تفاعلات دورة كالفن. وتحتوي 
اللحمَة على الأنزيمات اللازمة لهذه التفاعلات. 

تصل هذه الطاقة في النهاية إلى جزيء مهم من الكلوروفيل المتصل مع أحد 

البروتينات المرتبطة بالغشاء. تنقل الطاقة على شكل إلكترون مهيح إلى البروتين 

الى ينقل هذا "الإلككروق. التى.سلسلة من البروقينات المزجودة .في النشاء. 

تستخدم الإلكترونات المتحركة عبر هذه البروتينات طاقتها لتصنيع كل من 8172 

و213 714120 وبعد ذلك تستهلك هذه النواتج لبناء المواد العضوية. ويذلك: فإن 

النُظام الضُوئيّ يعمل كهوائي كبير يجمع الطاقة الضُوتية من خلال جزيئات 

الصيغة المخظلفة المكوثة له 
تحوّل عملية البناء الضوئيّ الطاقة الضُوئيّة إلى مواد عضويّة. وتستخدم هذه 
العملية تفاعلات تسمى التفاعلات المعتمدة على الضّوءء التي تحتاج إلى أشعة 
الشمس وتفاعلات أخرى تحول 00 إلى مواد عضوية ضمن عملية تسمى تثبيت 
الكريون. التفاعل الكلي لهذه العملية هو بشكل أساسي عكس ما يحدث في عملية 
التنفس. تستخدم الطاقة الضوئية لأكسدة الماء مكوّنة الإلكترونات والبروتونات 
التي تستخدم لاختزال 0)0) إلى جلوكوزء وينتج الآكسجين خلال هذه التفاعالات 
شه ما انه 


الجزء 2 علم حياة الخلية 145 


اكتشاف عمليات البناء الضوثنيٌ 


تم اكتشاف عملية البناء الضُوئَيٌ منذ ما يزيد على 30000 سنة:؛ ولا تزال تدّرس حتى 
الآن. وقد بدأت قصة اكتشاف عملية البناء الضوئيٌ من خلال الاهتمام بكيفية نموٌ 
النبات وزيادة وزنه بإضافة كميات كبيرة من المواد العضوية إلى تركيبه. 
الزيادة في وزن التبات لا تأتي من التربة والماء فقط 
من ومن البونانين القدماء: افنقن ان النياتات تمضيل على قتاقها ميف الثرية: 
وذلك بامتصاصها بشكل مباشر من خلال الجذور. وقد فحص البلجيكي جان فان 
هلمونت .1850-1644 ) هذه الفكرة بطريقة بسيطة من خلال غرس إحدى 
الآشجار النباتية في وعاء يحتوي على وزن معلوم من التربة» ومتابعة تغير وزن 
كل من النبات والترية. استمر نمو النبات فضي الوعاء سئوات عدة, ولم تتم إضافة 
أي مواد إلى التربة سوى الماء. وبعد 5 سنواتء ازداد وزن الثبات 4.4/ كجم 
مع أن وزن التربة في الوعاء نقص بمقدار 57 جم فقط عما كان عليه في بداية 
الفجرية: 
بهذه التجربة؛ توصّل فان هلمونت إلى أن المادة النباتية لم تأت فقط من التربة. 
واعتقد أنْ الماء الذي أضيف إلى التربة هو المسؤول عن زيادة وزن الثبات: وكان 
مخطنًا في ذلك. 
وبعد مرور مئّة عام؛ أصبحت الصورة أكثر وضوحًا؛ قفي 17 أغسطس عام 1 177 
وضع العالم الإنجليزي برستلي قطعة من نبات النعناع في جوٌ يحتوي على هواء 
حرقت فيه شمعة. بعد عشرة أيام: وجد برستلي لاحقًا أن شمعة أخرى يمكن أن 
تشتعل في الهواء نفسه. وهكذاء فإن النّبات قد أعاد تجديد الهواء الذي استخدم في 
احتراق الشمعة. ووجد برستلي أن فأرًا لا يستطيع التنفس في هواء تم إشعال شمعة 
فيه؛ ولكنه يستطيع التنفس إذا وضع في الهواء نبات. وتوصل إلى أن «النباتات الحية 
قن أحنافع شينا ما الى المواء»: 
كيف تقوم النباتات بإعادة الهواء إلى طبيعته5 جاءت الإجابة عن هذا السؤال 
بعد خمسة وعشرين عامًا على لسان العالم الهولندي إنجن-هاوس (1730- 
9 ) الذي وجد أن إعادة الهواء إلى طبيعته لا تحصل إلا بوجود ضوء الشمس 
وبوجود أوراق الثبات الخضراءء وليس جذوره. واقترح أن أوراق النباتات الخضراء 
تقوم بعملية تعتمد على الضُوء يتحلل فيها ثاني أكسيد الكربون إلى كربون, 
وأكسجين. بحيث ينطلق الآكسجين إلى الهواء. في حين تتفاعل ذرات الكربون مع 
الماء لتصنيع السكريات. وقد صقلت دراسات أخرى استنتاجاته؛ بحيث أمكن كتابة 
التفاعل العام لعملية البناء الضوئيٌ في نهاية القرن التاسع عشر على النحو الآتي: 
© + (1120©) ح طاقة الصُوءِ + 7170 + و©0© 
إلا آنه اتضح لاحقًا أن عملية البناء الضُوئيٌ ليست بهذه السهولة. فبعد الدراسات 
التي أجراها الباحثون في القرن العشرين على تفاصيل هذه العملية»؛ تبين أن دور 
الضوء كان أكثر تفْقينا مما كان موقم 
تشمل عملية البناء الضوئيٌ تفاعالات 
معتمدة على الضوء وأخرى غير معتمدة على الضوء 
استنتج العالم الإنجليزي بلاكمان (1947-1866) في بداية القرن العشرين 
استنتاجًا مثيرًا يشير إلى أن عملية البناء الصُوتيٌ تتم من خلال خطوات عدة 
تستخدم واحدة منها فقط الضوء بشكل مباشر. 


6 الفصل 8 البناء الصُوتيٌ 


قاس بلاكمان تأثير شدة الإضاءة»: وتركيز 00): ودرجة الحراة في عملية البناء 
الضُوتَيٌ. ووجد أنه طالما بقيت شدة الإضاءة متدنية: فإنه يمكن زيادة معدل البناء 
الضوئيٌ بزيادة شدة الإضاءة: وليس بزيادة درجة الحرارة وكميات و00 ). 
واستنتج بلاكمان أن عملية البناء الصُوئيٌ تبدأ بمجموعة من التفاعلات أسماها 
التفاعلات «الضوئية»؛: تعتمد بشكل مباشر على شدة الإضاءة: ولا تتأثر بدرجة 
الحرارة. وأن هناك مجموعة أخرى من تفاعلات «الظلام» ( تسمى بشكل مناسب 
أكثر التفاعلات غير المعتمدة على الضوء ) التي يبدو أنها غير معتمدة على الضوء, 
ولكنها محددة بثاني أكسيد الكربون. 

وهنا يجب الانتباه إلى وصف بلا كمان لتفاعلات «الظلام» التي تحدث بوجود الضوء 
(لأنها في الحقيقة تحتاج إلى نواتج التفاعلات الضوئية) لأنْ استخدامه لكلمة 
مظلم تشير إلى أن الضوء لا يتدخل بشكل مباشر. التفاعل سمي مظلمًا لإنه لا يحتاج 
إلى الضوء بشكل مباشر. 


المعدل الأقصى 
فقائض ج40 
درجة مئوية 


الزيادة 


محدودة بدرجة الحرارة 


فخائض 02).))؛ 
20 درجة مئوية 


2# 


سس 


ة 


محدودة يتركيز 07)) 
0 غير كافٍ 
(0.0190) 20 درجة مئوية 


2000 2000 100 1000 5200 0 
شدة الإضاءة (قدم 9 شمعة) 


الشكل 3-8 
اكتشاف التفاعالات غير المعتمدة على الضوء. قام العالم الإنجليزي بلاكمان 
بقياس معدلات البناء الضوئيٌ في مستويات عدة من شدة الإضاءة: وتركيز (00© 
ودرجة الحرارة. كما هو موضح في الرسم البياني؛ فإن الضُوء هو العامل المحدد 
لعملية البناء الضُوئي عند وجوده بمستويات منخفضة:؛ فيما يكون كل من درجة 
الحرارة وتركيز و0) عامليّن محدديّن فقط بوجود مستويات عالية من الإضاءة. 
تثبت هذه التجارب وجود تفاعلات أنزيمية تستهلك و00. 


صم استقصاء 
وجد بلاكمان أن ارتفاع شدّة الصضوء فوق 200 شمعة-قدم لم تؤدٌ إلى أي 
زيادة إضافية في معدل البناء الضوئي. هل يمكنك اقتراح فرضية تشرح 
هذه النتيجة؟ 


لقد وجد بلاكمان أن الزيادة في درجة الحرارة قد صاحبها زيادة في معدل 
التفاعلات غير المعتمدة على الضوءء ولكن فقط حتى 35 س. إذ تؤدي درجات 
الحرارة الأعلى إلى انخفاض سريع في معدل هذه التفاعلات. ونظرًا لآن عددًا من 
الأنزيمات النباتية تفقد شكلها وطبيعتها على 35 س استنتج بلا كمان أنه لا بد أن 
يكون للأنزيمات دور مهم في التفاعلات غير المعتمدة على الضوء. 


الأكسجين المنطلق مصدره الماء وليس 2002© 

في ثلاثينيّات القرن الماضيء. اكتشف فان نيل ( 1985-1597 ) ؛ طالب دراسات 
علدا عن جامعة ببكانخورد: أن تكقيريا الكدرنت البتقسجيةالاطلاق الأسعيق كلذل 
عملية البناء الصُوئَيٌ. ولكنها تستهلك 1125؛ وتحوله إلى كريات كبريت تتراكم 
داخل الخلايا: بحسب المعادلة الآنية: 


ونظرًا للتشابه الكبير بين هذه المعادلة ومعادلة العالم إنجن-هاوسء اقترح فان 
نيل التفاعل العام لعملية البناء الضوئيٌ على النحو الآتي: 


لذ 2 + ()رط + ((2112)0)) <- طاقة الضوء + شراط 2 + ,0)ر) 


في هذه المعادلة؛ يشكل المركب 11,4 مصدرًا مانحًا للإلكترونات. هذا المركب 
في النباتات الخضراء هو الماء؛ وفي بكتيريا الكبريت البنفسجية 1124 هو كبريتيد 
الهيدروجين 1124 وبذلك فإن الناتج 4 يأتي من تحلل 11:4. وعليه؛ فإن الأكسجين 
المنطلق خلال عملية البناء الضوئيٌ في النباتات الخضراء ينتج من تحلل الماء: 
وليس من ثاني أكسيد الكربون. 
وعندما بدأ العلماء استخدام النظائر الكيميائية في بداية (1950 قاموا بفحص 
اقتراح فان نيلء حيث أجرِيّت تجارب على عملية البناء الصُوئيٌ في النباتات 
الخضراء بوجود الماء المحتوي على نظير الأكسجين 1*0 وقد تبين لهم أن 150 
المنطلق خلال عملية البناء كان () ولم يحتو السكر الناتج على هذا النوع من 
الأكسجين: تمامًا كما توقع فان نيل. 1 

ج150 + )رط + (0820) < طاقة الضوء + (8150 2 + و0 
إن السكر الذي تنتجه الطحالب والنباتات في الغالب هو سكر الجلوكوز المحتوي 


ال 11س 

الصبغار" 
حتى تستطيع النباتات الاستفادة من طاقة ضوء الشمس يجب أن يوجد فى البلاستيدات 
التضبراع والتانل؟ كود يفطن التراكيي الكمياقنة القادرة على انتضاضن الطاقة: 
تسيس اللحتزيتات القادرة على امتصناض الطاقة الطيؤئية فى نطاق الحزء السركق م 
الضوء الصّبغات 81282261265؛. ونحن نعرف أن كثيرًا من الصُبغات تستخدم فى 
تصليع الملابس الملونة وغيرها. واللون الذي نراه من الحو هوالذي لا يمتص. وهو 
في الحقيقة الذي يعكس. وحتى تعرف كيف تستخدم النباتات الصبغات لامتصاص 
الطاقة الضوئية؛ يجب أولا أن نراجع بعض المعلومات حول طبيعة الضوء. 
الضوء شكل من أشكال الطاقة 
إن الطبيعة الموجية للضوء ستنتج طيفًا كهرومغناطيسيًا يميز بين الضُوء على 


أساس طول موجاته. (الشكل 4-8). إن أكثر ما نعرفه هو عن الجزء المرئيٌ من 
الضوء؛ لآننا نستطيع رؤيته؛ ولكن هذا الضوء يشكل جزءًا صغيرًا من الطيف الكلىٌ. 


على ست ذرات كربون. ومعادلة البناء الضوئيٌ الموزونة في هذه المخلوقات هي 
على النحو الآتي: 


© 6 + 0:آ18 6 + ,01,10 + طاقة الضوء + 11,0 12 + 00 6 


82 و241(211 المنتج خلال التفاعالات المعتمدة على 
الضوء يستخدم لاختزال 2()) وتكوين الجلوكوز 

إن الأبحاث الرائدة التي أجراها فان نيل على عملية البناء الصُوئَيٌ جعلته يقترح 
أن أيونات الهيدروجين (البروتونات) والإلكترونات الناتجة عن تحلل الماء 
تستخدم لتحويل 2)07) إلى مادة عضوية؛ وقد سمّى هذه العملية تثبيت الكربون 
221005). وفي الخمسينيّات من القرن الماضيء بيِّن العالم روبرت 
هيل (1991-1899) صحة نتائج فان نيل وأكد أنه بالإمكان تجميع الطاقة 
الضوئية واستخدامها في تفاعل اختزالي. وجد هيل أن البلاستيدات الخضراء 
المعزولة من أوراق الثبات تستطيع أن تختزل صبغة؛ وأن تطلق الأكسجين بوجود 
الضُوء. وفي تجارب لاحقة؛ تم التأكد من أن الإلكترونات الناتجة عن تحلل الماء 
تنقل إلى *8181(2؛ وأن البلاستيدات الخضراء المعرضة للضوء تراكم 1:7 
بغياب و00). وإذا ما تم إضافة 00) لهذه البلاستيدات فلا يتم تراكم 4172 أو 
لكا ويتعون :0 الى هادة هضدية: 

هذه التجارب مهمة لأسباب ثلاثة. هي: أولا. لآنها أثبتت بشكل قاطع أن عملية 
البناء الضُوئيٌ في النباتات تحصل في البلاستيدات الخضراء. ثانيّاء لأنها تبين 
أن التفاعلات المعتمدة على الضوء تستخدم الطاقة الضوئية لاختزال “7141017 
وتصنيع 41:2. وثالناء لأنها تؤكد أن 4/117 و 71410211 يستخدمان في 
التفاعلات الأخرى لعملية البناء الضُوئَيٌ التي تختزل ثاني أكسيد الكربون لإنتاج 
السكريات البسيطة. 


تم الحصول على المعلومات عن عملية البناء الضوئيّ خلال سنوات عدة: وقد بينت 
التجارب الآولى أن نمو النباتات لا يعتمد بشكل تام على المغذيات الموجودة في التربة. 
لقد بينت هذه التجارب أن نوعين من التفاعالات يؤديان إلى تكوين المادة العضوية: 
تفاععلات معتمدة على الضوء تنتج الأكسجين من الماء وتكوّن 4177 و 21410211 التي 
يمكن استخدامها في المجموعة الثانية من التفاعلات التي تكون المواد العضوية. 


يمكن تقسيم الضُوء المرئيٌ إلى ألوان عدة منفصلة عند استخدام منشور يقوم 
بفصل الضوء اعتمادًا على طول موجاته. 

تُسمّى دقيقة الضَّوء الفوتون 510608: الذي يعمل بوصفه رزمة محددة من 
الطاقة. ونستخدم الطبيعة الموجية للضوء لفهم ألوانه؛ وطبيعته الجزيئية؛ ولفهم 
انتقال الطاقة التي تحدث خلال عملية البناء الصُوئَيٌ. سنستخدم الطول الموجيٌ 
للضوء وفوتونات الضوء خلال هذا الفصل. 

طاقة الفوتونات 

تتناسب طاقة الفوتون تناسبًا عكسيًا مع طول موجة الضُوء. الأآضواء ذات طول 
موجي قصير تحتوي فوتونات ذات طاقة أعلى من طاقة ضوء له طول موجي كبير. 
فالآشعة السّينية التي تحتوي على طاقة عالية جدًا لها طول موجات قصير جدًاء 
وأقل كثيرًا من طول موجات الضُوء المرئيٌ. 
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الشكل 4-8 

الطيف الكهرومغناطيسي. الضوء 
شكل من الطاقة الكهرومغناطيسية, 
وينظر إليه بشكل مناسب على أنه ذو 
طبيعة موجية. وتزداد طاقة الضوء م 100 0 
كلما كان طول موجته أقصر. ويشكل 
الضوء المرئي جزءًا صغيرًا من 
الطيف الكهرومغناطيسي الذي يقع 
بين 400 -40/ نانومترًا. 


مطط 740 


يستطيع الشعاع الضُوئَيٌ أن يزيل الإلكترونات من بعض المواد. محدثًا تيارًا كهرباتيًا. 
وعمتى هذه الظاهرة الثافى” الكهروضوئي أععء1أاء 2 أناءء1ء2100 الذي 
يحدث عندما تنقل طاقة الفوتونات إلى الإلكترونات. وتعتمد قوة التأثير على طول 
موجة الضُوء؛ كلما قل طول الموجة يزداد التأثير؛ لأن هذه الأمواج تحمل طاقة عالية. 
في عملية البناء الصُوتَيٌ؛ تعمل البلاستيدات الخضراء بوصفها أجهزة كهروضوتية 
تقوم بامتصاص الضُوءء وتنقل الإلكترونات المُهيّجة إلى مادة ناقلة. وعندما نوضْحٌ 
هذه العملية بالتفصيل؛ سوف يصبح واضحًا كيف تستخدم الطاقة التي تم جمعها 
في بناء المركبات العضوية. 


اضر 
الضوء 





000/ 6230 6000 5250 200آ5 450 400 
طول الموجة (نانومتر) 


(لثكل 5-8 





0ح 1 © 0.01 


لاط 650 


تزايد طول الموجة ج-ت---ل-إ--إ-- -«-ي ]| 


ملط 1000 طنط 10 ططط ]1 


اط 0.001 





ماط 600 ماد 560 لاط 500 مطامط 430 مطامط 400 


2 1 و 

كل نوع من الصّبغات له طيف امتصاص محدد 

عند اصطدام فوتون بأحد الجزيئات: فإن طاقته إما أن تفقد على شكل حرارة:؛ أو 
تكن من خلال الكترونات هذه الجزيئات. ما يدفع هذه الإلكترونات الى مستوى 
طاقة اعلى وعسه ها ذا امتحديق طاقة الالكترون على هقد ان الملاقة الثى يحملها 
(ويحدد ذلك طول الموجة) وعلى الطبيعة الكيميائية للجزيئات التي تصطدم بها. 
وكما تم وصفه في الفصل الثاني؛ فإن الإلكترونات تحتل مستوى معينًا من الطاقة 
في مداراتها حول النواة. ولذلك» فإنه يجب تزويد هده الإلكترونات بمقدار من 
الطاقة لترتفع إلى مستوى مداريٌّ أعلىء تمامًا كالطاقة اللازمة للانتقال من 
درجة إلى درجة أخرى أعلى على سَّلَم. تمتص كل ذرة من الذرات نوعًا محددًا من 
فونو ناث الصوي وحعوديد ا تلك القى كتنايب والطاقة المشواقرة لمشقيف طافة الذرف 
ولذلك؛: فإن كل جزيء له طيف امتصاص خاص 50662111112 25501011011 
يبين مدى طول الموجات والكفاءة التي يتم بها امتصاص الضوء. 





العلاقة بين طيف الامتصاص لصيغة الكلوروفيل» وطيف النشاط في عملية البناء الضوئي. 

أ. تمثل القمم طول موجات ضوء الشمس التي يمتصها نوعان معروفان من الصّبغات العاملة في البناء الصُوتيٌ. كلوروفيل أ وكلوروفيل ب والكاروتينويدات. يمتص الكلوروفيل 
بشكل كبير الأضواء البنفسجية: والزرقاء؛ والحمراء في منتصف الطيف. وتمتص الكاروتينويدات بشكل كبير الضُوءِ الآزرق والآخضرء وتعكس الآضواء الصفراء والبرتقالية. 
ب. تمكن تجربة بسيطة من تحديد طيف النشاط لعملية البناء الصُوكيٌ التي تبين أطوال موجات الضّوء التي تمتص في العملية بشكل أقصى في أثناء العملية. يوضع خيط من 
طحلب أخضر على شريحة مضاءة بضوء تم تحليله عن طريق منشور. أطوال الموجات المعتمدة على الضوء المستخدمة في عملية البناء الصُوئيٌ تدفع خلايا الطحلب لإنتاج 
الأكسجين: وهذا يستدل عليه من خلال وجود البكتيريا الهواتية في تلك المناطق. تتحرك هذه البكتيريا نحو المناطق التي تنتج أكبر كميات من الأكسجين: وهي التي تمثل 
المناطق الأكثر نشاطا في عملية البناء الضُوتيٌ: وتتجمع في المناطق التي يمتص الكلوروفيل فيها الضُوء بأقصى ما يمكن. 
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وكها. كر سابناء كان الحتينات هيا رهن بعريكات متصن الحبوع الشركن يفمالة 
كبيرة. وقد طورت المخلوقات الحية أنواعًا مختلفة من الصُبغات إلا أن نوعين 
أساهسيرة من الكيفات متخن فاخ فى حملدة النناء الصوقة كن الا ثاب الخصيراء: 
الكلوروفيل والكاروتينويد ات وفي بعض المخلوقات تقوم صبغات أخرى بامتصاص 
الطاقة التعجمدة على الضموع. 

طيف الامتصاص لصبغة الكلورفيل 

يم”تص الكلوروفيل الفوتونات صمن مستويات طاقة محددة. هناك توعان من 
الكلوروفيل - كلوروفيل أ وكلوروفيل ب. تمتص هده الصبغات وداه الزرقاء- 
البنفسجية والحمراء (الشكل 15-8). ولا تفوم هده الصيغات بامتصاص موجات 
الضُوء ما بين 600-500 نانوميتر؛ حيث يتم انعكاسهاء وعند وقوع هذه الفوتونات 
على شبكية العين فإنها تمتصء وترى بلون أخضر. 1 
يعد الكلوروفيل أ 4 11نرطم1100©. الصّبغة الأساسية التي تقوم بعملية 





جزيئات الكلوروفيل 
مغمورة © معقد بروتيني 


البناء الضوئيٌ في النباتات الخضراءء والطحالب الخضراء المزرقة: الصّبغة 
الوحيدة القادرة على تحويل الطاقة المعتمدة على الضوء إلى طافة كيميائية. في 
حين تعمل صبغة الكلوروفيل ب 7 113711م10150) بوصفها صبغة مساعدة 
11 داع أم 46550197 أو صبغة ممتصة للضوء ثانوية تكيّل وتضيف إلى الطاقة 
الممتصة من خلال الكلوروفيل أ. 

ويمتاز طيف امتصاص الكلوروفيل ب بإزاحة نحو أمواج الضْوء الخضراءء لذا فإن 
الكلوروفيل ب قادر على امتصاص الفوتونات التى لا يستطيع كلوروفيل أ امتصاصها. 
ومن ثمء فإن لها القدرة على زيادة كمية الفوتونات التي يمكن امتصاصها من أشعة 
الشّمس. إضافة إلى ذلك؛ هناك مجموعة من الصّبغات الثانوية في كل من النباتات 
والبكتيريا والطحالب. 


تركيب الكلوروفيل 

يمتص الكلورفيل فوتونات الضوء عن طريق عملية تهيج مشابهة للتاثير 
الكهروضوئيٌ. تتكون هذه الصبغات من تركيب حلقي معقد يسمى دورة البورفيرين 
11116 طم 20 المحتوية على روابط أحادية وشائية متبادلة. ويوجد فى مركز 
هذا التركيب الحلقي ذرة ماغنسيوم ( الشكل 6-8) . 

تهيج الفوتونات الإلكترونات في دورة البورفيرين التي يتم توجيهها بعيدا عبر 
الروابط الأحادية والثنائية المتبادلة. يغير عدد من المجموعات الجانبية المختلفة 
المرتبطة بالتركيب الحلقى صفات الامتصاص الضُوئيٌ لهذه الجزيئات في الأنواع 
المختلفة من الكلوروفيل (انظر الشكل 6-8). وتؤثر البيئة المحلية المصغرة التي 
توجد فيها هذه الجزيئات:؛ والتي تنتج من ارتباطها مع أنواع مختلفة من البروتينات 
فى طيف امتصاصها الدقيق. 

طيف فعل البناء الضوئىّ 5666111121 4664012 - الفعالية النسبية لأطوال 
موجية مختلفة من الضوء فى دفع عملية البناء الضوئيٌ- يطابق طيف الامتصاص 
الضُوئيٌ للكلوروفيل. وهذا موضح في التجربة المبينة في الشكل 9-8ب. تستخدم 
النياتات جميعها والطحالبء؛ والطحالب الخضراء المزرقة كلوروفيل أ يوصفه 
صبغات أساسية في عملية البناء الصوئيٌ. 

من المنطق الاستفسار عن سبب عدم استخدام المخلوقات التي تقوم بعملية البناء 
الضْوئَيٌ صبغات مثل الريتنال (الصّبغة الموجودة في العين) التي تمتص الضوء 
ضمن مجال واسع يمتد من 600-00 نانومتر. ان الفرضية الأكثر اعتياد 
هى التى تعنى بالكفاءة الضوئية (1770106//11611. فمع أن الووتثال يفصن فحاة 
واسعًا من الموجات الضوئية لكنه يقوم بذلك بكفاءة منخفضة. بالمقارنة. صبغة 
الكلوروفيل التي تمتص الضوء ضمن مجالين ضيقينء تقوم بهذه العملية بكفاءة 
عالية جدًا. لذاء فإن النباتات ومعظم المخلوقات التي تقوم بعملية البناء الضوئيٌ 





الشكل 6-8 


الكلوروفيل. يتكون جزيء الكلوروفيل 
من رأمس بورفيرين. وذيل من الكربون 
والهيدروجين يقوم بتثبيت الصبغة مع 
الجزيئات البروتينية غير المحبة للماء 
في غشاء الثايلاكويد. والفرق الوحيد بين 
نوعي الكلوروفيل هو استبد ال 11100)-- 
(مجموعة الآلدهايد) في الكلوروفيل 
بمجموعة 2117)-- ( المثيل) في كلوروفيل 
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| هو هه 
بورفيرين 


ذيل من الكربون 


والهيدروجين 
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ف الخريف 


(لفكل 8-7 


' ورقة البلوط 


مك الصيف 


ألوان الخريف تَكوّنها الكاروتينويدات والصبغات الثانوية الأخرى. خلال الربيع والصيف يطغى الكلوروفيل؛ ويملع ظهور صبغات الكاروتينويدات والصبغات الأخرئ الثانوية. 
وعندما تددخفض درجة الحرارة في الخريف. تتوقف الاوراق عن إنتاج الكلوروفيل» ويدلك فإن الاوراق لن تعكس اللون الاخضر؛ لعدم وجوده في الاوراق؛» ولكنها سوف تعكس 


الأختواء البوتضالية والصنفواء الث لا تشخصها الكاروضقتويوات والحسهقات الأخرى: 


تتمكن من القيام بامتصاص مستويات عالية من الطاقة من خلال صبغة الكلوروفيل 
مقارنة بالصبغات الأخرى. 


الكاروتينويدات والصّيغات الآأخرى 

أحادية وثنائية متبادلة. تستطيع هذه الصُبغات امتصاص فوتونات ذات مدى 
واسع من الطاقة: مَعَ أنها قد لا تكون ذات كفاءة عالية في نقل هذه الطاقة. تساعد 
الكاروتينويدات في عملية البناء الضُوتَيٌ. إذ إنها تمتص الطاقة الضوئية للأمواج 
التى لا تمتصها صبغة الكلوروفيل بكفاءة (الشكل 8-/ والشكل 5-8). 
للكاروتيئويدات دور مهم فى التخلص من الجذور الحرة. إن تفاعللات الأكسدة 
والاختزال التي تتم في البلاستيدات الخضراء يمكن أن تنتج جذورًاء أو شوارد حرة 
خطرة. وتعمل الكاروتينويدات بوصفها مادة مضادة للتأكسد تقلل من خطر هذه 
المواد. وليس من الغريب أن تقوم الكاروتينويدات بدور الحماية هذاء حيث إن هذه 
الضّبغات موجودة فى مخلوقات متعددة بعكس الكلوروفيل ( الشكل 8-/؛ وانظر 
أيضًا الشكل 5-8). 

أحد الكاروتينويدات المعروفئة هوما يسمي بيتا كروتين الذي يحتوي على حلفتي 
كربون مرتبطتين بسلسلة مكوّنة من 18 ذرة كربون ذات روابط أحادية وثنائية 
متبادلة. ويئتج تحطيم جزيء بيتا كروتين إلى نصفين متساويين جزيئين من 
فيتامين أ. عند تأكسد فيتامين أ. تنتج أكسدة فيتامين أ إلى إنتاج مادة الريتينال 


وهي الصُّبغة التي تستخدمها الفقريات في الرؤية. إن هذا الارتباط يبين سبب 
تحسّن الرؤية عند تناول الجزر الغني بهذه الصّبغة. 
الفيكوبيلويروتينات 812701110106125 صبغات ثانوية توجد في بعض 
الخلصالي اللخضراع المؤرقة. والطساني. الأخريي وفتكون هته ايفاك من 
بروتينات مرتبطة مع مجموعة البيرول الرباعي. تحتوي هذه الحلقات البيرولية 
نظامًا متبادلا من روابط ثنائية تشبه تلك الموجودة في الصّبغات الأخرى والمواد 
الناقلة للإلكترونات. ويمكن للفيكوبيلوبروتينات أن تكون معقدًا يسمى جسيمات 
فيكوبيلين» وهي نوع آخر من المعقدات الممتصة للضوءء التي يمكنها امتصاص 
الضُوء الآخضر الذي يعكسه الكلوروفيل عادة. وتعدٌ هذه المعقدات ذات أهمية بيئية 
للطحالب الخضراء المزرقة؛ لآنها تساعد على وجودها في المناطق ذات الإضاءة 
القليلة في المحيطات. وفي هذه البيئة يتوافر الضُوء الأخضر بعد امتصاص الأمواج 
الزرقاء والحمراء عن طريق الطحالب الخضراء القريبة من السّطح. 
الضّوء نوع من أنواع الطاقة له طبيعة موجية وأخرى جزيئية. تعتمد عملية 
البناء الضُوئيَ على قدرة بعض الجزيئات على امتصاص طاقة الضّوء: أي 
الصّبغات. يعن الكلوروفيل الصّبغة الأساسية التي تقوم بعملية البناء الضوئي؛ 
وتوجد بأشكال عدة. تمتاز جزيئات الصبغات بطيف امتصاص ضوثي ذي كفاءة 
عالية. يمكن زيادة كفاءة امتصاص طاقة الضّوء من خلال الصّبغات الثانوية 
التي تمتاز بطيف امتصاص ضوئي مختلف عن صبغة الكلوروفيل. 


ثم 181_171717070707سددح هق بسن د 


ترحيب النظام الضوثيٌ 


إحدى الطرق لدراسة دور الصّبغات في عملية البناء الضوئيٌ هي قياس العلاقة بين 
شدة الإضاءة:؛ ونواتج عملية البناء الضوئيٌ بمعنى: كم من النواتج ينتج؛ وبكم من 
الطاقة الضوئية؟ 

بينت نتائج التجارب في النباتات أن نواتج البناء الضْوئيٌ تزداد بشكل خطي مع 
ازدياد كمية الإضاءة من مستوى قليل إلى أعلىء ولكنها في النهاية تستقر عند 
مستويات تسمى مستويات الإشباع ( أي لا تزداد نواتج البناء الضوتيٌ مع زيادة شدة 
الضُوء ). يحصل الإشباع لأن قدرة الثّبات على امتصاص الضُوء قد وصلت إلى 
أقصى درجات الاستخدام. 
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يتطلب إنتاج جزيء واحد من الأكسجين 

مجموعة من جزيئات الكلوروفيل 

إذا أخذنا في الحسبان ظاهرة الإشباع في عملية البناء الضوئيٌ؛ فإن السؤال الآتي 
هو: كم جَزينًا من صبغة الكلوروفيل قد امتصت فوتونات بشكل فعلي؟ ويمكن وضع 
صيغة السؤال بشكل آخر هو: هل تصل عملية البناء الصُوتَيٌ إلى مستوى الإشباع 
عندما تكون جزيئّات الكلوروفيل جميعها قد امتصت فوتونات9 


للحصول على إجابة عن هذا السؤال؛ يجب قياس كل من نواتج البناء الضُويٌ (أي عدد 
جزيئات الأكسجين المنتجة) وعدد جزيئات الكلوروفيل الموجودة. استطاع الباحثون 
باستخدام الطحالب أحادية الخلية المسماة كلوريلا 7/076/14) الحصول على هذه 
القيم. فتعريض مزرعة كلوريللا لومضات من الضوء متزايدة الشدة؛ يجب أن يزيد 
محصول الأكسجين الناتج عن كل ومضة:؛ إلى أن يصبح النّظام مشبعًا. بعد ذلك 
يمكن مقارنة إنتاج الاكسجين مع عدد جزيئًات الكلوروفيل الموجودة في المزرعة. 
لقد وُجد أن مستوى الأكسجين الملاحظ لكل جزيء كلوروفيل عند الإشباع هو 
جزيء واحد من الأكسجين لكل 2500 جزيء من الكلوروفيل (الشكل 8-8). 
أدت هذه النتيجة للتوصل إلى الاستنتاج بأنّْ الضُوء لا يمتص من خلال جزيئات 
الصّبغات بشكل أحاديء بل بشكل تجمعات من جزيئات الكلوروفيل والصٌّبغات 
الثانوية الأخرى التي تشكل ما يُسمّى النّظام الضُوئيٌ. عند امتصاص الضُوء من 
أيّ واحد من مئات جزيئات الصّبغة في النظام الضُوئَيٌ؛ يتم نقل طاقة التهيج إلى 
جزيء واحد ذي مستوى طاقة أقل منه. 


النظام الضوني العام يحتوي على معقد 

مجمع للطاقة الضوئية ومركز للتفاعل 

تمتصى الطافة الضوكية من خلؤل الأنكلية الضؤتية فى البال سيد انهه التهيواء 
للنباتات» وأنواع المخلوقات جميعها التي تقوم بالبناء الصُوئيٌ ما عدا بعض 
المخلوقات بدائية النوى. يتكون كل نظام ضوئي من تركيب متشابك من جزيئّات 
صبغة كلوروفيل؛ والأصباغ الثانوية وبروتينات مرتبطة معًا ضمن معقد بروتيني على 
سطح أغشية الثايلاكويد. وكما تقوم العدسة بتجميع الصُوء في نقطة معينة: 











الإشياع عند استخداه 
جزيئات الكلوروفيل جميعها 


الإشباع عند استخدام الآنظمة 


المتكون لكل 


( 


مرح جل شدة إضاءة الومضات 


الشكل 8-8 
إشباع عملية البناء الصوئيَّ. عند إشباع عملية البناء الضوئيٌ لا تؤدي الزيادة 
الإضافية في شدة الإضاءة إلى زيادة في الناتج. يحصل الإشباع تحت مستويات 
أقل من المتوقع من عدد جزيئات الكلوروفيل الموجودة. أدى هذا إلى فكرة 
وجود الأنظمة الضوئية المنظمة التي يحتوي كل منها على مجموعة من جزيئات 
الكلوروفيل. تُشْبّع الأنظمة الضوئية؛ وتنتج محصولا من الأكسجين أقل مما هو 
متوقع لعدد جزيئات الكلوروفيل الأحادية. 


ااا اإستقصاء 
عدد معروف من جزيئات الكلوروفيل؟ 


يقوم النُظام الضُوتيٌ بتوجيه الطاقة الضوئية المجممّة من خلال جزيئات الصّبغة 
المشكلة له نحو جزيء من الكلوروفيل يسمى مركز التفاعل. يعمل جزيء مركز 
التفاعل على تمرير الطاقة خارج النظام الضوتيٌ على شكل الكترون مهيح يدفع 
عمليات بناء 4112 والمواد العضوية. 

يتكون النظام الضوتيٌ من تركيبين متصلين: هما: (1) معقد مجمّع للطاقة 
الضوئية تدء/6071 417714611114 يتكون من مئات الجزيئات مع الصصبغات وظيفتها 
تجميع الطاقة الضوئية. وتوجيهها نحو مركز التفاعل. (2) مركز التفاعل 
“01111 16011011 من جريء أو اكثر من جزيئات كلوروفيل من حشوة بروتيئية 
تقوم بنقل الإلكترونات المهيجة خارج التظام الصُوئيٌ. 


معقد ا لهوائي مدء/ 0111© 41111412114 

يُسمى معقد الهوائي أيضًا المعقد المجمّع للطاقة الضوئية؛ لأنه يصف دوره بدقة. 
يقوم هذا المعقد بتجميع الطاقة المتوافرة في فوتونات الضُوء القادمة من أشعة 
الشمعس ( الشكل 9-8 )وتو حهية نه الحطاقة الحو مرك القفاضل. 

في البلاستيدات الخضراءء يتكون هذا المعقد من شبكة من جزيئات الكلوروفيل 
المرتبطة معّاء والمحمولة على مجموعة من البروتينات الموجودة في أغشية 
الثايلا كويد . وتوجد كميات متفاوتة من الأصباغ الثانوية ضمن هذا المعقد. تترتب 
جزيئات الأصباغ بشكل مثالي لانتقال الطاقة الضوئية. 

وتنقل طافة التهيج الناتجة عن امتصاص طافة الفوتون من جزيء إلى جزيء 
مجاور في طريقها نحو مركز التفاعل. بعد الانتقال» يعود الإلكترون المهيج إلى 
موقعه الطبيعي قليل الطاقة الذي كان عليه قبل امتصاص طاقة الفوتون. وعليه. 
فإن الطاقة, وليست الإلكترونات هي التي تنقل بين جزيئّات الصبغات؛ ويقوم معقد 
تجميع الطافة بتوجيه الطافة نحو جزيء مركز التفاعل. 


تا 


نظام ضوئي 
الإلكترون 
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الشكل 9-8 
كيفية عمل المعقد الهوائي. عندما يقع الصْوء بطول موجي ملائم على جزيء 
الصّبغة في النظام الضُوئَيٌ؛ فَإِن الصُبغة تمتصّ الضُوء. يتم بعد ذلك نقل 
طاقة التهيّج من جزيء إلى آخر ضمن تجمّع جزيئات الصّبغفة إلى أن تصل إلى 
جزيء الكلوروفيل أ الخاص في مركز التفاعل. عند وصول طاقة التهيّج إلى صبغة 
الكلوروفيل أ في مركز التفاعل؛ تبداً عملية نقل الإلكترونات. 
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مركز التفاعل 

مركز التفاعل 2141© 11620101 هو معقد يتكون من صبغة؛ وبروتين غشائي. في 
بعض أنواع البكتيريا الضوئية المحتوية على تراكيب أبسط من البلاستيدات الخضراء. 
ولكنها مفهومة بشكل أفضاء يعمل جزيئان من الكلوروفيل البكتيري أ 
بوصفهما مصيدة لطاقة الفوتونات. ويمرران الإلكترون المهيج إلى مستقبل 
الكترونى موجود بالقرب منهما. لاحظ هنا أن الإلكترون المَهيّجج ذاته هو الذي 
ينتقل وليس طافة الفوتونات كما يبحصل بين جزيئًات الصبغات في المعقد المجمع 
للطاقة. وهذا يمكن من انتقال طاقة الفوتون بعيدًا عن جزيئات الكلوروفيل». وهي 
الخطوة الأهم في تحول الطاقة الضوئتية إلى طاقة كيميائية. 

يبين (الشكل 8-()1) كيفية انتقال الإلكترونات المَهيّجة من مركز التفاعل إلى 
لم يكن ةا قبل امتصاص الضوء. ينقل الكلوروضيل الإلكترون اهبح إلى 
الجزيء. ويتحول إلى مصدر مانح للإلكترونات. يقوم جريء فريب دو قدرة ضعيفة 
على إعطاء الإلكترونات بتقديم إلكترون ضعيف الطاقة إلى الكلوروفيل ليعيده إلى 
الوضع السابق قبل خسارته للإلكترون. في حين يقوم الكوينون بنقل الإلكترونات 
إلى مستقبل آخرء وتتكرر هذه العملية. 

في البلاستيدات الخضراء للنباتات»؛ يقوم الماء بدور المانح الضعيف للإلكترونات؛ 
وعند أكسدة الماء بهذه الطريقة يتم انطلاق الآكسجين مع بروتونين (117). 


تترتب صبغات الكلوروفيل مع مجموعة من الصّبغات الثانوية مكوّنة أنظمة 
ضوتية توجد في أغشية الثايلاكويد داخل البلاستيدات الخضراء. يمكن تقسيم 
النُظام الضُوئئيٌ إلى جزيء يسمى المعقد الهوائي الذي يجمع الطاقة الضوئية, 
وجزيء آخر يُسمّى مركز التفاعل؛ حيث يتم التفاعل الصُوئيٌ الكيميائي في هذا 
الجزء. يستخدم مركز التفاعل الطاقة الضوئية لتهييج إلكترون يمكن نقله إلى 
مستقبل للإلكترونات. 
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الشكل 10-8 

تحوّلٌ الطاقة الضوئية إلى طاقة كيميائيّة. عندما يمتصّ الكلوروفيل في مركز 

التفاعل طاقة فوتون الضوءء يتهيج إلكترون إلى مستوى طاقة مرتفع. ينتقل هذا 
الإلكترون ذو الطاقة العالية إلى المستقبل الابتدائي للإلكترونات: فيتم اختزاله. 
5 5 0005 7 5 5 10000007 5 
يقوم الكلوروفيل المتاكسد بالحصول على إلكترون بديل للذي تم فقده من خلال 
أكبندة مواد الخورض قادرة على إعطاء الإلكترونات. وتختلف طبيعة هده المواد 
باختلاف النظام الضُوئَيٌ كما تم مناقشته في النصٌ. 





التفاعلات المعتمدة على الضوه 


كما رأيت؛ فإن التفاعلات المعتمدة على الضُوء تحدث في مجموعة من الأغشية. في 
البكتيريا الضوئية تحدث هذه التفاعلات في الغشاء البلازمي: وفي كثير من أنواع 
البكتيريا يكون الغشاء البلازمي متعرجًا لزيادة مساحة السّطح. أما ضي ا 
والثباتات فإن عملية البناء الضُوئَيٌ تحدث في البلاستيدات الخضراء.ء التي يُعَتَمَدَ 
أنها كانت قد تطوّرت من أصول تعود إلى البكتيريا الضوئية. 
لغشاء الثايلاكويد الداخلي تركيب عالي التنظيم» يحتوي على تراكيب لها دور في 
التفاعلات المعتمدة على الضّوءء ولهذاء فإن هذه التفاعلات تسمى أيضًا تفاعلات 
الثايلاكويد. وتحدث هذه التفاعلات من خلال أربع مراحل: هي: 
1. الحدث الضوئيّ الابتدائي 010606524 1211112177 
في هذه العملية؛ تلتقط الصّبغة طاقة أحد الفوتونات: ويكون نتيجة هذا 
الحدث الضُوتيٌ الابتدائي تهيّجَ أحد الإلكترونات في هذه الصّبغة. 
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فصل الشحنات 572126101 ©2218 
يتم نقل طاقة التهيّج إلى مركز التفاعل الذي يقوم بدوره بنقل إلكترون مهيح 
إلى جزيء مستقبل للإلكترونات مبتدنًا بذلك عملية نقل إلكتروني. 

3. النقل الإلكتروني )1225001 101اع »1:16 
تنقل الإلكترونات المهيّجة عبر سلسلة من الجزيثات الناقلة للإلكترونات 
والمويحودة ضوين الأغفية الثباتية الضوقة, مسحعيب كفن مخ هذه الحركات 
بنقل البروتونات عبرالغشاء ما يجعل فرقًا في تركيز البروتونات. في نهاية 
هذه السلسلة؛ تستخدم الإلكترونات لاختزال المستقبل النهائي الذي يكون 
مركيًا يدعى 1/410211. 


4. الأسموزية الكيميائية 220515وهتطرعط©) 


تتدفق البروتونات التي تراكمت في جهة واحدة من الآغشية لتعود من خلال 
مَصَنْع 4117 نحو التركيز الأقل. حيث يتم تصنيع 4/117 نتيجة لهذه 
الأسموزية الكيميائية: كما يحدث في عملية التنفس الهوائي ( الفصل 7). 


تشكل هذه الخطوات الأربع مرحلتي التفاعلات المعتمدة على الضوء التي ذكرت 
سابقًا في بداية هذا الفضصل. تمثل. الخطوات. 3-1 المرحلة التي 5 تمتدى ذيها 
الطاقة الضوئية والمرحلة الرابعة هي المرحلة التي يتم فيها إنتاج 411 (وكذلك 
875" كنا سدرى لاعنا ).نوقيها فقى عن هذا التخرء ستتافش خطوو الانظية 
الضوئية؛ وتفاصيل عمل النظام الضُوئيٌ في التفاعلات المعتمدة على الضُوء. 


تستخدم بعض البكتيريا نظامًا ضوئيًا واحدًا 

يُعتقد أن تجمع الصٌّبغات الضوئية قد تطور قبل بليوني سنة في البكتيريا المشابهة 
لبكتيريا الكبريت الموجودة حاليًا. تحدث في الأنظمة الضوئية لهذه البكتيريا 
خطوتان. هما 


1. يرتبط إلكترون مع بروتون لتكوين الهيدروجين 
في هذه البكتيرياء يكون امتصاص الضُوء أعلى ما يكون على طول موجة 
سم 540 (الأشعة تحت الحمراء القريبة وغير المرئية لعين الإنسان), 
ولذلك فإن مركز التفاعل في هذه المخلوقات يسمى وجبو'!. وامتصاص الفوتون 
يؤدي إلى نقل إلكترون مَهيِّج عبر سلسلة من النواقل الإلكترونية. وفي نهاية 
هذه السلسلة؛ يتحد الإلكترون مع بروتون مكونًا ذرة الهيدروجين. في بكتيريا 
الكبريت يتم استخلاص الإلكترونات من كبريتيد الهيدروجين مخلفًا عنصر 
الكبريت وبروتونات بوصفها نواتج جانبية. وفي البكتيريا التي تطورت لاحمًا وضي 
الطحالب والنباتات يأتي الإلكترون من الماء مخلمًا أكسجينًا وبروتونات بصفتها 
نواتج جانبية. 
ك. إعادة دوران الإلكترون إلى الكلوروفيل 
إن انفصال إلكترون وانطلاقه من مركز التفاعل في البكتيريا يؤدي إلى 
خسارته لإلكترون. وقبل أن يقوم النظام الضُوئيٌ بالعمل مرة أخرى في بكتيريا 
الكبريت. فإن من الضروري إعادة الإلكترون. تقوم هذه البكتيريا بتوجيه 
الإلكترونات رجوعًا نحو الصبغة من خلال نظام ناقل للإلكترونات مشابه لما 
تم وصفه في (الفصل ال 7). وتؤدي حركة الإلكترونات إلى دفع مضخات 
بروتونية تبني 4/17 من خلال الأسموزية الكيميائية؛. حيث يتم إنتاج جزيء 
واحد من 4/172 لكل ثلاثة من الإلكترونات التي تسير في هذا النّظام. 
وبشكل عام (الشكل 11-8 ): مسار الإلكترون حلقيء ولهذا السبب يُسمّي 
الكيميائيون عملية النقل الإلكتروني التي تكون 411 الفسفرة الضوئية 
الحلقية 1017712101مد0طامه0غ 0ط عنككء27). 
لاحظ أن الإلكترون الذي غادر وبو1 ضمن مركز التفاعل ذو طاقة عالية نتجت من 
خلال امتصاص الفوتون الضوئيٌ. وعلى العكس من ذلكء فإن الإلكترون بعد عودته 
يحمل طاقة مساوية لما كان عليه قبل امتصاص الطاقة الضوئية. ويقوم الفرق ضفي 
الطاقة بدفع المضخة البروتونية. 
ومنن أكثر من مليار عام كانت الفسفرةٌ الضوئية الحلقية النوعَ الوحيد من 
التفاعلات المعتمدة على الضُوء. ومن أهم محدودياتها أنها تتجه نحو توليد 
الطاقة. وليس نحو تصنيع السكريات. 
ونظرًا لأن جزيئات السّكر مختزلة بشكل أكبر (أي إنها تحتوي على عدد أكبر من 
ذرات الهيدروجين) من ثاني أكسيد الكربون؛ يجب أن 5 مصدر للهيدروجين 
اللازم للاختزال؛ ولا يمكن لعملية الفسفرة الحلقية الضوتية أن تقوم بهذا الدور. 
إن ذرات الهيدروجين التي يتم الحصول عليها من 1125 تستخدم بوصفها مصدرًا 
للبروتونات اللازمة لتصنيع 411 ولا يتم استخدامها للاتحاد مع الكربون. وعلى 
البكتيريا المحددة بهذه العملية الحصول على الهيدروجين من مصادر أخرى. 
وعليه؛ فهي عملية ليست ذات كفاءة مناسبة. 


55 هس مرتمع 
مركز تفاعل مهيج 








(لفكل 11-8 


مسار الإلكترون في بكتيريا الكبريت. عند انطلاق اإلكترون ذي طاقة عالية ( بعد 
الإلكترون مجددًا إلى النّظام الضُوتَيٌ عبر مسار حلقي ينتج 4/172 ولكن دون إنتاج 
51211 . 


تحتوي البالاستيدات الخضراء 

بعكس بكتيريا الكبريت؛ تمتلك النباتات نظامين ضوئيين متصلين. يؤدي هذا إلى 
التخلص من محدودية الفسفرة الضوئية الحلقية بتوفير مصدر بديل للإلكترونات 
من خلال أكسدة الماء. تنتج غيلنة أكسوة الماء الأكسهير اا ويلك تمن 
هذه العملية البناء الضُوئَيٌ الآكسجيني. إن الانتقال غير الحلقي للإلكترونات ينتج 
أيضًا 71410211 الذي يمكن استخدامه في بناء السّكريات. 

يسمى أحدٌ هذين النظامين النظامً الضوئيّ 1 
قمة امتصاص الضُوء له على طول موجة (00/ نانومتر. ولهذاء فإن صبغة مركز 
التفاعل في هذا النظام تسمى 2700. ويعمل هذا النُظام الضُوئيٌ بطريقة 

للنظام الضوئيٌ الموجود في بكتيريا الكبريت؛ الذي تم مناقشته سابقا. أما النظام 
الضُوئيٌ الآخر فيسمى النظام الضوئيّ 11 11 2مع2520605756 وتكون قمة 
امتصاص الضُوءِ له على طول موجة (680 نانومتراء ولهذا فإن مركز التفاعل 
في هذا النظام الضُوئَيٌ يسمى ووم2. ويمكن لهذا النظام الضُوئَيٌ أن يوفر قدرة 
مؤكسينة كافه لأكمينة الماء,:وهن ,عمل قاين التظامية مكاء:فاتيها يقوساق ماي 
نقل غير حلقية للإلكترونات تستخدم لإنتاج كلّ من 4/119 و11 2]41(15. 

سمي النظامان الضوئيان 1 و11 على الترتيب بحسب ترتيب اكتشافهما . وليس بحسب 
ظريقة فملهما فى التقاهل المعتمد على الود فى الطحالب والثياتات» مختص 
النظامان الضوئيان بأدوار مختلفة في مجمل عملية البناء الضوتيٌ الآكسجيني. 
فالنظام الضوئيٌ 1 ينقل الإلكترونات نحو 8141027 منتجًا 8410211 ويتم 
التعويض عن الإلكترون الذي فقده النظام الضُوئيٌ 1 من الإلكترونات القادمة من 


1 حدعغ210057:5 وتكون 
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النظام الضُوئَيٌ 11 الذي له قدرة عالية على أكسدة الماء للتعويض عن الإلكترون الذي 
فقد من النّظام الضّوئيّ 1. لذاء فإن هناك عملية انتقال إجمالية للإلكترونات من 
الماء الى 1410211 . يرتبط النظامان الضوئيان بمعقد من الناقلات الإلكترونية 
نسو عدن سيتوكروم /-6 02/7 9760© (سيتم شرحه لالحنا )+ ويمكق لهذا 
المعقد استخدام الطاقة الناتجة عن حركة الإلكترونات لنقل البروتونات عبر غشاء 
الثايلاكويد لإنتاج فرقء أو تدرج في تركيز البروتونات يستخدمه الأنزيم المَصنّع 
ل4112. 


يعمل النظامان الضوتيان معا 

خلال الفسفرة الضوتية غير الحلقية 

جاءت الدلائل على عمل النظامين الضوئيين من خلال التجارب التي تم فيها قياس 
معدلات البناء الضوئي باستخد ام شعاعين من الضوء لهما طولان موجيان مختلفان: 
أحدهما ضوء أحمرء والآخر ضوء تحت الأحمر. فباستخدام الضوءين معّاء تم 
حدوث معدلات بناء ضوئي تزيد على مجموع معدلات البناء لكل منهما على حدة 
(الشكل 12-8). يمكن تفسير هذه النتائج غير المتوقعة: التي تدعى " التأثير 
المُحَسَّن " أ»1» لاع دطء1302م1: من خلال آلية تتضمن نظامين ضوئيين 
يعملان بشكل متسلسل ( واحدٌ تلوالآخر). فأحد النظامين الضوئيين يمتص الضُوء 
الآحمر بشكل خاصء في حين يمتص الآخر الضوء تحت الأحمر. 


لدم 


معدل البناء الصوئيٌ 


هه 


هو وهاه 


ا 1 )ا 1 ١‏ ل 


إطفاء كلا الضوءين إطفاء الضوء الأحمر إطفاء الأشعة تحت الحمراء 
مضاء 6 مضاءة 
الوقت 


(الشكل 12-8 
التأثير المّحَسّن. يزيد معدل البناء الصُوئيٌ عند استخدام الضُوء الأحمر وتحت 
الأحمر مما على مجموع المعدلين اللذين يحدثهما كل من النظامين الضوئيين 
بشكل منفرد. هذه النتائج كانت مدهشة للباحثين خلال خمسينيات القرن الماضي. 
واليوم هناك دليل أساسي يؤكد أن عملية البناء الضُوتيٌ تحصل من خلال نظامين 
ضوئيين كيميائيين يعملان معًا بشكل متعاقب: أحدهما يمتص الضُوء تحت الأحمر 
بأقصى درجة؛ والآخر يمتص الجزء الأحمر من الطيف. 


ده استقصاء 
ماذا يمك ن أن تستنتج إذا لم يكن هناك فرق في معدلات البناء الضوئي في 


حالة نشاط الضوءين معا؟ 


14 الفصل 8 البناء الصُوتَيٌ 


تدم النياقات القطانين. الحرقين 11 و 1' يشكل مسضيل. ده 
النُطام الضُوتيٌ الأول أولاء ومن ثم النّظام الصُوئِيٌ الثاني لإنتاج كلّ من 4172 
و51211“. تسمى هده العملية ذات المرحلتين الفسفرة الضوئية غير 
الحلقية 100212050120137126012م 802791126 . لأن مسار الإلكترونات 
ليس حلقيًا- فالإلكترونات المنطلقة من النظام الضُوئيٌ لا تعود إليه؛ بل إنها تنتهي 
في ١7410111‏ . ويتم تعويض الإلكترونات في النظامين الضوئيين من الإلكترونات 
التي يتم الحصول عليها من تحلل الماء. 

يوضح النمط المبين في (الشكل 13-8 ). الذي يدعى المخطط 0149714717 ,7 
7 خطوتي تنشيط الإلكترونات. ويحفزٌ كل نظام ضوئي إحداهما. يبين المحور 
الأفقي سير التفاعلات الضوئية والموقع النسبي للمعقدات. أما المحور العمودي 
فيبين المستوى النسبي لطاقة الإلكترونات. تنشأ الإلكترونات من الماء الذي يمسك 
بإلكتروناته بقوة (قدرة أكسدة واختزال له - 1217 (82)0+) وتنتهي ب 71410211 
الذي يمسك بالإلكترونات بقوة أضعف (قدرة أكسدته واختزاله - 1317 3200-). 
يعمل النُظام الضُوئِيٌ 11 أولا. تستخدم الإلكترونات ذات الطاقة العالية التي ينتجها 
النظام الضُوئَيٌ 11 في بناء 40172: ومن ثم يتم تمريرها إلى النظام الصُوئَيٌ 1 لدفع 
إنتاج 7141(0211. ولكل زوج من الإلكترونات يتم الحصول عليها من جزيء من 
الماء ينتج جزيء واحد من 714101511 وأكثر قليلا من جزيء واحد من 1'2/. 


النظام الضوئيٌّ 11 

يتشابه مركز التفاعل الخاص بالنظام الضوئيٌ 11 إلى حد كبير مع مركز التفاعل 
للبكتيريا الحمراء الأرجوانية. حيث يتكون من لب من 10 تحت وحدات من 
البروتينات عبر الغشائية وتراكيب ناقلة للإلكترونات وجزيئين من الكلوروفيل 0وم”1 
المرتبة حول اللبٌّ. أما الهوائي أو المعقد المجمع للضوءء فيتكون من مجموعة 
من جزيئات الكلوروفيل أء وصبغات ثانوية مرتبطة مع سلاسل بروتينية متعددة. 
ويختلف مركز التفاعل 11 عن مركز تفاعل البكتيريا الحمراء الأرجوانية في أنه 
يحتوي أيضًا على 4 ذرات من المنجنيزء وهذه ضرورية لأكسدة الماء. 

ومع أن تفاصيل عملية تأكسد الماء ليست واضحة تمامّاء لكن الصورة العامة لهذه 
العملية بدأت بالظهور. ترتبط مجموعات من 4 ذرات من المنجنيز مع بروتينات 
مركز التفاعل؛ ويرتبط جزيئان من الماء مع هذا التجمع من المنجنيز. وعندما 
يمتص مركز التفاعل للنظام الضُوئَيٌ 11 طاقة الفوتون يُهيِّحٍ أحد إلكترونات 
جزيء الكلوروفيل 0و1 الذي ينقل هذا الإلكترون إلى مستقبل للإلكترونات. عند 
خسارة 0و2 للإلكترون؛ تصبح هذه الصّبغة مادة مؤكسدة تزيل إلكترونًا من ذرة 
المنجنيز. تزيل ذرة المنجنيز المؤكسّدة وبمساعدة البروتينات الموجودة في مركز 
التفاعل الإلكترونات من ذرات الأكسجين في جزيئين من الماء. تتم هذه العملية 
بعد أن يقوم مركز التفاعل بامتصاص 4 فوتونات تؤدي إلى أكسدة كاملة لجزيئين 
من الماء وانتاج جزيء واحدهن الاكسحين. 


دور المعقد /-76 

إن المستقبل الابتدائي للإلكترونات المُهيّجة بالطاقة الضوئية التي تنطلق من 
النُظام الضُوتَيٌ 11 هو عبارة عن جزيء من مادة كوينون. عند اختزال الكوينون 
بعد استقباله زوجًا من الإلكترونات يتكون مركب بلاستوكوينون 451001/1170116/-1 
يرمز إليه ب (1”00). هذا المركب مانح قوي للإلكترونات؛ لذا يقوم بتمرير زوج 
الإلكترونات إلى مضخة بروتونية تسمى المعقد :0071/63 [-ى7 منغرسة ضمن 
غشاء الثايلاكويد (الشكل 14-8 ). يشبه هذا المعقد إلى حد كبير المعقد 70 
الموجود في السلسلة الناقلة للإلكترونات العاملة في عملية التنفسء التي نوقشت 
في الفصل /. 


ا الك را 22 شك انك يأك 
والمعقد /-ه8, التي تستخدم الطاقة المنطلقة 
لضخ البروتونات عبر غشاء الثيلاكويد. ينتج 
عن هذا فرق يش تركيز البروتونات يستخدمه 
الأنزيم مخلق 4112 لتكوين 4172 عن طريق 





مم هم 
تاغل يام ا 
يه وقد الاسموزية الكيميائية. 


2 بلاستوكويئون 







فرق تركيز البروتونات 


0ه 


2111 + 1/00 


فوتون 


ال ال آ] 

1. يمتص زوج من كلوروفيل مركز التفاعل 
إلكترونين. ينقل هذان الإلكترونان ذوا الطاقة 
العالية إلى بلاستوكوينون. يؤدي هذا إلى 
إيجاد قدرة عالية للتأكسد تمكن النظام 
الإلكترونات التى فقدت. 


عند وصول زوج الإلكترونات ذات الطاقة العالية إلى معقد /-م7: يضخ هذا المعقد 
البروتونات إلى فراغ الثايلاكويدء في حين يحمل بروتين صغير محتو على النحاس 
يسمى بلاستوسيانين 1281356077301 (يرمز إليه )26) زوج الإلكترونات إلى 
النظام الصُوئَيٌ 1. 


النظام الضوئيّ 1 

يتكون مركز التفاعل للنظام امقر طون دج مسد البروتيئنات عبر الغشائية 
يتكن من 14-12 تحت وحدة بروتينية؛ وجزيئين مرتبطين من صبغة الكلوروفيل 
وودللء قوس المركيز بالطاقة من الهوائي أو المعقد المجمع للطاقة الضوئية 
والمتكون من جزيئات من صبغة كلوروفيل أ وصبغات ثانوية. 

يستقبل النّظام الضُوئيٌ [ إلكترونًا من جزيء البلاستوسيانين ليعوض النقص الذي 
حصل بفقدان إلكترون بفعل الطاقة الصُوئَيّة الممتصة. فعند امتصاص النّظام 
الضوئيٌ 1[ الفوتون؛ ترتفع طاقة الإلكترون!لى مستوى كبير. بحيث يترك هذا الإلكترون 
مركز التفاعل. وبعكس النظام الضُوئيٌ 11 والآنظمة الضوئية البكتيرية؛ فإن النُظام 
الضُوتَيٌ 1 في النباتات لا يعتمد على الكوينون بوصفه مستقبلا لهذه الإلكترونات: بل 
يقوم بنقل هذه الإلكترونات إلى بروتين غني بالحديد والكبريت يسمى فيريدوكسين 
(0'[) 11011:60016177. 


(لشكل 13-8 
مختلف عن الآخر. يقوم النّظام الضوئي ]1 بنقل الإلكترونات المٌهيّجة (ذات الطاقة العالية) إلى النُظام 
الضُوئَيٌ 1 من خلال سلسلة نقل إلكترونية. يُعوّض عن هذا الإلكترون من خلال أكسدة الماء. يستخدم 
النظام الصُوئَيٌ 1 هذه الإلكترونات لاختزال *774[(7 وتكوين 14101211. 








2011 


فوتون 

3 الوقت نفسه؛ يمتص زوج من كلوروفيل 
مركز التفاعل للنظام الضوئي | فوتونين من 
الضوء مهيجا إلكترونين. ينقل هذان 
الإلكترونان إلى 514102 حيث يختزل إلى 
النظام الضُويٌ ١|‏ عن الإلكترونات التي فقدت 


تصنيع 7741011 

ينقل النظام الضُوئيٌ 1 الإلكترونات إلى الفيريدوكسين الموجود على سطح غشاء 
الثايلاكويد القريب من اللحمّة. يحمل الفيريدوكسين المختزل الإلكترونات ذات 
الطاقة العالية إلى جزيء *7141(1 ليتكون جزيء 1141(111: ويسهل هذا التفاعل 
أنزيمًا مرتبطًا بالغشاء يسمى الأنزيم مختزل *741(7/ موسنعرررء:, *<141(1. 
وحيث ]نهنا العنامن محص على حجان النشاء الذاناذكرين. القرمي من [الخمة: 
ويتضمن استهلاك بروتونات عند تكوين 14107211 فإن لهذا التفاعل دورًا إضاقيًا 
في تكوين فرق في تركيز البروتونات المتشكل خلال النقل الإلكتروني لعملية البناء 
الضُوئَيٌ. لاحظ أن وظيفة النظامين الضوئيين ملخصة في ( الشكل 14-8 ). 
تكون 4177 عن طريق الكيميائية الأسموزية 
(الكيموأسموزية) 05220515 تتصطعطن) 

بسن امرريات ون [اخئة بي حجر بارا كر هين السقدا ل رصي 
عملية تحلل الماء كميات أخرى من البروتونات التي تشارك في تكوين الفرق 
في تركيز البروتونات. ولآن غشاء الثايلاكويد غير منفد للبروتونات: فإن تراكم 


البروتونات فيه يؤدي إلى تشكل فرق في الجهد الكهربائي الكيميائي يمكن أن 
يُستخدم قي بناء 41 
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3 و 
الضوءء ويهيج الكترونات تنقل 
إلى بلاستوكوينون وهو ناقل 
متحرك للإلكتروتات 2 
ا اك 

0 5 ع0 9 2 
عها 2 حلدل اكه الماء” 


3 





2 يستقبل المعقد 0-1 الموجود 


ل اها 
د لشت رمكتات من 
بلاستوكوينون. ويمررها إلى 
ناقل متحركاخر 
للإلكترونات هو 
المعقد 06-1 طاقة الإلكترونات 
ا ا اسم 
إلى فراغ الثايلا كويد. 


3. النظام الضُوتيٌ ١‏ هو آخر 


المعقدات 2 السلسلة الموجودة 
حنا الاار كل عدرما 
يمتكن النظام الضوئيٌ | 
ا سات 
المهيجة تنقل عبر ناقل إلى 
282 الذي يختزل إلى 
41(211.. الإلكترونات التي 
يفقدها النظام الضوئيٌ | 
تعوض عن طريق إلكترونات 


4 مح ارت فد لم 





الفرق_ 3 تركيز البروتونات 
الللتكون خخلرل ا متخال 
الإلكترونات لبناء 4.15 من 
808 و أط. هذا الأنزيم 
عبارة عن معقد كبير يوجد 
على غشاء الثايلا كويد ؛ ويعمل 
بوصفه قناة تمر من خلالها 
اك 


لل ل كد الطلاضة لماك 


(لثكل 14-8 


تنقل من التظام الضُوئيٌ ||. 15م 


النَظام الناقل للا لكترونات ومُصنّع 4/17. تترتب الأنظمة الضوئية في غشاء الثايلاكويد. وتتصل مع بعضها من خلال نظام ناقل للإلكترونات محتو على المعقد /-م7. تقوم 
هذه بالعمل مما لتكوين فرق في تركيز البروتونات يُستخدم من خلال مَصنع 4/1 لتصنيع 4/12. 


مُصَنعِ 11116 1111م 

يوجد الأنزيم المُصنْع ل 4/172 في غشاء الثايلاكويد للبلاستيدات الخضراء؛ حيث 
كن او شي لبر نات ب الشرو رد بحري الى لقا ريحي تدر هن القذراك 
على السّطح الخارجي لغشاء الثايلاكويد. عند مرور البروتونات عبر هذه القنوات 
خارجة من الثايلا كويدات يتم افسفرة لذ وتحويله إلى 411 الذي يغادر إلى 
اللَحَمّة (الشكل 14-8 ). تحتوي اللحٌمّة على الأنزيمات الضرورية لتفاعلات تثبيت 
الكربون من خلال تفاعلات دورة كالفن. 

إن هذه الآلية؛ وتركيب الأنزيم المَصنع ل 41:17 هي نفسها الموجودة في 
الميتوكوندريا. وفي الحقيقة. فإن هناك تماثلا في تطور هذين الأنزيمّين. إن 
التشابه في تشكيل فرق في تركيز البروتونات من خلال نظام نقل الإلكترونات, 
وتكوين 4117 من خلال العملية الكيموأسموزية تبين التشابه في تركيب 
الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء ووظيفتهما. 


6 القصل 8 . اليقاء الضوي 


إنتاج 417 إضافي 

إن تحرك زوج من الإلكترونات من الماء إلى *”141(1 خلال الفسفرة الضوئية 
غير الحلقية يُتتج جزينًا واحدًا من 18107211 وكمية من :4/1 تزيد قليلًا على 
جزيء واحد. وكما سنتعلم لاحمًا في هذا الفصلء فإن بناء المواد العضوية يحتاج 
إلى طاقة تزيد على هذه. إذ يستهلك 1.5 جزيء من :4/1 مع كل جزيء من 
1211" لتثبيت كل ذرة كربون. 

لإنتاج الطاقة الإضافية من 4/19 فإن عددًا من النباتات تستطيع استخدام النُظام 
الصُوئيٌ 1 للتحول نحو الفسفرة الضوئية الحلقية 015/41/017 7701010587 ع[[عرزر) , 
التي بها تستخدم طاقة الإلكترونات المنطلقة من التظام الضُوئَيٌ 1 لبناء 8/178 
بدلا من 7410111 . يتم هنا نقل الإلكترونات ذات الطاقة العالية ببساطة رجوعًا 
إلى المعقد /-76 بدلا من ذهابها نحو *4102[ا. 

يقوم المعقد /-7 بضخ البروتونات إلى فراغ الثايلاكويد مضيمًا إلى فرق تركيز 
البروتونات التي تدفع البناء الكيموأسموزي ل 4/112. وتحدد النسبة بين الفسفرة 
الضوئية الحلقية واللاحلقية في هذه النباتات كميات ”1 1 4 و 14101”11] النسبية 
المتوائرة لبناء العواد العضوية: 










السيتوكروم 66-1 


ل[ 8 ان ان 
كر 1 


7 ااا‎ ١ 


: 0 
وانوي بدا وال امو نع ويه باريد عجر معاي 


ا صل سات 


الأنابيب الغشائية للحّمة الجرانا 


(لشكل 15-8 
نموذج لترتيب المعقدات ضمن الثايلاكويد. إن توزيع نوعي الآنظمة الضوئية 
وترشويها والفعقد اث الأحرف ذاه الملاقة عملية البناء الحبوةة لين هشوا تا 
يتركز النظام الصوئيٌ 11 في الجرانا وخاصة في المناطق المتراصة. أما النظام 
الضوئيٌ 1 ومصنع 4/177 فإنها تتركز في الغشاء المحاذي للحّمة وأطراف الجراناء 
في حين يوجد معقد السيتوكروم 1-م5 عند الحواف بين أغشية اللَحَمّة والجرانا. 
ويعدٌ هذا أحد النماذج الممكنة لترتيب هذه المعقدات. 


يبين تركيب الثايلا كويد مواقع المكونات 

إن المعقدات الأربعة المسؤولة عن التفاعلات الضوئية؛ وهي: النظام الضُوئَيٌ 1: 
و11 وسيتوكروم /-50/: ومُصنع 4/112 لا تترتب بشكل عشوائي في الثايلا كويد. 
لقد بدأ الباحثون تصوير هذه المعقدات باستخدام مجهر القوة الذرية. وبدأت 
تظهر صورة تبين أن النظام الضُوئيٌ 11 يوجد بشكل أساسي في الجراناء أمّا 
النُظام الضُوئيٌ 1 ومُصنّع 412 فيوجدان بشكل أساسي على الأغقية المعاذية 
للحمة؛ وقد يوجدان أيضًا على الحواف بين أغشية الجرانا واللحَمّة. ويبين ( الشكل 
15-8) أحد النماذج المحتملة التي تبين ترتيب هذه المعقدات. 

لا يُعتقد الآن أن الثايلاكويدات مجرد أقراص ذات ترتيب طبقي فقطء بل هناك 
نماذج للثايلاكويدات مستمدة من دراسات مجهرية إلكترونية وغيرهاء تبين أن 
الجرانا أغشيةٌ متعرجةٌ ومتصلة. ويّعَدٌ هذا النوع من الترتيب مشابه إلى حد كبير 
للبكتيريا التي تقوم بالبناء الضوئيٌ. وهي ذات طبيعة مرنة تتناسب مع ترتيب 
المعقدات المختلفة نسبة إلى بعضها بعضا. 


تنتج التفاعلات الضوئية كلا من 411 و 2141(211. تستخدم بكتيريا 
الكبريت نوعًا مبسطا من البناء الضَوئيّ مكوئًا من نقل حلقي للإلكترونات 
لتشكيل فرق في تركيز البروتونات المستخدم لبناء 24171 ولكنها لا تؤدي 
إلى تكوين 1141(111 بشكل مباشر. تحتوي البلاستيدات الخضراء على 
نظامين ضوئيين يوجدان على غشاء الثايلاكويد» ويتصلان معًا من خلال 
سلسلة ناقلة للا لكترونات. يستطيع كل نظام ضوئي أن يمتص طاقة فوتون 
ضوئي تؤدي إلى تهيج أحد الإلكترونات التي يتم نقلها إلى مركب مستقبل 
للالكترونات. في النظام الضوئيّ 1 تمرر الالكترونات إلى 2110511 . يتم 
التعويض عن هذه الإلكترونات من تلك القادمة من النظام الضوئيّ 11 عبر 
سلسلة نقل الالكترونات. ويقوم النظام الضوئيّ 11 بأكسدة الماء للتعويض 
عن الإلكترونات التي فقدها النظام الضوئيّ 11. يتم تكوين 4/17 من خلال 
العملية الكيموأأسموزية باستخدام فرق تركز البروتونات المتشكل نتيجة 
لحركة الإلكترونات بين النظامين الضوئيين. 


ذةةةةة تت 
تنبيت الحخربون-دورة كالعن 


تحتوي السّكريات على عدد كبير من الروابط بين 0-11): وهي مختزلة بشكل كبير 

مقارنة مع ثاني أكسيد الكربون 002). لبناء السّكريات؛ تستخدم الخلية الطاقة 

ومصدرًا للإلكترونات يتم إنتاجه خلال التفاعلات المعتمدة على الضوء في 

الثايلا كويدات. 

1. طاقة 4172. يتم توفيرها عن طريق الفسفرة الضوئية الحلقية واللاحلقية, 
وهي تدفع التفاعلات المستهلكة للطافة. 

2. القدرة الاختزالية. يوفر 7410211 (الذي يتم توفيره من خلال نشاط 
النُظام الضُوئيٌ 1) مصدرًا للبروتونات والإلكترونات ذات الطاقة العالية 
اللازمة لربط هذه البروتونات مع ذرات الكربون. ينتهي جزء كبير من الطاقة 
الضوئية التي يتم امتصاصها خلال عملية البناء الضوئيٌ بوصفه طاقة في 
الروابط الغنية بالطاقة والموجودة بين 11--0) في السّكريات. 


تحول تفاعللات دورة كالفن الكربون اللا عضوي 
إلى جزيئات عضوية 

كان الباحثون الأوائل قد بينوا أن معدل عملية البناء الصُوئيٌ تعتمد على درجة 
الحرارة؛ وبذلك فقد كان واضحًا أن تفاعلات البناء الصُوئيٌ تتكون من مجموعة 
من التفاعلات التي تسيّرها مجموعة من الأنزيمات. تشكل هذه التفاعلات مجموعة 
حلقية من التفاعلات المعتمدة على الآنزيمات: التي تشابه دورة كربس التي تحدث 
خلال عملية التنفس. وبعكس ما يحصل في دورة كربسء فإن التفاعلات الحلقية 
لتثبيت الكربون تسير بطريقة تؤدي إلى تكوين مركبات جديدة. وبذلك. فإن طبيعة 
هذه التفاعلات مختلفة تمامًا. 


سل 
٠‏ 


وتسمى التفاعلات الحلقية التي تثبت الكربون دورة كالفن ©9761 221911 نسبة 
إلى مكتشفها ملفن كالفن (11 1997-19 ). 


الجزء 2 علم حياة الخلية 157 


ولآن المادة الوسيطة الأولى فى هذه الدورة المسماة فوسفوجليسرات مادة ثلاثية 
الكربون: فإن هذه العملية تسمى البناء الضوئيّ نوع ول) وأوع طغمتووه)مطم و0 . 


الخطوة الأساسية في هذه العملية هي المرحلة التي تؤدي إلى اختزال ثاني أكسيد 
الكربون (02))) تتضمن ارتباط 2()) مع مركب عضوي خاص. تنتج الخلايا التي 
تقوم بعملية البناء الضوئيٌ هذا الجزيء من خلال إعادة تكوين الروابط في وسيطين 
في عملية تحلل الجلوكوز-وهما مادة فركتوز -0- فوسفات وجليسرألدهايد - 3 
- فوسفات (2:©)) - لتكوين سكر خماسى غني بالطاقة يسمى رايبولوز 5:1 
ثنائي الفوسفات (مطدتكط) عغقطمدمطمقاط -1,5 ع105ناط1؟ . 

يتحد و00 مع رايبولوز ثنائي الفوسفات ليكونا مركبًا مرحليًا سداسيٌّ الكربون غير 
لسع يت سيم نح اش سج توب ار سي درسم عسات 
(2)ظ) 3-00:09/1(/61:141. ويسمى هذا التفاعل تفاعل تثبيت الكربون 
07 721101 477017)؛ لآن الكربون اللاعضوي في 007) يصبح جزءًا من 
شكل عضوي- الحمض 3)ا. ويقوم الأنزيم المسمى نازع كربوكسيل ومؤكسد 


تحنة انبا سن ةالخشراء 


6 جزيئات 


ثاني أكسيد الكربون 
(و00) 












شل اونا 


3-فوسفوجليسرات (2©24) (30) 





لذ 12 


مزه 


12 21 


“داح 12 


م 
جليسيرألديهايد 3 فوسفا 


أ 


جليسيرالديهايد 3 فوسفات (6352) (30) 





158 الفصل 8 البناء الصُوتَيٌ 


رايبولوز ثنائي الفوسفات /ع20277:125هه عأقطمدومطمكاط عوه1تاطل 


087786225 وعادة ما يختصر ب روبيسكو 160151560 وهو أنزيم ضخم مكون من 
و 
6 تحت وهدة مودرة فى لحية البلاستيوات اتخضير اعيهو الذى يتس هة | الشاغل. 


ينقل الكربون عبر دورة من التراكيب الوسيطة منتجًا 

في النهاية مادة الجلوكوز 

سوف نرى كيف تنتج تفاعلات دورة كالفن جزيئًا واحدًا من الجلوكوز مع أن جزيء 
الجلوكوز لا يتم إنتاجه بشكل مباشر خلال هذه الدورة (الشكل 16-8 ). في 
سلسلة من التفاعلات ترتبط 6 جزيئّات من 00) مع 6 جزيئات من رايبولوز ثنائي 
الفوسفات بمساعدة أنزيم روبيسكو لإنتاج 12 جزيئًا من 3-فوسفوجليسرات 
تحتوي على 12 3 - 36 ذرة كربون بمجموعهاء 6 ذرات من و00 و 30 
ذرة من رايبولوز ثنائي الفوسفات). تدخل ال 36 ذرة كربون دورة من التفاعلات 
الحلقية لتعيد إنتاج 6 جزيئات رايبولوز ثنائي الفوسفات التي استخدمت في 





03020027 التفاعلات المعتمدةا 200077777 
به على الضوء ننم ؛ 1 


5 + مجم 


6 جزيئات 


الشكل 16-8 

دورة كالفن. تؤدي دورة كالفن 
إلى تثبيت الكربون. حيث تقوم 
بتحويل الكربون اللاعضوي 
إلى شكل عضوي - يشكل 
سكريّات. تقسم الدورة إلى 
ثلاث مراحل: تثبيت الكربون. 
والاختزال واعادة تكوين 
رايبولوز ثنائي الفوسفات. لكل 
6 جزيئات 002 يتم تثبيتها 
من خلال هذه الدورة يبنى 
جزيء واحد من الجلوكوز 
من نواتج تفاعلات الاختزال؛ 
أي من جليسيرالديهايد 
فوسفات. تستهلك الدورة 4172م 
و1111ذاك الذي تنتجه 
التفاعلات الضوئية. 


1 ع 


ا 0 
. ا 
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الخطوة الأولى (محتوية على 30-5266 ذرة كربون) وبذلك يبقى جزيئان من 
مركب جليسيرألدهايد 3- فوسفات ‏ (31© :#16[معمطم-3 علراء كل[ ممع رلو) 
(كل منها يحتوي على 3 ذرات من الكربون) بوصفها مردودًا صافيًا. 


يمكن أن نتدذكر أ جليسير الديياين فوسفات هو أحد النواتج في النصيف الاوك من 

تفاعلات تحلل الجلوكوز (كما ورد في الفصل ال 7). يتم استخدام جزيئين من 

جليسيرألديهايد فوسفات لإنتاج جزيء واحد من الجلوكوز. والمعادلة العامة لدورة 

كالفن, هي: 

0ع 1ع 2 <- ماء + 211« [ذاط 12 + 412 18 + ر00 6 
“2([ذاخ 12 + ط([خى 18 + ,2 16 + عغمطامدومام-3 


وعند تكرار الدورة 6 مرات يدخل في التفاعلات 6 جزيئات ي00).: وينتج جزيئان 
من جليسير ألديهايد فوسفات:؛ ويعاد إنتاج 6 جزيئات من رايبولوز ثنائي الفوسفات. 
ولهذاء فإن 6 دورات من دورة كالفن تنتج جزيئين من جليسيرألديهايد فوسفات 
يمكن رخ يستخدما لإنتاج جريء واحد من الجلوكوز. كما تؤدي 6 دورات من دورة 
كالفن لدمج 6 جزيئات من و00 الداخلة فى التفاعلات لتوفر عددًا من ذرات 
الكربون كافيًا لإنتاج الجلوكوزء إلا أن هذه الذرات من 007) ليس بالضرورة أن 
تنتهي بجزيء الجلوكوز. 


أطوارالدورة 

يمكن تقسيم دورة كالفن إلى ثلاث مراحل؛ هي: 
1. تثبيت الكربون. 

2 الكهتوان. 

3. إعادة تكوين رايبولوز ثنائي الفوسفات. 





“كار 


الشكل 8-/ 1 

البلاستيداتالخضراء والميتوكوندريا: 
اكتمال دورة الطاقة. يدور الماء والأكسجين 
معًا بين البلاستيدات الخضراء والميتوكندريا 
في الخلايا النباتية وكذلك الجلوكوز و ي00. 
تحتاج الخلايا المحتوية على بلاستيدات 
صرت الى در بر ور 116 
لإنتاج جلوكوز و02). وتحتاج الخلايا غير 
المحتوية على بلاستيدات خضراءء كالخلايا 
الحيوانية؛ إلى مصدر خارجي من الجلوكوز 
و0 لإنتاج 00 و1120. 


تؤدي مرحلة تثبيت الكربون إلى إنتاج جزيئين من حمض ثلاثي الكربون هو 54)”!. 
يتم اختزال 3-فوسفوجليسرات في تفاعلات تشابه بشكل أساسي التفاعلات 
العكسية لتحلل الجلوكوز إلى جليسيرألديهايد فوسفات. وأخيرًا يستخدم 3- 
فوسفوجليسرات لإعادة تكوين رايبولوز ثنائي الفوسفات. عند حدوث هذه الدورة 3 
مرات تكون التفاعلات قادرة على إنتاج جزيء واحد من جليسير الديهايد فوسفات, 
وعند تكرارها 6 مرات يمكن إضافة كمية من الكربون كافية لإنتاج جزيء واحد من 
الجلوكوز. 

نحن نعرف الآن أن الحاجة إلى الضوء خلال تفاعلات دورة كالفن غير مباشرة. 
تنشط 5 من الأنزيمات التي تعمل خلال دورة كالفن بما فيها أنزيم روبيسكو 
بالضُوء؛ بمعنى أنها تعمل بشكل فاعل بوجود الصُوء. ويسارع الضُوء بنقل المواد 
الوسيطة ثلاثية الكربون عبر أغشية البلاستيدات الخضراء. وأخيرًاء فإن الضوء 

ءِِ ءِِ و 

البمالاستيدات الخضراء. 


مخرجات دورة كالفن 

يعدٌ جليسيرألديهايد3-فوسفات. وهو سكر ثلاثي الكربون؛ أحد المواد 
الوسيطة الآساسية في تحلل الجلوكوز. تنتقل معظم جزيئات هذا المركب من 
البلاستيدات الخضراء إلى السيتوبلازم في الخلية. حيث يدخل مجموعة من 
تفاعلات تكون عكسية لما يحصل في تحلل الجلوكوز. ويتم تحويله من خلالها إلى 
فركتوز-6- فوسفات وجلوكوز -60- فوسفات. وهذه النواتج يمكن أن تستخدم في 
بناء السّكروز - سكر المائدة - وهو ثنائي التُسكر يتكوّن من فركتوز وجلوكوز. 
عند حصول معدلا تعالية من البناء الضُوئيٌ يزدادتركيز جليسير ألديهايد -3- فوسفات 
في لحّمة البلاستيدات الخضراء.نتيجة لهذا .فإن جزيئات جايسي رألديهايد-3- فوسفات 
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فوسفات في البلاستيدات تتحول إلى جلوكوز- 1فوسفات من خلال مجموعة من 
التفاعلات المشابهة لتلك التي تحصل في السيتوبلازم: وذلك من خلال مسار عكسي 
للتفاعلات التي تتم خلال تحلل الجلوكوز. تتفاعل جزيئّات الجلوكوز- 1 -فوسفات معًا 
مكوّنة معقدا لا يذوب من سلاسل النشا يتم خزنها على شكل حبيبات في السيتوبلازم. 
وتفكل هذه اللحبييات شعله من أشكال تخزين الجلوكوز للاستخدام مستقبلا. 


دورة الطاقة 

إن الأيض المقتنص للطاقة في البلاستيدات الخضراء الذي درسته في هذا الفصل 
والأيض في الميتوكوندريا الذي درسته في ( الفصل ال 7) يتلاقيان بشكل كبير جدًا 
(الشكل 8-/1 ). 

يستخدم البناء الضوئيٌ نواتج التنفس بوصفها مواد بادئة للتفاعلات. ويستخدم 
التنفس نواتج البناء الضوئيٌ بوصفها مواد بادئة لتفاعلاته. حتى إن إنتاج الجلوكوز 
من جليسيرألديهايد-3-فوسفات يستخدم جزءًا من تفاعلات تحلل الجلوكوز 
القديمة؛ وإن بشكل عكسي. وإن البروتينات الأساسية التي تنقل الإلكترونات وإنتاج 
4117 في النباتات مماثلة من حيث تطورها لتلك الموجودة في الميتوكندريا. 


إن عملية البناء الضوئيٌ ليست إلا واحدة من بيولوجية النباتات فقطء؛ على الرغم 
من أنها جزء مهم. في ( الفصول 42-36) سوف نتفحص النباتات بتفصيل أكثر. 
وقد قمنا هنا بدراسة عملية البناء الضوئيٌ بوصفها جزءًا من بيولوجيا الخلية؛ لآن 
عملية البناء الصُوئيٌ قد تطورت قبل مدة طويلة من تشكل النباتات: ولآن معظم 
الكائنات تعتمد بشكل مباشر أو غير مباشر على عملية البناء الضوئيٌ للحصول على 
الطاقة اللازمة لحياتها. 


تثبيت الكريون هو إضافة 007 الللاعضوي إلى مادة عضوية. يتم هذا في 
تفاعلات دورة كالفن التي تحدث في لَحُمة البلاستيدات الخضراء. المركب 
الوسيط المهم في هذه العملية هو سكر خماسي الكريون؛ يدعى رايبولوز 
ثنائي الفوسفات» يرتبط مع 07) خلال تفاعل تثبيت الكربون. يعمل الأنزيم 
روبيسكو على تسهيل هذا التفاعل. يمكن تقسيم الدورة إلى ثلاث مراحل؛ 
هي: تثبيت الكربون:ء والاختزال؛ وإعادة تكوين رايبولوز ثنائي الفوسفات. يوفر 
3180 و 71410211 اللذان يتم إنتاجهما خلال التفاعلات الضوئية؛ الطاقة 
والإلكترونات الضرورية للتفاعل المختزل. 


7070ب بببببببب؟ب؟ ج جب 
التنعكس الضوتن ممت معتمدءمغمطط 


ليس بالضرورة أن يقدم التطور حلولا مناسبة؛ ولكنه يُحفز حلولا يمكن أن تستخدم 
ضمن خصائص متوافرة لدى المخلوق الحيء وهذا ما يحصل في عملية البناء 
الضْوئيٌ التي لا تعد استثناء. يوفر الآنزيم روبيسكو الذي يحفز تفاعل تثبيت الكربون 
خلال .عملية البناء. الضوكة :وضقا أفل سن المتاسية لأن لهذا الآدزيم نشاطا آخر 
يتداخل سلبًا مع نشاطه المثبت الكربون: وهذا النشاط هو أكسدة رايبولوز ثنائي 
الفوسفات. خلال هذه العملية المسماة التنفس الضوئيّ 1 1101م 
يضاف 07) إلى رايبولوز ثنائي الفوسفات؛ وبعد مجموعة من التفاعلات الإضافية 
يتم انطلاق 00). ولهذاء فإن عملية التنفس الضوئيٌ تطلق 007) الذي كان من 
المفترض أن يتم تثبيته. 


يؤدي التنفس الضوئيٌّ إلى خفض إنتاجية البناء الضوئيّ 
يُضاف ثاني أكسيد الكربون إلى رايبولوز ثنائي الفوسفات وأكسدته في نفس 
الموقع النشط للأنزيم روبيسكو. ولهذاء فإن كل من ج(0)ب) و ج0) يتنافسان على 
هذا الموقع. في الظروف العادية وعلى 2.5 س يكون معدل إضافة ثاني أكسيد 
الكربون إلى رايبولوز ثنائي الفوسفات أربعة أضعاف التفاعلات المؤكسدة له 
بمعنى أن 2070 من الكربون الذي يثبت بالبناء الضُوئِيّء يُفقد خلال عملية 
التنفس الضوئيٌ 

ويزداد هذا الفقدان بشكل كبير كلما زادت درجة الحرارة؛ ذلك لآن ظروف الحرارة 
العالية والجفاف يؤديان إلى إغلاق فتحات خاصة على سطح الأوراق تسمى الثغور 
4 (الشكل 15-8 ) من أجل الحفاظ على الماء. لكن إغلاق الثفور يؤدي 
أيضًا إلى انخفاض كبير في معدل دخول 00007 إلى الورقة؛ في حين لا يسمح لخروج 
© (الشكل 19-8 ). ونتيجة لهذاء فإن وجود 002) بكميات قليلة و02 بتراكيز 
عالية يوفر ظروفًا ملائمة لحصول عملية التنفس الضُوئَيٌ 

تسمى النباتات التي تستخدم البناء الضوئيٌ :0) (دورة كالفن) نباتات ون) 
5غ )© (الشكل 20-8أ). لكن نباتات أخرى تقوم بإضافة 002 إلى 
فوسفوإينول بيروفيت 28151 لتكون مركيًا رباعي الكربون: ويقوم الآنزيم نان 
كربوكسيل فوسفواينول بيروفيت 031107571356 21,2 بتسهيل هذا التفاعل. يمتلك 
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هذا الأنزيم اثنتين من المزايا بالمقارنة مع الأنزيم روبيسكو. يمتلك هذا الأنزيم 
ألفة ل 609 أعلى بكثير من روبيسكوء ولا يمتلك أي نشاط مؤكسد. 

يدخل المركب رباعي الكربون الذي ينتجه نازع كربوكسيل فوسفواينول بيروفيت 
في تعديلات إضافية ليتم انتزاع ثاني أكسيد الكربون منه في النهاية. ويستخدم 
روبيسكو 4817© المنتزع فئ تفاعللات دورة كالفن. وحيث إن مصدر 4817© كان 
مادة عضوية؛ وليس 002 الهوائيء فإن تركيز و00) نسبة إلى 0 يزداد؛ ومن ثم 
تنخفض عملية التنفس الضوئيٌ بشكل كبير جدًا. إن المركب رباعي الكربون الذي 
ا ار ل ا 





الشكل 18-8 
الثغر 560123. ثفر مغلق في ورقة نبات التبع. يتكون كل ثفر من خليتين حارستين 
يتغير شكلهما يتغير الضغط المائى الداخلي لكي يفتح ويغلق. تغلق النباتات ثغورها 
تناكل طلى الماعفى ظاروف العفافة 





ل ل ل لل شك 
الاوراق. 
إن الانخفاض في إنتاجية البناء الصوئيٌ نتيجة لعملية التنفس الضُوئيٌ ليست 
قليلة. فالنباتات من نوع ب) تفقد ما بين 50-5 90 من الكربون الذي تقوم 
بتثبيته. ويعتمد معدل هذه العملية بشكل كبير على درجة الحرارة. ففي المُناخات 
الاسمكواثية::ويخاصة تلك الى تكو :درجات الحرازة كينها على هن 25 من تكون 
المشكلة حادة؛ وتكون ذات تأثير واضح على الزراعة الاستوائية. 
تختلف المجموعتان الأساسيتان من النباتات التي تستغل 002) باستخدام نازع 
كربوكسيل فوسفوإينول بيروفيت في كيفية الحفاظ على تراكيز (0).) مرتفعة نسبة 
إلى ج0. فى نباتات +0) 188265م +0) (الشكل 2)0-8ب): يضاف 2002 في نوع 
من الخلاياء في حين يتم انتزاع 00-) في خلايا مجاورة. 
وتشكل هنا حلا معاننا لمشكلة الققفس الضوعة . أما النحسوفة القانية تباقات هافلة 
السَيّدوم 4/1) 1325م 40/1 ).: فتقوم بالعمليتين في الخلية نفسهاء ولكنها تقوم 
الخلايا الحيظة 





(لثكل 19-8 

الظروف المشجعة للتنفس الضوئي. 
تغلق الثفور في البيئات الحارة والجافة 
للحفاظ على الماءء ولكن هذا يمنع 
دخول :0).) وخروج 02) من الورقة. 
النسبة العالية ل 02© والمنخفضة من 
00 تشكل ظروفًا مشجعةً لعملية 
التنفس الضوتيٌ. 


4 ظروف الحرارة والجفاف تفقد الأوراق الماء على شكل 
بخار من خلال فتحات على الاوراق تسمى الثغور. 


بإضافة ().) باستخدام نازع كربوكسيل فوسفوإينول بيروفيت في الليل؛ وتقوم بإطلاقه 
في النهار. تعني 41 أيض حمض الكراسوليشين ” 200 صوعء 2[ ناووة1©) 
11120115 نسبة إلى العائلة النباتية السيدومية (كراسوليسي) التي تم اكتشاف 
هذا الأيض فيها أولاء وتشكل هذه الآلية حلا زمانيًا لمشكلة التنفس الضُوْيٌ. 


تطورت نباتات +0) للحد من عملية التنفس الضوئيّ 

تدم اتات يي © كاد من الذرة؛ وقصب السكرء والسورجم؛ ومجموعة من الأعشاب. 
تثبت هذه التباتات الكربون ألا باستخدام الأنزيم نازع كربوكسيل فوسفوإينول 
بيروفيت في خلايا الميزوفيل. ينتج هذا التفاعل الحمض العضوي أوكسالوأسيتيت 
الذي يحول إلى الماليت. حيث يُنقل إلى الخلايا المحيطة بالحزمة الوعائية التي 
تحيط بعروق الورقة. ينزع (0)) من الماليت في الخلايا المحيطة بالحزمة 


الفكل 20-8 

مقارنة بين مسسارات تثبيت 
الكربون في نباتات ,© و .0. 

أ. تثبيت الكربون من خلال مسار 
ود) باستخدام دورة كالفن: كما تم 
وصفه في المتن. تحصل التفاعلات 
جميعها في خلايا الميزوفيل 
باستخدام 0)) المنتشر عبر 
الثفور. ب. تثبيت الكربون من خلال 
مسار +ب) الذي فيه تقوم إحدى 
الخلايا بتثبيت 7().) لإنتاج مركب 
رباعي الكربون يدعى (ماليت). 
ويحصل هذا في خلايا الميزوفيل. 
ينقل الماليت إلى الخلايا المحيطة 
بالحزمة الوعائية حيث يحول 
إلى 007) وبيروفيت منتجًًا بذلك 
تراكيز عالية من ج00 فى هذه 
القاذ ياك بش بهد 1 الوطيع على 
تثبيت الكربون بكفاءة عالية من 
خلال دورة كالفن» ويمنع حصول 
عملية التنفس الضوتيٌ. 
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الوعائية. حيث يتكون كل من البيروفيت و و00 (الشكل 21-8). ولأن الخلايا 
المحيطة بالحزمة الوعائية غير منفذة ل 0(2)) لذا يتراكم 2)(2) في هذه الخلاياء 
وبذلك تصبح عملية تثبيت الكربون عن طريق أنزيم روبيسكو ودورة كالفن ذات 
كفاءة عالية. ينقل البيروفيت المتكون بعد انتزاع 0000 ليعود إلى خلايا الميزوفيل 
حيث يحول إلى فوسفوإينول بيروفيت؛ وبذلك تكتمل هذه الدورة. 

ومع أن مسار 0+4) يخلص النّبات من مشكلة التنفس الضُوئيٌّ إلا أن له ثمنًا. فإعادة 
تكوين فوسفواينول بيروفيت من البيروفيت يحتاج إلى استهلاك رابطتين ذواتي 
طاقة عالية في جزيء 41172. فانتقال كل و00 إلى الخلايا المحيطة بالحزمة 
الوعائية يستهلك ما يعادل جزيئين من ”4/11. ولإنتاج جزيء واحد من الجلوكوز 
هناك الستيلاك 12 جز ضاف امن 117 مقارنة يما اينذياكف خلذل دووة 
كالفن. وعلى الرغم من هذه الكلفة الزائدة فإن مسار +:) في عملية البناء الضوتيٌ 
ذوقيمة عالية وفائدة كبيرة في الأجواء الحارة والجافة؛ التي يمكن لعملية التنفس 
الضُوتَيٌ أن تزيل ما يزيد على نصف الكربون المثبت في مسار و0). 





الف 2158 
تثبيت الكربون في نباتات +0). تسمى هذه العملية مسار ,0 لإن أول جزيء 
يتم إنتاجه هو أكسالوأسيتيت المحتوي على أربع ذرات من الكربون. يتحول 
أكسالواسيتات إلى الماليت الذي يُتقل إلى الخلايا المحيطة بالحزمة الوعائية 
حيث يتم انتزاع ي0).) وينتج البيروفيت من التفاعل. كنتج هذه الخطوات مستويات 
عالية من 0).) في الخلايا المحيطة بالحزمة الوعائية يتم تثبيتها من خلال دورة 
كالفن كالعادة بحدوث قليل من التنفس الضوئيٌ. يعود البيروفيت لينتشر في خلايا 
الميزوفيل؛ حيث يتم إعادة تحويله إلى فوسفوإينول بيروفيت؛ كي يُسُتخدمّ من 
جديد في تفاعلات تثبيت الكربون بب). 
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(لثكل 22-8 


تثبيت الكربون في نباتات العائلة السَيّدومية.4510/1.) تستخدم نباتات ]/الخر) 
مسارات كل من :0 و +0 لتثبت الكربون؛ للحد من التنفس الصُوئيّ. في نباتات 
آالش). تحصل مجموعتان من التفاعلات في الخلايا نفسهاء ولكن في وقتين 
مختلفين. تفاعلات ,[) تستخدم لتثبيت الكربون في الليل؛ وتطلق و00 في النهار, 
لتدفع تفاعلات رن). يُتجز هذا النوع من التفاعلات الآثر نفسه: إذ يقلل من التنفس 
الضوتيٌ. ويحدٌ من خسارة الماء. وذلك بفتح الثغور خلال الليل عندما تكون 


«#ج ا« الى هه 


يقسم مسار حمض الكراسوليشيّن عملية البناء الضوئيّ 


إلى جزء يحدث في الليل وجزء آخر يحدث في النهار 


الإستراتيجية الثانية التي يتم من خلالها خفض معدلات التنفس الضوتيٌ في 
المناطق الحارة تستغله نباتات /0417) التي تشمل مجموعة من النباتات العصارية: 
كالصيّارء والآأناناس وبعض المجموعات النياتية الأخرى. 

الثغور في الليل: وتغلق في النهار (الشكل 22-8 ). وهذا 
النمط لعمل الثفور عكس ما يوجد في معظم النياتات. تثبت نياتات ال ]/الكر) 
الكربون أولا باستخدام الآنزيم نازع كربوكسيل فوسفوإينول بيروفيت لإنتاج 
أوكسالوأسيتيت. ويتم تحويل أوكسالوأسيتيت إلى أحماض عضوية أخرى بحسب نوع 
النبات. تتراكم هذه المواد العضوية في الليل: ويتم خزنها في الفجوة العصارية. 
خلال النهار. وعندما تكون الثغور مغلقة, يتم انتزاع ج(0)) من هذه المواد العضوية 
لتنتج مستويات عالية من 07)). تدفع هذه الكميات العالية من 2)02) تفاعلات 
دورة كالفن: وتقلل بشكل كبير تفاعلات التنفس الصوئيٌ 

قاض ناتات ع6 ستحدح اناك :6411 كلام طاعلاك 6 ور وتكتلى عنها 
في أن هذه التفاعلات تحدث في نوع واحد من الخلايا: تفاعلات بن) في الليل و دن) 
في النهار. أما في نباتات ,ن) فتحدث هذه التفاعلات في نوعين مختلفين من الخلايا. 


كي هده النياتات, تمتح 


إضافة إلى تسهيل تفاعل تثبيت الكربون:؛ يقوم أنزيم روبيسكو بأكسدة رايبولوز 
ثنائي الفوسفات. يؤدي هذا التنفس الضّوئيَ إلى خفض عملية البناء الضَوئيَ 
في ظرف (0).) المنخفضة و02) المرتفعة. تأقلمت النباتات في البيئات 
الحارة والجافة بتحويل تفاعالات الظلام لتخزين جزيئات عضوية. تسمى هذه 
العملية تفاععلات ,,) لتمييزها من تفاعلات ,:). يتضمن هذا النوع خزن 27()ر) 
بشكل مركب عضوي رباعي الكربون في خلية معينة» ومن ثم نقله إلى خلية 
أخرى؛ حيث يتم انتزاع (0)) منه واستخدامه في تفاعلات دورة كالفن. إضافة 
إلى هذاء هناك تأقلم آخر تتمّ فيه تجزئة عملية البناء الضوئيّ إلى تفاعلات 
ليلية وأخرى نهارية تتم في نوع الخلايا نفسه؛ كما هو الحال في نباتات عائلة 


مه هه 


السيدوم 40/11 ©. 





1-5 نظرة شاملة على البناء الضوئىٌ 
النشاء الشوئة ااعملية قحويل الطاقة الضوفية إلى طافة كيننائية [التفكل 10-8): 
ف هناك كاذت مراحل فى فهلية اليثاء الضوة دهن: انقصاضن الطاقة الضوتية: 
واستخدام الطّاقة الممتصة لإنتاج 47178 و 2182711: واستخدامهما لتحويل 
ج00 إلى جزيتات عضوية. 
# تتضمن عملية البناء الضوكيٌ تفاعلات معتمدة على الضوءء وأخرى غير معتمدة 
في النباتات والطحالب. تحدث عملية البناء الضوتيٌ يفي البلاستيدات الخضراء. 
تحتوى البلاستيدات على أغشية ثايلا كويدية داخلية 3 سائلة. 
2-8 اكتشاف عملية البناء الضَوئيٌ 
تجمعت المعلومات حول عملية البناء الضُوئيٌ خلال ال 3000 عام الماطية: 
8 لايزداد وزن النباتات من التربة والماء وحدهما ؛ كما كان يعتقد نايتا 
8 يعتمد معدل اليثاء الضوتيٌ نّ على الكميات التسيية لكل فوخ الحروع :تر كيز 6002 
ودرجة الحرارة. 
ه يأتي الأكسجين المنطلق خلال عملية البناء الضوئيٌ من الماء. 
تنتج التفاعلات الضُوئَيّة الأكسجين من الماء وتونّد 41:7 و7214120213 اللذين 
يستخدمان في تفاعلات تثبيت الكربون. 
3-8 الصّبغات 
حتى تتمكن النباتات من استخدام الضوء في عملية البناء الضوئيٌ؛ فإنها تحتاج إلى 
صيغات قادرة على امتصاص الضوء. 
الضُوءِ نوع من أنواع الطاقة؛ يوجد بشكل موجيء وعلى هيئة دقيقة تدعى فوتونًا. 
8 يمكن للضوء إزاحة الإلكترونات من بعض المعادن من خلال الظاهرة 
الكهروضوئية. 
الصّبغات المشاركة في البناء الصُوئيٌ تشمل كلوروفيل أء وكلوروفيل ب, 
والكا رو وات رك لوجت امتصاص خاص به. 
كلوروفيل أ هو الصّبغة الأساسية الرحدة التي تستطيع تحويل الطاقة الضوئية 
إلى طاقة كيميائية. 
كلوروفيل ب هو صبغة ثانوية تزيد نسبة الفوتونات التي يمكن تجميعها لدفع عملية 
البناء الضوتيٌ 
الكاروتينويدات وغيرها من الصبغات الثانوية تعطي الثيات قدرة إضافية على 
تجميع الفوتونات. 
4-8 تركيب التظامالضّوئيّ (الشكل 9-8) 
تترتب الأصباغ التي تشارك في عملية البناء الوئيٌ على شكل أنظمة ضوئية تمتص 
الضوءء وتطلق الإلكترونات. 00 
النظام الضُوئَيٌ عبارة عن تركيب متشابك من كلوروفيل أء وأصباغ ثانوية: 
وبروتينات موجودة في أغشية الثايلا كويد. 
يحتوي النّظام الصُوئيٌ على معقد كالهوائي يجمع الطاقة الضوئية؛ وعلى مركز 
لفاهل: 
* يتشكل المعقد الهواتي المجمع للطاقة الضوتية من جزيئات الصّبغات التي 
تقوم تتجميع طاقه الفوتونا كه وتفلينا إلى مرك النن عل» 
9 يتكون مركز التفاعل من جزيئين من كلوروفيل أ في لُحُمة من البروتين: حيث 
يَقَل إلكترون مهيج ذو طاقة عالية إلى جزيء مستقبل للإلكترونات. 
5-5 التفاعالاتالمعتمدة على الضّوء 
تستخدم النباتات: والطحالبء والبكتيريا الضوئية الآنظمة الضوئية لتجميع الطاقة 
ونقلها. 
تستخدم البكتيريا الضوئية اللاهوائية نظامًا ضوئيًًا واحدًا لإنتاج :41 من 
خلال غملية الفسفوة الضوئية الحلقية (الشكل 11-28 ): 
تؤدي الفسفرة الضوئية الحلقية إلى دوران الكترون مهيج ذي طافة عالية؛ وتعيده 
إلى جزيء الصبغة لإنتاج فرق في تركيز البروتونات. 


تستخدم النباتات نظامين ضوئيين متصلين: هما؛ النظام الضُوَيٌ 1: والنظام 
الضوفة م 11 اللذين يعملان على إنتاج كلّ من 41:5 و 71410211 ( الشكل 8 -14). 

8 ينقل النّظام الضُوئَيٌ 1 الإلكترونات إلى 7141(7 فيختزله إلى 141(211/. 

يعوض عن الإلكترون الذي فقده النظام الضُوئيٌ 1 من خلال إلكترون قادم من 

النظام الصُوئَيٌ 11 

تعوض الإلكترونات التي يفقدها النُظام الضصُوئَيٌ 11 بإلكترونات قادمة من أكسدة 
الماء؛ وينطلق © خلال هذه العملية. 

يتصل النظامان الضوئيان1 و11 معًا من خلال سلسلة نقل الإلكترونات التي تضخ 
البروتونات إلى فراغ الثايلا كويد. 

8 يستخدم مُصنع 417 الفرق في تركيز البروتونات لفسفرة 41(2 وتحويله إلى 
6177 عن طريق الالية الكيمواسموزية المشابهة لما يحدث في عملية التنفس في 
الميتوكندريا. 
يمكن للثباتات إنتاج 4117 إضافي من خلال عملية الفسفرة الضوئية الحلقية. 

8-» تثبيت الكربون - دورة كالفن (الشكل 16-8) 

تصنع دورة كالفن مواد عضوية من الكربون اللاعضوي (002) . 

تحتاج دورة كالفن إلى كل من 412 .00 و 1آ]2141(2. 

تحدث تفاعلات دورة كالفن في ثلاث مراحلء هي: تثبيت الكربونء والاختزال؛ 
واعادة التكوين. 

* يتضمن تثبيت الكربون نشاط الأنزيم روبيسكو الذي يساعد على حصول 
التفاعل بين و0© ومركب خماسي الكربون يدعى رايبولوز 1.5 - ثنائي 
الفوسفاتء وينتج مركبًا ينقسم إلى جزيئين من مادة ثلاثية الكربون تدعى 
3 - فوسفوجليسرات. 

© تحول مرحلة الاختزال -3 فوسفوجليسرات المحتوي على 3 ذرات كربون إلى 
جليسير ألديهايد 3 فوسفات من خلال مجموعة من التفاعلات تستهلك 4/17 


و1آ22فلح. 
» تسخدم مرحلة إعادة التكوين 3 - فوسفوجليسرات لتكوين رايبولوز ثنائي 
الفوسفات. 
8 يكفي تكرار تفاعلات دورة كالفن ثلاث مرات لإنتاج جزيء واحد من 
-3 فوسفوجليسرات. 


8 تستخدم مر كالفن 6 مرات لإنتاج خزيكينهة 3 -كوسية وجليسواك 
من خلال تثبيت كمية كافية من الكربون؛ ويمكن تحويل هذين الجزيئين إلى 
جزيء عدي من الجلوكوز. 

7-5 التنفس الضوئيّ 

يستطيع الأنزيم روبيسكو المسؤول عن تثبيت الكربون أيضًا أن يساعد على أكسدة 

رايبولوز ثنائي الفوسفات. وبذلك يعكس عملية تثبيت الكربون. 

8 تؤدي الظروف الحارة والجافة إلى إغلاق الثفور. وتحدث انخفاضا في تركيز 
و00 وارتفاعًا فى تركيز © داخل الورقة. 

هد :لبح ةلازدياد تركيز :0 فزداد قدرة روسية و على ويظ الأمسعين رأكسرة 
رايبولوز ثنائي الفوسفات منتجًا في النهاية ي0). 

8 يمكن لعملية التنفس الضُوئيٌ أن تقلل إنتاج الجلوكوز بنسبة 5090 

تستخدم نباتات ,) الية بديلة لتثبيت الكربون. 

8 تثبت نباتات ب الكربون من خلال إضافة 007) إلى مركب ثلاثي الكربون - 
فوسفوإينول بيروقيت ايتكون مركب رباعي الكربون - أوكسالوأسيتيت. ويثبت 
ص00 الذي ينطلق لاحقًّا من خلال دورة كالفن. 

تقوم النباتات ب.) بتثبيت الكربون في نوع من الخلايا من خلال تفاعلات :) ومن 
ثم تطلق و00 في خلايا أخرى لإتمام تفاعلات دورة كالفن ( الشكل 21-8). 

تستخدم نباتات عائلة السيدوم ومثيلاتها (2470/1)) تفاعلات ,.) في الليل» وتقوم 
بتفاعلات دورة كالفن في النهار في الخلية نفسها. 
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اختبارذاتي 
و و سس و ع 
ل ال مر ا 
أ. جلوكوز. و0 
ج. 412و 14512281 ا. د.011. 
2 الموقع الذي تمتص فيه الطاقة الضوئية في البلاستيدات الخضراء هو: 
1 خشام الذا يلاكوين. ب. الغشاء الخارجي. 
حب اللحية او به 


3. لون الضُوء الأكثر فعالية في عملية البناء الضُوَيٌ هو 
أ. الأحمرء الأزرق والبنفسجي. 
ب. الأخضرء الأصفر والبرتقالي. 
ج. تحت الحمراء وقوق البنفسجي. 
د. هذه الآضواء جميعها متشابهة في فعاليتها. 

4. الآلوان المصاحبة للأصباغ مثل الكلوروفيل والكاروتينويدات تنتج بسبب 
طول موجة الضوء الذي: 
أ » كنتضية الحبينة 
ج. تمرره الصبغة. 


اشدكسه الضيقة 
د قتعة الكيقة. 
5. الوصف الذي يبين طبيعة النظام الضُوئيٌ هو أنه مجموعة من: 
ب. الصّبغات التي تنقل طاقة الضوء الممتص إلى مركز التفاعل. 
ج. أغشية الثايلاكويد تكون تركيبًا يسمى الجرانا. 
د. جزيئات الكلوروفيل التي تمتص الطاقة الضوئية وتحولها إلى4/17. 
6. تختلف الصّبغة التي تعمل في مركز التفاعل عن الصّبغة التي تعمل في 
المعقد الهوائي الذي يجمع الطاقة الضوئية من حيث: 
أ. صبغة مركز التفاعل هي جزيء من الكلوروفيل. 
ب. صبغات المعقد الذي يجمع الطاقة يؤدي إلى إنعكاس الضُوء فقط 
ج. تفقد الصّبغة في مركز التفاعل إلكترونًا كلما امتصت الطاقة الضوئية. 
د. لاترتبط الأصباغ المكونة للمعقد الذي يجمع الطاقة الضوئية 
بالبروتينات. 
7 تُسَتَخْدَمٌ الطاقة التي تؤدي إلى تهيج إلكترون في مركز التفاعل خلال 
الفسفرة الضوئية الحلقية في بكتيريا الكبريت ل: 
أ. بناء 412. 
ب. فسفرة البروتينات الموجودة في سلسلة نقل الإلكترونات. 
ج. تكوين جزيئات صبغة جديدة. 
د. تهييج جزيء آخر من الأصباغ الموجودة في النظام الصُوئَيٌ 
8. خلال البناء الضُوئيٌ اللاحلقي يقوم النُظام الضُوتَيٌ 1 ب 
في حين يعمل النظام الضُوئَيٌ 11 على 
0 تكوين 418 إنتاج 0. 
ب. اختزال14102[!: أكسدة الماء. 
ج. اختزال و00): أكسدة 410211لا<ا. 
دع كاذه الالكترون إلى مركو بقااملة: اناب الكذوون من المناء.: 


من البروتونات في: 
ب. فراغ الثايلا كويد. 
ج. الغشاء البيني. د . الهوائي أو المعقد المجمع للطاقة. 
10 .يعيد مركز التفاعل في النظام الضُوئَيٌ 1 الإلكترون الذي يفقده خلال عملية 
البناء الضُوئيٌ اللاحلقي من: 
أ. إعادة تدوير الإلكترون بشكل مباشر إلى الصّبغة في مركز التفاعل. 
نه الفا 
ج. النّظام الصُوئيٌ 11 
د. 412281 . 
1 .التركيب الذي لا يرتبط بغشاء الثايلاكويد هو: 
أ. التظام الضُوئَيٌ 11 
ج. روبيسكو. 
12.يتم تثبيت الكربون عند تفاعل كل جزيء من و0)) مع جزيء: 
أ. رايبولوز 1.5 - ثنائي الفوسفات. 
نب بخايسيرالديهاند -3 فوسفات. 
ج. تثبيت الكربون. 
د. تحويل الجلوكوز إلى 0(2)) وإنتاج الطاقة. 
3 .ظيفة دورة كالفن هي: 
أ امتتساضن طلاقة الصوف 
ب. بناء رايبولوز ثنائي الفوسفات. 
ج. تثبيت الكربون. 
د. تحويل الجلوكوز إلى ي(00). مما يعطي الطاقة 
4. التنفس الضُوئيٌ 
5" إنتاج الماقة 5207 17 باستخدام طاقة الضوء. 
ب. تثبيت الكربون باستخدام الطاقة التي تم الحصول عليها من تفاعلات 
الضُوء في البناء الصُوئيٌ 
ج. استخدام الأكسجين من قبَّلٍ النباتات بوصفه مستقبلًا نهائيًا للإلكترونات 
في البناء الضوتيٌ 
د. إضافة الأكسجين إلى رايبولوز ثنائي الفوسفات ما يؤدي إلى خسارة ثاني 
أكسيد الكربون و412. 
5 التكيف المتمثل في تثبيت 2002 من الجوفي الليل هو سمة مميزة لنباتات: 
ُ. ب©. ا 
ج. عائلة السيدوم /040). ف كلها ذكر أغلذه. 


5 في البلاستيدات التتعموي لور سكو م كووم و دده 
وم 


ب. مُصنع 4/12 
أخرية معقد /-756. 


أسكلة تب 
1. ادرس عملية دورة كالفن المبيئة في الشكل 16-6. من اخ يأتي كل من 
118 المستخدمين فى هذا التفاعل؟ كيف تستطيع البلاستيدة 
الخضراء إنتاج كمية كافية من 4/11 لدعم حاجات دورة كالفن؟ 
2 قارن عملية البناء الصُوئَيٌ في كل من النباتات الخضراء والبكتيريا 
اللآ اكسحعينية: 


3. هل تحتاج خلايا النباتات إلى الميتوكوندرياة وضح إجابتك. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010ط2ع175997.25 «١‏ 44 
لتتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


:١ 1 4‏ البثاع الحيوقة 
6 لفصل 8 ا لضوتي مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 








موججز اليفاهيم 
1-9 نظرة شاملة على التواصل بين الخلايا 
١‏ 2 اده رمه 0 /للكشتر را لشن" 
مسارات تحويل الإشارات تقود الى الاستجابات الخلوية. 
الفسفرة أساسية في السيطرة على وظيفة البروتين. 
2-9 أنواع المستقبلات 
للك لاقني 
« المستقبلات الغشائية تتضمن ثلاثة أنواع. 
قسانت الهذا ء مكل ار بود ركاذ فاده 
9- 3 المستقبلات داخل الخلية 
مستقبلات الهرمونات الستيرويدية تؤثر في التعبير عن الجيفات. 
تعمل مستقبلات داخل الخلية وأخرى بوصفها أنزيمات. 
4-9 تحويل الإشارات عن طريق مفسفر المستقبل 
«ا بنط منسفر تيروسين المستقل بالسفرة الداتية. 
« مناطق تيروسين المفسفرة تتوسط التفاعل بين البروتينات. 


النواصل بين الخلايا 
00 ) أأعر) 


مقرعم) 

الربيع وقت التجديد والولادة من جديد. فالأشجار التي بدت ميتة؛ أنتجت أوراقا 
جديدة؛ وتفتحت الأزهار من الآرض. لا يعد الربيع ممتعًا لمن يعانون الحساسية, 
فحبوب اللقاح التي تبدوفي الصورة المأخوذة بالمجهر الإلكترونيء والمواد المثيرة 
للحساسية الآخرى تنبه جهاز المناعة لإنتاج جزيء الهستامين: وجزيئات أخرى 
تشكل كلها إشارات خلوية. تسبب هذه الإشارات التهابًاء وإفراز مخاطء وتوسعًا في 
الأوعية الدموية؛ واستجابات أخرىء. جميعها تسبب سيلان المخاطء وإدماع العين 
ل اك ا ا ا ا سيان 
باستعمال أدوية تدعى مضادات الهستامين التي تتدخل في نقل الإشارات الخلوية 
هذه. والعلاج المشهور المسمى لوراتادين (ومعروف أكثر باسم كلارتين) مثلًا 
يعمل بإغلاقه لمستقبلات الهستامين: ومنع عملها. 

في هذا الفصلء سنبداً بمراجعة عامة لعملية نقل الإشاراتء وأنواع الخلايا 
المستقبلة التي تسبب الاستجابة لهذه الإشارات. ثم سننظر بمزيد من التفصيل 
إلى قدرة المستقبلات المختلفة على إحداث استجابة من خلية: وأخيرًا كيف تصنع 
الخلايا اتصالات مع بعضها. 


سلاسل مفسفر البروتين الأنزيمية يمكن أن تضخم الإشارة. 
البروتينات القوالب (السقالات) تنظم سلاسل الأنزيم المفسفر. 
بروتينات 1١45‏ تربط المستقبل بسلاسل الأنزيم المفسفر. 
يتم إخماد نشاط مفسفر تيروسين المستقبل بالإدخال إلى الخلية. 
5-9 تحويل الإشارات عن طريق المستقبلات المقترنة يبروتين ©. 
بروتينات 3) تصل المستقبلات بالبروتينات المتأثرة. 
9 لان رساك لوده ار ثانية متعددة.. 
« المستقبلات المختلفة يمكن أن تنتج الرسول الثاني نفسه. 
« تحت أنواع المستقبل يمكن أن تقود إلى تأثيرات مختلفة في الخلايا 
المختلفة. 
« المستقبلات المقترنة ببروتين 3) ومفسفر تايروسين المستقبل يمكن 
ان ضس©”ط الشسارات شنا" 
6-9 التفاعل بين خلية وأخرى 
تعطي البروتينات السطحية للخلية هويتها . 
8 وصلات الخلايا تتوسط التصاق الخلايا ببعضها . 
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نظرة شاملة على التواصل بين الخلايا 


التواصل بين الخلايا لماك ف الطبيعه . فالترميز بين الخلايا يحدث في المخلوقات 
متعدوة الخلايا حميعياء مشكاة آلية لا يمكن الاستغناء عنهاء وبها تؤثر خلية فى 
أخرى. والترميز الفعال يتطلب جزيئًا للترميز يدعى رابطا 4صدعفآ؛ وجزيثًا 
يرتبط به يدعى البروتين المستقبل 12ع2106 14601م©©©12. إن التفاعل بين 
هذين المكونين ينشىئ عملية تحويل الإشارة؛ التي تتحول بها المعلومات الواردة 
على هيئة إشارة إلى استجابة خلوية ( الشكل 9 - 1 ). 

تستخدم خلايا المخلوقات متعددة الخلايا تشكيلة من الجزيئات بوصفها إشارات 
من ضمنهاء وليس قصرًا عليها: الببتيدات» والبروتينات الكبيرة؛ والأحماض 
الأمينية المفردة» والنيوكليوتايدات: والستيرويدات: ودهون أخرى. حتى بعض 
الغازات الذائبة مثل 1100 ( أكسيد النتريك ) اتستخدم بوصفها إشارات. 

أي خلية في المخلوقات متعددة الخلايا تتعرض لتيار مستمر من الإشارات. 
وضي أي لحظة من الزمن: قد توجد مئات من الإشارات الكيميائية المختلفة في 
البيئكة المحيطة بالخلية. لصي شار ارات محيتة: وتهمل الأخرف: 
كالشخص الذي يتتبع المحادثة مع شخص 
كيف « تختار» الخلية ا ا 
ونوعها. فعندما يقترب الرابط من بروتين مستقبل له شكل مكمل لشكل الرابط؛ فإن 
الاثنين يمكن أن يرتبطا ليشكلا معقدًا. يتحدث هذا الارتباط تغيرًا في شكل البروتين 
المستفيل: ما ينتج في النهاية استجابة في الخلية من خلال مسار تحويل الإشارات. 
بهذه الطريقة. تستجيب خلية معينة لجزيئات الترميز التي تلائم مجموعة محددة من 
البروتينات المستقبلة التي تملكها ٠‏ وتهمل تلك التي تفتقر إلى مستقبلاتها. 


يعرف الترميز بدلاله المسافة بين المصدر والمستقيل. 
يمكن أن تتواصل الخلايا بواحدة من أربع آليات أساسية؛ استنادًا إلى المسافة بين 
الخلية المنتجة للإشارة والخلية المستجيبة لها بصورة أساسية (الشكل 9 - 3). 


وهذه الآليات هي: 

(1) الاتصال المباشر (2) الترميز عن طريق الهرمون الجواري (3) الترميز 

الشكل 1-9 
نظرة شاملة على الترميز 
الخلوي. يتضمن الترميز في 
الخلية وجود جزيء إشارة 
يدعى الرابط سينا 
ومسار تحويل الإشارة الذي 
ينتج استجابة خلوية. يكون 
موقع المستقبل داخل الخلية 
للواحظ قمر الشعت للفاء 
الذي يستطيع عبور غشاء 
الخلية, أو في غشاء الخلية 
للرابط الذائب في الماء الذي 


ل« يستطيع عبور الغشاء. 





مسار تحويل 
الإشارة 
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مسار تحويل 2-0-0 
الإشارة 


عن طريق الهرمونات المفرّزة من الغدد الصماء (4) الترميز التشابكي. إضافة 
لاستخدام هذه الآليات الأساسية الأربع. ترسل بعض الخلايا فعلًا إشارات إلى 
نفسهاء مفرزة إشارة ترتبط بمستقبلات محددة على الأغشية الخلوية للخلية 
نفسها. يعتقد أن هذه العملية التي تدعى الترميز عن طريق الإفراز الذاتي 
عطلتكء هتلش تؤدي دورًا مهما في تعزيز التغيرات التطورية الجنينية؛ وهي مكون 
مهم للترميز في جهاز المناعة ( الفصل ال 51). 


الاتصال (التماس) المباشر 

كما رأيت في (الفصل ال 50): فإن سطح الخلية حقيقية النوى مشبع بقوة 
بالبروتيئات والكربوهيدرات والدهون التي ترتبط؛. وتمتد خارجة من غشاء الخلية. 
وعندما تكون الخلايا قريبة من بعضهاء. فإن بعض الجزيئّات على الغشاء الخلوي 
لخلية ما يمكن التعرف إليها من قبل المستقبلات على الغشاء الخلوي للخلية 
المجاورة. يتم كثير من التفاعلات المهمة بين الخلايا في مراحل التكوين الجنيني 
المبكرة عن طريق الاتصال المباشر بين سطوح الخلايا. يمكن للخلايا أن ترسل 
إشارات من خلال المفاصل الفجوية (الشكل 9 - 2أ). وسوف نتعرف طرق 
التفاعل بين الخلايا المعتمدة على الاتصال المباشر لاحقًا في هذا الفصل. 


الترميز عن طريق الإفرازات الجوارية 

يمكن لجزيئات الإشارة التي تفرزها الخلايا أن تنتشر خلال السائل خارج الخلايا 
إلى الخلايا الأخرى. واذا ما تناولت الخلايا المجاورة هذه الجزيئات: أو حطمتها 
الأنزيمات خارج الخلوية؛ أو أزيلت بسرعة من السائل خارج الخلايا بطريقة أو 
أخرىء فإن تأثيرها سيكون مقصورًا في الخلايا الواقعة مباشرة قرب الخلية 
المفرزة. تدعى الإشارات قصيرة الآمد وذات الآثر المحلي إشارات جوارية 
15 ع م222 (الشكل 9 - 2ب). 

تؤدي الإشارات الجوارية: مثلها مثل الاتصال المباشرء دورًا مهما في التكوين 
الجنيني المبكر. إذ تنسق أنشطة الخلايا المتجاورة. كذلك 5 تتضمن الاستجابة 
المناعية في الفقريات ترميزًا جواريًا بين الخلايا المناعية (الفصل ال 51). 
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الشكل 9 - 2 


الترميز يهرمونات الغددالصماء 


إفراز الهرمون إلى الدم 





الترميزالتشابكي 





الأرعه اليه 2 


خلايا هدف بعيدة 


أربعة أنواع من الترميز الخلوي. تتفاهم الخلاياء وتتواصل بطرق عدّة: أ. قد ترسل خليتان في تماس مباشر مع بعضهما إشارات عبر المفاصل الفجوية. ب. في الترميز 
الجواري,. يكون للإغرازات الخارجة من خلية ما تأثير فقط في المنطقة المحاذية. ج. في الترميز بهرمونات الغدد الصماء لقيرة الهرمونات في الجهاز الدوري للمخلوق الذي 
يحملها إلى الخلايا الهدف. د. الترميز عن طريق التشابك الكيميائي يتضمن بث جزيئات الإشارة؛ وتدعى نواقل عصبية؛ من خلية عصبية عبر فجوة تشابكية صغيرة إلى 


الخلايا الهدف. 


الترميزيإفرازات الغددالصماء 

قد تديخل جريكات الاشارة الشرزة الك شعن فى الستافل. خارب خلايا الجهاذ 
الدوري للمخلوق الحيء وتنتقل خلال أرجاء الجسم كله. هذه الجزيئات طويلة 
الأمد. التي قد تؤثر في الخلايا البعيدة جدًا عن الخلية المفرزة تدعى ا لهرمونات 
65 2ه2ه. اوبهذا النوع من الاتصال بين الخلايا يدعى الترميز بالغدد 
الصماء ع2[12 مع 51 عمتى 1000 (الشكل 9 - 2ج) . يناقش (الفصل ال 46) 
الترميز بالغدد الصماء بشكل تفصيلي. وتستخدم كل من الحيوانات والنباتات 
الية الترميز هذه بشكل مكثف. 


الترميز التشايكي 

تتواصل خلايا الجهاز العصبي سريعًا مع الخلايا البعيدة في الحيوانات. فجزيئّات 
الإشارة. وتدعى نواقل عصبية 22711101612125111166615, لا تنتقل إلى الخلايا 
البعيدة خلال الجهاز الدوري كما تفعل الهرمونات. بل إن الامتدادات الطويلة التي 
تشبه الآلياف للخلايا العصبية تفرز نواقل عصبية من قممها القريبة جدًا من 
الخلايا الهدف (الشكل 9 - 2د). إن علاقة الارتباط بين عصبون وخليته الهدف 
تدعى تشايمًا كيمياتيًا 572225 12622121) ويدعى هذا النوع من التواصل 
ترميرًا تشابكيًا 1 016م5723. وفي حين تنتقل الإشارات الجوارية 
خاؤل الساكل سق الخلاياء تغير الثواةل العصيية الشحوة النشانكية: وشعى هتالت 
مدة وجيزة. وسوف ندرس بشكل أوسع الترميز التشابكي في ( الفصل ال 44). 
مسارات تحويل الإشارات تقود الى الاستجابات الخلوية 

إن الموجز الذي قدمناه سابقًا لأنواع الترميز وصفيء ولا يشي بالكثير عن كيفية 
استجابة الخلايا للإشارات. تدعى الأحداث التي تتم داخل الخلية بعد تسلمها 
للإشارة تحويل الاإشارة 63250112002 518221. تشكل هذه الأحداث 
مسارات محددة تقود إلى استجابة الخلية للإشارة التي تسلّمتها المستقبلات. وقد 
حدث انفجار معرفي فيما يتعلق بمسارات تحويل الإشارات في السنوات الآخيرة: ما 
يشير إلى درجة عالية من التعقيد تفسر لنا كيف يمكن لانواع مختلفة من الخلاياء 
في بعض الحالات: أن تبدي الاستجابة نفسها للإشارات المختلفة: 


وضي حالات اخوف يمكن لأنواع مختلفة من الخلايا أن تعطي استجابات مختلفة 
للإشارة نفسها. 

مثلاء تستجيب أنواع مختلفة من الخلايا للهرمون جلوكاجون بتحرير الجلوكوز 
وتحريكه بوصفه جزءًا من آليات الجسم للسيطرة على جلوكوز الدم ( الفصل 
6). يتضمن هذا الآمر تحطيم جليكوجين إلى جلوكوزء وتنشيط الجينات 
المشفرة للأنزيمات الضرورية لتصنيع الجلوكوز. في المقابل: للهرمون إبينفرين 
تأثيرات معاكسة في أنواع مختلفة من الخلاياء فكلنا عايشنا حالة من الخوف 
أو الفزع عند حادث مفاجئّ» ينبض قلبك بشكل أسرع؛ وتشعر بتيقظ أكبر»؛ وقد 
تشعر بأن شعر جلدك ينتصب. كل ذلك نتيجة لإفراز جسمك هرمون إبينفرين 
(يدعى أيضًا أدرنالين) في تيار الدم. يقود هذا إلى حالة الاستعداد المرتفع 
لليقظة؛ وزيادة في نبض القلب والطاقة التي تُعدك للاستجابة للأوضاع الطاركة 
المتطرفة. تعتمد هذه الآثار المختلفة لإبينفرين على أنواع مختلفة من الخلايا 
التي لديها مستقبلات لهذا الهرمون. ذفي الكبد. تحفز الخلايا لتحريك جلوكوز, 
في حين تنقبض خلايا القلب العضلية بقوة أكبر لزيادة تدفق الدم. إضافة إلى 
ذلك؛ تستجيب الآوعية الدموية بالتوسع في بعض المناطق وبالتقلص في أخرى., 
لإعادة توجيه الدم نحو الكبد, والقلب, والعضلات الهيكلية. تكشف هذه التفاعاللات 
المختلفة عن حقيقة أن كل نوع من الخلايا لديه مستقبل لإبينفرين» ولكن 
مجموعات مختلفة من البروتينات هي التي تستجيب لهذه الإشارة. 


الفسفرة أساسية في السيطرة على وظيفة البروتين 

إن وظيفة مسار تحويل الإشارة هي تغيير كل من سلوك الخلية و طبيعتها. هذا فعل قد 
يتطلب تغيير تركيب البروتينات التي تشكل الخلية؛ أو تغيير نشاط البروتينات الخلوية. 
كتيوه البروة ناه تكرن حامدة النشاطي ان غير وظليفة عنيما تحن في البداية: 
وهي تحتاج إلى تحوير بعد بناتها لكي تصبح نشطة وفعالة. في حالات أخرى. قد 
يتطلب البروتين تحويرًا لكي يصبح خامد النشاط. وتشكل عملية إضافة مجموعات 
الفوسفات أو إزالتها (وتدعيان على التوالي فسفرة 120177126105م21205 وإزالة 
الفسفرة 10©212051011201771361011) مصدرًا رئيسًا للسيطرة على وظيفة البروتين. 
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(لشكل 9 - 3 0 
فسفرة البروتينات. يُسيطر على كثير 
من البروتينات من خلال الفسفرة: 
فهي تصبح نشطة بالفسفرة: ويخمد 
نشاطها بإزالتهاء أو العكس. الأنزيمات 
التي تضيف مجموعة فوسفات 
تدعى أنزيمات مفسفرة. تشكل هذه 
طائفتين بناء على الحمضن الأميني 
الذي تضاف مجموعة الفوسفات 
إليه. فهي إما سيرين / ثريونين أو 
مفسفرات تايروسين. يمكن عكس 
أثر المفسفرات بأنزيم آخر هو محلل 
فوسفات البروتين. 


وكما تعلمت فى الفصول السايقة: كانت النتيجة النهائية للمسارات الأيضية للتنفس 

الخلوى واليناء الضوئى هى فسفرة رم ليصبح 1102ل. ويستطيع 410 المُصَنْع 
ع و 

بهذه الطريقة ان يمنح مجموعات فوسفات للبروتينات. تغير فسفرة البروتينات وظائفها 

ما يسمح لها بنقل المعلومات من الإشارة خارج الخلوية عبر مسار تحويل الإشارة. 


الأنزيمات مفسغفرة البروتين 

تدعى طائفة الأنزيمات التي تنقل مجموعات فوسفات من 4/112 إلى البروتينات 
أتزيمات فتسفرة: البروقيخ أو كاينيز البرويتن 7171456 270146117. يمكن إضافة 
مجموعات الفوسفات هذه إلى الأحماض الأمينية الثلاثة التي تحتوى مجموعة 
هيدروكسيل 011 بوصفها جزءًا من مجموعتها الجانبية ؟1 ألا وهي: سيرين, 
وثريونين» وتايروسين. وتصنف الأنزيمات مفسفرة البروتين اعتمادًا على أي من 
هذه المواد الثلاث يتم تغييرها (الشكل 9 - 3). وتقع معظم مفسفرات البروتين 
السيتوبلازمية في طائفة مفسفرات سيرين: أو ثريونين. 





محللات الفوسفات 

زعوة جرع عن السيبي :فى قد استعمال الفسفرة بوصفه شكلة من الشكان: تتعوير 
البروتين إلى أنه قايل للانعكاس. فهناك طائفة أخرى من الأنزيمات تدعى 
محللات الفوسفات 210511262565 تزيل مجموعة الفوسفاتء. عاكسة بذلك 
أثر المفسفرات (انظر الشكل 9 -3). وعليه: فالبروتين الذي ينشط بوجود 
الأنزيم المفسفر يمكن إخماد نشاطه بالأنزيم محلل الفوسفات, أو العكس. 


تتضمن عملية التواصل بين الخلايا إشارات كيميائية؛ أو رابطا يرتبط إلى 
مستقبلات خلوية. ارتباط الرابط إلى مستقبل ينشئ مسارًا لنقل الإشارة يقود 
إلى الاستجابة الخلوية. قد يكون للخلايا المختلفة الاستجابة نفسها للإشارة 
نفسهاء والإشارة نفسها قد تحدث استجابات مختلفة في الخلايا المختلفة. 
عملية فسفرة البروتين - وإزالة فسفرته هي آلية شائعة للسيطرة على وظائف 
البروتين الموجود في مسارات الترميز. 


ئ6ب6بَ#“تهًه]+قكتد ا د .ان لح 0 111102002020121 


أنواع المستقبلات 


الخطوة الأولى في فهم ترميز الخلاياء هي النظر إلى المستقبلات نفسها؛ فالخلايا 
يجب أن يكون لديها مستقبل محدد لتكون قادرة على الاستجابة لجزيء إشارة 
معين. إن التفاعل بين مستقبل ما والرابط الخاص به مثال على التعرف الجزيئي, 
وهو العملية التي يتلاءم بها جزيء ما بشكل محدد بناءً على شكله الفراغي مع 
جزيء آخر. يُحدث هذا التفاعل تغييرات دقيقة في تركيب المستقبل؛ وبهذا يتم 
تنشيطه. وتشكل هذه بداية لآأي مسار من مسارات نقل الإشارة. 


تعرف المستقبلات بدلاله موقعها 
تعتمد طبيعة الجزيئّات المستقبلة على موافعها. وعلى نوع الرابط الذي ترتبط 


به. الآنواع الرئيسة للمستقبلات هي تلك التى ترتبط بالرابط داخل الخلية 
(مستقبالات داخل ا لخلية 71401:5©©ع1 :1241261111121 ) وتلك التى ترتبط 
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بالرابط خارج الخلية (مستقبلات سطح الخلية أو مستقبلات غشائية 
75 51111206 1[اعن) أو 6015)مء©6 عصدء]طدمء781). المستقبلات 
الغشائية تتألف من بروتينات عبر غشائية تكون على اتصال مع كل من السيتوبلازم 
والبيئة خارج الخلايا. ويلخص (الجدول 9 - 1) أنواع المستقبلات وآليات 
التواصل الأخرى التي سنناقشها في هذا الفصل. 

المستقبالات الغشائية تتضمن ثلاثة أنواع 

عندما يكون المستقبل بروتينًا عبر غشائي. يستطيع الرابط الارتباط بالمستقبل 
خارج الخلية: ولا يعبر الغشاء البلازمي أبدًا. في هذه الحال: يكون المستقبل نفسه 
-وليس جزئء 'الإشارة- مسؤولا عن اتسال المعلوماك غير النشاء. يمكن تقسيه 
مستقبلات الغشاء بناءً على تركيبها ووظائفها. 


نوع المستقيبل التركيب الوظيفة مثال 
مستقبللات داخل الخلايا لا يوجد موقع ارتباط للإشارة يستقبل إشارات من جزيئات صغيرة ذاتبة بالدهون, أو مستقبلات أكسيد النتريك؛ الهرمونات الستيرويدية؛ فيتامين 
خارج الخلية. غير مشحونة او م لظا (1؛ هرمونات الغدة الدرقية. 





مستقبلات سطح الخلية 
قنوات أيونية مبوبة كيميائيًا بروتين عبر غشائي متعدد العبور «بوابات» جزيئية تحفز كيميائيًا لتفتح أو تغلق. العصبونات 
مستقبلات أنزيمية بروتين عبر غشائي وحيد العبور. يرتبط بالإشارة خارج الخلية. ويحفز استجابة داخل فسفرة عن طريق مفسفرات البروتين. 
اك 
مستقبلات مقترنة ببروتين بروتين عبر غشائي سباعي ارتباط الإشارة بالمستقبل يسبب ارتباط ”711) إلى الهرمونات الببتيدية وخلايا العصي في العين. 
العبور. له موقع ارتباط بروتين©. بروتين © المرتبط به 61:8 ينفصل ليسلم 
سيتوبلامي لبروتين5) الإشارة إلى داخل الخلية. 


اتلسخغيلات المرقظة بعنوات 

القنوات الأيونية المبوبة كيميائيًا هي بروتينات مستقبلة تسمح بعبور الأيونات سلسلة الأحماض الأمينية تعبر الغشاء البلازمي جيئّة وذهابًا مرات عدة. ويوجد 
(الشكل 9 - 14). في مركز البروتين ثقب يوصل السائل خارج الخلايا بالسيتوبلازم. ويكون الثقب 
إن المستقبلات البروتينية التي ترتبط بكثير من النواقل العصبية, لها التركيب 2 من الكبرء بحيث تعبره الأيونات. لذاء فإن البروتين يقوم بوظيفة قناة أيونية 
الأساسي نفسه. فكل منها بروتين غشائي له مناطق غشائية عدة. ما يعني أن أعصصفط سه1. 





أيونات 0 رابط (إشارة) 





الشكل 9 - 4 
مستقبلات سطح الخلية. أ. القنوات الأيونية المبوبة كيميائيًا هي بروتينات تشكل ثقبًا في الغشاء البلازمي. يفتح هذا الثقب أو يغلق عن طريق إشارة كيميائية. تكون هذه 
عادة انتقاتية» إذ تسمح بمرور نوع واحد من الآيونات فقط. ب. المستقبلات الآنزيمية هي بروتينات غشاتية مكملة تربط الإشارة على السطح خارج الخلايا. تقوم بعد ذلك 
منطقة التحفيز الواقعة على الجزء السيتوبلازمي بيث الإشارة بأن تعمل بوصفها أنزيمًا في السيتوبلازم. ج. المستقبلات المقترنة ببروتين 7) ترتبط بالإشارة خارج الخلية 
وببروتينات © داخل الخلية. د. تحفز بروتينات © بعد ذلك أنزيمًا أوقناة أيونية» ميسّرة بذلك مرور الإشارة من سطح الخلية إلى داخلها. 
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ويقال عن القناة: إنها مبوبة كيميائيًا؛ لأنها تفتح فقط عندما ترتبط مادة كيميائية 
(الناقل العصبي) بها. أما نوع الأيون المنقول عبر الغشاء عندما تفتح القناة 
الأيونية المبؤبة كيميائيًا فيعتمد على شكل شحنة القناة وتركيبها. فكل من أيونات 
الصوديوم» والبوتاسيوم: والكالسيوم والكلورء له قناته الآيونية الخاصة به. 

يعمل مستقبل مادة الأستيل كولين الموجود في أغشية خلايا العضلات بوصفه 
قناة للصوديوم. فعندما يرتبط المستقبل بالرابط الخاص به؛ أي بالناقل العصبي 
أستيل كولين: تفتح القناة سامحة للصوديوم بالتدفق إلى داخل الخلية العضلية. 
وتشكل هذه خطوة حرجة تربط الإشارة القادمة من العصبون الحركي بانقباض 
الخلية العضلية (الفصل ال 44). 


المستقبالاتالأآنزيمية 

كثير من مستقبلات سطح الخلية؛ تعمل بوصفها أنزيمات: أو أنها مرتبطة مباشرة 
بأنزيمات (الشكل 4-9 ب). عندما يرتبط جزيء الإشارة بالمستقبل: فهو ينشط 
أنزيمًا. وفي معظم الحالات تكون هذه الآنزيمات مفسفرة للبروتين ماء12206 
65 تقرييًاء وهي أنزيمات تضيف مجموعات فوسفات الى اليروتيتات. 
وسنناقش هذه المستقبلات في جزء آخر من هذا الفصل لاحمًا. 


المستقبالات المقترنة يبروتين 2) 
الطائفة الثالثة من مستقبلات سطح الخلية تعمل بشكل غير مباشر على أنزيمات, 
أو على قئنوات أيونية موجودة في الغشاء البلازمي. بمساعدة بروتين يدعى 


بروتين >) (12عغ080 2)) . سمي بروتين 3) هكذا؛ لأنه يرتبط بنيوكليوتايد 
ال آذك 


جوانوسين ثلاثي الفوسفات (2©112)).: ويمكن النظر إليه على أنه يدخل بين 
المستقبل والأنزيم (المتآثر). هذا يعني أن الرابط يرتبط بالمستقبل وينشطه. 
وهذا ينشط بروتين ©) الذي ينشط بدوره بروتينًا متأثرًا (الشكل 9 - 4 ج) ؛ هذه 
المسكقرالات موهئوفة انحنا بالتفتصيل لهذا 

مستقبالات الغشاء يمكن أن توكد ريلد كاتية 

بعضن المستقبلات الأنزيمية؛ ومعظم المستقبلات المقترنة ببروتين 3) تستخدم 
مواد أخرى لنقل الرسالة داخل السيتوبلازم. تفير هذه المواد وهي جزيئات 
صغيرة أو أيونات: ويّدعى أحدها الرسول الثاني "اءع8 12551 56©0110, 
سلوك البروتينات الخلوية بالارتباط بها وتغيير شكلها. ( يعد جزيء الإشارة 
الأصلي «الرسول الأول»). هناك رسولان آخران شائعان هما أدينوسين ثنائي 
الفوسفات الحلقي 2202071050266 ع12زو20620 ع1أن:97) ويدعى 
اختصارًا 418 عفاء2ون) أو حتى 641/112. وأيونات الكالسيوم. سوف نستقصي 
دور كل من هذين الرسولين بالتفصيل في جزء لاحق. 


المسقبالات يمكن أن تكون داخلية (مستقبالات داخل الخلية) أو خارجية 
(مستقبللات غشائية). تشمل المستقيالات الغشائية مستقياللات مرتبطة 
بالقنوات» ومستقبلات أنزيمية» ومستقبلات مقترنة ببروتين 2). يتضمن 
تحويل الإشارة عبر المستقبلات الغشائية غالبًا إنتاج جزيء ترميز ثان, أو 
رسول ثان داخل الخلية. ش 


المستقبلات داخل الخليه 


كثير من إشارات الخلايا جزيئات ذاتبة بالدهون: أو صغيرة جدًاء وتستطيع المرور 
بيسر خلال الغشاء البلازمي للخلية الهدفء وإلى داخل الخلية؛ حيث تتفاعل مع 
مستقبلات داخلها. بعض هذه الروابط يرتبط بمستقبلات بروتيئية موجودة في 
السيتوبلازم؛ وبعضها الآخر يعبر الغلاف النووي كذلك؛ ويرتبط بمستقبلات داخل 
دواد 


مستقبلات الهرمونات الستيرويدية 

تؤثر في التعبير عن الجينات 

يُعد عمل مستقبلات الهرمونات الستيرويدية الأبسط والأكثر مباشرة من بين أنواع 
المستقبلات كلها التي ناقشناها في هذا. تشكل الهرمونات الستيرويدية طائفة 
كبيرة من المركبات التي تشترك في تركيب غير مستقطب مشترك. فهرمونات 
إستروجين وبروجستيرون وتستوستيرون كلها ذات علاقة بالتطور الجنسي 
وبالسلوك (الفصل ال 52). هناك هرمونات ستيرويدية أخرى. مثل كورتيزول؛ 
لها تأثيرات مختلفة اعتمادًا على النسيج الهدفء وتتراوح بين تحريك الجلوكوز 
وتحريره إلى تثبيط خلايا الدم البيضاء؛ للسيطرة على الالتهاب. ويُعد تأثيرها 
الضار للالتهاب هو الأساس في استخدامها في الطب. 

يسمح التركيب غير المستقطب لهذه الهرمونات: أن تعبر غشاء الخلية»: وترتبط 
بمستقبلات داخل الخلايا. إن موقع مستقبلات الهرمونات الستيرويدية قبل 
ارتباط الهرمون يكون في السيتوبلازم: ولكن الموقع الأساسي لعملها هو داخل 
النواة. يسبب ارتباط الهرمون بالمستقبل انتقال المعقد من السيتوبلازم إلى النواة 
(الشكل 9 - 5). ونظرًا لأن معقد الرابط - المستقبل يعبر كامل المسافة إلى نواة الخلية: 
فإن هذه المستقبلات غالبا ما تدعى مستقبلات نووية 71+015ععع1 :11©1621ل1. 
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عمل مستقبل الستيرويدات 

إن الوظيفة الآساسية لمستقبلات الهرمونات الستيرويدية: ولمستقبلات عدد من 

جزيئّات الإشارة الصغيرة الذائبة بالدهون مثل فيتامين (1[ وهرمونات الدرقية, 

هي أنها تعمل بوصفها منظمات للتعبير عن الجينات (انظر الفصل 16 ). 

كل هذه المستقبلات لها تراكيب متماثلة؛ فالجينات المشفرة لها يبدو أنها أحفاد 

تطورية لجين سلفي واحدء ونظرًا لوجود هذا التشابه التركيبيء فإنها تشكل جميعًا 

جزءًا من فوق عائلة (/51/86717711 المستقبل النووي. 

كل من هذه المستقبلات له ثلاث مناطق وظيفية: هي: 

1) منطقة ارتباط بالهرمون. 

2) منطتقة ازقباط :ب 4خ نآ1: 

3) منطقة تستطيع الارتباط بالمنشطات المرافقة لكي تؤثر في مستوى 
اسستبا الحين. 

لا يستطيع المستقبل في حالته الخامدة (غير النشطة).؛ بشكل مثالي: أن يرتبط 

ب 10814 لأن بروتينًا مثبطًا يحتل موقع ارتباط 101/4. عندما يرتبط جزيء 

الإشارة إلى منطقة الارتباط بالهرمونء تتغير بنية المستقبل وشكله. فيحرر المادة 

المثبطة ما يكشف منطقة ارتباط 10114 سامجًا للمستقبل بالتعلق بتتابع محدد 

من النيوكليوتايدات في 10814 (انظر الشكل 5-9). هذا الارتباط ينشط 

(أوفي حالات قليلة يثبط) جينات محددة:؛ تقع في الغالب مجاورة للتتابع المرتبط 

بالمستقبل. في حالة الكورتيزول؛. وهو هرمون منظم لأيض الكربوهيدرات, 

ويستطيع زيادة مستوى الجلوكوز في الخلاياء هناك عدد من الجيئات المختلفة 

ذات العلاقة ببناء الجلوكوز لديها مواقع ارتباط لمعقد الهرمون- المستقبل. 








ا وترتبط ا 
سيتوبلا زمية. 
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المستقبلات داخل الخلية تنظم التعبير الجيني. جزيئات الإشارة غير المحبة للماء تستطيع المرور 
عبر الغشاء اليلازمى, وترتبط بالمستقبالات داخل الخلية. ينشئىّ هذا مسار تحويل الإشارة الذي ينتج 


تغيرًا هي التعبير الجيني. 


فى ادم مدة عر 0 0 الكاقرة بالماء. فمعظم الور سوقت ا بالماء 
تتحطم خلال دقائق: والنواقل العصبية تتحطم خلال ثوان أو حتى في أجزاء 
عدة من الآلف من الثانية (مليثواني). في المقابل» قد يستمر بقاء الهرمونات 
الستيرويدية مثل كورتيزول واستروجين. ساعات. 


النوعية ودورالمنشطات المرافقة 

يمكن أن تتباين استجابة الخلية الهدف لإشارة ذائية بالدهون بشكل هاثل اعتمادًا 
غلى طبيغة الخلية. هذه الضفة صحيحة حتى عندما تمتلك الخلايا الهدق 
المختلفة المستقبل نفسه داخل الخلية. وييدو الأمر محيرًا إذا ما افترضنا أن 
حميدها ينكن تين .ذللف: .جرتا اشنا ذا الى أن المستغيلات تسمل بالتماوة 
مع منشطات 0 فْقَةَ 202©0521015), إن عدد هذه المريت يه قد 
فمحسب» 0 لمات المرافقة ا 

فالهرمون إستروجين له تأثيرات مختلفة في أنسجة الرحم عنها في نسيج الثدي. 
هذه الاستجابات المختلفة 53 لبيك متشطات ما مختلفة: وليس وجود 
ومهم,. ولهذا ذا يتفامل ٠‏ معقد ارم 2 المستقيل . دل من ذلك 3 بروتين آخر 
العلاقة بإعداد الرحم للحمل. 


تعمل مستقبالات داخل الخلية أخرى بوصفها أنزيمات 

أحد الأمثلة المثيرة للاهتمام لمستقبل يعمل بوصفه أنزيمًا يوجد في مستقبل 
أكسيد النتريك (1700). ينتشر جزيء الغاز الصغير هذا بسرعة خارجًا من 
الخلايا التي ينتج بهاء ويمر مباشرة إلى الخلايا المجاورة. حيث يرتبط بالآنزيم 
محلق جوانيل. 


3. ينتقل معقد الهرمون - 
ار لساك 









. يرتبط معقد ارمس 
المستقبل إلى 010/8: وهذا عادة 


كد يت | دقنيا ل 


يؤدي ارتباط 770 إلى تنشيط هذا الأنزيم, ممكنًا إياه من تحفيز بناء جوا نوسين 
أحادي الفوسفات الحلقي 72020710501266 عمتومصددع عتاعتور)؛ 
231». وهو رسول داخل الخلية ينتج استجابات خلوية محددة؛ مثل انيساط 
عندما يرسل الدماغ إشارة عصيية لانيساط العضلات الملساء الموجودة فى 
جدران الآوعية الدموية للفقرياتء. يرتبط أستيل كولين الذي تفرزه الخلايا 
العصبية إلى مستقبلاته على الخلايا الطلائية. الداخلية. يسبب هذا زيادة فى 
تركيز الكالسيوم داخل الخلايا الطلائية: وينبه أنزيم مخلق أكسيد النتريك الذي 
ينتج 1100. ينتشر 700 إلى الخلايا الملساء. حيث يزيد تركيز 0030/11 ما يقود 
الى الانيساط. يسمح هذا الانبساط للوعاء الدموى بالتوسع وزيادة تدئق الدم, 
وهذا يفسر سر استعمال مادة نيتروجلسرين في معالجة آلام الذبحة الصدرية التي 
يُسببها انقباض الأوعية الدموية في القلب. فمادة نيتروجلسرين تحولها الخلايا 
إلى أكسيد نتريكء وهذا يعمل بعدها لإحداث النشاط فى الأوعية الدموية. 

يعمل عقار سايد نافيل (مشهور باسم فياجرا) أيضًا من خلال مسار تحويل الإشارة 
بالارتباط إلى (وتثبيط) الأنزيم محلل ثنائي الإستر الفوسفاتي ل 0032/11 الذي 
يحطم ”301/11)»©. يحافظ هذا التثبيط على مستوى ”0031/11 مرتفعًا وهذا ينبه إنتاج 
(0.. إن السبب في التأثير الانتقائي للفياجراء هو أنه يرتبط إلى شكل من الأنزيم 
30117ت» محلل ثنائي الإستر الفوسفاتي الموجود في خلايا العضو الذكري للرجل؛ 


جزيئات الترميز غير المحبة للماء يمكن أن تعبر الغشاءء وترتبط بمستقبالات 
داخل الخلية. يعمل مستقبل الهرمونات الستيرويدية بالتأثير في التعبير عن 
الجينات مباشرة. حال ارتباط الهرمون؛ ينتقل معقد الهرمون- المستقبل إلى 
داخل النواة» وينشط (وفي بعض الأحيان يثبط) التعبير عن الجينات. يتطلب 
هذا الأمر أيضًا بروتيئًا آخر يدعى المنشط المرافق الذي يعمل بتعاون مع 
الهرمون- المستقبل. لذاء فإن استجابة الخلية للهرمون تعتمد على وجود كل 
من المستقبل» والمنشط المرافق كذلك. 
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سم 0 0 0 . . د 
تحويل الإشارة عن طريق معسعر المستقبل 


لقد قرأت فيما سبق من هذا الفصل أن الآنزيم مفسفر البروتين يفسفر البروتينات 
ليغير وظيفتهاء وأن أكثر الآنزيمات شيوعًا تلك التي تعمل على الأحماض الأمينية 
سيرين وثريونين وتايروسين. يؤثر مفسفر تايروسين المستقبل 70)01ع1560 
©1225 7205126 في دورة الخلية؛ وهجرة الخلاياء وأيضهاء وتضاعفها - 
بشكل أساسيء نواحي الخلية كلها تتأثر بالترميز عن طريق هذه المستقبلات - إن 
حدوث تغير في وظائف هذه المستقبلات ومسارات ترميزها يمكن أن يؤدي إلى 
حدوث السرطان في الإنسان: وضي حيوانات أخرى. 

نعكتن الأمظلة الميكدرة الجحيتات المسينة للسرطاة: أو الجيتنات الشرطنة 
5 تتتتضمن وظيفة مفسفر تايروسين المستقبل ( موصوفة في الفصل 
0). فالفيروس المسبب للسرطان في القردة يحمل جينًا لعامل النمو المشتق من 
الصفائح الدموية. عندما يصيب الفيروس خلية ماء تنتج الخلية كميات كبيرة من 
عامل النمو المشتق من الصفائح وتفرزها؛ مسببة زيادة شي نمو الخلايا المحيطة. 
يحمل فيروس أخرء فيروس توليد خلايا الدم في الطيور؛ شكلا معتلا من مستقبل 
عامل النمو البّشري الذي يفتقر إلى معظم جزته خارج الخلايا. عندما يصيب 
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بروتينات مفسفر تايروسين المستقبل عبر الغشائي 


هلا منطقة مفسفر داخل خلوية 


1لا منطقة ربط الرابط خارج الخلية 





2. يقترن مستقبلان (تركيب مزدوج) : 
ويفسفر كل منهما الآخر (فسفرة ذاتية). 


1 الراك اليم 


الشكل 9 - 6 





ازدواج وفسفرة ذاتية 


هذا الفيروس خلية ماء فإن المستقبل المعتل الناتج يبقى عالقًا في حالة نشاط. 
الترميز المستمر من هذا المستقبل يقود الى خلايا فقدت قدرتها على السيطرة 
الملبيمية على امف 

يتعرف مفسفر تايروسين المستقبل روابط محبة للماء. ويشكل طائفة كبيرة من 
المستقبلات الغشائية فى الخلايا الحيوانية. تمتلك النباتات مستقبلات ذات تركيب 


إجمالي ووظيفة مشابهين: ولكنها من نوع مفسفر سيرين وثريونين. هذه المستقبلات 


النباتية سميت مفسفر مستقيل النبات 13111256 :71)01ع6عع1 121224. 

ولآن هذه المستقبلات تنجز وظائف متشابهة في خلايا النبات والحيوان: ولكنها 
تختلف في موادها الأساسء فإن تضاعف كل نوع وانشقاقه من مفسفر المستقبل 
ربما حدث بعد انشقاق مملكتي النبات والحيوان. ويعتقد أن تضاعف هذه الأنواع 
درست يشكل مكعفق فى تشكيلة فخ اليا الحيوانية. 
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3. ترتبط بروتينات الاستجابة بتايروسين المفسفر 
استجابة اخرى. 


ينشط مفسفر تايروسين المستقبل. تربط هذه المستقبلات الغشائية هرمونات أو عوامل نمو تكون محبة للماء؛ ولا تستطيع عبور الغشاء. والمستقبل هو بروتين عبر غشائي 
له منطقة ارتباط للرابط واقعة خارج الخلية. وان له منطقة مفسفر داخل الخلية. بدأ فسنار تحويل الإشارة بربط بروتيئنات استجابة الى تايروسين المقسفو على المستقيل 


وعن طريق فسفرة المستقبل لبروتينات الاستجابة. 
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ماعط مقيفر تارر ونين المسستتان بالتسفرة الدائية 
لمفسفر تايروسين المستقبل تركيب بسيط نسبيّاء إذ يتكون من منطقة عبر 
غشائية مفردة تعلق المستقبل بالغشاء؛ ومن منطقة ارتباط بالرابط خارج الخلية: 
ومن منطقة مفسفر داخل الخلية. تحتوي منطقة المفسفر على موقع التحفيز 
في المستقبل الذي يعمل بوصفه مفسفر بروتين يضيف مجموعات فوسفات إلى 
الحمض الاميني تايروسين. حال ارتباط الرابط بمستقبل نوعي محدد.ء يرتبط 
اثنان من معقدات الرابط- المستقبل معًا (يشار إلى ذلك غالبا بآنه ازدواج) 
ويفسفر كل منهما الآخرء وهي عملية تدعى فسفرة ذاتية (الشكل 6-9). 

تبث عملية الفسفرة الذاتية عبر غشاء الخلية الإشارة التي بدأت بارتباط الرابط 
بالمستقبل. الخطوة اللاحقة. وهي بث الإشارة في السيتوبلازم: يمكن أن تأخذ 
أشكالا مقعودة: .تفغ هيده الأشكال 'لتشيعل متطاقة مسقن تايووسن لكى يفسقر 
أهدافًا أخرى داخل الخلية؛ أو تفاعل بروتينات أخرى مع المستقبل المفسفر. 
تعتمد الاستجابة الخلوية بعد التنشيط على بروتينات الاستجابة المحتملة ضي 
الخلية. فقد يكون لخليتين مختلفتين المستقبل نفسه. ومع ذلكء. فإن الاستجابة 
تختلف اعتمادًا على أي من بروتينات الاستجابة كان في السيتوبلازم. فمثلًا . عامل 
تمو الغلاي المولدة للألياف يحفز انقسام الخلايا في خلايا مولدة الألياف. ولكنه 
يحفز الخلايا العصبية على التمايز بدلا من الانقسام. 


مناطق تايروسين المفسفرة 

تتوسط التفاعالات بين البروتينات 

إحدى الطرق التي يمكن أن تثبت بها الإشارة عند المستقبل تكون من خلال 
البروتينات التي اوم يد بتايروسين المفسفر في المستقبل. فعندما 
ينشط المستقبل: تتم فسفرة مناطق البروتين خارج موقع التحفيز. هذا الأمر 
ينشى مواقع «رسو للبروتيئات التي ترتبط بشكل محدد إلى تايروسين المفسفر. 
يمكن للبروتينات التي ارتبطت بتايروسين المفسفر أن تبدأ أحدانًا داخل الخلية, 
حيث تحوّل الإشارة من رابط إلى استجابة (انظر الشكل 6-9) . 


مستقبل أنسولين 

يمكن توضيح بروتينات الرسو بمستقبل أنسولين. الهرمون أنسولين جزء من نظام 
السيطرة في الجسم للحفاظ على مستوى ثابت من جلوكوز الدم. يتمثل دور أنسولين 
في تخفيض جلوكوز الدم, إذ يعمل بالارتباط بمفسفر تايروسين المستقبل. هناك 
بروتين آخر يدعى بروتين استجابة أنسولين يرتبط بالمستقبل المفسفرء وت” 
فسفرته كذلك. يبث بروتين استجاية انسولين هذه الإشارة بالارتباط بيروتينات 
إضافية تقود إلى تنشيط أنزيم مُصنع جليكوجين: الذي يحول جلوكوز إلى 
جليكوجين (الشكل 9-/)؛ ما يخفض جلوكوز الدم. هناك بروتينات أخرى تعمل 
لتثبيط بناء انزيمات ذات علاقة بصناعة الجلوكوز. 


البروتينات الوصيلة 

هناك طائفة أخرى من البروتينات. تدعى البروتينات الوصيلة 402161 
قضأعغ00: يمكن أن ترتبط أيضًا بتايروسين المفسفر. هذه البروتينات نفسها 
يمت لصويل اد شارة ركني تعيل كحله الوصل رين الس بل والورواينات 
التئ تنشد مسلميل ١‏ حد الك الترمي. فمتاذ: ٠‏ بروتين 1535 الذي ملضقة لاجداء 
ينشط عن طريق ارتباط بروتينات وصيلة إلى المستقبل. 












1. يرتبط أنسولين إلى 
الى التطافة حار ' لخلوية من 
تحت وحدة الفأ (يم) 


1 ددا ااانه 
3 


مستقبيلات 2 الوحدة 
5 سس ديات اإبنجاة 

انسولين المفسفرة انزيم 

5 


جلوكوز 
الثكل 7-9 


مستقبل أنسولين. مستقبل أنسولين هو مفسفر تايروسين المستقبل الذي يُنشيّ 
تشكيلة من الاستجابات المتعلقة بأيض جلوكوز. أحد مسارات تحويل الإشارة التي 


يتوسطها هذا المستقيل تة تقود إلى تنشيط أنزيم مُصنع جليكوجين. يحول هذا 
الأنزيم جلوكوز إلى جليكوجين. 

سلاسل مفسفر البروتين الآنزيمية 

يمكن أن تضخم الإشارة 


إحدى طوائف المفسفرات السيتوبلازمية المهمة هى الأنزيمات المفسفرة 


للبروتين المجفو بمولدات الانقسام 2اع)10م 2205260 - عع 1/1160 
5 مولد الانقسام هومادة كيميائية تحفز انقسام الخلية بتنشيط المسارات 
الطبيعية التي تسيطر على الانقسام. الأنزيمات المفسفرة للبروتين المحفز بمولد 
الاتقسام تَنشّط عن طريق وحّدة ترميز تدعى سلاسل الفسفرة: أو سلا سل الأأنزيم 
المفسفر 3520© 1.111256. هذه الوحدة هي سلسلة من مفسفرات البروتين 
التي يفسفر بعضها الآخر بالتعاقب. الخطوة النهاتية في ذلك التسلسل هي تنشيط 


الجزء 2 علم حياة الخلية 1/3 


سلسلة مفسفر البروتينات المنشطة بمولدات الانقسام الأنزيمية 
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. 
أنزيم مفسفر البروتين المحفز بمولدات الانقسام نفسه عن طريق الفسفرة ( الشكل 
8-9). إحدى وظائف مسلسل المفسفر هي تضخيم الإشارة الرئيسة. وحيث إن كل 
خطوة في المسلسل هي أنزيم»: فهو قد يعمل على عدد كبير من جزيئات المادة 
الأساس. فإذا عمل كل أنزيم في المسلسل على عدد من المواد الأساسء فإن هذا 
سينتج كمية كبيرة من المنتج النهائي (انظر الشكل 5-9). يتيح هذا الأمر لعدد 

صغير من جزيئات الترميز الأساسية لآن تنتج استجابة كبيرة. 

الامكعاية الخلوية لهذا السماب ان فى بكاية مفيتة قتهن هلان العدان الفدق لمتسدن 
البروتين المحفّز بمولدات الانقسام؛ لكنها تتضمن عادة عوامل استنساخ مفسفرة, 
تنشط بعدئذ التعبير عن الجينات (الفصل ال 16). أحد الأمثلة على هذا النوع 
من الترميز عن طريق مستقبلات عوامل النمو موصوف في (الفصل ال 10 ): 
وهو يوضح كيف يمكن أن تسيطر عملية تحويل الإشارة التي تبداً بعوامل النمو على 
عملية انقسام الخلية من خلال سلسلة الآنزيم المفسفر. 
البروتيناتالقوالب (السقالات) 

©» » | الاسل الآنزيم !١‏ آي >« 

يجب على البروتينات كي تكون فاعلة في سلسلة الآنزيم المفسفر أن تعمل بشكل 
تتابعي تعاقبي. واحدى الطرق التي ترتفع بها فعالية هذه العملية هي أن تنظم 


سلاسل الآنزيم المفسفر في السيتوبلازم. ويعتقد أن بروتينات تدعى ا لبروتينات 
السقالة كطاعغ10م 5211010 تنظم مكونات سلسلة الأنزيم المفسيفر على 
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ب. 

الشكل 8-9 
السلسلة الأنزيمية لمفسفر البروتينات المحفّزة بمولدات الانقسام تقود إلى 
تضخيم الاستجابة .أ. مسلسل الفسفرة مبين هنا على هيئة مخطط إلى اليمين. 
حاتت النخطظ الأعدانث الكلوية النطايقة موضحة ايكيا يذ :مرا السعفيل 
على غشاء الخلية. كل أنزيم مفسفر يسمى ابتداءً بالذي سبقه. فهناك مفسفر 
البروتينات المحفزة بمولد الانقسام 1814116 الذي يفسفر عن طريق مفسفر 
المفسفر 71421216 الذي يَفسفر عن طريق مفسفر المفسفر >1/141212121. 
ترتبط هذه السلسلة ببروتين المستقبل عن طريق بروتين منشط. البروتينات هنا 
ذات شيفرة ملونة لربط فعلها في الخلية مع المخطط. ب. في كل خطوة يقود الفعل 
الأنزيمي للمفسفر على مواد أساس متعددة إلى تضخيم الإشارة. 


هيئّة معقد بروتيني واحد. وهو النهائي في وحدة الترميز. يرتبط البروتين القالب 
بكل أنزيم مفسفر مفردء بحيث إن الأنزيمات تنظم مكانيًا بصورة تسمح للقيام 
بالوظيفة على أفضل ما يمكن ( الشكل 29-9). 

الفوائد التي تنجم عن هذا النوع من التنظيم عدة. فالتتابع المنظم فيزيائيًا هو 
أكثر فعالية بشكل واضح من آخر يعتمد على الانتشارء لكي يُنتج ترتيبًا محددًا 
للأحداث. هذا التنظيم يسمح أيضًا بعزل وحدات الترميز في المواقع المختلفة 
من السيتوبلازم. 


# الشكل 9-9 

| سالسلة المفسضر الأنزيمية يمكن تنظيمها 
عن طريق بروتينات تعمل بوصفها سقالة. 
يرتبط بروتين السقالة بكل أنزيم مفسفر 
في السلسلة منظمًا إياها. بحيث إن كل مادة 
أساس تقع مجاورة لآنزيم. هذا التنظيم 
: يحجز أيكيا الاتزيمات المفسفرة عن 
بيعالة مسارات الترميز الأخرى في السيتوبلازم. 

















حدر كاكال مسيهر 


البروتيناتتالمحفزة 
: (6ا8ع). ات د26 روسات إنكاء اريك 
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التعبير عن الجينات. 







ال مفسظرة بره لمت ا لسر 0 ااا 


ترتبط مستقبالات عوامل برويينات اندر ولد ات السام الذي يعي الفسر ل 000 
ين الشعل تنشيط مفستر البروقات اود تولك الت باتسام الذي يدعى المفسضر المنحة نا | الخام | 
36 استنساخ يمكن أن تنتقل 1 داخل النواة لتدير الجينات رساسي ا عسي خلال اريت حياة الخلية. 


أما الضرر الناتج عن مثل هذا التنظيم» فهو تقليل تأثير التضخيم لسلسلة الأنزيم 
المفسفر. فالأنزيمات المربوطة في مكان معين ليست حرة لتجد جزيئات المادة 
الأساسء بل تعتمد على المواد الأساس التي تقترب منها. 

أحد أفضل الأمثلة على بروتين سقالة» يأتي من سلوك التزاوج في خميرة التبرعم 
تستجيب خلايا الخميرة لفيرمونات التزاوج بحدوث تغيرات في شكل الخلية؛ وضي 
التعبير عن الجينات تتم عن طريق سلسلة مفسفر البروتين. وقد تم تحديد هوية 
بروتين يدعى 5665 بوصفه بروتينًا مطلوبًا لسلوك التزاوجء ولكن لم يتم الكشف 
عن نشاط أنزيمي لهذا البروتين. ولقد ظهر الآن أن هذا البروتين يتفاعل مع 
أفراد سلسلة الآنزيم المفسفر جميعها. ويعمل بوصفه بروتين قالب ينظم السلسلة 
ويعزلها عن مسارات الترميز الأخرى. 


بروتينات 1835 تريط المستقيل بسلا سل الآز نزيم المفسفر 
إن صلة الوصل بين مفسفر تايروسين المستقبل؛ وسلسلة مفسفر البروتين المحفز 
بمولدات الانقسام هو بروتين صغير يرتبط بمادة 117 7) (فهو بروتين 3)) ويدعى 
5. تحدث طفرة في بروتين 1135 في كثير من الأورام في الإنسان؛ ما يشير إلى 
دوره المركزي في ربط مستقبلات عوامل النمو بالاستجابة الخلوية. 

يكوق يروقن 1195 نققطا: عند اير فيفل 15 7)وكاية اعندما مركيظ :012 
وعندما ينشط مفسفر تايروسين لمستقبل ماء مثل مستقبل عامل النموء فإنه 
يرتبط ببروتينات وصيلة تعمل بعدها على 1535 لتحفز استبدال 117 ©) ب ”1(1): 
ما ينشط 5235آ. بعدها يعمل بروتين 135 على تحفيز المفسفر الأول في سلسلة 
مفسفر البروتين المحفز بمولدات الانقسام (الشكل 10-9 ). 

إحدى الطرق للترميز من خلال هذا المسارء هي أن 16235 يمكن أن ينظم ذاته. 
غالبروتين 1535 له نشاط محلل داخليء إذ يعمل بوصفه أنزيمًا يحلل 6172© إلى 
1(8©. ومجموعة فوسفات غير عضوية؛ ما يدع 21(09) مرتبطًا ب1:35 الذي 










يصبح الان يخامن النسناظه” إن عمل مفسفر تايروسين المستقيل 00 نشاط 
5 الذي يمكن النظر إليه على أنه مفتاح تشغيل يسبب تعطيل نفسه. وهذا أحد 
الآسباب في أن تنبيه انقسام الخلية عن طريق عوامل النمو يكون قصير الأمد. 


يتم إخماد نشاط مفسفر تايروسين المستقيل 

بالإدخال إلى الخلية 

من المهم للخلايا أن تنشط مسارات الترميز بصورة مؤقتة فقط. فالتنشيط 
المستمر قد يجعل الخلايا عاجزة عن الاستجابة لإشارات أخرىء أو الاستجابة 
بصورة غير مناسبة لإشارة لم تعد مهمة. وعليه؛ فإن إخماد النشاط مهم للسيطرة 
على الترميز كأهمية التنشيط نفسه. هناك طريقتان أساسيتان يمكن بهما إخماد 
مفسفر تايروسين المستقبل هما: إزالة الفسفرة والإدخال. يتم الإدخال بطريقة 
الإدخال الخلويء التي بها يُمتص المستقبل نحو السيتوبلازم داخل حويصلة؛ حيث 
يتم تحطيمه؛ أو إعادة تدويره. 

يسيطر على أنزيمات سلسلة الأنزيم المفسفر جميعها بإزالة الفسفرة التي تتم 
طريق الأنزيمات المحللة للفوسفات. يؤدي هذا إلى إنهاء الاستجابة على مستوى 
المستقبلء وبروتينات الاستجابة. 


مفسفرات تايروسين المستقبل هي مستقبلات غشائية تفسفر تايروسين» 
وعندما تنشط فإنها تفسفر ذاتهاء صانعة بذلك مناطق ارتباط لبروتينات 
أخرى. هذه البروتينات تبث الاإشارة إلى داخل الخلية. أحد أشكال مسارات 
الترميز يتضمن مسلسل 0 العسمر اندرو ات اللششرة لوقات 
الانقسام, وهو تسلسل من الأآنزيمات المفسفرة ينشط واحدها الآنزيم الذي 
بعده في السلسلة. ينتهي هذا الآأمر بالآنزيم مفسفر البروتين ار 
بمولدات الانقسام الذي ينشط عوامل استنساخ تُغير التعبير عن الجينات. 
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تحويل الإشارة عن طريق المستعبلات المقترنة ببروتين 6 


إن المجموعة الأعظم من أنواع المستقبلات في الخلايا الحيوانية هي مستقبالات 
مقترنة ببروتين 2) 6015+مء©©7 0ع1م1ا1م»- ضاع50م *2).: التي سميت 
هكذا؛ لآن المستقبل يقترن ببروتين ©2). بروتينات ©) ترتبط بنيوكليوتايدات 
جوانوسين مثل 1835 الذي أشرنا إليه آنمًا. 

يقدر أن نحو 7500 جينًا مختلفًا تشمُر مستقبلات مقترنة ببروتين 3) في المحتوى 
الجيني في الإنسان. ان هذا الرقم المحضء وتنوع وظائف هذه المستقبلات 
مربكان حقا. في هذا الجزء. سنركز على الاليات الاساسية للتنشيط؛ وعلى بعض 
مسارات تحويل الإشارة المحتملة. 

يروتينات 2) تصل المستقبلات بالبروتينات المتأثرة 

إن وظيفة بروتين 7) في الترميز عن طريق المستقبلات المقترنة به تشكل صلة 
الوصل بين المستقبل الذي تسلم الإشارة والمتأثر الذي ينتج الاستجابة الخلوية. 
يعمل بروتين ©© بوصفه مفتاح تشغيل يديره المستقبل. وفي حالة «العمل» يُنشط 
تروقين 2) "البروقين التاكر لقحرت الاستحابة الكلوية. 

تكون بروتينات 3) جميعها نشطة عندما ترتبط د 2 21) ويخمد نشاطها عندما 
ترتبط ب '71(1). إن الفرق الرئيس بين بروتينات 3) في المستقبلات المقترنة 
ببروتينات 3) وبروتين 1135 الذي وصفناه سابقًاء هو أن بروتينات © مؤلفة من تحت 
وحدات ثلاث تدعى /3:3] :0 ( ألفا وبيتا وجاما) . نتيجة لذلكء فإنها غالبًا ما تدعى 
بروتينات 3) مختلفة القطع الثلاث كطاءع]10م >) عا1عدنلتنا10عغه11. 
عندما يرتبط الرابط بمستقبل مقترن ببروتين 3) وينشط بروتين ©) المقترن: فإن 
بروتين 3) يحل 0 محل 2102) وينحل إلى جزأين: أحدهما تحت وحدةيى7) 
المرتبطة ب”11©) والثاني مؤلف من ,5) .م3) معًا. يمكن بعد ذلك بث الإشارة إما 


عن طريق الجزء ,© أو عن طريق الجزء ,م7): وبهذا يعمل لإدارة 


(لشكل 11-9 
عمل المستقبالات المقترنة يبروتين ©). 
تعمل هذه المستقبلات من خلال بروتين 
3) ذي القطع الثلاث المختلفة: الذي يربط 
التسفيل. باليرونين. الستعييه عتنها 
يرتبط الرابط بالمستقبل ينشط بروتين 
© المتصل به؛ فيستبدل 7179© بدلا من 
0[ لكمينقك مفقد دروفين ©" التشط الى 
م5)ء بم5). في الشكلء. تبدو تحت الوحدة 
,© (مرتبطة مع 172 ©) تنشط بروتيثًا 
ستهيناء اليروين المستحيبي قم يفيل 
مباشرة على بروتينات خلوية أو ينتج رسولا 
ثانيا. تستطيع تحت الوحدة ,© أن تحلل 
0117 مما يخمد نشاط النظام ثم تعود 
لتأتلف مع ,رم . 
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البروتينات المتأثرة وتشغيلها. إن تحلل 211) المرتبط إلى 71072 عن طريق 
تحت الوحدة ,3) يسبب إعادة اتتلاف التركيب ثلاثي القطع المختلفة؛ ويعيد حالة 
«الإيقاف» لهذا النظام (الشكل 1-9 1 ). 

تكون البروتينات المتآثرة أنزيمات في العادة. فالبروتين المتآثر قد يكون أنزيمًا 
مفسفرًا للبروتين؛ يفسفر بروتينات ليبث الإشارة مباشرة:؛ أو قد ينتج رسولا ثانا 
لبدء مسار تحويل الإشارة. 


تنتج البروتينات المتأثرة رسالا ثانية متعددة 

غالبًا ما تنتج البروتينات المتأثرة المحفزة عن طريق بروتينات © رسولا 
ثانيًا. يشكل كل من أنزيم محلق الأدنيليل» وأنزيم محلل الدهون المفسفرة أكثر 
البروتينات المتأثرة شيوعًاء وهما ينتجان أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي 
1لكع. وإينوسايتول ثلاثي الفوسفات 12 وجليسرول ثناتي الأحماض 104607 
على التوالي. 


أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي 1117 

تستخدم الخلايا التي درست حتى الآن جميعها 0473/11 رسولا ثانيًا (الفصل 
6). فعندما يرتبط جزيء ترميز بالمستقبلات المقترنة ببروتين © التي 
تستخدم الأنزيم محلق الأدنيليل ©6135 406871 بوصفه بروتينًا متأثراء 
فإن كمية كبيرة من 047/112 تنتج داخل الخلية (الشكل 2-9 1أ). يرتبط 17]/الل 
بالآنزيم مفسفر البروتين 4 ( اختصارًا 8[>4) وينشطه؛. وهذا يضيف مجموعات 
فوسفات إلى بروتينات محددة في الخلية (الشكل 13-9 ). 

يعتمد أثر هذه الفسفرة في وظيفة الخلية على هوية الخلية؛ وعلى البروتينات 
التي تمت فسفرتها. غفي خلايا العضلات مثلاء يُنشط الأنزيم المفسفر 52164 
أنزيمًا ضروريًا لتحطيم جليكوجين. ويثبط أنزيمًا آخر ضروريًا لبناء جليكوجين. 







ببروتين 2©) (1”016©)) 


لابن اطول فى ) 0 
1 
: 5 . 2 َ. ' 


نا عونا 24 03 


اح 
7 





مم + هالزم ملم 





م جاخ 
ظ 1 دام ظ ”7 
لم ار 0 
رصم - 0 2-7 ! 0 ! 0 ! 0 
ْ ٍ ل 0 
0 0 0 ا محل ادنيل ا 0 مر ظ | ظ 
| | آ 30 00 0 
0)-<طحخحنن تم ج00 داح 0 
00 1 
أ. 
حيز خارحا لخلية (لشكل 12-9 
إنتاج الرسول الثاني. الرسول الثاني 
١ '‏ هو جزيء ترميز ينتج داخل الخلية. 
آش غشاء آ أ. يتحول النيوكليوتايد 417 عن طريق 
آ لمر أ أنزيم محلق الآدنيليل إلى أدينوسين أحادي 
1 ْ الفوسفات الحلقي (041/12). ب. الدهون 
٠. ٠. | 9 2‏ 5 ذا أن ما هه 50 ٠.‏ 5 
0م نحن 0ح 0حن0 000 0 لاد 7 
افش لشم دهنين. ومجموعة فوسفات مرتبطة 
, 0 0 0 0 50 د اك 
١ 5 | | 0‏ ظ ظ بجليسرول. الفوسفات معلقة ايضا 
1 06 سيتوبلازم -0 


0-0 بسكر إينوسايتول. هذا الجزيء يمكن 
ان ينشق عن طريق انزيم محلل الدهون 
المفسفرة لينتج نوعين مختلفين من 
الرسول الثانى: 10407 المكون من 
جليسرول وحمضين دهنيين وو'11[ اي 
التوسايتول كلض الفويمفات. 





وما + 6مم وصام 


نا. 


يقود هذا الأآمر إلى زيادة جلوكوز المتوافر لدى العضلات. يؤدي عمل 2144 في أينوسايتول الفوسفات 
الكلية: في المقابل؛ إلى إنتاج قنوات مائية تزيد نفاذية الخلايا الآنبوبية للماء. نوع شائع آخر من الرسول الثاني. ينتج عن جزيئات الدهون المفسفرة التي تحمل 
إن تعطيل الترميز عن طريق 047/117 قد يكون له تشكيلة من الآثار. فأعراض ‏ إينوسايتول. تدخل هذه الدهون الفشاء البلازمي عن طريق نهايتها الدهنية: 
نون الكوليوا تفوى الى مخلل فى :مسترى 1 الداع فى حقاؤيا الغناة اليخسية. أما جزؤها إينوساتيول الفوسفات. فيبرز نحو السيتوبلازم. اكثر انواع الدهون 
غالبكتيريا 27012726 717710[ تج سما يوقيط بالمستقبل المقترق بيروقة © المفسفرة ذات الإينوساتيول شيوعًا هو فسفاتيديل إينوسايتول- 4. 5 - ثنائي 
فى طلائية القناة الهضمية؛ جاعلا إياه يُقفل؛ ويبقى فى حالة «عمل». بسبب2 الفوسفات (واختصارًا 119). تشكل هذه المادة مادة أساس للبروتين المتأثر, 
هذا زيادة كبيرة في مستوى 40/17 داخل الخلية. في هذه الخلاياء ويسبب 2 أنزيم محلل الدهون المفسفرة الذي يشق 111 ليعطي الجليسرول ثنائي الأحماض 
نكل أيونات الكلون خاو الخلية. هذا النقل تتبعه حركة للماء تقود إلى الإسهال: ()ة2آ) 01مءء17ع 101271 وإينوسايتول ثلاثي الفوسفات - 12051601 
والجفاف المميزين لهذا المرض. 1050م 4,5 ,1 واختصارًا (:12) (انظر الشكل 9 - 2 1ب). 
يعمل كل من هذين المركبين رسولًا ثانيّاء معطيًا تشكيلة واسعة من الآثار الخلوية. 
فالجليسرول ثنائي الأحماض. مثله كمثل 0407/1 ينشط أنزيمًا مفسفرًا للبروتين © 
ويدعى في هذه الحالة ب)كل1. 
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الثكل 13-9 


مسار ترميز 17الكه. ترتبط الإشارة القادمة من خارج الخلية بمستقبل 
208. منشطة بروتين ©. ينشط البروتين © بعدئذ البروتين أنزيم محلق 
الأدنيليل الذي يحفز تحويل 41:7 إلى 0287/11. ينشط 0247/11 مفسفر البروتين 
ذخ رككال1) الذي يفسفر بروتينات هدف ليسبب استجابة الخلية. 


الكالسيوم 
تعمل أيونات الكالسيوم (*027)) بوصفها رسولا ثانيًا بشكل واسع. يكون مستوى 
الكالسيوم داخل الستيويلازم منخفضا جدًا في العادة (أقل من 1077 جزيئي أو 


مول) في حين يكون مرتفعًا جدًا خارج الخلية؛ وفي الشبكة الآندوبلازمية (نحو 


10 جزيئي). يوجد لدى الشبكة الأندوبلازمية بروتينات مستقبلة تعمل بوصفها 
قنوات أيونية لتحرر الكالسيوم. يمكن أن يرتبط أحد أكثر هذه المستقبلات 
شيوعًا بالرسول الثاني 18 لتحرير الكالسيوم: رابطًا بذلك الترميز عن طريق 
إينوسايتول الفوسفات مع الترميز عن طريق الكالسيوم ( الشكل 9 - 14 ) . تعتمد 
نتيجة تدفق الكالسيوم من الشبكة الأندوبلازمية على نوع الخلية. غفي العضلات 
الهيكلية مثلاء يحفز الكالسيوم انقتباض العضلة:؛ ولكنه ينبه إغراز الهرمونات فضي 
كلقي القدد الضيعات: 

يبدأ الكالسيوم بعض الاستجابات الخلوية عن طريق الارتباط بمادة تدعى كالموديولين؛ 
وهو بروتين سيتوبلازمي مكون من 148 حمضًا أمينيّاء ويحتوي أربعة مواقع ارتباط 
لكالسيوم (الشكل 9 - 15 ). فعندما ترتبط أربعة أيونات كالسيوم مع كالموديولين؛ 
فإن معقد كالموديولين / كالسيوم الناتج قادر على الارتباط ببروتينات أخرى وتنشيطها. 
هذه البروتينات تشمل مفسفرات البروتين: وقنوات أيونية» وبروتينات مستقبلة. ومحلل 
ثنائي الإستر الفوسفاتي الخاص بالنيوكليوتايدات الحلقية. هذه الاستعمالات المتعددة 


للكالسيوم تجعله واحدًا من أكثر أنواع الرسول الثاني تنوعًا في الاستخدام. 


المستقبلاتالمختلفة يمكن ان تنتجحالرسول الثاني نفسه 
كما ذكرنا سابقاء يستطيع كل من الهرمونين جلوكاجون, وإبينفرين تنبيه خلايا 
الكبد لتحرير جلوكوز. يكمن السبب في أن هاتين الإشارتين المختلفتين تعطيان 
التأثير نفسه؛ لأنخ كلقيهما تستخدم مسار تحويل الإشارة نفسه ما يحفز على 
تحطيم جليكوجين: ويثبط بناءه. 


ينشط ارتباط أي من الهرمونين بمستقبله بروتين ©©) الذي ينشط أنزيم محلق 
الآدنيليل. ويؤدي إنتاج 12/اللك2 إلى تنشيط 2164 الذي ينشط بدوره مفسفر 
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مستقيل مقترن 
بروتين © 6901 





ع ايا" ا اا اقل ان 5 
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2-4 
ان 
50-6 


طراى 


(لفكل 14-9 


الدهون المفسغرة ذات إينوسايتول والترميز بكالسيوم. ترتبط الإشارة القادمة 
من خارج الخلية بمستقبل +01 717) منشطة بروتين ©. ينشط بروتين © البروتين 
المستجيب أنزيم محلل الدهون المفسفرة )© الذي يحول 212 إلى 10467 و و112. 
يرتبط 1127 بمستقبل مرتبط بقناة على الشبكة الآندوبلازمية؛ ما يدفع الشبكة 
الأندوبلازمية لتحرير الكالسيوم المخزون في السيتوبلازم. بعدئذ؛ يرتبط **000) 
ببروتين رابط لكالسيوم مثل كالموديولين؛ أو مفسفر بروتين 0 (5160) ليسبب 


الاأينتهاية الخلورة: 





أ. 
(لفكل 15-9 
فإنه يعاني تغيّرًا في بنيته ما يسمح له الارتباط ببروتينات سيتوبلازمية أخرى, 


بروتين آخر يدعى مفسفر مضيف الفوسفات لجليكوجين: الذي يشق وحدات 
من جلوكوز - 6 - فوسفات عن جليكوجين عديد التبلمر. إن عمل المفسفرات 
المتعددة يؤدي إلى تضخيم؛ لأن عددًا قليلًا من جزيئات الترميز ينتج عددًا كبيرًا 
من جزيئات الجلوكوز المتحررة. 

في الوقت نفسه؛ يفسفر الأنزيم 2164 الأنزيم مُصنّع جليكوجين: ولكنه في هذه 
الحالة يثبط الأنزيم» فيمنعه من تصنيع جليكوجين. إضافة إلى ذلك: فإن >2 
يقفسفر يروقيتات أخرى:قشنظ التمبير حن السينات التي تغفر الأنزيمات المطلوية 
لبناء الجلوكوز. هذا الالتقاء في مسارات تحويل الإشارة من مستقبلات مختلفة 
يقود إلى النتيجة نفسها: تحرير الجلوكوز. 


تحت أنواع المستقبل يمكن أن تقود إلى تأثيرات مختلفة 
فى الخلايا المختلفة 

لقد رأينا سابقًا أيضًا كيف أن جزيء ترميز واحدًا مثل إبينفرين يمكن أن يكون 
له تأثيرات مختلفة في الخلايا المختلفة. إحدى الطرق التي يحدث بها هذا الأمر 
تتم من خلال وجود أشكال عدة من المستقبل نفسه. فمستقبل إبينفرين له بالفعل 
تسعة فى أنواع مختلفة أو أشكال متناظرة. هذه الأشكال مشفرة بجينات مختلفة, 





(لشكل 9 - 16 
نكن التتعبالات المكتلقة ان دنقشط سيار الترمية تقبه: الهرمونان 
جلوكاجون وابينفرين يعملان كلاهما من خلال مستقبل مقترن ببروتين 73). يعمل 
كل من المستقبلين عن طريق بروتين 3) الذي ينشط محلق الادنيليل المنتج لمادة 
7ال. يبدأ تنشيط مفسفر البروتين 2164 سلسلة مفسفر أنزيمية تقود إلى 





وهى بالفعل جزيئّات مستقبلة مختلفة. إن تتابع هذه البروتينات متشابه جدّاء 
وخاصة فى المنطقة التى تربط الرابط ما يسمح لهذه الأشكال جميعها الارتياط 
بإبينفرين. إنها تختلف بشكل رئيس في مناطقها السيتوبلازمية التي تتفاعل مع 
دروتين )+ وهذا ما يجهل الأشكال المتتاظرة المفحتالفة تنشط أنواعًا مختلفة مخ 
بروتين 03. ويقود من ثم إلى مسارات تحويل إشارة متباينة. 

ففي القلب مثلاء لدى خلايا العضلات شكل واحد من المستقبل الذي إن ارتبط 
به إبينفرين سينشط بروتين ©) الذي ينشط أنزيم محلق الأدنيليل» وسيؤدي إلى 
زيادة 4//18»©. هذا سيزيد معدل الانقباض وقوته. أما فى الأمعاء؛ فإن الخلايا 
العضلية الملساء لها شكل مختلف من المستقبل الذي إن ارتبط به إبينفرين, 
وستكون نتيجة ذلك انيساط العضلات. 


المستقبلات المقترنة يبروتين *) ومفسفر تايروسين 
المستقيل يمكن ان تنشط المسارات نفسها. 

ولكق السحقتلات. المشفرثة روصن 1 يمكم اهنا أن تتشطل: المسعامل نفسة: 
وبالطريقة نفسهاء فقد سبقت الإشارة إلى تنشيط أنزيم محلل الدهون المفسفرة 
ن) في سياق الترميز بالمستقبل المقترن ببروتين 7): ولكن يمكن أيضًا أن ينشط 
عن طريق مفسفر تايروسين المستقبل. 

قد يبدو أن هذا التفاعل العرضي يُضيف تعقيدًا إلى وظيفة الخلية: ولكنه في الواقع 
يزودها بدرجة هائلة من المرونة. فالخلايا لديها عدد هائل من وحدات الترميز, 
ولكنه محدود داخل الخلية. هذه يمكن تشغيلهاء أو إيقافها بالآنواع المختلفة من 
المستقبلات الغشائية. يقود هذا إلى شبكة ترميز تربط متأثرات خلوية محتملة مع 
كثير من الإشارات القادمة. 

تمثل الشبكة العنكبوتية مثالا لشبكة ترتبط بها أنواع عدة مختلفة من أجهزة 
الحاسوب حول العالم. يمكن أن تفكك هذه الشبكة إلى شبكات مرتبطة بالشبكة 
الكلية. وبسبب طبيعة الوصلات؛ فإنك تستطيع أن ترسل رسالة بالبريد الإلكتروني 
عبر الشبكة العنكبوتية تصل إلى وجهتها النهائية عن طريق مسارات عدة مختلفة. 
بشكل مشابه؛ فإن الخلية لها شبكات مترابطة فيما بينها من مسارات الترميز, 
ويها ترتبط إشارات مختلفة عدة ومستقبلات ويروتيئنات استجاية. والمسارات 
المحددة مثل مسلسل مفسفر البروتين المحفز بمولدات الانقسام. والترميز 
عن طريق الرسول الثاني مثل ”047/11 وكالسيوم: كلها تمثل شبكات ضمن شبكة 
الترميز الإجمالية. فالإشارة المحددة تستطيع أن تحفز مسارات مختلفة في 
الخلايا المختلفة؛ أو أن إشارات مختلفة تستطيع أن تحفز المسار نفسه؛ ونحن لا 
نفهم بعد الخلية على هذا المستوىء ولكن حقل أحياء ا لأنظمة يتحرك نحو فهم 
شهموتى لوخلاكفت التخلية: 


يستخدم الترميز عن طريق المستقبلات المقترنة ببروتين 2) نظامًا مكونا 
من ثلاثة أجزاء: مستقبل؛ وبروتين » وبروتين متأثر. بروتينات © تكون 
نشطة عند ارتباطها ب 1172 22): وخامدة عند ارتباطها ب 21012). الرابط الذي 
يرتبط بالمستقبل ينشط بروتين ) الذي ينشط عندئن البروتين المتآثر. 
تشمل البروتينات المتأثرة أنزيم محلق الأدنيليل الذي ينتج الرسول الثاني 
«آللىى.. بروتين متأثر آخر هو أنزيم محلل الدهون المفسرة 0) يشق 
إينوسايتول الفوسفات» ويسبب تحررًا لكالسيوم من الشبكة الأندوبلازمية. 
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التغاعل بين خلية وأخرى 


في المخلوقات متعددة الخلاياء يجب على الخلايا ألا تكون قادرة على التواصل 
مع بعضها فحسب, بل عليها أيضًا أن تكون منظمة بطريقة معينة. وباستثناء أنواع 
بدائية قليلة من المخلوقات. فإن السمة المميزة للحياة متعددة الخلايا هي تنظيم 
المجموعات شديدة التخصص من الخلايا في أنسجة كالدم والنسيج العضلي. 
وبشكل يدعو للدهشة؛ فإن كل خلية ضمن النسيج تنجز وظائف ذلك النسيج. 
ولا شيء غير ذلك؛ حتى إن كانت خلايا الجسم جميعها مشتقة من خلية واحدة, 
وتحتوي المعلومات الوراثية نفسها - كل الجينات الموجودة في المحتوى الجيني. 
يتطلب هذا النوع من تنظيم الآنسجة أن تكون للخلايا هوية؛ وأنواع محددة من 
الوصلات التي تربط خلية بأخرى. وفي حين يتطور المخلوقء فإن الخلايا تكتسب 
هوياتها بالسيطرة الحذرة على التعبير عن الجينات. وذلك بإدارة مجموعة محددة 
من الجينات التي تشفر وظائف كل نوع من الخلايا. كيف تعرف الخلايا؟ أين تكون؟ 
وكيف لها أن تعرف نوع النسيج الذي تنتمي إليه؟ يقدم لنا (الجدول 9 - 2) 
ملخصًا لأنواع الوصلات بين الخلايا التي سنكتشفها في الأجزاء الآتية. 


تعطي البروتينات السطحية للخلية هويتها 

وظيفة إحدى مجموعات الجينات المهمة تعليم سطح الخلاياء إذ تمنحها هوية 
بأنها هنود إلى نوع مخدة+ وعتدها كلاس اليخلؤيا بعضهاء كانه :تقر أ العلا ما 
الموجودة على سطوحهاء وتتفاعل معًا طبقًا لذلك. فالخلايا التي هي جزء من نوع 
النسيج نفسه تتعرف إلى بعضهاء وغاليًا ما تستجيب لذلك بتكوينها وصلات بين 
سطوحها لكي تنسق وظائفها بصورة أفضل. 





الدهونالسكرية 

معظم العلامات على سطح الخلية المحددة للنسيج فهون سكرية: أي دهون عليها 
رؤوس سكرية. وهذه الدهون موجودة على سطح خلايا الدم الحمراء. ومسؤولة عن 
أنواع فصائل الدم 4 , 8 .0: بروتينات معقد التوافق النسيجي الرئيس. 


بروتينات معقد التوافق النسيجى الرئيس :)111/ 
أحد الآمثلة على وظيفة العلامات الموجودة على سطح الخلية هو تمييز خلايا «الذات» 
من «غير الذات» عن طريق الجهاز المناعي. هذه الوظيفة حيوية بالنسبة إلى 


777 انوصلات بين الخلايا وهوية الخلية 
نوع الوصلة التركيب 


علاا مات سطحية متغير, بروتينات مكملة أو دهون سكرية في 
لاا 


تحدد هوية الخلية. 


المخلوقات متعددة الخلايا التي تحتاج إلى أن تدافع عن نفسها ضد الخلايا الغازية 
أو السرطانية. يستخدم الجهاز المناعي في الفقريات مجموعة محددة من العلامات 
لتمييز خلايا الذات من غير الذات مشفرة عن طريق جينات معقد التوافق النيسيجي 
الرئيس (7/111)7). التعر ف إلى الخلايا والجهاز المناعي موصوف في ( الفصل ال 1 5) . 
وصلات الخلايا تتوسط التصاق الخلايا بعضها ببعض 
معظم الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا في اتصال فيزيائي مع الخلايا 
الأخرى في كل الأوقات: وهي في العادة تعمل بوصفها مكونات في الأنسجة المنظمة 
كتلك التي في الورقة: أو في الرئتين: أو القلبء أو القناة الهضمية. تلك الخلاياء 
وكتل الخلايا الأخرى المجتمعة حولها تشكل وصلات دائمة وطويلة الآمد مع بعضها 
تسمى مفاصل الخلا يا 11112610115[ 11[ع©). 

تقرر طبيعة الوصلات الفيزيائية بين خلايا النسيج إلى حد كبير ما سيكون عليه 
النسيج. وفي الحقيقة, فإن فيام النسيج بوظيفته بشكل رئيس يعتمد بشكل رئيس 
على كيفية انتظام الخلايا المفردة ضمنه. وكما لا يستطيع المنزل أن يحافظ على 
بنيته وتركيبه دون اسمنت ومساميرء فإن النسيج لا يستطيع الحفاظ على هندسته 
وتركيبه دون وجود المفاصل الخلوية الصحيحة. 

تقسم المفاصل الخلوية إلى ثلاث مجموعات اعتمادًا على وظائفها: محكمة 
وفعلقة: وتفاهنية (الشفن 17-9 


المفاصل المحكمة 

تربط المفاصل المحكمة 111001215[ غ121 1' الأغشية الخلوية للخلايا 
المتجاورة في طبقة؛ مانعة الجزيئات الصغيرة من التسرب بين الخلايا. يسمح 
هذا لخلايا الطبقة أن تتصرف بوصفها جدارًا ضمن المخلوقء ما يُبقي الجزيئات 
على حاتي أو اخر من الطيقسنة ر الشكل 9 - ١1/7‏ ). 

تكوين طبقات من الخلايا: الخلايا التي تبطن القناة الهضمية لحيوان منظمة 
في طبقات سمكها طبقة واحدة فقط من الخلايا. أحد وجهي الطبقة يواجه داخل 
القناة الهضمية والوجه الآخر يواجه الحيز خارج الخلاياء حيث توجد الآوعية 
الدموية. تحيط المفاصل المحكمة كل خلية في الطبقة كالحزام المشدود حول 


الوظيفة 


يما 


مثال 


الأجسام المضادة. 


المفاصل المحكمة 


المفاصل المعلقة 
(دسموسومات) 
المفاصل المعلقة 
(مفصل أدهيرين) 
المفاصل التفاهمية 
(مفاصل فجوية) 
المفاصل التفاهمية 
(بالازمودسماتا) 


للتسرب يحيط بالخلية. 


خيوط متوسطة من الهيكل الخلوي موصولة إلى 
الخلايا المجاورة من خلال كادهيرين. 


بروتينات ليفية عبر الأغشية. 


بروتينات سداسية العبور تشكل ثقبًا يربط الخلايا 
وصلات سيتوبلازمية بين الفجوات في الجدار 
الخلوى لخلايا النيات المتجاورة. 


10 الفضيل 9 «القواضل بين الخلايا 


تمر من خلاله وليس بين الخلايا. 


ا 


مفصل معلق: يوصل المادة البيئية خارج الهخلايا 
بالهيكل الخلوي داخلها. 

مفصل تفاهمي: يسمح بمرور الجزيئات الصغيرة 
من خلية إلى اخرى في النسيج. 

مفصل تفاهمى بين خلايا النيات. 


المفاصل بين الخلايا الطلائية في الأمعاء. 
النسيج الطلائي. 

الأنسمجة التي تتعرض لشد ميكانيكي عالٍ كالجلد. 
الأنسجة القابلة للتهيج مثل عضلة القلب. 


الأمجة 001 


خضن المرءفالمفاضل بين الخاذيا المتجاورة متصيلة بإحكاخ لدرحة عدم رحود 
فراغ بينها يسمح للتسرب. لذاء فإن المواد الغذائية الممتصة من الطعام في القناة 
الهضمية يجب أن تمر مباشرة خلال الخلايا في الطبقة لتدخل تيار الدم؛ لآنها لا 
سعطيم الموون كلذل الفواغات نيزخ الخلا يا: 

تقسيم الطبقة إلى حجرات بحواجز: تقسّم المفاصل المحكمة بين الخلايا 
المبطنة للقناة الهضمية الغشاء البلازمي للخلايا إلى حجرات منفصلة. فبروتينات 
النقل في الغشاء التي تواجه داخل القناة الهضمية تحمل المواد الغذائية من ذلك 
الجانب إلى سيتوبلازم الخلايا. تنقل بروتينات أخرى موجودة في الغشاء في 
الجانب المقابل للخلايا هذه المواد الغذائية من السيتوبلازم إلى السائل خارج 
الخلاياء حيث تستطيع الدخول إلى الدم. 

ولكي تمتص الطبقة المواد الغذائية بصورة صحيحة:؛ فإن هذه البروتينات يجب 
أن تبقى في الموقع الصحيح ضمن الغشاء السائل. تعزل المفاصل المحكمة بشكل 
قيال البروةنات على الحوانب المتقابلة من الليقةعانعة اباماسين الالحراف 







اللقة الأسابية 


الثكل 9 - 17 


ضمن الغشاء من جانب من الطبقة إلى الجانب الآخر. وعندما تجري بعثرة لهذه 
المفاصل المحكمة بصورة تجريبية» فإن هذا النوع من الهجرة يحدث. 


المفاصل المعلقة 

تعلق المفاصل المعلقة 112010825[ ع10112ع مك الهيكل الخلوي للخلية 
بصورة ميكانيكية إلى الهيكل الخلوي للخلايا الأخرىء أو إلى المادة بين الخلوية 
الواقعة خارج الخلايا. توجد هذه المفاصل بشكل شائع في الأنسجة التي تتعرض 
لشد ميكانيكي كالعضلات؛ وطلائية الجلد. 


كادهيرين والخيوط المتوسطة تربط الدسموسومات الهياكل الخلوية للخلايا 
المتعاورة (الشكل 9 2 / 1[ ءن)رواتصاقع المعوسمات كفاق الخلذيا الظطلافية 
إلى الغشاء القاعدي. تشكل بروتينات تدعى كادهيرين 2201161125) ومعظمها 
بروتيئنات سكرية ذات عبور واحد للغشاء الوصلة الحرجة. فالبروتينات 


مناضل محكية 






أغشية بلازمية 
متجاورة 


بروتينات المفاصل 
المحكمة 


حيز بين خلوي 





وحدتا كونيكسون متجاورتان 
وتشكلان قنئاة مفتوحة 
حا سل ها ] ص درا 






1 8 
لير 1.4 


نظرة شاملة إلى أنواع المفااصل الخلويكة. هنا يوضح الرسم التخطيطى لطلائية القناة الهضمية علئن الجانب انم التراكيب المقارنة ومواقع الخلايا الشائعة. وتبين 
اللماذع المفصلة على السناوقراكيب الأنواع الرقيشة الثلاك من المقافيل التخلوية: أ المنفاصل المحكمةديء النفاضل الفعلعة والمكال السبين هو الدسموسوه »نك التقاصل 
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تربط النهاية السيتوبلازمية القصيرة لكادهيرين إلى الخيوط المتوسطة في 
الهيكل الخلوي. أما النهاية الآخرى لجزيء كادهيرين فتندفع إلى الخارج من 
غشاء الخلية. وتتصل مباشرة مع كادهيرين مندفع من خلية مجاورة بصورة تشبه 
التصافح بالأيدي: ما يربط الخلايا معًا. إن الوصلات بين البروتينات المشدودة 
إلى الخيوط الوسطية هي أكثر إحكامًا بكثير من الوصلات بين بروتينات الغشاء 
حرة الحركة. 


كادهيرين وخيوط أآكتين: يستطيع كادهيرين كذلك أن يربط هيكل آكتين 
في الخلايا في مفصل يتوسطه كادهيرين (الشكل 9 - 18 ). عندما يتم ذلك: 
فإنه يشكل وصلات أقل ثبانًا بين الخلايا مما لو ارتبط بالخيوط الوسطية. هناك 
أنواع من كادهيرين المرتبط بآكتين موجودة في الأنسجة المختلفة. فمثلًا خلال 
التكوين الجنيني للفقريات؛. ترتبط هجرة العصبونات في الجنين بالتغيرات في 
نوع كادهيرين المُعبر عنه على أغشيتها البلازمية. 

الوصالات التي يتوسطها إنتجرن: تربط وصلات معلقة تدعى مفاصل 
أدهيرين 1126025[ 4011:1312 خيوط آكتين من خلية ما بتلك التي في الخلية 
المجاورة أو بالمادة البينية الخارجية. البروتينات الموصلة في هذه المفاصل 
هي أفراد في فوق عائلة كبيرة من مستقبلات سطح الخلية تدعى إنتجرن 
95 التي ترتبط بمكون بروتيني من المادة البينية الخارجية. يوجد على 
الآخل:(20 اكعر | مقتنا ذات مناطق اوضاظ مخطفة الشكل» 

المفاصل التفاهمية 

قد تتفاهم كثير من الخلايا مع الخلايا المجاورة من خلال وصلات مباشرة تدعى 
المفاصل التفاهمية 11112010115[ 011111111111261138). في هذه المفاصل؛ 
تعبّر إشارة كيمياتية أو كهربائية مباشرة من خلية إلى الخلية المجاورة. تسمح 
المفاصل التفاهمية لجزيئات صغيرة: أو أيونات المرور من خلية إلى أخرى. تدعى 
قنوات التفاهم المباشرة هذه في الحيوانات المفاصل الفجوية» وفي النباتات 
تدعى بلازمودسماتا. 


اأمة سيتوبلازم 


بدالا ا ا ا وا نوا ارال الا 1 





منطقة خارج خلوية 
لبروتين كادهيرين 





حيز بين خلوي 








لزنا ايج وا ا النريعة عه عبازة اببارويل ان 4 


بروتينات التعليق 


(لشكل 9 - 18 
مفصل يتوسط كادهيرين. جزيء كادهيرين معلق إلى أكتين في الهيكل الخلوي, 
ويمر خلال الغشاء ليتفاعل مع كادهيرين للخلية المجاورة. 


12 الفضيل 9 «القواضك بين الكلقيا 


الشكل 9 - 19 
بالازمودسسماتا. يمكن 
لخلايا النبات أن تتواصل 
عن طريق فتحات 
متخصصة في جدرانها 
الخلوية؛ حيث السيتوبلازم 
للخلايا المتجاورة يكون 





المفاصل الفجوية في الحيوانات. تتركب المفاصل الفجوية م22) 
55 من تراكيب تدعى كونيكسون: وهي معقدات من ستة بروتينات عبر 
غشائية متماثلة (الشكل 9 - 17 ج). تترتب البروتينات في كونيكسون على هيئة 
دائرة لتصنئع قئاة خلال الغشاء البلازمي تندفع نانومترات عدة فوق سطح الخلية. 
يتشكل المفصل الفجوي عندما ينتظم اثثان من كونيكسون في خليتين متجاورتين 
في صف واحد بدقة» ما يصنئع قناة مفتوحة تخترق الغشاء البلازمي لكلتا الخليتين. 
تزود المفاصل الفجوية الخلايا بممرات هي من الكبر بحيث تسمح لجزيئّات صغيرة 
كالسكريات البسيطة والأحماض الأمينية أن تمر من خلية إلى أخرى مجاورة؛ وضي 
الوقت نفسه من الصغر بحيث تمنع مرور جزيئات أكبرء كالبروتينات. 

قنوات المفاصل الفجوية تراكيب ديناميكية يمكن لها أن تفتح أو تغلق استجابة 
لتشكيلة من العوامل بما في ذلك أيونات كالسيوم وهيدروجين. هذا التبويب يخدم 
وظيفة مهمة واحدة على الاقل. فالايونات التي توجد بتركيز عال خارج الخلية 
كالكالسيوم تتدفق إلى داخل الخلايا المدمرة؛ وتغلق قنوات المفاصل الفجوية. 
يعزل هذا الخلاياء ويمنع الضرر من أن ينتشر إلى خلايا أخرى. 
البلازمودسماتا في النباتات. يفصل الجدار الخلوي كل خلية عن الخلايا الأخرى 
في النباتات. والمفاصل بين خلية وأخرى تحدث فقط عند الثقوب: أو الفجوات في 
الجدران الخلوية. حيث تلتقي الأغشية البلازمية للخلايا المتجاورة مع بعضها. تدعى 
الوصلات السيتوبلازمية التي تتشكل عبر الأغشية البلازمية المتلامسة بالازمودسماتا 
12 (و(و(والمفرد بلازمودسما) (الشكل 9 - 19). ترتبط غالبية 
الخلايا الحية في النباتات الأرقى مع الخلايا المجاورة عن طريق هذه المفاصل. 

تعمل البلازمودسماتا تمامًا كما المفاصل الفجوية في الخلايا الحيوانية على الرغم 
من أن تركيبها أكثر تعقيدًا. البلازمودسماتا مبطنة بغشاء بلازمي؛ وليس كالمفاصل 
الفجوية؛ وهي تحتوي أنيبيبًا مركزيًا يربط الشبكة الأندوبلازمية للخليتين. 


الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا منظمة عادة في أنسجة. يتطلب 
هذا أن يكون للخلايا هوية مميزة ووصلات. تحدد هوية الخلية عن طريق 
بروتينات سكرية؛ ومن ضمنها بروتينات معقد التوافق النسيجي الرئيس» وهي 
مهمة في الجهاز المناعي. تقع الوصلات بين الخلايا في ثلاث مجموعات 
2 له راك لاسن | كا لا عل بكرن 
طبقات من الخلايا تشكل مانعًا محكمًا لتسرب الماء. والمفاصل المعلقة تزود 
الأنسجة بالقوة وبالمرونة. وتتضمن المفاصل التفاهمية المفاصل الفجوية 
في الحيوانات والبالازمودسماتا في النياتات. 





59 نظرة شاملة على التواصل بين الخلايا (الشكل 9 - 1 ) 
يتطلب التواصل بين الخلايا جزيئات إشارة تدعى الرابط. ويّنتج ارتباطها بمستقبل 
بروتيئي محدد استجابة خلوية. 

ا الاك ال ل ل رك وال ال 1 ا 
هناك أربع آليات أساسية للترميز (الشكل 9 - 2 ). 
» تماس مباشر: الجزيئّات على الغشاء البلازمي لخلية تلامس الجزيئات 
المستقبلة على الخلية المجاورة. 1 
» ترميز عن طريق الإفرازات الجوارية: جزيئّات اشارة قصيرة العمر تفرز 
إلى السائل خارج الخلويء, وتؤثر في الخلايا المجاورة. 
* ترميز غدي أصم: هرمونات طويلة العمر تدخل الجهاز الدوري؛ وتحمل 
إلى الخلايا الهدف الموجودة على بعد. 
8 اكرميز تشابكي: تواقل عحبية قصيرة العمر كحرن. من العصبوات إلى 
شووع كدض التقا راك العصبيي تويكنييرة الأعضيايو الخلقيا الودف» 
«: يشين تحويل الإشارة إلى الأحدات القى هم ذاهل الغلية: قتع من اقباط 
المستقبل بجزيء إشارة. 
يمكن السيطرة على البروتينات عن طريق الفوسفات التي يضيفها أنزيم 
مفسفرء وتزيلها انزيمات محللة للفوسفات. 

2-9 أنواع المستقبالات (الشكل 9 - 4) 
يمكن تصنيف البروتينات المستقبلة استنادًا إلى وظيفتها وموقعها. 
# عمومّاء يمكن تصنيف المستقبلات إلى مستقبلات داخل الخلاياء أو أنها على 
المستقبلات الغشائية بروتينات عبر غشائية؛ وتنقل المعلومات. وليس جزيء 

الإشارة. عبر غشاء الخلية. 
تقسم المستقبلات الغشائية إلى ثلاثة أنواع: 
مستقبلات مرتبطة بقنوات: قنوات أيونية مبوبة كيميائيّاء وتسمح لأيونات 
محددة أن تمر خلال ثقب مركزي. 
ف .مستقيلات اتريمية اتزيمات تتقمل علق ارفاظ الرايط م وهةه الأنريمات 
هي مفسفرات بروتين عادة. 
8 مستقياات مقدرنة 'بيروتين: ١)‏ تساغل مع بووتين ١‏ الدي سيطر على 
وظائف البروتينات المستجيبة سواء أكانت أنزيمات أم قنوات أيونية. 
8 تنتج بعض المستقبلات الأنزيمية ومعظم المستقبلات المقترنة ببروتين © 
رسلا ثانية لنقل الرسائل في السيتوبلازم. 
2-9 المستقبالات داخل الخلية (الشكل 9 - 5) 
كثير من إشارات الخلايا ذاتبة بالدهون, وتمر بسهولة خلال الغشاء البلازمي, 
وترتبط بمستقبلات في السيتوبلازم أوفي النواة. 
الهرمونات الستيرويدية ترتبط بمستقبلات سيتوبلازمية. ثم تنتقل إلى النواة. 
ولهذاء فإنها تدعى مستقبلات نووية. 

المستقبلات النووية تستطيع أن تؤثر مباشرة في التعبير الجيني. وهي عادة 
تقشط اعتساك الحيتاف التى امسيطر عليه 

# يغير ارتباط الرابط بالمستقبل شكل المستقيل: ويحرر مادة مثبطة تحتل موقع 
ارتباط 1(104. 

8 تعتمد استجاية الخلية لإشارة ذائية بالدهون على معقد الهرمون - المستقيل 
وعلى منشطات مرافقة بروتينية أخرى. 

بعض المستقبلات داخل الخلية تنشط أنزيمات خلوية: ولا تؤثر في التعبير عن 
الجينات. ْ 

4-9 تحويلالإشارة عن طريق مفسفر المستقبل 
تتعرف مفسفرات المستقبل في النباتات والحيوانات إلى الرابط ذي الطبيعة الذائبة 
بالماء؛ التي تؤثر في كل من: دورة حياة الخلية؛ وهجرتهاء وأيضهاء وتضاعفها. 

8 نظرًا لعلاقتها بالسيطرة على النموء فإن التغيرات التي تحدث في مفسفرات 
الفستفدل ومسماواف كرميرها نكن أن تؤدي إلى حدوث المسوطان, 

5 يجعل ارتباط الرابط المستقيل يفسفر ذاته عند احماض تايروسين محددة: 
وهذا يدعى فسفرة ذاتية. 


9 يفك أن بعسمر السس ل تمس بر 2 55 

يمكن أن ترتبط البروتينات الوصيلة إلى تايرسين المفسفرء وتعمل بوصفها 
وقلة تدن امهل وا حر انك الدرمير الاو حقة” 

يستطيع مفسفر البروتين أن يُضخم الإشارة؛ لآنه في كل خطوة من المسلسل 
الأنزيمي يعمل أنزيم على عدد من جزيئات المادة الاسام 
منظم من أجل وظيفة مثلى. 

كا تلكمن نشاظ مفسيفراك كايروسين السنتفيل «ازالة الفشرة: أو بالاد كال حيت 
يتم تحطيمها وإعادة تدويرها. 

5-9 تحويل الاشارة عن طريق المستقبلات المقترنة ببروتين © 

(الشكل 9 - 1 1) 

تعمل المستقبلات المقترنة ببروتين 3) من خلال تنشيط بروتين 7) الذي يربط 

المستقبل بالبروتينات المستجيبة. 

ا تكون بروتينات >) نشطة عتدما ترتبط د 18 وخامدة عندما ترتبط ب 
6101 :والستقيل سبب انتتند أن 612 ودلا ين 61015 

يتفكك بروتين ©) المنشط إلى جزأين: ,© و ,م2 ويعمل كل منهما على بروتين 


هه 


8 تسبب .© تحلل 1772© إلى 9101 لكي تخمد نشاط بروتين ©. 

يمكن أن تنتج البروتينات المستجيبة رسلا ثانية. 

من أمثلة البروتينات المتأثرة الشائعة: أنزيم محلق الأدنيليل الذي ينتج 
الرسول الثاني ”11/ل4ه: ومحلل الدهون المفسفرة:ء الذي ينتج الرسل الثانية 
12[ و ©14آ. 

أيونات كالسيوم هي أيضًا رسول ثان. يُحفَّر تحرر *082© عند ارتباط :12 إلى 
مستقبل مرتبط بقناة في الشبكة الآندوبلازمية. 

يمكن لكالسيوم أن يرتبط ببروتين كالموديولين الذي ينشط بدوره بروتينات 
أخرى منتجًا تشكيلة من الاستجابات. 

فا شيقطيع السعتقيلات السحخلفة أن تنشط السسحيب نفسه: الذى سكت الرسول 
الثاني نفسه ما يؤدي إلى الاستجابة نفسها. 

في أنواع المستقبل المختلفة أو أشكاله المتناظرة تؤدي إلى تأثيرات مختلفة في 
الخلذيا المخظافة: 

أنواع المستقبل المختلفة مثل المستقبلات المقترنة بيروتين ©: ومفسفرات 
تايروسين المستقبل يمكن أن تنشط مسارات الترميز نفسها. 


9 التفاعل بين خلية وأخرى (الشكل 9 - /17) 
تنظم الخلاياء في المخلوقات متعددة الخلاياء بطرق محددة: عي هما كا نيح 
تشكل الخلايا وصلات طويلة الامد اودائمة مع بعضها تدعى المفاصل الخلوية. 
8 هناك ثلاث مجموعات من مفاصل الخلاياء هى: 
المفاصل الفحكسة: تريظ الأغقية البلازميبة لتخلايا المتجاورة فى 
طبقات وتمنع الجزيئات الصغيرة من التسرب خارج الخلايا. 1 
© المفاصل المعلقة تريط الخلايا المتجاورة. 
توصل الدسموسومات الخيوط المتوسطة وخيوط أكتين للخلايا المتجاورة 
بوصالات يتوسطها كاذهيرين,. 
مفاصل ادهيرين تربط خيوط اكتين للخلايا المتجاورة, او تعلق المادة البينية 
خارج الخلية بوصلات يتوسطها إنتجرين. 
» المفاصل التفاهمية تسمح بتحرك السيتوبلازم بين الخلايا المتجاورة. 
في الحيوانات؛ تتألف المفاصل الفجوية من كونيكسون يسمح بمرور الجزيئّات 
الصغيرة بين الخلايا. 
في النباتات. هناك مفاصل مبطنة بغشاء بلازمي تدعى بلازمودسماتا تخترق 
الجدار الخلوي. وتربط الخلايا. 


الجزء 2 علم حياة الخلية 13 





اختبارذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1 يكين الرايظ من 
أ. بروتين غشائي مكمل مرتبط ببروتين ©. 
ب. بروتين يربط .101/4 ويغير التعبير الجيني. 
ج. جزيء رسول ثان في السيتوبلازم. 
د. جزيء أو بروتين يمكن أن يرتبط بالمستقبل. 
2. الرابط في حالة الترميز الجواري: 
"١‏ تشع الخلية نقسها: 
ب. تفرزه الخلايا المجاورة. 
ج. موجود على الغشاء البلازمي للخلايا المجاورة. 
د. تفرزه خلايا بعيدة. 
3. يعمل الناقل العصبي كرابط في نوع الترميز: 
الي «القفاس العياس بد الكرة الصمياء: 
ج. التشابكن. د . ذاتي الإفراز. 
4. وظيفة __ هي إضافة فوسفات إلى البروتينات في حين يعمل 
لإزالة الفوسفات. 
أ. تايرسين. سيرين. 
ب. محلل فوسفات البروتينء مانع إزالة فوسفات البروتين. 
ج. مفسفر البروتينء محلل فوسفات البروتين. 
د. مستقيلء. رابط. 
5. أحد الأنواع الآتية من المستقبلات الغشائية يعمل عن طريق تغيير حالة فسفرة 
البروتيتات في الخلية: 
1 «المستقضيل المرقيطيقتاة نين الستفيل الانزيمى 
ج. المستقبل المقترن ببروتين 5). د. بال+ج. 
6. تختلف وظيفة المستقبل داخل الخلوي عن المستقبل الغشائي في أن: 
أ. المستقبل داخل الخلوي يرتبط برابط. 
ب. المستقبل داخل الخلوي يرتبط ب 10114. 
ج. المستقبل داخل الخلوي ينشط أنزيمًا مفسفرًا. 
في العسففيل وال الخلوى يعمل وعول ثادما: 
7. خلال مسلسل إشارة مفسفر البروتين الأنزيمي: 
أ. تقود الفسفرة التعاقبية للمفسفرات المختلفة إلى تغير في التعبير الجيني. 
ب. كثير من بروتيئنات 3) تصبح نشطة. 
ج. تقود فسفرة البروتينات الوصلية إلى تكوين رسل ثانية. 
د. يتضخم عدد بروتينات مفسفر البروتينات المحفز بمولدات الانقسام. 
8. وظيفة 18385 في أثناء الترميز عن طريق مفسفر تايروسين هي: 
أ. تنشيط فتح مستقبلات مرتبطة بالقنوات. 
عه انشاء الرسل الفاضة: 
ج. فسفرة أنزيمات أخرى بوصفها جزءًا من المسار. 
د. ربط البروتين المستقبل بمسار مفسفر البروتينات المحمّز بمولدات 
الانقسام. 
9 الوصيظة النعيد: للتاغيرات. الآنية الازشاظ الرايظ بالمسيفقيل المقخرق سروقن 60 


.6 11 الجزء ثلاثي القطع من بروتين 3) يحرر 1(1©) ويرتبط ب‎ . ١ 
ج. الجزء ثلاثي القطع من بروتين 3) يتفاعل مع البروتين المستجيب.‎ 
د. تحت الوحدة (ألفا) لبروتين © تصبح مفسفرة.‎ 


14 اللنضيل 9 «القواضل بين الكلقيا 


.10 


ل 


"6 


.13 


. 14 


"6 


يتطلب تضحيم الإشارة الخلوية كاد مما يأتي باستثناء: 

1 ب. خااا2آ. 

ج. رسول ثان. . مفسفر بروتين. 

أنزيم محلق الأدنيليل مسؤول عن 5 جزيء من جزيئّات الرسول الثاني. هو: 
أ. أدينوسين ثنائي الفوسفات الحلقي. 

ب. كالسيوم . 

ج. ,12. 

د. كالموديوين. 

الاستجابة للترميز عن طريق المستقبلات المقترنة ببروتين© يمكن أن تختلف 
في الخلايا المختلفة؛ لأن: 

أ. المستقبلات جميعها تعمل من خلال بروتين ©) نفسه. 

يم ٠الأشكال‏ المكناخترع السككافة المستقيل خرقيظ بال ايظل قضببة: ولكنها عشفظك 
ج. كمية المستقبل في الغشاء تختلف في أنواع الخلايا المختلفة. 

دي "السكترلات البكتانة يكن أن تتشمل السححي تنم 

وظيفة المفاصل المحكمة في تكوين اللسيع: 

1 . وسطيكلية اتن خرف مسانرة مشكلة ادر مين الكساذيا: 

ب. تشكيل مكان تعلق قوي بين الخلايا. 

جه السماح تحركة الجريكات الصغيزة بين الخلايا: 

د. ربط الخلايا بالمادة البينية خارج الخلية. 

ترتبط كادهيرين والخيوط المتوسطة مع .في حين يرتبط كونيكسون 
0 

م. المفاضل الشحكية: المفاضل المملقة 

ب. العلامات على سطح الخلية؛ المفاصل المحكمة. 

ج. الدسموسوماتء والمفاصل الفجوية. 

3.. مفاصل أذهيرن: البلا زمودذسماتا: 

الخلايا قادرة على تعليق نفسها بالمادة البينية خارج الخلايا من خلال نشاط 
بروتيئنات: 

أ. كونيكسون. ب. معقد التوافق النسيجي الرئيس. 


ج. كادهيرين. د . إنتيجرن. 


صف الخصائص المشتركة الموجودة في أمثلة الترميز الخلوي التي وصفت في 
هذا الفصل كلها. أعط أمثلة لتوضيح ذلك. 
الخلايا التي تشكل طلائية القناة الهضمية تتثنى مشكلة قممًا تدعى خملات: 
وأودية تدعى مغارات. تفرز الخلايا الواقعة ضمن المغارة بروتينًاء يدعى 
نيترين-1: يصبح تركيزه عاليًا ضمن المغارة. يشكل نيترين-1 الرابط 
لمستقبلات بروتينية موجودة على سطح الخلايا الطلائية جميعها في القناة 
الهضمية. يحفز ارتباط نيترين-1 مسار إشارة يسبب نمو الخلايا. تعاني خلايا 
طلاكية القثاة الهضمية مونًا ميرمكًا (هوت الخلذيا ) تياب ارقاظ تيثرين- 1 . 
أ. بم تصنف نوع ع الترميز الموجود في هذا النظام (ذاتي الإفراز, أم جواري 
الإفراز: أم غدي أصم)؟ 
ب. تنبأ أين يحدث أكثر الموت المبرمج للخلاياء وأين يحدث أكبر مقدار من 
النموفي الطلائية؟ 
ج. يرتبط فقد مستقبل نيترين-1 ببعض أنواع سرطان القولون. اقترح تفسيرًا 
للربط بين مسار الترميز هذا وتكوين الورم. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طع5ة.19997 «١‏ 44 
لتتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوججز اليفاهيم 
1-10 الانقسام الخلوي فى البكتيريا 
تسيطر بروتينات على فصل الكروموسومات وتكيون الجدار الفاصل. 
2-10 كروسومات الخلايا حقيقية النوى 
« يختلف عدد الكروسومات بين أنواع المخلوقات الحية. 
تظهر كروموسومات حقيقيات النوى تركيبًا معقدًا. 
3-0 رؤية شاملة لدورة الخلية فى حقيقيات النوى 
3 تنقسم دورة الخلية إلى خمسة أطوار. 
يتفاوت أمد دورة الخلية بناتً على نوع الخلية. 
4-0 الطور البيني: التحضير للانقسام المتساوي (الانقسام 
الفتيلي أو الخيطي) 
5-0 الانقسام المتساوي: انفصال الكروموسومات 
خلال الطور التمهيدي: يتكون جهاز الانقسام المتساوي. 
8« خلال 
8 ند الكروموسومات بالمغزل في أثناء الطور قيل اللاستوائي. 


حيف تنعسم الخلايا 
0110 ولاءر) 1017آ] 
مقرعم) 
كل أنواع المخلوقات - البكتيرياء تماسيح أمريكاء الأعشاب الضارة في مرج- 
تنموء وتتكاثر. بدءًا من المخلوق الأصغر إلى الأكبر تنتج كل الأنواع ذرية تشابهها, 
وتمرر لها المعلومات الوراثية التي تجعلها على ما هي عليه. في هذا الفصل. 
سندرس كيف تنقسم الخلايا وتتكاثر. كخلية الدم البيضاء المشار إليها فضي 
الصورة. الانقسام الخلوي ضروري لنمو المخلوقات. ولالتئام الجروح. ولاستبدال 
الخلايا التي تفقد بانتظام: كالخلايا التي في جلدك. وفي بطانة قناتك الهضمية. 
لقد تغيرت آلية تكاثر الخلية ونتائجها البيولوجية بشكل مميز خلال تطور الحياة 
على الأرض. العملية معقدة في حقيقيات النوى. وتتضمن كلا من عمليتي تضاعف 
الكروموسومات؛ وفصلها وتوزيعها في الخلايا البنوية. ويُعزى الكثير مما نتعلمه 
عن أسباب مرض السرطان إلى كيفية ضبط الخلايا لهذه العملية. وبخاصة ميلها 
للانقسام: وهي آلية تظل بإطارها العام هي نفسها في المخلوقات حقيقية النوى 


« تصطف السنتروميرات في الطور الاستوائي. 
« تنفصل الكروماتيدات في الطور الانفصالي. 
خلال الطور النهائيء تتشكل النواة من جديد. 
6-0 انقسام السيتوبلازم: تقسيم محتويات السيتوبلازم 
في الخلايا الحيوانية. يفصل حزام من الأكتين الخلايا البنوية. 
تقسم صفيحة الخلية الخلايا البنويةء في الخلايا النباتية. 
تنفصل الأنوية البنوية خلال انقسام السيتوبلازم: في الفطريات وبعض 
الطلائعيات. 
7-0 ضبط عمل الدورة الخلوية 
دس ل انر لجرا 
ال ال د روت حرط تتش لمرئه 
ار ا ار ا عر شاك ل رات ار د التلوة. 
فى حقيقيات النوى متعددة الخلاياء تحدث كثير من 015 ر) وإشارات 
جارحه د الو ةالشرية 
ند عان مر خاو ض”ط انر لكر 


و لحو ور يي 


ال-0 000000000000000 
الانقسام الخلوي في البكتيريا 


تتقسم الخلايا البكثيرية يوصفها وسيلة للتكاشر. تكاقر البعيريا نسيلي أي .إن 
كل خلية نتجت من الانقسام الخلوي هي نسخة طبق الاصل للخلية الاصل. ومع 
أن آليات تبادل مادة 1014 يمكن أن توجد في البكتيرياء إلا أن البكتيريا ليس 
لها دورة تكاثر جنسي كما لحقيقيات النوى. ولهذاء فكل الزيادة في كثافة جماعة 
البكتيريا ناتج من الانقسام لإنتاج خلايا جديدة. 

الانشطار الثنائي شكل بسيط طلا نقسام الخلوي 

تتكاثر كل من البكتيريا والخلايا حقيقية النوى عن طريق آليات تنتج خليتين جديد تين 
لكل منهما المعلومات الوراثية نفسها الموجودة في الخلية الأصل. الفروق بين هذين 
النوعين الأساسيين من الخلايا يؤدي إلى فروق كبيرة في كيفية حدوث هذه العملية. 
وعلى الرغم من هذه الفروقء فإن مبادئٌ العملية هي نفسها: تضاعف وفصل المعلومات 
الوراثية في الخلايا البنوية؛ وانقسام محتويات الخلية. سنبداً بفحص العملية الأبسط؛ 
الانشطار الثنائي 1155102 1212231597: الذي يحدث في البكتيريا. 

معظم البكتيريا لها محتوى وراثي (محتوى جيني) مركب من جزيء 10114 دائري 
منفرد. على الرغم من بساطته الظاهرة؛ فإن جزيء 101/4 لبكتيريا القولون 
017 1567611714 هو في الواقع أطول من الخلية نفسها ب 500 مرة! ومن ثم. 
فإن هذا التركيب «البسيط» في الواقع يتراص بإحكام شديد ليلائم داخل الخلية. 
ومع أنه غير موجود داخل نواة, إلا أن 10114 يوجد بشكل ملتز يسمى نظير النواة 
101 الذي يمكن تمييزه من السيتوبلازم المحيط به. 

في أثناء الانشطار الثنائي: يجب أن يتضاعف الكروموسومء وبعدها توزع النواتج 
إلى كلّ من طرضي الخلية قبل بدء الانقسام الحقيقي للخلية إلى خليتين بنويتين. 
الميزة الرئيسة للانقسام الخلوي في البكتيريا هي أنْ تضاعف الكروموسوم 
وتقسيمه يحدثان بوصفهما عملية متكاملة. في المقابل: فإن تضاعف 101742 في 
حقيقيات النوى يحدث خلال مرحلة مبكرة من الانقسام. في حين يحدث فصل 
الكروموسومات في مرحلة متأخرة أكثر. 


تسيطر بروتينات على فصل الكروموسومات 

وتكوين الجدار الفاصل 

منذ سنوات عدة؛ اعتقد علماء الوراثة أن جزيئات 101174 في 6017 .1 التي تضاعفت 
حديقًا تم فصلها سلبيًا باتصالها بالغشاءء ونمو الغشاء في أثناء استطالة الخلية. 
متت هود قروو يقد | بقخايير ضورة اكقر لعفي | متضمن تفضا نقما الخ دآ 
واختيارًا مسيطرًا عليه أنزيميًا للموقع الذي ستنقسم عنده الخلية المُتطاولة إلى 
خليتين. تظهر أنواع مختلفة مثل 17.6011 و5ذ[501814 821[[/5 كلتيهما توزيعًا نشطًا 
لجزيتات 10/14 المتضاعفة حديثنًا خلال الانقسام. 

يبدا الانشطار الثنائي بتضاعف 1(/84 البكتيريا عند موضع محدد - منشأ 
التضاعف 11226405م1 014 0131832 (انظر الفصل 14 ) - ويتقدم في اتجاهين 
حول 10/4 الدائري وصولا إلى موضع إنهاء محدد (الشكل 1-10 ). يؤدي نمو 
الخلية إلى استطالة: وتتموضع جزيئات 1014 المتضاعفة حديثًا بشكل نشط في 
مواضع الربع؛ والثلاثة أرباع من طول الخلية. ويبدو أن هذه العملية تتطلب تسلسلات 
1014 معينة قرب منشأ التضاعف, وبروتينات ترتبط مع هذه التسلسلات. 

رَبما تسهم عملية التضاعف نفسها في عملية انقسام الكروموسوم. يتضمن أحد 
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16 الفصل 10 كيف تنقسم الخلاياة 


1. قبل البدء بالانقسام 
الخلوي. يتضاعف جزيء 
مان العا اشأصعد 
شريط 08/8 المزدوج 
الدائري الذي يتضمن 
الملحتوى الاكة لخلية 


بك ية يبدا عند موضع 





هه هه 


كروموسوم بكتيري: 
شريط 8|انا مزدوج 






















الموضع؛ وتصنع نسخا من 
كل سلسلة # مركب 00/8 
المزدوج. تستمر الأنزيمات 
موضع آخر محدد.ء منطقة 
سيا اشاح راللطفة 
احبر اك 


تر الحلللهة يمنا 
يتضاعف ](١/8‏ . وينقسم 
ا ل قراف انررم 
والثلاثة أرباع من طول 
الخلية ومواضع انتهاء 
التضاعف موجهة # اتجاه 
سالاد 


4. عندها يبدأ تكوين الحاجز الخلويء الذي يبدأ فيه غشاء خلوي. ومادة جدار خلوي 
٠. : 55 5 5‏ ع ٠. ٠.‏ 3 2 و ب 
جديدان بالئمو وتكوين حاجز عند منتصف الخلية تقريبا. ويسهل جزيء بروتين 
لل ال ل لت 


5. عندما يكتمل تكوين الحاجزء تنقسم الخلية إلى اثنتين, 
وتتكون خليتان بنويتان. تحتوي كل منهما جزيء 6لانا 





(لثكتل 2-10 
بروتين 7[ . في هده الخلايا المنقسمة لبكتيريا 011ل 0 بروتين 7ل 


ا 


بصيغة ة ا ا في 0 ودار ل 


على دفع الكروسومات البنوية بعيدًا عن بعضها بعضًا. وربما تتضمن الوضعية 
النهائية عندها بروتينات ترتيط مع تسلسلات المنشأ. 
و 

يتم تقسيم بقية مكونات الخلية بنمو غشاء جديد وإنتاج جدار فاصل 5617111112 
(انظر الشكل 1-10 ). هذه العملية؛ المعروفة بتكوين الحواجز 5©01620]102, 
معقد ة2 وتخضع للضبط من فيل بروتيئات خلوية. موفع تكوين الحواجز يكون عادة 
وسط الخلية: ويبداً بتكوين حلقة مكونة من نسخ عدة من البروتين 1*657 (الشكل 
2-0). بعد ذلك. يحدث تراكم لعدد من البروتينات الأخرىء بما في ذلك تلك 


المنغرسة في الغشاء. إن الآلية الدفيقة لعملية تكوين الحواجز غير معروفة. ولكن هذا 
التركيب ينكمش إلى الداخل بشكل شعاعيء. حتى تنقسم الخلية إلى خليتين جديدتين. 
إن اليروتين 167 يل للانتباه لاشيات عدة؛ قله تاريخ تطوري طويلء اذ تم 
التعرف إليه في معظم الخلايا بدائية النوى. بما في ذلك البكتيريا القديمة. 
ويمكثة أن كون كروما ونحلة اهو وراوواقه زات القازنة أعاف السويفة كاير ذلك 
درجة عالية من التشابه مع تيوبيولن الموجود في حقيقيات النوى. إضافة إلى ذلك 
تم اكتشاف جزيئات شبيهة بالآكتين: وهو مُكون آخر للهيكل الخلوي في حقيقيات 
النوى. التيوبيولن والاكتين يؤديان دورًا في الانقسام الخلوي لحقيقيات النوى, 
وهذه العنزيكات. الفمائلة فى النغلايا يدائية التو قن تقر دلياة لهيلة تظووية 
لوحم 

كروموسومات 55 متعدده ا داخل 37 محاطة 00 0 ها 
حدوث هذا المحتوى الجيني المعقد يتطور آليات عملت على تاخيو فصل 
الكروموسومات بعد تضاعفها. مع أنه من غير الواضح كيف تطورت هذه القدرة 

2 ء 7 و 

نظن يومًا ما (الشكل (3-10). 


الخلويالذي يحدث فيه تضاعف 74 1(1 وفصله معًا في وقت واحد. تتضمن 
هذه العملية انقسامًا نشطا للكروموسومم؛ وتحديد موقع تكوين الحواجز 


بالانشطار الثنائي» وهو شكل بسيط للا نقسام 


بدائية النواة 


لا توجد نواة. عادة لها 
كروموسوم دائري مفرد. بعد 
تضاعف 6/انا2. يتوزع 2 

بروتين 2 2 حلقة 
ويسهل عملية تكوين الحاجز 
وانقسام الخلية. 


كروموسوم 


بروتين 2 


الثكل 3-10 


مقارنة لتجمعات البروتين خلال الانقسام الخلوي بين مخلوقات مختلفة. شكل بروتين ,157 للخلايا بدائية 
إن تيوبيولن هو المكون البروتيني للانيبيبات الدقيقة: قيقة؛ التي هي ألياف تستعمل لفصل الكروموسومات في الانقسام الخلوي لخلايا حقيقية هت حقيقية النوى. 


النواة موجودة, والفللاف 
النووي ل 1 اناك 
الاعة مسقت الدقيقة قه 
لدان أنفاق كي الغشاء الوادي 
ولانقسام 0 





طلائعيات أخرى الخمائر 


يتكون مغزل من الأنيبيبات 
الدقيقة بين زوجين من 
المغكزل من خلال نفق واحد ل 
الفلاف النووي السليم. تتكون 
ال لات الدفشةه قة لنقاط 
التعلق طم لكا بين 
لللتاص ا للتتتتتئى عتكن 
الكروموسسومات وأقطاب 
المغزل؛ وتسحب الكروموسومات 
نحو كل قطب. 


0 لش اسار 


يظل الغلااف النووي نيما 

فيقة مل النواة بين 
0 قطب المغزل. يرتبيط 
أنبوب نقاط التعلق دقيق مفرد 
مع كل كروموسومء. ويسحب 
كال ملنها 2 اتجاه احد 
الأقطاب. 


الات فل الخال 






الحيوانات 


تبدآأ الاك الدقيقة قه فيقة المغزلية 
بالتكوين بين السئنتريولات خارج 
النواة. لا تتحرك السنتريولات 2 
اتجاه الدمشات ود 
الغلاف النووي. تصل أنيبيبات 
عاط السملي القيجة عامل 
التعلق كد الكروموسومات 
ل اك 
سارل 
ا لمم 


ططة اتخال 





ة النوى يُشبه شكل بروتين تيوبيولن في الخلايا حقيقية النوى. 


الجوء 2 علم بحياة الخلية 7 1.8 





كروموسومات الخلايا حقيقية النوى 


لقد تمت رؤية الكروموسومات أول مرة من قبل عالم الأجنّة الألماني والثر فليمنج 
5 -185843) عستصتصمع "1 تعطل 17/21 ) عام 9ععندما كان يفحص 
خلذيا يرقة الملمتدن سريعة الانقساء. غثزما نظر ظيمنع إلى الخلايا من خلال 
ما يُعَدٌ في الوقت الحاضر مجهرًا ضوتيًا بدائيّاء لاحظ خيوطًا دقيقة داخل أنويتها 
بدت أنها تنقسم طوليًا. سمّى فليمنج انقسامها الانقسام المتساوي 1/11605135, 
معتمدًا على الكلمة اليونانية 771/05 وتعني خيط ‏ . 


يختلف عدد الكروموسومات بين الآنواع 

وَجدت الكروموسومات منذ اكتشافها الأولي في خلايا جميع حقيقية النوى التي 
تمت دراستها. قد يختلف عددها بشكل هائل من نوع إلى آخر. لأنواع قليلة من 
المخلوقات زوج واحد فقط من الكروموسومات:؛ في حين أن بعض السرخسيات لها 
اكثر من 500 زوج (جدول 1-10 ). معظم حقيقيات النوى لها ما بين 10 إلى 
50 كروموسومًا في خلاياها الجسدية. 


تحتوي كل من خلايا الإنسان 46 كروموسومّاء تشكل 23 زوجًا متطابقًا تقريبًا 
(الشكل 4-10). كل من هذه الكروموسومات الستة وأربعون يحتوي مات أو آلااف 


الجدول 1-10 


عدد الكروموسومات في مجموعة 
مختارة من حقيقيات النوى 





المجموعة العددالكلي للكروموسومات 
الفطريات 
النيروسبورا 1١/61/1:0501:0‏ 7 
(أحادي العدد الكروموسومي) 
خميرة 51/406/41:0111[/005 16 
الحشرات 
اليبعوض 6 
ذبابة الفاكهة 1705008114 8 
ا الإناث ذات العدد الزوجي 32, الذكور ذات العدد المفرد 
16 
دودة الثر (دود: 21 ) 56 
النبات 
111/00280115715 ُ 
البازلاء 14 
الدرة 20 
قمح الخبز 42 
الك 00 
0ك انا 216 
خنسار لان ا 12 
الفقريات 
سنا الل 2<( 
الضفدع 26 
الفأر 40 
الإنسان 46 
الشمبانزي 48 
الحصان 64 
الا 79 
الك 78 


5 الفصل 10 كيف تنقسم الخلايا؟ 


الجينات التي تؤدي أدوارًا مهمة في تحديد كيفية تطور جسم الإنسان وعمله. لهذا 
السببء يعد امتلاك الكروموسومات جميعها أساسيًا للبقاء. الأجنة البشرية التي 
ينقصها حتى ولو كروموسوم واحدء حالة تسمى فردية الصبغيات (10170507111//, لا 
تبقى على قيد الحياة في معظم الحالات. وامتلاك نسخة إضافية لأيّ كروموسوم: 
حالة تسمى ثلاثية الصبغيات أو (ثلاثية الكروموسومات) (17750771: تكون عادة 
مَميتة إلا عندما تكون الكروموسومات الآصغر هي المعنية بالآمر. (وستتعلم أكثر 
عن شذوذ الكروموسومات البشرية في الفصل ال 13 ). 


و _ 4 
تظهر كروموسومات حقيقيات النوى تركييا معقدا 
تعلم الباحثون الكثير عن بناء الكروموسومات وتركيبها خلال أكثر من 125 
سنة بعد اكتشافها. ولكن على الرغم من البحث المجّهد. فإِنْ التركيب الدقيق 
لكروموسومات حقيقيات النوى خلال الدورة الخلوية يبقى غير واضح. تمثل 
التراكيب التي تم وصفها في هذا الفصل النموذج الأكثر قَبُولا في الوقت الحاضر. 


تركيب الكروماتين 

تتكون الكروموسومات من الكروماتين 110122112): وهو مُعقّد من 10114 
والبروتين؛ معظم الكروموسومات تشتمل على 101144090 و 6090 بروتين. 
ترتبط كمية لا بأس بها من .1511/4 كذلك بالكروموسومات؛ لآن الكروموسومات هي 
مواقع تكوين ك4 لال]آ. 

إن.10/4 للكروموسوم الواحد هو خيط واحد مزدوج طويل جدّاء يمتد بشكل متصل 
على كامل طول الكروموسوم. ويحتوي كروموسوم بشري نموذ جي على 140 مليون 





ير 10.5 
الكل 4-10 


بو ع 
الكروموسومات البشرية. تظهر هذه الصورة,. الماخوذة عن طريق المجهر 


الإلكتروني الماسح, الكروموسومات البشرية كما تبدو مباشرة قبل انقسام الثواة. 
كل جزيء 1014 قد تضاعف قبل الآن: مكو ا شيا متيائلة لببيكة تمضيقا 
ببعضء عند انقباض مرئي يسمى السنترومير (القطعة المركزية). أضيف لون 


ولواستطعنا أن نفرد شريط 1014 في الكروموسوم الواحد على شكل خط مستقيم: 
سيتراوح طوله نحو5 سم. إن إحكام مثل هذا الشريط داخل نواة الخلية يُشبه حشر 
سلك طوله يساوي طول ملعب كرة القدم داخل كرة القاعدة - وهذا فقط كروموسوم 
ان ستو داخل سبواحة كر :كبوا قن يكون غوكا مطريةة نتم 

إن تنظيم الكروماتين في النواة غير المنقسمة غير مفهوم جيدًاء لكن علماء 
الوؤاقة ا ذرعوا ستدوات ان يعضن الاتجواء الشركيوية:الوظيفية للكرووها شرنو سين 
الكروماتين المتغاير 1706©11013225ع1166. لا يتم التعبير عنها (نسخها 

وو 

اوتفعيلها)؛ في حين يتم التعبير عن اجزاء تركيبية وظيفية أخرى للكروماتين, 
وتسمى الكروماتين الحقيقى 11110128152؟1. هذه الحالة الوراثية 
المدروسة متصلة كذلك بالحالة الفيزيائية للكروماتين: مع أن الباحثين هنا بدؤوا 
فقط يُدركون التفاصيل. 


تركيب الكروموسوم 

لومزقنا برفق نواة خلية حقيقية النواة. وفحصنا 101/14 عن طريق مجهر الكتروني, 
فستحجن أنة يفبة هنا من حبات. الشرز (الشكن 5-10)..فى كل 200 من 
النيوكليوتيدات: يلتف 10114 اللولبي حول جزء مركزي مكون من 8 هستونات 


ورود صغيرة من لفات الكروماتين 
20 
بروتيئي 


كروموسوم 





(لثكل 5-10 


مستويات تنظيم الكروموسوم في حقيقيات النوى. يتألف كل 
كروموسوم من جزيء ك4ا(آ طويل مزدوج الشريط. تحتاج هذه 
الأشرطة إلى تراصٌ إضافي لكي تتسع لها نواة الخلية. يرتبط 10114 
المزدوج بإحكام لبروتينات تسمى هستونات: ويلتف حولها. الهستونات 
الفغلفة ب 10505 سمي الحسيمات القووية. تلقف الجسيفات الذووية 
أيضًا لتكون الملف اللولبي: ثم ينتظم هذا الملف اللولبي في أجزاء 
تركيبية وظيفية حلقية. التنظيم النهائي للكروموسوم غير معروف, لكن 
يبدو أنه يتضمن حلقات شعاعية إضافية على شكل ورود صغيرة حول 
سقالة من البروتين موجودة مُسبقًا. الترتيب المُوضح هنا هو واحد 
من احتمالات عدة. 


5 11156006. وخلافا لمعظم البروتينات؛ التي لها شحنة إجمالية سالبة, 
تكون الهستونات موجبة الشحنة بسبب وفرة الأحماطن الأمينية القاعدية: الأرجنين 
واللايسين. وهكذا. فهي تنجذب بقوة لمجموعات فوسفات العائدة ل7410 01[ سالية 
الشتحنة وقمال سراكدر الوسفون ” كالشكال مفناطيسية ” نهر ز القاف :17114 
وتوجهه. المركب المعقد ل-1(/4 وبروتينات الهستون يسمى جسيمًا نوويًا 
12 111»050 1 . 

يحدث المزيد من الالتفاف عندما يلتف خيط من الجسيمات الثنووية في حلزون 
أعلى رتبة في الالتفاف يدعى الملف اللولبي ( ملفات لولبية للكروماتين ) 50/6110105. 
المسنان الدكيق لهذا الممتتدى الأغلن من الالتفاف للكروماقيق لأ يؤال عوضوهًا 
قابلا لبعض النقاش, لكنّه يؤدّي لتكوين ليفة بقّطر يساوي 300 نانومترًاء ولهذا 
غالبًا ما تسمى ليفة 30 نانومترًاء أو الملف اللولبي: هو الشكل المألوف لكروماتين 
الطور البيني ( غير المنقسم). 

خلال الانقسام الخلوي المتساوي يكون الكروماتين في الملف اللولبي مرتبًا 
حول سقالة من البروتين تجمعت في هذا الوقت لتحقق الحد الآعلى من تراصٌ 
الكروموسوم. تَحضّر هذه العملية الكروموسومات لأحداث الانقسام المتساوي 
الموصوفة فيما بعد. إن الطبيعة الدقيقة لهذا التراص غير معروقفة؛ لكن نموذجًا 
واحدًا قديم العهد يتضمن التفاف الملف اللولبي في حلقات شعاعية حول سقالة 
التووقيقء .تفساعدة.معقق. مث اليووقتات سمى المُكثف صاكصطء20201). إن 
سقالة البروتين نفسها هي في الحقيقة ما يُعطي كروموسومات الانقسام المتساوي 
شكلها العميز: 


الملف اللولبي لحلزون 





مزدوج 01/8 حلزوني جسيم نووي 


لب من الهستونات 0م 





جوع 2 عله يهيزة العنية 189 


الآنماط النووية للكروموسومات 

تختلف الكروموسومات في الحجم والخصائص الصبغية؛ وفي موفع السنترومير 
(منطقة متضيقة توجد على كل الكروموسومات. سيتم شرحها قريبًا) والطول 
النسبي للذراعين على كل من جانبي السنتروميرء وفي مواقع المناطق المتضيقة 
على طول الأذرع. يُسمى الترتيب الدقيق للكروموسومات التي يمتلكها المخلوق 
الفرد النمط النووي ©12217:0970. يُظهر النمط النووي في ( الشكل 10 -6) 
مجموعة الكروموسومات من إنسان فردء مبديًا الاختلافات في الحجم والتركيب. 
يعتمد علماءً الوراثة. عند تحديد عدد الكروموسومات في نوع ماء العدد النصفي 
(العدد الفردي) (77) 11221010 للكروموسومات. يشير هذا العدد إلى مجموعة 
كاملة واحدة من الكروموسومات الضرورية لتحديد المخلوق الحي. وبالنسبة إلى 
البشر وأنواع كثيرة أخرىء فإن الرقم الطبيعي للكروموسومات في خلية ما يُسمى 
العدد ا لثنائي أو الزوجي (277) 10101010: وهو ضعف العدد الفردي. في الإنسان 
يكون العدد الفردي 23 والعدد الزوجي 46. تظهر الكروموسومات المضاعفة 
الإسهام الوراثي المتساوي الذي يُقدمه الآباء للذرّية. نشير إلى الكروموسومات 
الآميّة (القادمة من الآم) والأبوية بأنها متماثلة 11082201080115: وكل واحد 
من الزوج يسمى المتماثل عناع110112010. 


تضاعف الكروموسوم 

توجد الكروموسومات, كما تظهر في التمط النووي. فقط مدة قصيرة خلال 
الانقسام الخلوي. قبل التضاعف. يتكون كل كروموسوم من جَزِيء 101074 واحد 
منظم في ليفة 30 نانومتر التي تم شرحها سابقًا. بعد التضاعف. يتكون كل 





لمالا 9.2 


الثكل 6-10 


النمط النووي لكروموسومات الإنسان. تختلف الكروموسومات المفردة التي 
تؤلف 23 زوجًا كثيرًا في الحجم وموقع السنترومير. في هذا التحضير؛ تم صبغ 
الكروموسومات بصورة دقيقة لتوضيح الفروق في تركيبهاء وللتمييز فيما بينها 
بوضوح. لاحظ أن أفراد زوج من الكروموسومات تكون متشابهة جدًاء ولكن غير 


190 تصن 10 فيف عضي الخلناة 





كروماتيدات شقيقة 


الشكل 7-10 
الفرق بين كروموسومات متمائلة وكروماتيدات شقيقة. الكروموسومات 
المتماثلة هي النسخ الأمّية والأبوية للكروموسوم نفسه - مثل الكرموسوم رقم 16. 
الكروماتيدان الشقيقان نسختان متطابقتان لكروموسوم واحد مرتبطتان معًا عند 
منطقة السنترومير لكل منهما عن طريق بروتينات اللاصقات. وذلك بعد تضاعف 
4 تتألف نقطة الاتصال (الموصوفة لاحقًا في هذا الفصل) من بروتينات 
موجودة في السنترومير تتصل بالأنيبيبات الدقيقة في أثناء الانقسام المتساوي. 


كروموسوم من جزيئي 10114 متطابقين ومتماسكين ممًا عن طريق مُعقّد من 
البروتينات يُسمى اللاصقات 620012©5125. عندما تصبح الكروموسومات أكثر 
تكاثفا. وتترتب حول سقالة البروتين» تصبح مرئية كشريطين ملتصقين ببعضهما. 
و 1 5 

عند هذه النقطة, لا نزال نسمى الشكل كروموسومًا. لكنه يتألف من كروماتيدين 
5 شقيقين (الشكل 7-10 ). 

إن حقيقة أن تكون نواتج عملية التضاعف متماسكة مع بعضها هو أمر حاسم بالنسبة 
إلى عملية الانقسام. فإحدى المعضلات التي على الخلية حلها هو. كيف ستضمن 
أن كل خلية جديدة ستتسلم مجموعة كاملة من الكروموسومات. و ا 59986 
الخلية ليس لديها تقنية لتعريف الكروموسوماتء عوضًا عن ذلكء تحتفظ بنواتج 
الفغ اضف هكا بحق 'اتحخل ة اتتحمال : لكوو موسوما كا لدان عاهنات لسخة عر كل 
كروموسوم إلى كل خلية بنوية. إن هذا الفصل للكروماتيدين الشقيقين هو الحدث 
المهم الرئيس في عملية الانقسام المتساوي, التي سيتم شرحها بالتفصيل لاحقا. 


كروموسومات حقيقيات النوى تراكيب معقدة» يمكن تراصها لغرض الانقسام 
الخلوي. خلال الطور البيني؛ يلتف 101014 حول بروتينات مكونا تركيبًا يسمى 
الجسيم النووي. يلتف خيط الجسيم النووي التفافًا آخرًا ليُكون ملمًا لولبيًا 
يدعى الملف اللولبي (أو ليفة 300 نانومترًا). بعد تضاعف الكروموسوم؛ تبقى 
الكروماتيدات الناتجة متماسكة مع بعضها لحين عملية الانقسام عن طريق 
تروصنات سن اللا صمات". 





نظرة عامه لدورة الخلية فى حفيعفيات النوى 


هه 


الظلون الاسك اف 


بالمقارنة مع بدائيات النواة. تطلبت زيادة الحجم والتنظيم الأكثر تعقيدًا للمادة 
الورائية في حقيقيات النوى تغييرات جذرية في انفصال النسختين المتطابقتين 
للمادة الوراثية في الخلايا البنوية. تتضمن العملية ككل؛ مضاعفة المادة الوراثية: 
وانفصالها الدقيق»: وانقسام محتويات الخلية. تشكل هذه الوقاتع الدورة الخلوية 
عاعتق لاعر). 


تقسم دورة الخلية إلى خمسة أطوار 

تقسم دورة الخلية إلى أطوار بناءً على بعض الأحداث الرئيسة لتضاعف المادة 
الوراثية وانفصالها. ترسم دورة الخلية عادة بشكل تخطيطي على صورة وجه 
ساعة (الشكل 8-10). 


يقسّم البيولوجيون دورة الخلية إلى خمس مراحل رئيسة: 
* #7 (الطورالفجوي الآول) 


هو طور النمو الأولي للخلية. يشير مّصطلح الطور الفجوي 7456 647 إلى 
ملئه الفجوة بين انقسام السيتوبلا زم: وصنع 4لا 1021. ولمعظم الخلاياء يشمل 
هذا الطور الجزء الرئيس من دورة الخلية. 


* طور؟ (بناء 1(174) 
هوالطور الذي تصنع فيه الخلية نسخة طبق الأصل من محتواها الوراثي. 


:© (الطورالفجوي الثاني) 
هو طور النمو الثاني» حيث يتم الإعداد لفصل المادة الوراثية ( المحتوى 
الجيني) حديثة التضاعف. يملا هذا الطور الفجوة بين بناء 10114 وبدء 
الانقسام المتساوي. خلال هذا الطورء تتضاعف الميتوكوندريا وعضيات أخرى, 
وتتهيا الكروموسومات للتكاثف. وتبدا الانيبيبات الدقيقة بالتجمع في مغزل. 
تشكل الآأطوار 5 » و :2ت معًاالطور البيني ©125م12615: أو المدة 
الواقعة بين الانقسافات الخلوية مخ الدورة الخلوية: 


9 01 (الانقسامالمتساوي) 
هو الطور من دورة الخلية الذي يتجمع فيه جهاز المغزلء ويرتبط 
بالكروموسومات. ويفصل الكروماتيدات الشقيقة عن بعضها. إن الانقسام 
المتساوي هو الخطوة الرئيسة في فصل المادة الوراثية للخليتين البئويتين. 
ومع أن الانقسام المتساوي عملية متواصلة: فهو يقسم عادة إلى خمس مراحل: 
الطور التمهيدي. والطور السابق للاستوائي. والطور الاستوائي. والطور 
الانفصاليء والطور النهائي. 


٠‏ ب) (انقسامالسيتوبلازم) 
هوالطور في دورة الخلية الذي ينقسم به السيتوبلازم: صانعًا خليتين بئويتين. 
فى الخلايا الحيوانية. يساعد المغزل المكون من الأنيبيبات الدقيقة على 
تحديد موضع حلقة منقبضة من الاكتين: التي تضيق مثل رباط الكيس لفصل 
الخلية إلى اثنتين. في الخلايا التي لها جدار خلويء كالخلايا النباتية. تتكون 
يتفاوت أمد دورة الخلية بناءً على نوع الخلية 
يتفاوت الوقت الذي تحتاج إليه الخلية لتكمّل دورتها بشكل كبير. تستطيع خلايا في 
أجنّة حيوان أن تكمّل دورتها في أقل من 20 دقيقة؛ إذ تحدث دورات انقسام النواة 





الفكل 8-10 
الدورة الخلوية. ترسم دورة الخلية كحلقة. الطور الفجوي الأول؛ 7): يتضمن 
النمو والتحضير لصنع 10114. خلال طور 5. يتم صنع نسخة من المحتوى 
الجيني. الطور الفجوي الثاني. 2©: يحضر الخلية لطور الانقسام المتساوي. 
خلال طور الانقسام المتساويء تنفصل الكروموسومات المتضاعفة. ويقسم طور 
انقسام السيتوبلازم الخلية إلى خليتين لهما محتوى جيني متماثل. 


لخلايا حيوانية معروفة بأنها الأقصر زمنًا في أجنّة ذبابة الفاكهة (8 دقائق). 
ببساطة؛ خلايا كهذه تنقسم أنويتها بالسرعة نفسها التي يتضاعف فيها 01/4]: 
دون نمو الخلية. يشغل طور البناء 5. في هذه الخلاياء نصف مدة الدورة الخلوية, 
والنصف الآخر يشغله طور /2؛ وبشكل أساسي لا شيء للطورين ‏ © أو © . 
ولآن الخلايا البالغة تتطلب وقنًا لتنمو. فإن معظم دوراتها الخلوية تستغرق وقنًا 
أطول من تلك التي للنسيج الجنيني. تكمّل خلية في مرحلة الانقسام لحيوان ثديي, 
نموذ جيًًاء دورتها الخلوية في نحو 24 ساعة؛ لكن بعض الخلاياء كبعض خلايا كبد 
الإنسان؛ لها دورات خلوية تستمر أكثر من سنة. خلال الدورة؛. يحصل النمو طوال 
طوري :7): 22 ( اللذين يُشار إليهما بالأطوار الفجوية؛ لأنهما يفصلان طور 5 عن 
طور /2)؛ وخلال طور 5 أيضًا. يحتاج طور 1/1 إلى نحو ساعة واحدة فقط؛ وهو 
جزء صغير من الدورة الكلية. 
يحدث معظم الاختلاف في طول الدورة الخلوية بين مخلوق وآخرء أو نوع خلية 
وآخر في طور 7©). إذ كثيرًا ما تتوقف الخلايا مؤقتًا في طور 7) قبل تضاعف 
104 وتدخل في مرحلة سكون تسمى طور 050)؛ وقد تظل الخلايا في هذا الطور 
من أيام إلى سنوات قبل أن تستأنف انقسام الخلية. عند أي وقت محددء تكون 
معظم الخلايا في جسم حيوان في طور 670. بعضهاء كالخلايا العضلية والعصبية: 
تظل في ذلك الطور بشكل دائم؛ في حين تستطيع خلايا أخرى؛ كخلايا الكبد أن 
تستأنف طور 7) استجابة لعوامل تطلق خلال تعرضها لأي أذى. 
الانقسام الخلوي في الخلايا حقيقية النوى عملية معقدة تتضمن خمسة 
أطوار: طور فجوي أول (021)؛ وطور بناء 101/4 (5)؛ وطور فجوي 
ثان (022)؛ وانقسام متساو (11), تنفصل فيه الكروموسومات؛ وانقسام 
السيتوبلازم (©) الذي فيه تصبح الخلية خليتين منفصلتين. 
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الطور البيني: التحضير للانقسام المتساوى 


إن الأحداث التي تحصل خلال الطور البيني - الأطوار 7): و5: و32) مهمة جدًا 
لإتمام عملية الانقسام المتساوي بنجاح. فخلال طور 51).: تجتاز الخلايا الجزء 
الرئيس من نموها. وخلال الطور 5: يتضاعف كل كروموسوم لينتج كروماتيدين 
شقيقين: يظلان مرتبطين مع بعضهما عند منطقة السنترومير. وفي الطور 52), 
تلتف الكروموسومات كذلك بشكل أكثر إحكامًا. 

السنترومير 0621450132616 نقطة تضيق على الكروموسومء. تحتوي على 
تعاقبات معينة متكررة من 14 10[: وترتبط مع بروتينات محددة. تؤلف هذه 
البروتينات تركيبًا قرصي الشكل يُسمى نقطة الاتصال ع101ع12©160ك1. 
يعمل هذا القرص بوصفه موقع ارتباط للانيبيبات الدقيقة الضرورية لفصل 
الكروموسومات في أثناء انقسام الخلية (شكل9-1)00). وكما يظهر في ( الشكل 
6-0).: فَإِنٌ كل سنترومير لكروموسوم يقع في موقع مميز على طول الكروموسوم. 
عقب طور 5, تبدو الكروماتيدات الشقيقة مشتركة بسنترومير واحدء لكن على 
المستوى الجزيئي فَإِنْ 10114 للسنترومير يكون قد تضاعف حقيقة في ذلك 


# 
سس 


الحين؛ فلهذا يوجد جَزيئًا 1010/4 تامّان. عمليّاء من ناحية ثانية؛ الكروماتيدان 
لهما سنترومير واحد ناشىّ عن كونهما مرتبطين ببروتينات الالتصاق عند موفقع 
السنترومير (الشكل 10-100 ). في الحيوانات متعددة الخلاياء يبدو أن بروتينات 
الالتصاق التي تربط الكروماتيدين الشقيقين معًا عقب عملية التضاعف استبدلت 
بالمكثف خلال عملية تراص الكروموسوم. وهذا يبقي الكروموسومات متصلة 
بإحكام عند نقطة السنتروميرء ولكنها مُرتبطة بغير إحكام في أي مكان آخر. 


بروتيئات 
0 
سلترومير 
للكروموسوم 


3 


ظ 52 
يها 
1 8 . 
ظ 053 نقطة الاتصال 
ا 
زر ْ 





نفطة الاتضمال 
كروموسوم 
4 الطور الاستوائي 
(لثكل 9-10 
نقاط الاتصال. يعتمد فصل الكروماتيدين الشقيقين فى أثناء الانقسام المتساوى 
على الأنيبيبات الدقيقة المتصلة مع بروتينات موجودة في نقطة الاتصال. 
بروتينات نقطة الاتصال هذه تتجمع على سنترومير الكروموسومات. سئتروميرات 
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ا 
لالم 2.0 


(لفكتل 10-10 


البروتيناتالموجودة في السنترومير. في هذه الصورة. 10114: بروتين اللاصق 
وبروتين نقطة الاتصال تم وسمهما بصبغات مشعة محتلفة الآلوان. اللاصق 
(أحمر)ء الذي يربط السنتروميرات معّاء يقع بين الكروماتيدين الشقيقين 
(أزدق). كَل من الكروماتيدين الشقيقين له نقطة اتصال (أخضر) منفصلة 
خاصة به. 


تنموالخلية طوال الطور البيني. إن مرحلتي 351) و52) من الطور البيني هما فترات 
نمو نشطء يتم خلالها تصنيع بروتينات: وتكوين عضيات الخلية. أما 1014 
الخلية فيتضاعف فقط خلال طور 5 من الدورة الخلوية. 

بعد أن تتضاعف الكروموسومات في طور 5. تظل ممتدة تمامًا ومفككة؛ ما 
يجعلها غير مرتية عند مُعاينتها عن طريق المجهر الضوئي. في طور 062 تبدأ 
الكروموسومات عملية التكاثف 0020625236108): فتلتف بإحكام أكبر. 
تستخدم في مراحل التكاثف السريعة الأخيرة للكروموسومات التي تحدث مبكرًا 
في عملية الانقسام المتساوي بروتينات محركة 77016175 1/10107/ خاصة. كذلك 
تبدأ الخلاياء خلال طور 62).: بتجميع الآلية التي ستستعملها لاحمقًا لتحريك 
الكروموسومات نحو قطبي الخلية المتقابلين. ففي الخلايا الحيوانية. يتضاعف 
زوج من مراكز تنظيم الأنيبيبات الدقيقة. وتدعى السنتريولات 2621110165 ), 
فينتج واحد لكل قطب. وتشرع الخلايا حقيقية النوى جميعها في تصنيع واسع 
لتيوبيوئن 11511112 '. وهو البروتين الذي يكون الأنيبيبات الدقيقة. 


يشتمل الطورا لبيني على مراحل 21): وذ و22) من دورة ا لخلية. خالا ل ا لطور 
البينى؛» تنمو الخلية» وتتضاعف الكروموسومات والعضيات والسنتريولات؛ 
وتصنع مكونات تحتاج ا ليها في الا نقسام المتساوي» متضمنة التيوبيولن. 


الانقسام المتساوى: انعمصال الكروموسومات 


تعد عملية الانقسام المتساوي واحدة من أكثر العمليات البيولوجية التي يُمكن 
ملا حظتها ا إثارة وجمالا. وفي محاولاتنا لفهم هذه العملية؛ فقد قسّمناها 
الى املوان تنفصلة: بولكن ضيه القذكر ءزافما ' أنها سملية ديقاهيك يا مذو اصنلة: 
وشح مجموعة مخ التقطوات المتقضفلة. هذه العملية موضحة تخطيطظءنًا, وكذلك 
في صور مجهرية في ( الشكل 11-10). 


خلال الطورالتمهيدي؛ يتكون جهاز الا نقسام المتساوي 

عندما يصل تكاثف الكروموسوم الذي بدأ في طور 72) إلى مرحلة تصبح فيها 
الكروموسومات المتكاثفة مرئية أول مرة عن طريق المجهر الضوئيء. عندها تكون 
المرحلة الآولى من الانقسام المتساوي, أيا لطور ا لتمهيدي 81011256 قد بدأت. 
تستمر عملية التكاثف طوال الطور التمهيدي؛ بناء على ذلك؛ تظهر الكروموسومات 
التي بدأت الطور التمهيدي كخيوط دقيقة. ضخمة تمامًا قبل ختامه. ويتوقف تكوين 
114 الرايبوسومي عندما يتكائف الجزء الحامل لجينات 116114 من الكروموسوم. 


المغزل والسنتريولات 

يحدث تجميع جهاز المغزل 120116م5. الذي سيفصل لاحقًا الكروماتيدات 
الشقيقة؛ خلال الطور التمهيدي. التركيب الطبيعي للانيبيبات الدقيقة في 
الخلية؛ والمُتفكك في طور 72): استبدل بالمغزل. في الخلايا الحيوانية؛ يبدا 
زوجا السنتريول المتكونان خلال طور 22) بالتحرك بعيدًا عن بعضهما في مرحلة 
مبكرة من الطور التمهيديء مُكونيّن بينهما محورًا من الآنيبيبات الدقيقة يشار 
إليه بالألياف المغزلية. في الوقت الذي تصل فيه السنتريولات إلى قطبي البخلية 
التتفانلية تكوق كن تكست حسة ا مخ الأفيييات الدضفة : يُسمى الجهاز المغزلي, 
بينها . في الخلايا النباتية؛ يتكون جسر مماثل من ألياف الأنيبيبات الدقيقة 
قطبي الخلية المتقابلين» على الرغم من غياب السنتريولات في الخلايا ا 
في الانقسام المتساوي للخلايا الحيوانية؛ تمد السنتريولات شعاعيًا عددًا كبيرًا من 
الأنيبيبات الدقيقة نحو الغشاء الخلوي المجاور عندما تصل قطبي الخلية. يسمى 
هذا الترتيب للأنيبيبات الدقيقة قيقة النجم ©5ش. ومع أن وظيفة النجم غير مُتفق 
عليها تمامّاء فمن المُحتمل أنه يُتْبّت السنتريولات قبالة الغشاء الخلوي 55 
نقطة ارتباط الأنيبيبات الدقيقة في أثناء انكماش المغزل. الخلايا النباتية: التي 
لها جَدّر خلوية صلبة؛ لا تكوّن نجومًا. 


انهيار الغالاف النووي 

في أثناء تكوين الجهاز المغزلي. ينهار الغلاف النووي. وتمتص الشبكة 
الإبدوباارمية مكوناته ثانية. عند هذه النقطة, تمتدٌ ألياف المغزل من الأنيبيبات 
الدقيقة كلا عبر الخلية. من طب إلى الآخر. ويحدّد توجهها المستوى الذي 
ستنقسم عنده الخلية لاحقّاء خلال مركز الخلية؛ وبزوايا قائمة مع جهاز المغزل. 


تتصل الكروموسومات بالمغزل 
في أثناء الطور قبل الاستوائي 

يحدث الانتقال من الطور التمهيديإلىالطور قبل الاستوائي 
©1125م 202662 عقب تفكك الغلاف النووي. خلال الطور قبل الاستوائي 
تتصل الكروموسومات المُتكائقة بالمغزل عن طريق نقاط اتصالها. يمتلك كل 
كروموسوم اثنتين من نقاط الاتصال: واحدة منهما تتصل بمنطقة السنترومير 
لكل شريط كروماتيدي ( انظر الشكل 9-10). 


اتصال الأآنيبيبات الدقيقة 

مع استئناف الطور قبل الاستواكي. تنمو مجموعة ثانية من الأنيبيبات الدقيقة 

من أقطاب الخلية في اتجاه السنتروميرات. تمسك هذه الأنيبيبات الدقيقة 

قبل نقاط الاتصال الموجودة على كل زوج من الكروماتيدات الشقيقة. 00 
0 

يفضي إلى ارتباط نقاط اتصال كل من الكروماتيدات الشقيقة بقطبي المغزل 

المتقايلين. 

إن هذا الارتباط ثناتي القطب حاسم لعملية الانقسام المتساوي؛ فأيٌ خطأ في 

تنظيم الأنيبيبات الدقيقة قد يسبب كارثة. على سبيل المثال» ارتباط نقاط 

اتصال كلا الكروماتيدين الشقيقين مع القطب نفسه يؤدي إلى إخفاق عملية فصل 

الكروماتيدين الشقيقين: وسيسحبان نحو القطب نفسه ليوجدا في النهاية في 

الخلية البنوية نفسهاء في حين تفقد الخلية البنوية الآخرى ذلك الكروموسوم. 


0 
بالتحرك نحو مركز الخلية. هذه الحركة 57 فكأنْ الكروموسوم يُسحب نحو 
القطبين فى الوقفت نفسه. هذه العملية 5 “جماع 0711876551017)»: وفى النهاية 


تؤدي إلى ترتيب الكروموسومات جميعها في منطقة استواء الخلية» والكروماتيدات 


5900 س 8 و ع 
الشقيقة لكل كروموسوم موجهة نحو القطبين المُتقابلين عن طريق الأنيبيبات 
الدققة تتقاطل :اتصالاتها. 
إن القّوّة التي تُحرّك الكروموسومات كانت ذات أهمية كُبرى منذ أن بُدئْ بمراقبة 
عملية الانقسام المتساوي. تم اقتراح آليتين أساسيتين لتفسير ذلك: (1) تجميع 
الأنيبيبات الدقيقة لي 4 زود القوة اتعريك 0 07 لم 
القوة. وقد تم الحصول غلئ معلومات تدهم الآليتين ابكرم 
تأييدًا لمُقترح تقصير الأنيبيبات الدقيقة؛: فإن الكروموسومات المعزولة يمكن 
سحبها بتفكيك الأنيبييات الدفقيقة. فالمغزل تركيب ديثناميكى. وتضاف اليه 
أنيبيبيات دقيقة عند نقاط الاتصالء ويقصّر عند الأقطاب. حتى خلال الطور 
الاستوائي. وتأييدًا لمقترح البروتين الحركي؛ تمٌّ تحديد هوية بروتينات حركية 
متعدده ا نقاط اكد لا كبح عمل اد اران د إلى 
من ن المحتمل 0 تكون الآنيتان فين 


تصطف السنتروميرات فى الطور الاستوائى 


5 اصطفاف الكروموسومات في وسط الخلية إلى المرحلة الثالثة من الانقسام 


المتساويء أي ا لطور الاستوائي 71663011256. عند النظر عن طريق المجهر 
الضوئي. تظهر الكروموسومات مُرتبةٌ نفسها في دائرة على طول المحيط الداخلي 
للخكلية ‏ تماما كنا حيط يخظ: الأسكواء جالكرة الآرضية (الشكل ()12-11). يسفئ 
المستوى الوهمي العمودي على محور المغزل الذي يمّر خلال هذه الدائرة صفيحة 
الطور الاستوائي 7/416 71161487456. إن صفيحة الطور الاستوائي ليست تركيبًا 
حقيقنًا, ولكنها دلالة على المحور المُستقبلي لانقسام الخلية. 
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الثتل 11-10 
الانقسام المتساوي وانقسام 
السيتوبالازم. من المُتفق عليه 
تقسيم الانقسام المتساوي 
إلى خمسسن مراحلء. وهي: 
الطور التمهيديء والطور قبل 
الاستوائي. والطور الاستوائي. 
والطور الانفصاليء والطور 
النهائي؛ التي تعمل مما 
لفصل الكروموسومات 
المتضاعفة. يُتبع هذا بانقسام 
السيتوبلازمء الذي يقسم 
الخلية إلى خليتين منفصلتين. 
الصور الفوتوغرافية تُصوّر 
الانتقسام المتساويء وانقسام 
السيتوبلازم في نبات زنبق 
م الإفريقي (115 1106771121118 اي ار 
6 9و وقد تم صبغ 
الكروموسومات فيه باللون 
الأزرقء والأنيبيبات الدقيقة الخلايا. 
باللون الأحمر. وتصف 
الرسسومات الانقاخ المشباوق 
وانقسام السيتوبلازم في 
خلايا حيوانية. 


اسار 


تترتب الكروموسومات جميعها على صفيحة الطور الاستوائي, وتكون متموضعة 
هكذا عن طريق الأنيبيبات الدقيقة المُتصلة بنقاط اتصال سنتروميراتها. عند 
هذه النقطة. تكون سنتروميراتها مرتبة بعناية في دائرة متساوية البعد من قفطبي 
الخلية. وبوجود أنيبيبات دقيقة مُمتدّة إلى الخلف نحو أقطاب الخلية المتقابلة. 
تتهيأ الخلية الآن لفصل الكروماتيدات الشقيقة بدقة. بحيث تتسلم كل خلية بنوية 
مجموعة كاملة من الكروموسومات. وهكذاء فالطور الاستوائي هو في الحقيقة 
مرحلة انتقالية تتم خلالها مراجعة التحضيرات جميعها قبل استئناف العمل. 


تنفصل الكروماتيدات في الطور الانفصالي 

من مراحل الانقسام المتساوي جميعهاء الظاهرة في (الشكل 11-10): يكون 
الطور الانفصالي ل والأكثر إثارة في أثناء المراقبة. 
تنقسم السنتروميرات؛ محررّة الكروماتيدين الشقيقين من بعضهما. 
حتى هذه اللحظة في الانقسام المتساوي. يكون الكروماتيدان الشقيقان مُقيِّدِين 
معًا عن طريق بروتينات اللاصق المتركزة عند السنتروميرء كما ذكر سابقًا. 
الحرك الركيس .في الطون الانقصالي هو الإكالة المقرامنة نفلك البروفنات مين 
الكروموسومات جميعها. وسيتم بحث ضبط تلك العملية وتفاصيلها لاحقًا ضي 
سياق الحديث عن ضبط كامل الدورة الخلوية. 

يُسحب الكروماتيدان الشقيقان بسرعة حال تحررهما من بعضهما نحو الأقطاب 
التي تتصل بها نقاط اتصالاتها. في هذه العملية. يتم بشكل متزامن شكلان 
ره كل متههنا مدفوع عن طريق الأنيبيبات الدقيقة. هذه الحركات كثيرًا ما 
لجعي الطور الاتفصبالى أءوالطون الاتتبالى يي للقببية نوها 


يبدأ عندما تت 
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« #ة الخلايا الحيوانية, يتكون ثلم الانشطار ليقسم 


« # الخلايا النباتية. تتكون صفيحة الخلية لتقسم 


الانقسام المتساوي 


الطور النهائي 


الطور الانفصالي 





مان 80 
ديات دقيفة 
لنقاط الاتصال 









لك الا ل دقيقة قطبية 





أنيبيبات دقيقة قطبية لنقاط الاتصال 


يب تتجمع الكروموسومات مراك القطبين 
00 وتبداً بفك التفافها. 


* تتشكل الأغشية النووية من جديد حول 


ب البروتينات المسكة بسنتروميرات 
الكروماتيدات الشقيقة تتحلل مخررة 
الكروموسومات المفردة. 


الكروموسومات. © تتسحجب الكروموسومات نحو الأقطاب 
» يتشكل جهاز جولجي والشبكة الإندوبلازمية المتقابلة (الطور الانفصالي [). 
من جديد. 9 تتحرك أقطاب المغزل بعيدا عن بعضها 


(الطور الانفصالي ب). 


الفكل 12-10 
الطورالاستوائي 
فى الطلسورالاستواتى» 





الخلية. المستوى الخيالي 
المار بمنطقة استواء 
الطور الاستوائي. لأآنْ 
المفزل نفسه شكل 
ذوثلاثة أبعاد. فإن 
الكروموسومات تصطف 


اتستصح حمسن 
لالم 57 


أنيبيبات دقيقة 
لنقاط الاتصال 





هه أجوهه 


فى دائرة تقرييًا فاعن 
صديحة الطور لاسرا 





كروماتيدات شقيقة الاستواتي 
أولاء خلال الطور الانفصالي أ تُسحب نقاط الاتصال نحو الأقطاب في حين 
تقصر الأنيبيبات الدقيقة التي تربطها بالأقطاب. عملية التقصير هذه ليست 
القياكناء |5 إن الأنبيييات الدفيعة لاذزين كا . لكن الوحدات الفرعية لتيوبيولن 
تال هن ثنابات تقاكك تماق الأنبيييات الدقيقة. فيقة: وكلما أزيلت وحدات فرعية أكثر, 
تتفكك بشكل مُتتال الأنيبيبات الدقيقة التي تة 

الكروما قد اه تيم أكثر افر ثاامن قطبى التخلية: 
ثانيا. خلال الطور الانفصالي بء تتحرك الأقطاب بعيدًا عن بعضها؛ لأنّ ألياف 
المغزل من الأنيبيبات الدقيقة المثبتة طبيعيًا بالقطبين المتقابلين تنزلق فوق بعضهاء 


تقود الكروماتيدات» ويم سحب 


الطور الاستوائي الطور قبل الاستوائي 





| تس كه لصصططصححهن | 

لال 80 الكروموسومات لان 80 
أنيبيبات دقيقة 0-0 0 00 مغزل سنترومير 
لنفاط الانضال كاك انقسام ونقطة اتصال 





0-8 
أنيبيبات دقيقة قطبية . 


مكل الكر رو شريات الأاشسسات الدشفة 
عند نقاط الاتصال. 


© تصطف الكروموسومات جميعها 4 منطقة 9 يتوجة كل ال بحي د 
ل ال ل سه الور اتصال الكروماتيدات الشقيقة متصلة 
ااا ١‏ بالانيبيبات الدقيقة من القطبين المتقابلين. 

* الكروموسومات متصلة مع الأقطاب ' * تتحرك الكرومووسومات نحو منطقة استواء 
المتقابلة وتكون مشدودة. الخلية. 


أي بعيدًا عن مركز الخلية (الشكل (13-10). ولأآن مجموعة أخرى من الأنيبيبات 
الدقيقة تربط الكروموسومات بالأقطاب؛ فإن الكروموسومات تتحرك أيضًا بعيدًا عن 
بعضها. ولو أن غشاءٌ مرنًا يُحيط بالخلية فإنه سيظهر للعيان متطاولا. 

عندما تنفصل الكروماتيدات الشقيقة في الطور الانفصالي, فإن الفصل الدقيق للمحتوى 
الجيني المتضاعف - العنصر الأساسي للانقسام المتساوي - يكون قد استكمل. 


تتشكل النواة من جديد خلال الطور النهائي 

في الطور النهائي ©535م110,. يتفكك الجهاز المغزليء. في حين تتحطم 
الآنيبيبات الدقيقة لتكون قطعًا صغيرة من تيوبيولن يمكن استعمالها لبناء هياكل 
الخلية للخلايا البنوية. يتكون غلاف نووي حول كل مجموعة من الكروماتيدات 
الشقيقة:؛ التي يُمكن تسميتها الآن الكروموسومات؛ لآنها لم تعد مُرتبطة عند 
الستعرومير, قدأ الكروموسوفات حال يفك التفافها لتُكون التفكل الأكثر امعد اذا الذي 
يسمح بالتعبير الجيني. واحدى مجموعات الجينات التي يتم التعبير عنها ميكرًا عند 
اكتمال عملية الانقسام المتساوي هي جينات .7/4 ]11 مؤدية إلى إعادة ظهور النوية. 
يمكن رؤية الطور النهائي بوصفه انعكاسًا لعمليات الطور التمهيديء معيدًَا الخلية 
إلى حالة الطور البيني. 


يُقسم الانقسام المتساوي إلى مراحل؛ وهي: الطور التمهيدي» والطور قبل 
الاستوائي. والطور الاستوائي» والطور الانفصاليء. والطور النهائي. تتضمن 
المراحل المبكرة إعادة هيكلة الخلية لاإنشاء المغزل المُكون من الأنيبيبات 
الذي يُستعمل لسحب الكروموسومات للقطبين المتقابلين في أثناء 
الطور الا نفصالي. تتشكل النواة من جديد في الطور النهائي. 


هه مم هه 


الدقيقه 








© تتكائف الكروموسومات. وتصبح مرئية. 


* تظهر الكروموسومات بوصفها كروماتيدات * يتضاعف 6لانا 
شقيقة متخلة ما عند الستدرو مر 9 تتشاعف السنتررولات 
يتفكك هيكل الخلية: المغزل يبدا بالتكون. ‏ (خلايا حيوانية) 


٠‏ جهاز جولجي والشبكة الإندوبلازمية * تتهياً الخلية للانقسام. 


« يتحلل الغلاف النووي. 


الشكل 13-10 
تنزلقالأنيبيباتالدقيقة 
فوق بعضها عندما تنفصل 
الكروموسومات. في هذه الصور 
المأخوذة عن طريق المجهر 
الإلكتروني لدياتومات منقسمة: 
يقل تداخل الأنيبيبات الدقيقة 
بشكل ملحوظ في أثناء استطالة 
اتمفرون: وذلك عند انشفالن 
الخلية من الطور الاستوائي 
إلى الطور الانفصالي. خلال 
الطور الانفصالي ب» تتحرك 
الأقطاب يبعيدّاء عندما تتحرك 
الكروموسومات نحو الأقطاب. 
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انعسام السيتوبلازم: لغيه مخبورات لسرتو بار 


يكون الانقسام المتساوي مُكتملا بنهاية الطور النهائي. لقد قسيية الخلية حقيقية 
الفواة محتواها الجيني (مادتها الوراثية) المتضاعف في نواتين جديدتين 
موضعهما عند طرفي الحلية المتقابلين. 

يحدث تضاعف العضيات قبل انقسام السيتوبلازم: وكثيرًا ما يكون خلال طور 5 
أو 3). في حين يستمر الانقسام المتساوي؛ يعاد توزيع العضيّات السيتوبلازمية, 
بما في ذلك الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء (إن وجدت). لمناطق سوف 
تنفصلء وتصبح الخلايا البنوية. 

مع ذلكء لا يكون الانقسام الخلوي مُكتملًا عند نهاية الانقسام المتساوي؛ لأنّ 
انقسام جسم الخلية الحقيقي لم يبدأ بعد. يُسمى الطور من الدورة الخلوية 


و 
س 


الذي تنقسم معه الخلية فعليًا انقسام السيتوباد زم 515ع279601212). وهو عادة 


3 


يتضمن انشطار الخلية إلى نصفين متساويين تقريبًا. 

فى الخلايا الحيوانية» يفصل حزام من الاكتين 

الخلايا البنوية 

في الخلايا الحيوانية: وخلايا حقيقيات النوى التي تعنم تفتقر لجدر الخلية جميعهاء 

ينقسم السيتوبلازم عن طريق حزام متقلص من خيوط الآاكتين. عندما تنزلق 
4 و 42 

هذه الخيوط. بحيث يتجاوز أحدّها الآخر. ينقص قطر الحزام, مُضُيفًَا الخلية, 

ومُحدفًا ثلم انشطار 10115018 ©016392386) حول محيطها ( الشكل 10 -14أ). 

مع استمرار التضيق؛ يتعمّق الثلم؛ وضي آخر الآمر يقطع الخلية مروزا عبرها وصولا 

إلى وسطها. عند هذه النقطة؛ تنقسم الخلية إلى اثنتين (الشكل 14-10 ب). 

تقسم صفيحة الخلية الخلايا البنوية فى الخلايا النباتية 

تكون جدر الخلايا النباتية شديدة الصلابة؛ فلا يتم ضغطها لفصلها إلى خليتين 

عن طرق خنوطك الأكتين.عوكنا عن ذلك در كندفةه الخاذيا مكوتات الكشاءدى 


. 


(لثكل 14-10 
انقسام السيتوبلازم في الخلايا الحيوانية. أ. يتكون ثلم الانشطار حول بويضة 
تزال الخليتان البنويتان متصلتين عن طريق شريط رقيق من السيتوبلازم محتويًا 
على الأنيبيبات الدقية فيقة بشكل كبير. 

6 الفصل 10 كيف هسم الخلاياة 
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ا المكنارم تتحد بى ضها نواة / 


انقسام السيتوبلازم في الخلايا النباتية. في هذه الصورة 
المجهرية والرسم المرافق؛ تتكون صفيحة الخلية بين النواتين 
البنويتين. تتكون صفيحة الخلية من اندماج حويصلات ناشئة من 
جهاز جولجي. عند اكتمال الصفيحة؛ ستكون هناك خليتان. 
داخلهاء عند زوايا قائمة مع الجهاز المغزلي. يستمر هذا القاطع الغشاتي المُمتد, 
المُسمى صفيحة الخلية ©7136 11©): في النمو نحو الخارج حتى يصل إلى 
السطح الداخلي للغشاء البلازمي: ويندمج معه. قاسمًا الخلية فعليًا إلى خليتين 
(الشكل 15-10 ). عندهاء يضاف السيليولوز إلى الأغشية الجديدة؛ صانعًا 
جدارين خلويين جديدين. ويُصبح الحيز بين الخلايا البنوية مُشْبعًا بالبكتينات, 
ويسمى صفيحة وسطى 222112[ ع111001. 


تنفصل الآنوية البنوية خلال انقسام السيتوبلا زم 
في الفطريات ويعض الطلائعيات 
في معظم الفطريات؛ وبعض مجموعات من الطلائعيات. لا يتفكك الغشاء النووي, 
ءٍِ كد 

ونتيجة لذلكء, تتم جميع أحداث الانقسام المتساوي كلا داخل النواة. تنقسم 
النواة إلى نواتين بنويتين فقط بعد اكتمال الانقسام المتساوي في هذه المخلوقات. 
عندهاء وفي أثناء انقسام السيتوبلازم: تذهب نواة واحدة إلى كل خلية بنوية. لا 
تحدث مرحلة الانقسام النووي المنفصلة هذه من الدورة الخلوية في النباتات: أو 
الحيوانات: أو معظم الطلائعيات. 
عقب انقسام السيتوبلازم في أي خلية حقيقية النوى؛ تحتوي الخليتان البنويتان على 
جميع مكونات خلية كاملة. وفي حين يضمن الانقسام المتساوي أن تحتوي الخليتان 
البنويتان على المجموعة الكاملة من الكروموسومات؛ فإنه توجد الية مشابهة تضمن 
توزيع عضيات كالميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء بالتساوي بين الخلايا 
البنوية. لكن طالما أن واحدة على الأقل من كل نوع من العُضيات تدخل في كل خلية؛ 
فالعضيات تستطيع أن تتضاعف لتصل إلى العدد الملائم لتلك الخلية. 

في الخلايا الحيوانية» يقسم الآكتين الخلية إلى اثنتين؛ في الخلايا النباتية: 
تتكون صفيحة خلية في وسط الخلية المُنقسمة. في الفطريات وبعض 
الطالائعيات» تنقسم النواة بعد إتمام الانقسام المتساويء والآنوية الناتجة 
تنفصل في أثناء انقسام السيتوبلا زم. 


تتزثسْزضؤظفكُكمُقفكاكَكَُّيكي4©4سصر 


ضبط عمل الدورة الخلوية 


نمت معرقتنا لكيفية ضبط الدورة الخلوية. بشكل هائل خلال الثلاثين سنة 
الماضية على الرغم من عدم اكتمال هذه المعرفة. وتدمج رؤيتنا الحالية مفهومين 
اساسيوة: الأون» للدورة الكلوية أمران بقعو الفاكفماء تضاعف العادة الوراضة: 
وفصل الكروماتيدات الشقيقة. والثاني؛ يمكن وقف الدورة الخلوية عند نقاط 
محددة تسمى نقاط الضبط 0760100171115). عند أي من نقاط الضبط هذه. تراج 
العملية للتأكد من دقتهاء ويّمكن إيقافها إذا كان هناك أخطاء. يودي هذا إلى دقة 
مُتناهية إجمالية للغملية كلها يسمح نظام تقاط الضبظ كذلك لدورة الخلية أن 
0 

تستجيب لكل من الحالة الداخلية للخلية؛ بما في ذلك الحالة الغذائية وسلامة 
المادة الوراثية؛ ولإشارات من البيئة المحيطة؛ التي تكتمل عند نقاط ضبط رئيسة. 
لمحة تاريخيهة لتلضبط الدورة الخلوية 

إن تاريخ البحث في ضبط الدورة الخلوية مفيد من ناحيتين: أولاء يسمح لنا 
بوضع ملاحظات عصرية في إطارها المناسب. ثانيا نستطيع أن نرى كيف أن 
المتخصصين في علم الأحياء. باستعمالهم طرقًا مختلفة جدًا لفهم الموضوع, 
فهم قليلًا ما يتوصلون إلى جديد. يُقدم السجل التاريخي الموجز الآتي ثلاث 
للاحظاض لذ ين كيف مدن دمجياض البة واحدة 


اكتشاف “"11[«1/ 

أَدى البحث في تنشيط بويضات الضفدع غير الناضجة إلى اكتشاف مادة سّميت 
في بادىّ الأمر العامل المحفز للنضحج 201 10711011112 - 1/1011/1:412017 
1 ار//) . توقف بويضات الضفدع غير الناضجة:؛ التي تواصل النمو لتصبح خلايا 
البويضاتء نموها بالقرب من نهاية تطورها في فترة 357) من الانقسام الاختزالي 
(المنصف) الأول؛ أي الانقسام الذي يؤدي إلى تكوين الجاميتات ( الفصل ال 1 1[ ). 
وتظل في حالة التوقف هذه بانتظار إشارة هرمونية لتكمل عملية الانقسام هذه. 
يمكن للسيتوبلازم المأخوذ من مجموعة مُنوعة من الخلايا نشطة الانقسام أن 
يُحفز الانقسام الخلوي قبل أوانه عند حقنه في البويضات غير الناضجة ( الشكل 
16-0أ). بينت هذه التجارب وجود مُنظم إيجابي لتقدم الدورة الخلوية ضفي 
سيتوبلازم الخلايا المنقسمة: العامل المحفز للنضج "1/121. تتوافق هذه التجارب 
كذلك بشكل جيد مع تجارب الاندماج الخلوي التي أجريت على خلايا الطور 


احقن 





البيني» وطور الانقسام الخلوي التي أشارت كذلك إلى منظم سيتوبلازمي إيجابي 
يُمكن أن يُحفز الانقسام المتساوي (الشكل 16-10 ب). 

وأكدت دراسات إضافية وجهين ركيسين ل ”7/121 : أولاء يتفاوت نشاط "1/111 خلال 
الدورة الخلوية؛ مُنخفضًا في الفترة المبكرة من 72): ومّرتفعًا طوال هذا الطور, 
وبعدها يبلغ ذروته في طور الانقسام المتساوي ( الشكل (1/7-1)0 ). ثانيّاء يتضمن 
نشاط "271121 الآنزيمي فسفرة بروتينات. هذه النقطة الثانية ليست مُفاجئّة؛ إذ 
من المعروف أهمية الفسفرة؛ بوصفها نقطة تحول قابلة للانعكاس: على نشاط 
البروتيات (انظر الفصل 9). بينت الملاحظة الأولى أن ”7/121 نفسه لا يكون 
دائما نشطاء ولكن يتم تنظيم نشاطه بالتزامن مع الدورة الخلوية: ضي حين أظهرت 
الملاحظة الثانية النشاط الأنزيمي المُحتمل ل '111//. 





(لفكل 17-10 
العلاقة بين نشاط "111221 وكمية بروتين السايكلين ومراحل الدورةالخلوية. 
تركيز السايكلين ونشاط "2121 يظهران مقابل مراحل الدورة الخلوية في الرسم 
البياني. نشاط "1121 ( تحفيز نضج البويضة غير الناضجة) يتغير بنمط متكرر 
خلال الدورة الخلوية. هذا أيضًا له علاقة بمستوى سايكلين الانتقسام الخلوي 
فى الخلية: الذي تظهر نمطا مماناذ: السبب وراد هذه العلاقة أن الها ركلين ض 
الحقيقة هو أحد مكونات "38121 : والمُكوّن الآخر هو مفسفر معتمد على السايكلين 
(001). تعمل هذه معًا بوصفها منظمًا إيجابيًا لانقسام الخلية. 


الثكتل 16-10 
اكتشاف منظم ايجابي للا نقسام الخلوي.أ. بويضات الضفدع 
غير الناضجة يتم إيقافها عند مرحلة مبكرة من الانقسام 
الاختزالي. وهي تتطلب إشارة هرمونية لتنمو إلى بُويضة 
ي ٠‏ وضي 8 
مُكتملة النمو. لو أن السيتوبلازم أزيل من بويضة مُكتملة 
الاختزا لتصيح بويضة مكتيلة الثم هذ ا شير إلى احتواء 
سيتوبلازم البويضات المُكتملة النموعلى مُنظم إيجابي لعملية 
2 و 

النضج: العامل المحفز للتنضج ("آطلل). ب. عند اندماج 
خلايا طور 11 مع خلايا الطور البينيء فإِنْ نواة الطور البيني 
تتفكك. وتتكائف الكروموسوماتء وكأن الخلايا قد دخلت 
طور الانقسام الخلوي المتساوي. هذا يُشير إلى أن الخلايا 
المنقسمة تحتوي على مُنظم إيجابي للانقسام المتساوي. 


الس 2 علم بعياة اليكلية 1977 


اكتشاف السايكلينات 

فحص باحثون آخرون بروتينات تنتج خلال فترات الانقسام المبكرة في أجنّة قنفذ 
البحرء وتعرّفوا إلى بروتينات تمٌّ إنتاجها بالتزامن مع الدورة الخلوية: وأطلقوا 
عليها اسم سايكلينات (مُحدثة الدورات) 5ذآت077) (انظر الشكل 1/7-10). 
هذه العلاحظ ا هلانت هيوان افر )ا بعر لخر هو يظ لاون الأمواج. ثم إبجاد 
شكلين للسايكلين يتكرر حدوثهما في أوقات مختلفة قليلًا ء ويصل وجودهما أوجه 
عند النُّخوم بين فترات 1/5©) و/7:/1). وعلى الرغم من الجهد الكبير المبذول, 
لم يتم التعرف إلى اي نشاط انزيمي مرتبط مع هذه البروتينات: بل إن الصفة 
المّميزة لها هو توقيت إنتاجهاء وليس أي نشاط تفاعلي لها. 


التحليل الوراثي للدورةالخلوية 

شرع علماء الوراثة يستخدمون نوعين مُختلفين من خلايا الخميرة: الخميرة 
المُتبرعمة. والخميرة الانشطارية (المُنشطرة)» بوصفها أنظمة نموذجية في 
تحديد الجينات الضرورية لضبط الدورة الخلوية. وقد حددواء بعزلهم طافرات 
(خميرة بها طفرة) تم إيقافها في أثناء الانقسام. جينات ضرورية لتقدم الدورة 
الخلوية. بيّنت هذه الدراسات أنه في الخميرة؛: توجد نقطتا ضبط حاسمتان: 
الالتزام ببناء 101[4: المُسمّاة نقطة البدء 124161 5: التي عني بها الالتزام 
بالانقسامء والالتزام بالانقسام المتساوي. وتبين أن جينًا مُحددًا واحدًاء يُسمى 
2 » من الخميرة الانشطارية؛ هو حاسم للمرور عبر نقطتي الحدود هذه. 


111 هو سايكلين و 0022 

توافقع تتام البحث جميعها بشكل راكم مع المشاهدات الآنية آولا. انرون التضله 
من قبل الشيفرة الوراثية لجين 6062 تبين أنه كاينيز بروتين ( أنزيم مفسفر للبروتين) . 
ثانياء بينت عملية تنقية ”2/121 وتحديد هويته أَنّهِ يتكون من كل من سايكلين؛ ومن 
الأنزيم المفسفر كاينيز. أخيرًاء وجد أن الكاينيز نفسه هو بروتين 6022. 

بروتين 0©2© هو أول مفسصلفر معتمد على سايكلين 
عكقصكا غصعلصعءمعل حصتاءبن) أو (0012)) تم التعرف إليه؛ وهذا يعني 
أن أنزيم مفسفر البروتين يكون نشطًا فقط عندما يكون مُرتبطًا مع السايكلين. 
أدت هذه النتيجة إلى إعادة تسمية "21/121 ليصبح عامل مُعزّز الانقسام الخلوي 
المتساوي :006101 7011101111 21/110515 حيث اتضح أن دوره كان أكثر شمولية 
من مجرد تحفيز نضج يُويضات الضفدع غير الناضجة. 

تعد أنزيمات >[00) هذه المسير الرئيس الإيجابي لدورة انقسام الخلية؛ وعادة 
تسمى المُحرك الذي يقود الانقسام الخلوي. إن ضبط الدورة الخلوية في المخلوقات 
حقيقية النوى العليا هو أكثر تعقيدًا بكثير من دورة المحرك الواحد البسيط للخميرة, 
لكن نموذج الخميرة يظل نظامًا مَفيدًا لفهم تنظيم أكثر تعقيدًا. إن اكتشاف 015) 
ودورها في الدورة الخلوية مثال ممتاز لطبيعة العلم الاخذة بالتقدم. 

يمكن ايقاف الدورةالخلوية عند ثلاث نقاط ضبط 

مع أننا قسّمنا الدورة الخلوية إلى أطوارء وقسّمنا الانقسام الخلوي المتساوي 
قائية الى كبر ابجلفان الكلية جور ناؤت :تعاطل تكن عقيها تاخير الدوية الخلورة 
أو إيقافها. تستعمل الخلية نقاط الضبط الثلاث هذه لتقييم وضعها الداخلي: 
ولتوحيد إشارات خارجية وتكاملها (الشكل (18-1)0): أي 2/5 © و :0/1/1 . 
والطور الاستواتي المتآخر (نقطة الضبط المغزلية). يتم ضبط العبور خلال 
نقاط الضبط هذه عن طريق أنزيمات 001) التي تم وصفها سابقاء وكذلك في 
الفقرة الآقة: 


1]8 الفصل 10 كيف تنقسم الخلاياة 


نقطة الضبط 2,/5) 

نقطة ضبط 21/5) )هذه مءءعطء 2/5 هي النقطة الأولية التي ور 
الخلية عندها ما إذا كانت ستنقسم أم لا. نقطة الضبط هذه إذن هي النقطة 
الأولية التي يمكن عندها لإشارات خارجية أن تؤثّْر في أحداث الدورة الخلوية. إنه 
الطور الذي تؤثر خلاله عوامل النمو ( سيتم شرحها فيما بعد) في الدورة الخلوية, 
وكذلك الطور الذي يربط الانقسام الخلوي بنمو الخلية وتغذيتها. 

في أنظمة الخميرة؛ حيث تمّ إنجاز معظم التحليل الوراثي للدورة الخلوية؛ تسمى 
نقطة الضبط هذه نقطة البداية 1/4161 5. في الحيوانات. تسمى نقطة التقييد 
(012 18) . وفي الآنظمة جميعهاء ما إن تلتزم الخلية بشكل غير منعكس لتضاعف 
محتواها الجيني: فقد التزمت بالانقسام. إن أي ضرر ل 10114 بإمكانه أن يُوقف 
الدورة عند هذه النقطة؛ مثلما تفعل ظروف المجاعة: وعدم وجود عوامل النمو. 
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نقطة الضبط 11/ر7) 

لاقت نقطة الضبط 2,/11) )هذه معءعطكء 22/1/1) قدرًا كبيرًا من الاهتمام 
بسبب تعقيدها وأهميتها بوصفها مُحفرًا لأحداث الانقسام الخلوي المتساوي. 
تاريخياء تم هنا التعرّف إلى 0015) نشطة عند نقطة الضبط هذه أول مرة 
بصصورة 117119/ل: وهو مصظله قظون اسمة الآن ليُصيع هامل مُحمْز طور 7/1 
(111) 1ماع12 ع متام حطهعم-ءعقطم 11 

إن المُّرور عبر نقطة الضبط هذه يُمثل الالتزام للانقسام المتساوي. تَقِيّم نقطة 
الضبط هذه نجاح تضاعف 10114 وتستطيع إيقاف الدورة إذا لم يتضاعف 
4 على نحو مضبوط. فالعوامل التي تتلف 1(17/4 تؤدي إلى إيقاف العملية 
عند نقطة الضبط هذه.ء وعند نقطة ضبط 2/5) كذلك. 


نقطة الضبط المغزلية 

نقطة الضبط المغزلية 354أ0مع1ء©12© 120116م5 تؤكد أن الكروموسومات 
جميعها متصلة بالمغزل استعدادًا للطور الانفصالي. الخطوة الثانية غير 
المنعكسة في الدورة هي فصل الكروموسومات في أثناء الطور الانفصاليء ولهذاء 
فمن الضروري اصطفاف الكروموسومات بدقة عند صفيحة الطور الاستوائي. 


(نقطة البدء أو التقييد ) 





الفكل 18-10 
ضبط الدورة الخلوية. تستعمل الخلايا نظام ضبط مركزيًا للتأكد فيما إذا 
كانت الظروف المناسبة قد تحققت قبل المرور بنقاط الضبط الثلاث في الدورة 
الخلوية. 





الشكل 19-10 
يُكون أنزيم ع001) مركبًا مُعقَّدًا مع السايكلين .0001 هو مفسفر بروتين يعمل 
على تنشيط بروتينات خلوية عدة بفسفرتها. السايكلين هو بروتين منظم ضروري 
لتنشيط 001). هذا المُركب المعقّد يُسمى أيضًا العامل المحفز للانقسام الخلوي 
(”3/121). نشاط 001 يتم ضبطه أيضًا بنمط الفسفرة: فسفرة عند موضع 
(مُمثلًا بالموضع الأحمر) يكبح 001: وفسفرة عند موضع آخر (مُمثلًا بالموضع 
الأآخضر) ينشطع[00. 


الآنزيمات المفسغرة المعتمدة على السايكلين 

تحرك الدورةالخلوية 

الآلية الجزيئية الرئيسة لضبط الدورة الخلوية هي الفسفرة:؛ التي على ما تذكر 
هي إضافة مجموعة فوسفات للأحماض الأمينية سيرين: وثريونين: وتايروسين 
في البروتينات (الفصل 9). إن الأنزيمات التي تنجز هذه الفسفرة هي 0012© 
(الشكل 19-10 ). 


عمل ع 0/1.) 

تم تحديد هوية أول مفسفر مهم في الدورة الخلوية في الخميرة الانشطارية, 
وأطلق عليه اسم 00012 (يُسمى الآن أيضًا 000161). يستطيع ع[00) هذا في 
الخميرة أن يترافق مع سايكلينات مُختلفة عند نقاط مختلفة في الدورة الخلوية 
(الشكل 20-10). 

حتى في الدورة المَبسّطة لخلايا الخميرة: نبقى مع السؤال المهُم: من يضبط 
نشاط 2015) في أثناء الدورة؟ كانت النظرة العامة. سنين عدة:؛ أن السايكلينات 
هي التي تقود الدورة الخلوية- أي إِنّ الإنتاج والهدم الدوري للسايكلينات يعمل 
كساعة. جور اه ١|‏ هنال ءواضكا أن مسقي 1062) هن نفسية: يكنا يتم ضبطه 
فخ طرق الفسقرة»#الفسفرة عتد فوطيع متشعل 0062)روعتك موضيع آخر تجهين 
نشاطه ( انظر الشكل ()19-1 ). يتطلب التنشيط الكامل لمفسفر 0062) ترابطه 
مع سايكلين والأسلوب المناسب للفسفرة. 

حالما يتم الاقتراب من نقطة الضبط 271/5)»: يبدو أن الإشارة المحفزة في الخميرة 
هي تراكم سايكلينات ©. تكوّن هذه مُركبًا مُعَّدًا مع 0002 لتكوين 5/ © 0016© 
التشظء الذي تُفسفرهددًا مخ الأهداف القى تسيب الزيادة فى التشاط الأنزيمى 
لتضاعف 4 0]. 


عمل "7/151 

تم تحليل ”1/1171 ودوره عند نقطة الضبط 7:/11© بشْمُولية في عدد من الأنظمة 
القجرييية المختاقة. إنضيظك !7/1131 تحسان للعوامل الى لفطل أو لوحو تطياعت 
1814 وللعوامل التي تحطمه. سابقاء كان يُطن أن "2121 يُضبط عن طريق 
مُستوى السايكلينات الخاصة بطور 1/1 فقطء لكن أصبح الآن واضحًا أَنْ هذا ليس 
هو الحقيقة الرافية: 





نقطة الضبط المغزلي 
صم سايكلين الانقسام المتساوي/ 0602© 


٠‏ التضاعف اكتمل 
٠‏ سلامة 4/االا وصحته 


٠‏ ارتباط الكروموسومات 
بصفيحة الطور 
الاستوائى 


©0062/6  نيلكياس‎ 


8 عوامل النمو 
٠الحالة‏ التغذوية للخلية 





نقاط الضبط في الدورة الخلوية للخميرة. الدورة الخلوية الأبسط التي يتم 
دراستها بالتفصيل هي للخميرة الانشطارية. هذه يتم ضبطها عن طريق ثلاث 
نقاط ضبط رئيسة وأنزيم 0001© واحدء يُسمى 20002. أنزيم 002 يتشارك مع 
بجا كارت اف مخناقة لكريظ: تخا فل لبط 0/5 و11 ار بنفظة الضيظ المدزلية 
يتم ضبطها عن طريق المُركب المُحمُز للطور الانفصالي (4820). 


ومع أنْ سايكلين طور // ضروري لعمل "81121 إلا أن النشاط يتلم بالفسفرة 
المثبطة للمكون المفسفرء. 0062). إن الإشارة الحاسمة في هذه العملية هي إزالة 
رساك اللسنط ع طرين ورين فويعجار السرمفات. ل كذ اسل هن 
تحول جُزيئي مُعتمدة على تغذية راجعة إيجابية؛ لأن 1/1217 النشط يُنشّط أيضًا 
محلل الفوسفات الخاص بتنشيط نفسه. 
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َقيّم نقطة الضبط توازن المفسفر الذي يُضيف فوسفات مُتْبّطَا مع محلل 
الفوسفات الذي يُزيلها. ويعمل الضرر الذي يلحق ب. 1011/4 من خلال مسلك مُعقّد 
يتضمن رصد الضررء والاستجابة لقلب التوازن نحو الفسفرة المثبطة ل "0/1121. 
وستضقهوفيما يند» كيف أن حكن الشوطاتاك تلب على هذا التنبيظ: 


المعقدالمُعزز للطور الانفصالي 

إن التفاصيل الجزيئية لنظام الرصد عند نقطة الضبط المغزلية ليست واضحة. فوجود 
بين القطبين المتقابلين كليهما مهم. تنتقل الإشارة من خلال المركب المعقد 
المعزز للطور الانفصالي (42)0) عدء[متممء عصنامددمءم-ء سقط مدصة. 
وظيفة معزز الطور الانفصالى )412 هى إطلاق الطور الانفصالى نفسه. كما 
وسبقوهيا ينار الآدوان الكروماقيو الف الققيهة عتي. الطوو الأستواكن مسكة يبحضيها 
عن طريق البروقيق المعقن اللاضةق. ل يعمل 70 اخ يشفكل فناشن على اللاصق: 
ولكنه على العكسء يعمل على إعداد بروتين يسمى الضامن (سكيورين ) 5661/1177 
من أجل الهدم. يعمل البروتين الضامن بوصفه مُثبط لمحلل بروتينات آخر يُسمى 
الفاصل (سباريز) 56047056 الذي يبدو أنه خاص بمركب اللاصق المعقد, 
فحالما يُزال التشبيط؛ يُتلف الفاصلٌ اللاصق. 


و22 هلم يعياة الخلية 1599 





لقد تم تحليل هذه العملية بالتفصيل في الخميرة المُتبرعمة. حيث تبين أنْ أنزيم 
الفاصل يحلل على وجه التخصيص مَُكوُنًا لاصمًا يسمى 5061. يؤدي هذا إلى 
تحرير الكروماتيدات الشقيقة: ويّنتج حركتها المفاجئة نحو أقطاب مُتقابلة خلال 
الطور الانفصالي. 

فى الققريات» ذال معظم اللاصق من الكروماتيدات الشقيقة في أثناء تكثيف 
الكروموسومات؛ مع احتمال استبدال اللاصق بالمكتّف. عند الطور الاستوائي؛ يتركز 
أغلب اللاصق المُتبقي على الكروماتيدات في الفقريات عند السنترومير ( الشكل 
10-0). إذنء قد تشرح إزالة هذا اللاصق عن طريق الآلية التي وُصفت سابقًا 
حركة الكروموسومات في الطور الانفصالي و الانقسام " الظاهر للسنتروميرات. 
لمُعزز الطور الانفصالي )452 مجموعة من الأدوار في الانقسام المتساوي: فهو 
يُنَشّط البروتينات التي تُزيل اللاصقات التي تمسك الكروماتيدات الشقيقة معًاء 
وهوضروري لتكسير سايكلينات الانقسام المتساوي لجر الخلية خارج الانقسام 
الخلوي. يعلّم مركب (420 المعقد بروتينات للهدم عن طريق الجسيمة المحللة 
للبروتينء. وهي العضية المسؤولة عن التحليل المنضبط للبروتينات ( الفصل 
6). إن الإشارة لبدء تحليل البروتين هي إضافة جزيء يسمى الشامل 
(يُوبيكوتين) 1.01 
فى حقيقيات النوى متعددة الخلاياء تحدث كثير من 0[125) 
وال شازات البخار جرة تكررا في الدورة الخلوية 
إن الفرق الركيس دين الحيوانات الأكثر تمقيدً|-وحقيقيات التوق وحيدة الخلية 
مثل الفطريات والطلائعيات هو مزدوج: 0 تضبط 2][125) متعددة دورة الخلية 
بالمقارنة مع ع0[1.) واحد في خلايا الخميرة. ثانيّاء تستجيب الخلايا الحيوانية 
لتنوع أكين مت الإشارات الخارجية بالمقارنة مع خلايا 0 التي تستجيب 
بشكل رئيس للإشارات الضرورية للتزاوج. 
يوجد في حقيقيات النوى الغليا مقدار أكبر من أنزيمات عل20): وعدد أكير من 
السايكلينات التي يُمكن أن شلقنا ر لت مع 015) المتعددة: ولكن دورها الأساسي هو 
نفسه كما في دورة الخميرة. و ويبين (الشكل 21-10) دورة خلوية أكثر تعقيدًا. 
تسمح هذه الضوابط الأكثر تعقيدًا بدمج مُدخلات أكثر لغرض ضبط الدورة. فمع 
تطور أشكال معقدة أكثر من التنظيم ( أنسجة:. وأعضاءء وأجهزة)؛ تطورت أيضًا 
أشكال إضافية ا مفقنة لضيظ الدورة الكلوية: 
لا يُمكن الاحتفاظ بتنظيم جسم عديد الخلايا ا سار لكالا 
بحيث إن خلايا محددة فقط تنقسم؛ ٠‏ وفقط في أوقات مناسبة. الطريقة التي تَتبّط 
بها الخلايا النمو الفردي لخلايا أخرى تكون واضحة في خلايا الثدييات النامية 

في المزرعة النسيجية: طبقة واحدة من الخلايا تنتشر قوق صحن الزيهة الى 
أن تتصل الجافة النامية للخلايا مع الخلايا المجاورة. عندها تتوقف الخلايا عن 
الانقسام. ولو أديل قطاع من الخلاياء فإن الخلايا المجاورة تعيد ملء ذلك القطاع 
بسرعة, وتتوقف عن الانقسام ثانية عند ملامستها للخلايا. 
كيف تستطيع الخلايا أن ترصد كثافة المزرعة الخلوية من حولها؟ عندما تتلامس 
الخلايا مع بعضهاء تُنشّط مُستقبلات بروتينية في الغشاء البلازمي مسلك ترميز 
إشارة يعمل على تثبيط عمل 2016). وهذا يمنع الدخول في الدورة الخلوية. 
عوامل النمو والدورة الخلوية 
مل هؤافل. النهى كتبية: أنظلمة القرميق ذاغل الشلايا. مفلا تبعلك. خلذيا 
مولدات الألياف مستقبلات متعددة على أغشيتها البلازمية لواحد من 
أوائل عوامل النمو الذي تم التعرف إليهاء عامل النمو المُشْتقٌ من الصفائح 
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نقطة الضبط المغزلي 





0م سايكلين 002/8© 


9 ارتبياط الكروموسومات 
بصفيحه 3 الطور 
الاستوائي 


٠التضاعف‏ اكتمل 
٠‏ سلامة 6لالا وصحته 


سايكلين عا 6062/6 


55 عوامل النمو 
٠الحالة‏ التغذوية للخلية 


٠‏ حجم الخلية 





(لشكل 21-10 
نقاط الضبط في الدورة الخلوية للثدييات. الدورة لا تزال حك من خلال 
نقامك يطل كاذك ركسة هد تكن اشاواك داكلية وكارحسية لتم التقدم 
عبر الدورة. هذه المُدخلات شطع حالة مركبين مختلفين من سايكلينات عللر) 
والمُركب المُحفُز للطور الانفصالي (420). تمثل الأسهم المٌّدخلات: التي 
يُمكن أن تكون شبكات مُعقدة مثل مسلك تحويل الإشارة الذي يّرى عند الترميز 
بإشارات عامل الثمو. 
(100217) 1ماع12 ممع ل عجتمع0 - غم1ء2126. إن مُستقبل "210071 
هو مُستقبل مفسفر تايروسين (181712) الذي يستهل سلسلة مفسفر 412]// 
بد الشياء الخلوي (تمٌّ بحثه في الفصل ال 9). 
تم اكتشاف"2100)71 عندما وجد باحثون أن خلايا مولدات الألياف يُمكن أن تنمى 
وتنقسم في المزرعة النسيجية فقط إذا احتوى وسط النمو على مصل الدم. 
والمصل هو السائل الذي يتخلف بعد تجلط الدم؛ بلازما الدم: أو السائل الذي 
تم إزالة الخلذيا.منه ذون تملظ لؤ.يكون فمالاء. إفتررضى الباعكون أن الخشافه 
الدموية في جلطات الدم كانت تطلق في المصل واحدًا أو أكقوهة الغوامل الميظلوية 
لنموخلايا مولدات الآلياف. في آخر الآمرء عزلوا هذا العامل؛ وأسموه 21(0)21. 


تستطيع عوامل النموء مثل *2100321 أن تهيمن على أجهزة القيادة الخلوية التى 


تَتبّط انقسام الخلية بغفيابها. فعندما يلحق أذى نسيجًا ماء تتكون جلطة دموية, 


ويُحفز إطلاق”21()71 الخلايا المجاورة على الانقسام؛ مُعزّْرًا شفاء الجرح 
والتكامنة وتطلب الأضن طقط كمية صقيرة جدًا من 2130017 شري" 10 .هون ) 
لتحفيز الانقسام الخلوي في الخلايا التي لديها مستقبلات "21001. 


خصائص عوامل النمو 

لقد قة غول أكترمن 50 برونينا تحننا همل بوصهها هزامل نمو ويوي أكثن مرخ 
ذلك بلا شك. يتعرّف مُستقبل مُحدّد على سطح الخلية إلى كل عامل نمو حيث يُناسب 
موقع الربط فيه ويطابق ا عامل النمو ذلك. مستقبلات عامل النمو هذه.: 


عادة ما تستهل سلاسل مفسفر ”1141 التي يدخل فيها المفسفر النهائي إلى النواة 


4 


317 0 2 1 1 111710 111 1 : 





ويُقشط عوامل النسخ: وذلك بالفسفرة. تنشط عوامل النسخ هذه إنتاج سايكلينات 

© والبروتينات الضرورية لتقدّم الدورة الخلوية ( الشكل 10 -22). 

تعثمد الانتقائية الخلوية لعامل ثمو خاضن على أى الخلايا المستهدفة يحمل 

مستقيله الفريد.. نعض عوافل التموقء فذل 2100217 وكامل ثمو البشرة ("1)0[1). 

0 ثر في سلسلة واسعة من أنواع الخلايا ٠‏ لكن أنواعًا أخرى تو ثر طفقط في أنواع 
ده. فمثلا: عامل مو الأغصاب (617اا«ا) يُحفز نمو أنواع مُعينة من الخلايا 

| سبح ا يُحفز الانقسام الخلوي في طلائع خلايا الدم الحمراء. 

3 حم . 5 مه 7 تو 

وتحتاج مُعظم الخلايا الحيوانية إلى جمع عوامل نمو عدة مختلفة للتغلب على 

ع و 

أنظمة التحكم المختلفة المتنوعة التي تثبط الانقسام الخلوي. 


عر 

و في الدورة الخلوية. ٠.‏ ومع توقّف ا وانتسامها 8 تمكث في طور 9 
الساكن هذا. 

تُعلل القدرة على الدخول في وى التنوع غير المعقول والملاحظ في طول مده 
الدورة في الأفسجة التشتلقة فالخلايا الطلائية البطنة لمعي الإنسان تنقسم 
اكدورهرة مرتين توف مدددة بياستمرار هذه اليطانة. في التقايل» تنقسم خلايا 
الكيد ضوة وائمن « ظتاحل سيره ا أو كل سنتين؛ حيث تمضي معظم وقتها في طور 0 . 
ولا تغادر الخلايا العصبية والخلايا العضلية التامة النموعادة طور 20) أيدًا. 


السرطان هو إخفاق ضبط الدورة الخلوية 

يؤدي نمو الخلايا المُفرط والمتعذر ضبطه في الإنسان إلى المرض المسمى 
السَرطان 032©©7). السّرطان بشكل أساسي مرض يتعلق بالانقسام الخلوي - 
إخفاق في ضبط انقسام الخلية. 

جين 53م 

أدْت الآأبحاث الحديثة إلى تعرّف واحد من العوامل المُسيّبة للسرطان. يؤدي هذا 
الجين؛ المعروف رسميًا ب 053؛ دورًا مهما في نقطة الضبط :2) لانقسام الخلية. 
يُراقب ناتج الجين: بروتين 253: سلامة 10114 وكماله؛ مُتحققًا من أنه لم 


الثكل 22-10 

مسلك نقل الاشارة لتضاعف الخلية. يَوجه 
ارتباط عامل نمو سلسلة من العمليات التي 
يتم خلالها نقل الإشارة داخل الخلية لتكوين 
دار ( شرح في امكل اد 9) ٠‏ الذي 
تنشطا بروتينات نووية للية 00 انقسام 
الخلية. في هذا المثال: عندما تتم فسفرة 
بروتين ورم أرومة شبكية العين النووي (180),: 
يُطلق بروتين نووي آخر (عامل الاستنساخ 
21) ويتصبح عندها قادرًا على تنشيط إنتاج 
السايكلين وبروتينات أخرى ضرورية لطور 5. 


يلحقه أذى. فإذا اكتشف بروتين 553 أَنْ هناك ضررًا لحق ب 10114؛ فإنه يوقف 
الانقسام الخلويء ويُحمُز نشاط أنزيمات خاصة لإصلاح الضرر. حالما يتم إصلاح 
14 0]آ1: يسمح 053 للانقسام الخلوي باستئناف المسير. وفي الحالات التي يتعذر 
فيها إصلاح العطل في .1010714 فإن 53م يَوجّه الخلية لقتل نفسها. 

بإيقاف الانقسام في الخلايا المتضررة؛ يمنع جين 3( نمو عدد كبير من الخلايا 
الطافرة: ولهذا 0 جيئًا كاينًا للورم ©1عع 51107165501 11111101 مع 
أن أنشطته غير مُقتصرة على منع السرطان. لقد وجد الغلماء أنْ 053 لا وجود له 
كي أو أنه متضر و إلى درحة المعديم الفعالية في أغلبية الخلايا السرطانية التي تم 
فحصها. وتحديدًاء لآنْ 793 غير فعالء فإِنْ الخلايا السرطانية قادرة على أن تخضع 
تكرارًا للانقسام الخلوي دون أن تتوقف عند نقطة الضبط © ( الشكل 23-10). 


جينات ورم أولية 

إن المرضن الدى سعميه المرطان هو في التحقيقة أمراطن غدة مختلقة, اعتهاذا 
على النسيج المُصاب. الفكرة الرئيسة الشائعة في الحالات جميعها هي فقد 
السيطرة على الدورة الخلوية. تعرّف البحث إلى عدد كبير من الجينات المُسماة 
جينات الورم؛ أو الجينات المسرطنة 02086©12©5): وهي جينات تقدر؛ عند 
إدخالها إلى داخل خلية أن تؤدي إلى تحويلها إلى خلية سرطانية. قاد هذا التعريف 
بعد ذلك إلى اكتشاف جينات الورم الآولية 815060-01208626©5: وهي 
جينات خلوية طبيعية تصبح جينات ورم عند حصول طفرة فيها. 

كثيرًا ما يتصل عمل جينات الورم الأولية بالإشارات التي تصدرها عوامل النمو, 
وحصول الطفرات فيها يَؤْدي إلى فقدان ضبط النمو بطرق متعددة. بعض جينات 
الورم الأولية تحمل الشيفرة الوراثية لإنتاج مُستقبلات لعوامل النموء وأخرى تشفّر 
بروتينات لها علاقة بتحويل الإشارة؛ تعمل خلف مستقبلات سل النمو. فإذا 
حصلت طفرة في مُستقيل لعامل نمو . بحيث يُصبح نشطا” بشكل دائم, فَإنٌّ 
الخلية تُصبح غير معتمدة البثّة على وجود عامل النموفيما يتعلق بانقسام الخلية. 
إن هذا مشابه لمفتاح كهربائي ضوئي يبقى عالقًا على وضع التشغيل؛ سيظل الضوء 
مضاءٌ دائمًا. مستقبلا 210617 و 101 كلاهما يقعان في فئة جينات الورم 
الأولية, إذ يكفي أن تتعرض نسخة واحدة فقط من جين الورم الأولي لهذه الطفرة 


الجر علم حياة الكلية 1 )2 


(لثكتل 23-10 5 
انقسام الخلية والسرطان اله ا 
وبروتين 053. بروتين 33م 0 
الطبيعى يُراقب 0114آ: 
مدمرًا خلايا لها 101/4 
بروتين 053 غير السوي 
يفشل في إيقاف انقسام 
الخلية وإاصلاح 4ااا0][. 
عندما تتكاثر الخلايا 
المتضررة. فإن السرطان 
ينمو. ويتطور. 





3 طبيعي 


1. الضرر 2 00/6 تسببه الحرارة أو 
الإشعاعات أو المواد الكيميائية. 





1. الضرر ب 00/8 تسبيه الحرارة أو 


حتى يحصل الانقسام المتعذر ضبطه؛ ومن ثم» يعمل هذا التغير بوصفه طفرة 
اكد همميمتة ( القصيل ال 3] ): 
زاد عدد جينات الورم الأولية التي تم التعرف إليها إلى أكثر من 500 عبر السنين. 
إن مجرى البحث هذا يربط فهمنا للسرطان مع فهمنا للاليات الجزيئية التي 
تتحكم فى ضبط الدورة الخلوية. 


جينات كابحة للورم 

بعد اكتشاف جينات الورم الأولية؛ تم التعرّف إلى فئة ثانية من الجينات المتصلة 
بالسرطان: الجينات كابحة الورم. ذكرنا سابقًا أن جين 053 يعمل بوصفه جينا 
كابحًا للورم؛ ويوجد هناك عدد من جينات أخرى مماثلة كهذه. 

يجب أن تفقد كلتا النسختين لجين كابح الورم وظيفتهما لأجل نشوء النمط 
الظاهري للسرطان, بعكس الطفرات في جينات الورم الاولية. بعبارة اخرى, 
جينات الورم الاولية تعمل بنمط سائد. في حين تعمل جينات كابحة الورم بنمط 


_ 
.هه 2 


أول جين كابح للورم تم التعرّف إليه هو جين الحساسية لورم أرومة شبكية العين 
(10) عمعع #عتلتطتنامععءكند تددمغدد[طمصقعظ8. الذي يجعل الأفراد 
عرضة لنوع نادر من السرطان يؤثر في شبكية العين. وعلى الرغم من حقيقة أنْ 
خلية مُتفايرة الجينات لأليل 17 الطافر تكون طبيعية؛ فإنها تورث بوصفها صفة 
سائدة في العائلات. السبب هو أن توارث نسخة طافرة واحدة ل 107 تعني أن الفرد لا 
يزال يملك نسخة واحدة "جيدة" ؛ وخلال مات الآلاف من الانقسامات التي تحدث 
لتنتج الشبكية؛ يضر أي خطأ بالنسخة الجيدة المُتبقية؛ فيّؤدي إلى خلية سرطانية. 
وسيؤدي وجود خلية سرطانية واحدة في الشبكية حتمًا إلى تكوين ورم أرومة الشبكية. 
إن دور بروتين 10 في الدورة الخلوية هو أن يكامل الإشارات الناشئة من عوامل 
النمو. يُسمى بروتين 15 بروتين الجيب” لآن له جيويًا للربط مع بروتينات 
الخري اذلف قدويه نور شط ب بروتتاف لتلمة ميجة مانها إداها امن تحني : 
إنتاج بروتينات الدورة الخلوية الضروريةء مثل السايكلينات أو 0015© (انظر 
الشكل (21-1)0) التي تم بحثها سابقًا. 
يتع ضبط ارتباط 181 مع بروتينات أخرى بالفسفرة. عند إزالة مجموعة الفوسفات 
عنه. يستطيع أن يرتبط مع مجموعة مُنوعة من البروتينات المتحلية: لكنه يفقد 
هذه القدرة عند فسفرته. يودي عمل عوامل النمو إلى فسفرة بروضن داكا عن طرين 
1ل . عندئذ, يؤدي هذا إلى حدوث دورة كاملة؛ لأنّ فسفرة 1*5 تحرو السروقنات 
الكقطمة القديدة سايناء هيودي إلى انقاع سا كايتاى ظون: 8 الضيرورية إلخلي: 
لعبور حدود 031/5 ولبدء تضاعف الكروموسومات. 
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2. يتوقف انقسام الخلية ويحفز 053 أنزيمات 
لإصلاح المنطقة المتضررة. 


0-0-8 
احا از يورم 2 


0 له 04 . 0 0 0 
شاد غات اك 








9 00 للخلايا التي 


2 1 7-7 1-7 


5 يحفز 053 تدمير الخلايا التي بها 
ضرر لا يمكن إصلاحه. 


كا 


م 


خلية سرطانية 


عه 0 











مستقيل عامل النمو: أكثر ف الخلية 


بروتين 5 :تنشطه الطفرات 


مفسفر 516 : تنشطه الطفرات 


مستقبل الجينات الكايحة للورم 
بروتين 80: تحدث به طفرة 3 4090 
من انواع السرطان جميعها. 
بروتين 53: تحدث به طفرة 3 5090 
ان 


للكل 24-10 
بروتينات رئيسة مرافقة لسرطانات الإنسان. الطفرات فى الجينات التى تحمل 
الشيفرة الوراثية لإنتاج مكونات رئيسة لمسلك نقل الإشارة لانقسام الخلية هي 
المسؤولة عن حدوث سرطانات متعددة: من بيئها جينات الورم الأولية التي تشفر 
فرق الى يعمل .عد 5فا! ومستغلات عافل التمى. الطفراك انلق فظل عمل 
بروتينات كبح الورم. مثل غ1 و 53م: تعزز كدلك نموالسرطان وتطوره. 





03آ|] 


ويلخص الخد 24-0) أنواع الجينات التي فمتطيم أن تعيب سرطا: 


إذا 


ثدار الدورة الخلوية بمنظمات إيجابية في السيتوبلازم تسمى مفسفرات 
معتمدة على السايكلين (0015)) مكونة من مفسفر بروتين وبروتين سايكلين. 
إن كبح عمل 0015) سيوقف الدورة الخلوية إذا تصادف وجود أخطاءء أو أن 
العملية لم تكتمل. يوجد ثثللاث نقاط ضبط: نقطة الضبط 71//5©»: ونقطة 
الضبط 2)©2/11 ونقطة الضبط المغزلي. في المخلوقات متعددة الخلاياء 
كر عوامل كعوامل النمو في ضبط الدورة عند نقاط الضبط تلك. يؤدي 
حا ان ره يري نان رطضن الذي كران يحدث بضم آليتين 
أساسيتين: جينات الورم الآولية التي تفوز بوظيفة لتتحول إلى جينات ورم؛ 
وجينات كبح الورم التي تفقد الوظيفة» وتسمح بالتكائر الخلوي. 











1-100 الانقسام الخلوي في بدائيات النوى 


الانقسام الخلوي في بدائيات الثواة م ٠‏ وينتج خليتين مطابقتين للخلية 
الأضلة: 


يه 


8 خلال الانشطار الثنائي. يتضاعف 1074 الدائريء ويتم انفصاله بشكل فعال 
وسريع. 
*# يبدأ تضاعف 1(214 عند نقطة معينة؛ هى المنشأء ويتواصل فى اتجاهين 
ليصل موضع إنهاء م 7 
نقكلة الوسظل فى الخلية 
© حلقة من 157 ويروتينات منغرسة فى الغشاء الخلوى تمتد شعاعيًا فى اتجاه 
الداخل. قاسمة الخلية إلى خليتين جديدتين. 
2-100 كروموسوماتالخلايا حقيقية النوى 
الخلايا حقيقية النوى جميعها لها كروموسومات خطية: وتنقسم عن طريق 
تتكون الكروموسومات من الكروماتين ( مركب مُعقّد من 1074 وبروتين, 
وخلال2). 
يشتمل الكروماتين على جزأين تركيبيين وظيفيين: مُتغاير الكروماتين الذي لا 
ا اي الح ل ار 
الستترومين يتكون من اسلسللات متكررة فخ 10104 
1014 في الكروموسوم الواحد هو ليفة طويلة جدّاء مزدوجة الشريط. 
الجسيم النووي مُعقد يتكون من 1(814 مُلتف حول جزء مركزي يتألف من 
8 يتم التفاف آخر للجسيمات النووية لتكون ليفة (30 نانومترًا. هذه الحالة شائعة 
في الطور البيني عندما تكون الخلايا غير منقسمة. 
خلال الانقسام المتساويء تتكائف الكروموسومات بشكل أكبرء وذلك بترتيب 
ألياف ()3 جتاتويةا شعاغ ًا حول ينقالة يروقثية. 
9 الخلايا أحادية الكرموسومات لها مجموعة كاملة واحدة من الكروموسومات. أما 
ا أشوطة 12114 المَرزدوحة ممسكة ببعضها عش سنتروميراتها عن طريق معقد 
فق البووقتاف بي لاضيقات: 
8 بعد التضاعفء يشتمل الكروموسوم على كروماتيدين شقيقين مُتصلين 
معظبهها عتن الستتروفينء (الشكن 7-10 
3-0 رؤية شاملة لدورةالخلية فى حقيقياتالنوى 
(الشكل 8-10) 
تتطلب دورة الخلية تضاعف المادة الوراثية فيهاء وانفصالها الدفيق, وانقسام 
له تقسم دورة الخلية إلى خمسة أطوار: الفجوي الأول (2)), وبناء ذاخر][] (2)5 
© يمكن للخلايا مغادرة ,2) والدخول في طور السكون المُسمى 50 الذي لا يحصل 
فيه انقسام؛ طور © يُمكن أن يكون مؤقنًا أو دائمًا. 
المدة الزمنية لدورة الخلية تتفاوت اعتمادًا: على: العمرء ونوع الخلية؛ ونوع 
المخلوق. 
4-0 الطورالبيني: التحضير للا نقسام المتساوي 
الطور البيني مرحلة تحضيرية تشتمل على أطوار 7 ©: 5: و 2 ©). 
ذا ]. 
الاتصال؛ حيث تتصل الأنيبيبات الدقيقة قرفة ف أثناء الانقسام المتساوي. 


5-10 الانقسامالمتساوي: : انفصال الكروموسومات (الشكل 1-10 1) 
الانقسام المتساويء أوطور 11 يُقسم إلى خمس مراحل؛ هي: التمهيدي: 
وقبل الاستوائي؛ والاستوائيء والانفصالي:ء والنهائي. 

8 خلال الطور التمهيدي؛ تتكاثف الكروموسومات. ويتكون المغزلء وينحل 
الغلااف النووي. 

© في الحيوانات. تنفصل أزواج السنتريولات. وتتحرك نحو نهايتي الخلية 
المتقابلتين, مؤسسة محور الانقسام النووي. 

© تصبح الكروموسومات مُتصلة مع ألياف المغزل القطبية في أثناء الطور قبل 
الاستواكى 

ا تخحرك: الكروموسومات فى :تجاه :وبل الخلنة: :في اتظور الاننشواكن 'تصطاف 
الكروموسومات جميعها عند منطقة الاستواء في الخلية بسبب الشد الناتج من 
القطبين المتقابلين. 

8 في أثناء الطور الانفصالي تنفصل سنتروميرات الكروماتيدات الشقيقة؛ ومن ثم 
تسكن قمو القطبين التتعاراين :عرف الأكدلاب كذلك سيد ا من يعطنها . 

يعكمس الطور النهائي أحداث الطور التمهيديء ويُحضُر الخلية لانقسام 
السيتوبلازم. 


6-0 انقسام ال سيتوبلازم: تقسيم محتويات السيتوبلازم 
في أثناء الانقسام الخلوي ينقسم السيتوبلازم تناضفة قرياء نكوا خليقه 
بنويتين متماثلتين. ْ 
يتم انقسام السيتوبلازم في الخلايا الحيوانية بانقباض خيوط الاكتين قاسمة 
الخلية إلى خليتين بنويتين. 
ا في الخلايا النباتية يلتحم حاجز غشائي مُمتد يُسمى صفيحة الخلية مع غشاء 
الخلية الخارجي ليكون خليتين. 
7-0 ضبط عمل الدورة الخلوية (الشكل 15-10) 
الدورة الخلوية؛ سلسلة أحداث عالية التنظيم؛ يُمكن تأخيرها أو إيقافها عند أي 
من ثلاث نقاط ضبط. 
© الآلية الجزيئية الرئيسة لضبط الدورة الخلوية هي الفسفرة عن طريق 
مفسفرات مُعتمدة على السايكلين (0125©) . ْ 
6 مركبات معقدة من أنزيم مفسفر. ؛ وجزيء مُنظم يُدعى سايكلين. 
تتحرك الدورة حوقًا بفعل 0[5). . في الخميرة: هذا فقط أنزيم واحدء. في 
الفقريات 001 هو أكثر من أربعة أنزيمات. 
الدخول إلى الدورة يتطلب عبور نقطة الضبط 5/,©. الالتزام بتضاعف 10274 
يلزم الخلية بشكل إجباري غير منعكس على الانقسام. 
8 في أثناء طور 77): يرتبط سايكلين 7) مع مفسفر 0002 ليُحفز الدخول إلى 


طور 5. 
نقطة الضبط 2/11 تؤكد سلامة 17214 وكماله؛ إذ ثُقيّم الخلية دقة عملية 
تضاعف 4آ1(10. 


نقطة الضبط المغزلية تؤكد كن أن الكروهوسوفمات حديعها متصلة يحريوظ 
المغزل». وذات توجّه ثنائي الأقطاب. 
فصل الكروموسومات في الطور الانفصالي هو أيضًا غير قابل للانعكاس. 
ينشط المعقد المُحفز للطور الانفصالي (520) أنزيم محلل للبروتين يزيل 
الالاصشانع القن اتووكك ستكر ومير اك الكروغاضداف القشفة مما مسف | الطون 
الاتفصالى. 2 
تعفز 186ى صدميز سايكلينات الانقساء التخاوى الخروج مين الانقسام المساوى: 
في حقيقيات النوى العلياء يوجد 015.) متعددة واشارات خارجية مثل عوامل 
النموتؤثر جميعها في عملية الانقسام المتساوي. 

فخ المعكرة ان تؤدي طفرة في الجينات التي تنظم الدورة الخلوية الى سرطان. 

للطفرات في جينات الورم الأولية تأثيرات سائدة؛ وهي تأثيرات تفوز بالوظيفة 
مؤدية إلى السرطان. 

ف الطكرات فى عينات كيم الورم. كرئ منتحيةوفقد ان وظليقة كلقا التسكنين 
يدي إلى السرطان. 
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ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1. واحد مما يآتي لا علاقة له بالانشطار الثنائي في بدائية النوى: 
1 تضنافت يلظ( ]. 
ي. ١استطالة‏ الخلية 
ج. انفصال الخلايا البئوية بتكوين الحواجز 
د . تشكيل الغلاف النووي. 
2. يتكون الكروماتين من 
أ. كلال] وبروتين. 


جد كروماتيدات شقيقة. 


3. الجسيم النووي هو: 
أ. منطقة داخل نواة الخلية يحتوي على الكروماتين الحقيقي. 
ب. منطقة من 101014 ملتفة حول مجموعة من بروتينات الهستون. 
ج. منطقة من الكروموسوم تتكون من لفات مُتعددة من الكروماتين. 
د . ليفة -30 نانومترًا موجودة في الكروماتين. 
4. تختلف الكروماتيدات الشقيقة عن الكروموسومات المُتماثلة في: 
أ. الكروماتيدات الشقيقة تمثل فقط المادة الوراثية المُقدمة من الأم. 
ب. الكروموسومات المتماثلة هي نسخ مُتطابقة تمامّاء لكن الكروماتيدات 
ج. الكروموسومات المتمائلة متشابهة, لكن الكروماتيدات الشقيقة 
متطابقة تمامًا. 
ف الكووماقند الت الشقيقة تكن ,فقطل تضيف المعلوسات. الورافية انه 
في كروموسوم. 
5. دور بروتينات اللاصق في انقسام الخلية هو: 
أ. تُنظم 1(104 للكروموسومات في تراكيب عالية التكثيف. 
ب. تمسك 4 (1 في الكروماتيدات الشقيقة معًا. 
ج. تساعد الخلية على الانقسام إلى خليتين بنويتين. 
د . تقيّد الأنيبيبات الدقيقة على الكروموسوم. 
6. تضاعف العُضيات في خلية حقيقية النواة يحدث خلال: 
أ. الطور البيني. ب. | ©. 
ج. 5. نا 
3 د المتضاعفة لكل كروموسوم تسمى 
ا . متماثئلة؛ سنترومير. 
بد كروما فين امسشتفيظة نقامل الاتصيال» 


ب. خذا2] وبروتين. 


+ كروموسومات. 


وهى متصلة عند 





ج. كروماتيدات شقيقة؛ سنترومير. 
د . متماثلة؛ نقاط الاتصال. 


5. نقاط الاتصال مُرتبطة مع واحد مما يأتى على الكروماتيدات الشقيقة: 


جد تكثيف. 3 : تماسشك: 


204 الفصل 10 كيف تنقسم الخلايا؟ 


3 فعضل الكروماتيدات الشفيقة واستطالة الحلية لت 5550015162 


1ل ب. قبل الاستوائي 
ج. الانفصالي. ال 
10.يعد انقسام السيتوبلازم جزءًا مهما من انقسام الخلية؛ لأنه: 
أ .فقسؤول هن الفصمل المثاسين للمعلومات الؤوافية: 
ب. مسؤول عن الفصل المناسب لمحتويات السيتوبلازم. 
ى. جد جداك النندة خلال الوورة الخلوية: 
د . مسؤول عن استطالة الخلية. 
11 .عند أيّ مرحلة في الدورة الخلوية تلتزم الخلية بالانقسام: 
أ. ثقطة الضبط 5/,/©. ب. نقطة الضبط /2:/1). 
2 انظ اصيط امد د د . انقسام السيتوبلازم. 


2.يتم تنظيم نشاط الأنزيمات المفسفرة المعتمدة على السايكلين (015©) 
عن طريق: 
أن شحو الساكلرتاهاوخيايهاء من اللسقدرة: 
ح.. قواعل الثمف د . كل ما ذكر. 
3.تعد وظيفة البروتين 7053 مهمة لمنع حدوث السرطان: 
لآنها تؤكد أن الكروموسومات قد اصطفت بشكل مناسب تحضيرًا للطور 
الانفصالي. 
ب. يكامل إشارات في الخلية مُؤْديًا إلى إنتاج السايكلينات. 
ج. يتحقق من تضرر 10114 قبل السماح لعملية التضاعف في أثناء طور 5. 
د . يعمل بوصفه أنزيمًا محللا للفوسفات. مُزِيلًا مجموعات فوسفات ليُتظم 
عللت). 
4 . جين الورم الأولي: 
ا. طافر مرتبط بدورة الخلية يؤدي لسرطان. 
ب. طبيعي من الممكن أن يؤدي لسرطان إذا أصبح طاقفرًا. 
ج. تم إدخاله إلى داخل الخلية؛ ويقدر أن يُسبب سرطانًا. 
د . يكبح الانقسامات غير المنظمة للخلية. 


1. تنظيم دورة الخلية معقد جدّاء ويتضمن بروتينات متعددة تتفاعل جميعها 
لضبط عملية انقسام الخلية. "81121 هو المركب المُعقد سايكلين-01) 
المسؤول عن نقل الخلية مرورًا بنقطة الضبط 2/11©. ينظم نشاط مفسفر 
"2121 المُعتمد على السايكلين بالفسفرة. يُتبّط 001) عندما تتم فسفرته 
عن طريق المفسفرء 17176©6-1. تنبأ بما يُمكن أن يحدث لخلية لو أن 1776-1 
لم يكن موجودًا. 

و راجع معلوماتك فيما يتعلق بمسالك ترميز الأشارة [الفصل اك 9 )نايتد 
مخططا تنهيدا قينا كيت قدو عامل نمق ( رايط) أن يقدى الن 0 
بروتين سايكلين الذي يُمكن أن يُحمُز طور 5. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010ط2ع1795997.25 «١‏ 44 
لتتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





الجزء الثالث الوراثة وعلم الحياة الجزيثي 


موججز اليفاهيم 


1-11 يحتاج التكائثر الجنسيّ إلى الانقسام الاختزاليّ 
الانقسام الاختزالئ يختزل عدد الكروموسومات. 
تضم دورة الحياة الجنسية المرحلتين: أحادية الكروموسومات وثنائية 
الكروموسومات. 
تنفصل خلايا الخط الجرثومي في وقت مبكر في عملية التكوين 
الجنيني في الحيوانات. 
2-11 خصائص الانقسام الاختزاليّ 
تزدوج الكروموسومات المتمائلة خلال الانقسام الاختزالي. 
يتسم الانقسام الاختزاليٌ بوجود انقسامين مع تضاعف واحد ل /1(!7. 
3-11 عملية الانقسام الاختزاليّ 


1 

التحائر الحنسثي والانقسام 

الاختزالن 22 
16 5121 


2101715 
مقارعم) 
تتكاثر معظم الحيوانات والنباتات تكاثرًا جنسيًا. تتحد جاميتات مختلفة 
الجنس لتكون خلية تنقسم بشكل متكرر انقسامًا متساويًا لتعطي في النهاية 
الجسد البالغ الذي يحوي 100 تريليون خلية تقريبًا. إن الجاميتات التي تكؤّن 
الخليّة الأولى هي نتاج شكل خاص من انقسام الخليّة يّدعى الانقسامٌ الاختزاليٌ 
15 :؛: ويظهر في الصورة الجانبية إلى اليسار. وسوف يكون مدارٌ الحديث في 
هذا الفصل. إِنْ الانقسام الاختزاليٌ أكثر تعقيدًا من الانقسام المتساوي. وتفاصيل 
ذلك غير معروفة بشكل جيد. إِنْ أساس العملية واضح. وإنّ النتائج العميقة 
المترتبة على التكاثر الجنسيٌ واضحة كذلك: إنه اللاعب الرئيس في عملية إنتاج 
تنوع وراثيٌ هائل تشكل المادة الخام لعملية التطور. 


« بهِيِيٌ الطور التّمهيديٌ الأول للانقسام الاختزالي. 
تصطف الكروموسومات المتماثلة خلال الطور الاستوائي الأول. 
ها ينتج الطور الانفصالي الأول بسبب فقدان الكروماتيدات الشقيقة 
لخاصية الالتصاق على طول أذ رعها . 
يكتمل الانقسام الاختزالي الأول مع نهاية الطور الفهائي الأول. 
« الانفصال غير التصالبي للكروموسومات المتماثلة أمر محتمل. 
لا يشبه الانقسام الاختزالي الثاني الانقسام المتساويء ولكن من دون 
تضاعف ١1‏ !(]. 
« تُنتج الأخطاء التي تحدث في عملية الانقسام الاختزالي جاميتات لا 
تحتوي على العدد الصحيح من الكروموسومات. 
4-11 تلخيص: مقارنة الانقسام الاختزاليّ مع الانقسام المتساوي. 
8 ازدواج الكروموسومات المتماثلة والعبور قد يتطلب لاصقات 60765111 
خاصة بالانقسام الاختزالي. 
يحافظ على التصاق الكروماتيدات الشقيقة خلال الانقسام الاختزال 
الأول: ثم تتحرر في الانقسام الاختزالي الثاني. 
« ترتبط مواقع التحريك الشقيقة مع القطب نفسه خلال الانقسام 
اللا ادر 
« يتم تثبيط عملية التضاعف بين الانقسامات الاختزالية. 
ينتج الانقسام الاختزالبُ خلايا غير متطابقة. 
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يحتاج التكاثر الجنسث إلى الانقسام الاختزاليى 


إن جوهر التكاثر الجنسيٌ يكمن في مساهمة خليتين في العملية. ويفرض هذا 
النمط من الثكاثر صعوبات للمخلوقات التي تتناسل جنسيًاء تبينها العلماء في 
وقت مبكر. ولقد بدأنا حديفًا في فهم سلوك الكروموسومات خلال عملية الانقسام 
الاختزاليٌ. في البداية. سوف نتطرق بشكل مختصر إلى تاريخ الانقسام الاختزاليٌ: 
وعلاقحة بالفاسل الحنس:. 


الانقسام الاختزاليٌ يختزل عدد الكروموسومات 

بعد سنوات قليلة من اكتشاف العالم والتر فليمنج للكروموسومات عام 9 , 
دهش عالمٌ الخليّة البلجيكي إدوارد فان بنيدن من وجود أعداد مختلفة من 
الكروموسومات في خلايا دودة الإسكارس 1560775. تحديدًاء لاحظ أنالجاميتات 
5 ا(البويضات والحيوانات المنوية) تحتوي على كروموسومين. في 
حدر ااحقوض كل من الخلايا الجسمية (الجسدية) 5[آع© 501211 للاجنة 
وللبالغين على 4 كروموسومات. 

بناءً على هذه الملاحظة:؛ اقترح فان بنيدن عام 1883 أنْ كا مرخ البويخبة 
والحيوان المنوي احتويا على نصف العدد الكامل للكروموسومات الموجود في 
الخلايا الأخرىء وأنْهما قد اندمجا ليشكلا الزيجوت (البويضة المخصبة) 
ع27780. يحتوي الزيجوت, كباقي الخلايا التي نتجت منه؛ على نسختين من 
كل كروموسوم. ويسمى اندماج الجاميتات المكون للخلية الجديدة الإخصاب 
20 أو اتحاد الجاميتات 53708211177. 


ا#كد.- 


و 





زيجوت ثنائي 


كروموسوم ممائل 
7 
كروموسوم ممائل 





(لشكل 1-11 
خلية ثنائية تحمل كروموسومات من أبوين. تحتوي الخليّة ثنائية العدد 
الكروموسومي على نسختين من كل كروموسوم: كروموسوم ممائل أمي أسهمت 
به البيضة الآحادية؛ القادمة من الآم؛ وكروموسوم مماثل أبوي أسهم به الحيوان 
المنوي الآحادي القادم من الآب. 


6 الفضل 11. «التقائر الحضية والالشساء الالخدزاك 


لقن كان واهنخًا للباحقين الأواقل أن كدخ الجماسكات يتظلب اليه لانقاصن العدة 
الكروموسومي إلى نصف العدد الموجود عند باقي الخلايا. وإنّ لم يحدث هذا 
الاختزال في العدد فسوف تتضاعف أعداد الكروموسومات بعد أجيال قليلة لتصل 
إلى عدد عال لدرجة مستحيلة. فعلى سبيل المثال: بعد 10 أجيال سيزيد عدد 
الكروموسومات في يخلايا الإنسان من 46 إلى ما يزيد على 000), 4/7 كروموسوم 
(أي 6 -» 10 2). 

إن عدد الكروموسومات لا يزيد على حد معين. وذلك بسبب حدوث الا نقسام 
الاختزاليّ 8110515 خلال عملية تكون الجاميتات التي تحمل نصف العدد 
الطبيعي. بعد ذلك يأتي؛ اندماجٌ الجاميتين ليضمنّ ثباتَ عدد الكروموسومات 
المنتقل من جيل إلى آخر. 

تضم دورة الحياة الجنسيةهة المرحلتين: 

أحادية الكروموسومات وثنائية الكروموسومات 

يكؤن الانقسام الاختزاليٌ والإخصاب دورة التكاثر. هناك مجموعتان من 
الكروموسومات موجودتان في الخلايا الجسمية للفرد البالغ ما يجعل الخلايا 
ثنائتية الكروموسومات 1010م101. وهناك مجموعة واحدة من الكروموسومات 
في الخلايا الجاميتية يجعلها أحادية الكروموسومات 112010101]. إِنْ الثكاثر 
المرتبط بتعاقب الانقسام الاختزاليٌ والإخصاب يسمى التكاثر الجنسيّ 
+ مه إحدى صفاته الرائعة أن النسل يرثون الكروموسومات 
من كلا الأبوين (الشكل1 1-1). فأنت مثلاء ورثتٌَ من والدتك 23 كرموسومًا 
(يدعى واحدها المتماثل الأمي) و23 كروموسومًا من والدك ( المتماثل الأبوي) . 
تتبع دورة حياة المخلوقات المتكاثرة جنسيًا نمطا من التعاقب بين أحادي وثنائي 
الكروموسوماتء ولكن هناك بعض الاختلافات في دورات الحياة. فكثير من أنواع 
الطحالب مثلّا تقضي معظم دورة حياتها في الطور الأحاديء إذ ينقسم الزيجوت 
انقسامًا اختزاليًًا لينتج الخلايا الأحادية التي بدورها تنقسم انقسامًا متساويًا 
(الشكل 2-11 أ). معظم الحيوانات تكون السيادة فيها للطور الثنائي. حيث 
يقوم الزيجوت بالانقسام المتساويء فينتج منه خلايا ثنائية؛ ثم يقوم لاحقًا في 
دورة حياته بالانقسام اختزاليًًا لينتج الجاميتات الأحادية (الشكل 2-11 ب). 
وتتبادل بعض النباتات وبعض الطحالب بين المرحلتين الاحادية والثثائية خلال 
دورة حياتها (الشكل 2-11 ج). 


تنفصل خلايا الخط الجرثوميّ في وقت مبكر 

في عملية التكوين الجنينيٌّ في الحيوانات 

تقوم خلية الزيجوت في الحيوانات بالانقسام المتساوي لينشأ منها الخلايا 
الجسمية للحيوان البالغ. ويتم عزل الخلايا التي ستقوم بإنتاج الخلايا الجاميتية 
بوضعها جانبًا وبعيدًا عن الخلايا الجسمية في المراحل الأولى من عملية التكوين 
الجنيني. تعرف هذه الخلايا بخخلايا الخط الجرثومي كلاءء عصناحدصسرء». 
تمد الخلايا الجسمية وخلايا الّخطّ الجرثوميٌ المنتجة للجاميتات من الثنائيات, 
لكن الخلايا الجسمية تقوم بإنتاج خلايا ثنائية مطابقة لها في التركيب الوراثئيٌ: 


خلايا أحادية (م) 


حيوان منوي (أحادي) (/ 










3 زيجوت 
أ. الطحالب والفطريات (ثنائي) 2/١‏ 


ذكر بالغ 
أنثى بالغة (ثنائي العدد الكروموسومي) (/2 


(ثنائية العدد الكروموسومي) (/2 


الفكل 3-11 
دورة الحياة الجنسية عند الحيوانات. يقوم الزيجوت بالانقسام المتساوي في 
الحيوانات: وينتج الخلايا الجسمية جميعها. تعزل جانيًا خلايا الّخطّ الجرثوميٌ 
في وقت مبكر من التشكلء وتقوم بالانقسام الاختزالي؛ لكي تنتج الجاميتات 
أحادية العدد الكروموسومي (بيضة أو هيواز منوي). 0 باقئ خلايا الجسم 





فرد أحادي العدد 9 5 الكلذيا الحسهية: 
الكروموسومي )0( خلايا احادية )م( .- : 2 
0 اذو 1 
إخصاب 5 رد اختزالى في حين تقوم خلايا الخط الجرثوميٌ بالانقسام الاختزاليٌ لإنتاج الجاميتات 
1 ْ ٍ 


7 الأحادية (الشكل 1 3-1). 


يتطلب التكائثر الجنسي مساهمة وراثية من قبل خليتين من فردين 








الت هره ثنائي 27 ”535 
زيجوت (م2) >>> انقسام متساو س0 ابره ل يت العدد الكروموسومي ما يجعل التكاثر الجنسيّ ممكنًا. بعد ذلك» يقوم 
الإخصاب بدمج هذه الخلايا الأحادية لاستعادة الحالة الثنائية في الجيل 
ج. بعض النباتات وبعض الطحالب القادم. يحدث الانقسام الاختزاليَ في خلايا الخط الجرثوميٌّ فقط؛ وتَسمّى 
الشكل 2-11 خلايا الجسم الأخرى الخلايا الجسمية؛ وهي قادرة على القيام بالانقسام 
ثلاثة أنواع من دورات الحياة الجنسية. في التكاثر الجنسىٌء تتبادل الخلايا أو المتساوي فقط. 
المخلوقات الأحاديّة العددَ الكروموسومىّ مع الخلايا أو المخلوقات الثنائية العدد 
الكروموسومي. 


اجو 3 'الوراثة وغله الحياه التدريقي. 2007 


ال ب [آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[جٍجطىطآ[## ب 
' خصائص 1 الاختزالي 


تظهر ا هئ آلية انفصال م فالالية الموجودة فى الطلائعيات 
والفطريات تختلف بشكل كبير عن تلك الموجودة فى الحيوانات والئنياتات. 
يتكون الانقسام الاختزاليٌ في خلايا المخلوق الثنائي من مرحلتين انقساميتين 
و ل يي ا 
1[ 751»10515. و تنقسم كل مرحة من المرحلتين الى: الطؤوو النمهيدئ, والعلوو 
الاستوائي. 0 الانفصاليٌ. والجاور النهائي. فيل أن نبدآ بالتفاصيل» علينا أن 
نبحث أولا في صفات الانقسام الاختزاليٌ التي تفرقه عن الانقسام المتساوي. 
تزدوح الكروموسومات المتمائلة خلال الا نقسام الا ختزا لي 
تفوم الكروموسومات المتماثلة خلال المرحلة الميكرة من الطور التمهيدي الأول 
ا ”7 ع 5 ٠.‏ 
بالاقتراب من بعضها في عملية تسمى الا زدواج أو الا قتران 59222515 ( الشكل 
4-11 أ) وعلى الرغم من الأبحاث الكثيرة في هذا المجالء إلا أن التفاصيل 
الجزيئية للعملية ما زالت غير واضحة. لقد استخدم علماء الآحياء المجهر 
الإلكتروني» وعملية التهجين الوراثيىٌء والتحاليل الكيميائية الحيوية؛ للكشف عن 
تفاصيل عملية الازدواج:ء إلا أن صورة هذه العملية لم تكتمل بعد. 


الكروموسومات 
المتماثلة 







موقع التحريك 


الكروماتيدات الشقيقة 


يه 
5 
! لام 


الثتل 4-11 


سمات فريدة للد نقسام الاختزالي. 


أ. تزدوج الكروموسومات المتماثلة خلال الطور التّمهيديٌ الأول من الانقسام المع اشتى هده العداة 
الاقفتران» وهي تقوم بإنتاج كروموسومات متماثلة مرتبطة عن طريق تركيب بسني معقد التشابك 
الخيطي. تستطيع الكروموسومات المتماثلة» المزدوجة أن تتبادل الآجزاء خلال عملية تسمّى العبور. 

ب. جزء من معقد التشابك الخيطي للفطر الزَّمِيٌّ 71/1/115 760116110!, وهو فطر كأسي. 

بين الكروموسومات المتماثلة: وليس بين الكروماتيدات الشقيقة في أثناء الانقسام 


جحء. تسمح عملية الازدواج د 


فقن الشايف اللشيطن 


معقد التشابك الخيطي 

لقد أصبح من الواضح أنّ الكروموسومات المتماثلة تقترب من بعضها في مرحلة 
الطور التُمهيديٌ الأول. تشمل هذه العملية تكوين بنية معقدة في كثير من الأنواع 
0 معقد التشابك الخيطي عت [متطم» 571122101111121 التي تتكون 
من شبكة بروتينية بين الكروموسومات المتماثلة بعد أن ازدوجت عن كثب على 
طول شبكة من البروتينات التي تمتد بينها (الشكل 4-11 ب). تضم د 
معقد التشابك الخيطي نوعًا من البروتينات خاصضًا بالانقسام الاختزاليٌ يُسنّى 
اللاصقات 20056512 وهو البروتينات نفسها التي تربط بين الكروماتيدات 
الشقيقة في أثناء الانقسام المتساوي (سبق وصفها في الفصل السابق). 
يساعد هذا النوع من اللاصقات على ربط الكروموسومات المتماثلة؛ وعلى ربط 
الكروماتيدات الشقيقة كذلك, وذلك يؤدَي في النهاية إلى ضمُ الكروماتيدات 
الآربعة التابعة للكروموسومين المتماثلين بشكل قريب في أثناء هذه المرحلة 
من الانقسام الاختزاليٌ. يُطلق على هذه البنى التركيبية الرباعيات 7617445 أو 


الثنائيات المتكافئة 19100/61115. 


الكروموسومات 


93كككتتا 
ماط 138 





الاختزاليٌ الأول بحدوث الانفصال. إن تثبيط تضاعف 10774 قبل الانقسام الاختزالي الثاني يؤدي إلى ج. 
انفصال الكروماتيدات الشقيقة؛ وينتج منها الناتج الآحادي العدد الكروموسومي النهائي. 


8 الفضدل 11 . التكائر لجسي والاتضساء الالخدراك 


تبادل المادة الوراثية بين الكروموسومات المتمائلة 

بينما تزدوج الكروموسومات المتماثلة في أثناء الطور التّمهيديٌ الأول. تحدث 
عملية خاصة بالانقسام الاختزاليٌ: إعادة الاتحاد الوراثيّ 2610 صأطاحدمعءع ]1 
أوا لعبور 0561 25055128) التي تسمح بتبادل المادة الكروموسومية بين 
الك ومويسيويا ف العقا قلاف شعت الما حطية الخلوية اميده الكلاهرة العفو 
ويُدعى الكشف عنها وراثيًا إعادة الاتحاد (الخلط الوراثيٌ) - إذ إن الأليلات التي 
كانت موجودة على الكروموسومات المتماثلة منفصلة: فد تصيح موجودة على 
الكروموسوم نفسه. (سوف نتناول إعادة الاتحاد الورائيٌ في الفصل المقبل) . 
تسمَّى مواقع العبور ا لتصالبات (الكيازماتا) 8غ125512ط0. ويتمٌ الإبقاء على تلك 
المواقع حتى نهاية الطور الانفصاليٌ الأول. إِنّ الاتصال الفيزيائي بين الكروموسومات 
المتماظة من خلال السو اساقة الى الاتصمان المسكمر سق الكروماقواث_الشفيفة: 
يؤديان إلى تثبيت الكروموسومات المتماثلة معًا بشكل محكم. 


ارتباط الكروموسومات المتماثلة وانفصالها 

يستمر الارتباط بين الكروموسومات المتماثلة طوال الانقسام الاختزاليٌ الآول؛ 
وهو يملي على الكروموسومات طريقة تصرفاتها. في أثناء الطور الاستوائيٌ الأول, 
تتحرك الكروموسومات المتماثلة المزدوجة في اتجاه صفيحة الطور الاستوائيٌ. 
وتتوجه. بحيث يكون كل فرد من زوج الكروموسومات المتماثلة مرتبطًا مع القطب 
المقابل للمغزل. وفي المقابل. تتصرف الكروموسومات المتماثلة بشكل مستقل 
عن بعضها في أثناء الانقسام المتساوي. 

في الطور الانفصاليٌ الأول» تسحب أفراد الكروموسومات المتماثلة نحو الأقطاب 
المتقابلة لكل زوج كروموسومي. يشكل هذا تضادًا أيضًا بالمقارنة مع الانقسام 
المتساوي الذي تسحب فيه الكروماتيدات الشقيقة: وليس الكروموسومات المتماثلة. 


آك>ب>_ضو6'''ص كم 1 


ويمكنك أنَّ ترى الآن لماذا سمّي الانقسام الأول «الانقسامٌ الاختزاليٌّ؛ لأنه ينتج 
خلايا جديدة تحتوي على متمائل واحد من كل زوج من الكروموسومات. ولا 
الكروماتيدات الشقيقة العائدة للكروموسوم الواحد. 


يتسم الانقسام الاختزالئ بوجود انقسامين 

مع تضاعف واحد ]1 

إِنْ من أكثر الفروق وضوحًا بين الانقسامين الاختزاليٌ والمتساوي هو حدوث 
انقسامين متتاليين في أثناء الانقسام الاختزاليٌ دون حدوث تضاعف للمادة 
الوراثية بينهما. وبمعنى آخرء يجب أنْ يتمٌ تثبيط تضاعف 1074 بين الانقسامّين 
الاختزالييّن. إن تصرف الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الأول 
يجعل الخلايا الناتجة» وكأنها قد نتجت عن انقسام متساو لم يحدث خلاله 
تضاعف ل 101[14: ما ينتج خلايا لديها نصف العدد الأصلي للكروموسومات 
(الشكل 1 14-1 ج). وهذا هوالمفتاح الأخير لفهم الانقسام الاختزاليٌ: فالانقسام 


يتصف الانقسام الاختزاليّ بازدواج الكروموسومات المتماثلة خلال 
الطور التّمهيديٌّ الأول» وعادة ما يتصاحب مع تكوين تركيب معقد بين 
الكروموسومات المتماثلة يسمى معقد التشابك الخيطي. يحدث خلال 
عملية الازدواج تبادُلٌ للمادة الكروموسومية عند مواقع تسمّى التصالبات. 
يسمح الانقسام الاختزاليَ بفصل الكروموسومات المتماثلة في الانقسام 
الآول» ويتبع ذلك انقسامٌ ثان من دون تضاعف للمادة الوراثية من أجل فصل 
الكروماتيداتالشقيقهة وإنتاج الخلايا مفردة الكروموسومات. 


عملية الانعقسام الاختزالقى 


لفهم عملية الانقسام الاختزالي؛ من الضروري أن نتتبع بتأنّ سلوك الكروموسومات 
خلال الانقسام. تعتمد أحداث الانقسام الاختزاليٌ على تبادل أجزاء من 
الكروموسومات المتماثئلة في اثناء عملية العبور. وهذا بدوره يساعد على التصاق 
الكووماتوات الققيقة طتد :نقناظ: الفباول الأيقاء الكرو نونانف المتمائلة هذا : 
إِنْ فقدان التصاق الكروماتيدات الشقيقة يختلف عند أذرع الكروموسوم وعند 
السنترومير (القطعة المركزية). يفقد هذا الالتصاق عند أذرع الكروموسومات 
في مرحلة الطور الانفصاليٌّ الأول في حين يبقى قائمًا عند السنترومير حتى 
مرحلة الطور الانفصاليٌ الثاني. 


يهيئ الطور التّمهيديٌ الأول للانقسام الاختزاليّ 

تمرٌ الخلايا المختزلة بالطور البيني الذي يشبه أطوار 77): 5: 322) من الانقسام 
المتساوي. بعد الطور البيني. تدخل خلايا الَخط الجرثوميٌ عملية الانقسام 
الاختزاليٌ الأول. في أثناء الطور التّمهيديٌ الأول: يلتف الحمض النووي 101014 
بشكل أكثر إحكامًاء وتصبح الكروموسومات مرئية تحت المجهر الضُوئَيٌ كشبكة 
من الخيوط. ولآنْ 10114 قد تضاعف قبل بداية الانقسام الاختزاليٌ؛ فَإِنٌ كل خيط 
يمثل اثنتين من الكروماتيدات الشقيقة مرتبطتين عن طريق السنترومير. في أثناء 
الطور التّمهيديٌ الأول تصبح الكروموسومات المتماثلة أكشر ارتباطًا من خلال 
الاقتران» وتتبادل قطعًا عن طريق العبورء ثم تنفصل بعد ذلك. 


الاقتران 51/124515 

خلال الطور البيني في الخلايا الجرثوميّة. تظهر أطراف الكروماتيدات ملتصقة 
بغلاف الثواة في مواقع محددة. وتتقارب المواقع التي تلتصق بها الكروموسومات 
المتفاظة: خلال مريجلة الطوو التمهيديٌ الأول من بعضها. بعدئن تصطف 
الكروموسومات المتماثلة جنبًا إلى جنب بهدي من تعاقبات الكروماتين المغاير 
في عملية تسمّى الاقتران: ّ 

يؤدي الارتباط إلى ضمٌ الكروموسومات المتماثلة لبعضها على امتداد طولها. أما 
الكروماتيدات الشقيقة لكل كروموسوم متمائل فإنها تنضمٌ هي أيضًا لبعضها عن 
طريق معقد البروتينات اللاصقة في عملية تَسمَّى التصاق الكروماتيدات الشقيقة 
727 17701110 515167 على نحو مماثل لما يحدث في الانقسام المتساوي. 
وبهذا تكون الكروماتيدات الأربعة العائدة لكل زوج من الكروموسومات المتماثلة 
المزدوجة قد ازدوجت بشكل حميم. 


العبو ر 00617 270551119) 

إضافة إلى معقد التشابك الخيطي الذي تكوّن في أثناء الطور التّمهيديٌ الأول 
(انظر الشكل 1 4-1).: فإِنٌ هناك نوعًا آخر من التراكيب يظهر متزامنًا مع عملية 
اعادة الاتحاد 12060711117012017. يسمَّى هذا عقدة إعادة الاتحاد 12607117111211011 
16 ويّطَنٌ أنْها مواقع تحتوي على الأتزيمات اللازمة لقطع وإعادة ريط 
كروما قداث الكر وموسومات العتفاكلة. 
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موقع العبور 





(لفكل 5-11 


نتائج العبور. قد تتبادل الكروموسومات المتماثلة أجزاءً منها خلال عملية العبور. 


يتضمن العبورٌ سلسلة معقدة من الأحداث. يتم بها تبادل قطع بين الكروماتيدات 
غير الشقيقة (الشكل 5-11). ويجدر القول: إِنّه يتم تثبيط عملية العبور بين 
الكروماتيدات الشقيقة في أثناء الانقسام الاختزاليٌ. .ويتم التحكم في عملية تبادل 
العبور بين الكروماتيدات غير الشقيقة؛ بحيث إِنّ كل ذراع كروموسوم يقوم بهذه 
العملية مرة واحدة؛ أو عددًا قليلًا من المرات خلال الانقسام الاختزاليٌ؛ بنفض 
النظر عن حجم الكروموسوم. وتقوم كروموسومات الإنسان بعمليتين أو ثلاث 
عمليات عبور خلال الانقسام الاختزاليٌ الواحد. 
عند انتهاء عملية العبور, تتحطم معقترات النقنانك الشيظية:«وتصبيع 
الكروموسومات المتماظلة أقل ارقاطا؛ ولكتها تبقى مرتيظة عتد التصالباتك. عثد 
هذه النقطة يكون هناك أربعة كروماتيدات لكل نوع من الكروموسومات (اثنان من 
الكروموسومات المتماثلة: لكل منها كروماتيدان شقيقان). 
لا تنفصل الكروماتيدات الأربعة بشكل تام؛ لأنها ما زالت مرتبطة بطريقتين: 
(1) الكروماتيدات الشقيقة لكل كروموسوم متماثل التي تكونت بتضاعف المادة 
الوراثية مرتبطة معًا بسنترومير مشترك. 
(24) الكروموسومات المتماثلة مرتبطة معًا عند نقاط العبور عن طريق التصاق 
الكروماتيدات الشقيقة حول موقع التبادل. هذه النقاط هي التصالبات التي 
يمكن رؤيتها بالمجهر الضَّوئَيّ. تتحرك التصالبات: مثل حلقات صغيرة 


(لفكل 6-11 


اصطفاف ا لكروموسومات يختلف بين الا نقسام الاختزالئ 


الأول والانقسام المتساوي. خلال الطور الاستوائيٌ الأول, د 
تقوم التصالبات والروابط بين الكروماتيدات الشقيقة ‏ مواقعتحريك 


0 اللو ا العائدة 
عند انتهاء الانقسام الاختزالي الأول تتحطم ارو عل من السنتروميرات. 
بين أذرع الكروها تاكن و مفاكبن الأنييات لصيل 
لياه عر لسري اك ون تسم 0 
المتساوىء. ترتبط الانيبيبات القادمة من الاقطاب المتقابلة بعض. 

بمواقع التحريك التابعة لكل سنتروميرء وعندما تتحطم 

الروابط بين السنتروميرات الشقيقة ' تقصر الأنيبيبات. 
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0 الفصل 11 . التكاقن الحشية والانتساء الاختر الك 


الانقسام المتساوي 


الكروماتيدات الشقيقة 
تبقى متفصلة: ترتبط 
ادسسباك الدضفة ل 
موافع التحريك جميعها 
0 على الجوانب المتقابلة 


الدقيقة الكروماتيدات 


تتحرك منزلقة على شريطين من الحبال؛ نحو نهاية ذراع الكروموسوم قبل الدخول 
في مرحلة الطور الاستوائيٌ الأول. 

وبينما يحدث هذا الازدواج المعقد للكروموسوماتء تأخذ أحداث أخرى مجراها 

خلال الطور التّمهيديٌ الأول. فغلاف النواة يجب أنّ يتبعثر كما تتبعثر تراكيب 

المرحلة البينية للأنيبيبات. تتحول الأنيبيبات إلى مغزلء تمامًا كما يحدث في 


تصيظف الكروموسوهات المزدوحة خلذل الور الاستوافج 
الآول 
ببلوغ الطّور الاستوائيٌ الأول. وهي المرحلة الثانية في الانقسام الاختزاليٌ 


تكون التصالبات قد تحركت إلى نهاية الكروموسومات المزدوجة؛ وعند هذه 
النقطة, فإئها ا التصالبات الطوكيية 0 71 1 وهي التي 
تربط الكروموس ومات المتماثلة في الطور الاستوائيٌ الأول بعضها مع بعض بحيث 
تحبحلت مقرو يريا كا ليها له علو خم اتر ا لحنت 

ترتبط الأنيبيبات الدقيقة بمواقع التحريك ( كاينيتوكور) بحيث تعمل مواقع تحريك 
الكروماقيواك الشفقيقة نوصنفها وحية واحدة: مسب هنذا ققلق. الأنببينات مخ 
الأقطاب المتقابلة بمواقع تحريك الكروموسومات المتماثلة 1107110/091/65 وليس 
بتلك الكروماتيدات الشقيقة (الشكل 6-11). إن قدرة السنتروميرات الشقيقة 
على التصرف بوصفها وّحدة واحدة في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الآول غير مفهومة 
بعد. ولقد اقترح بناء على بيانات من المجهر الإلكتروني أنْ السنترومير/موقع 
التحريك تتراص في أثناء عملية الانقسام الاختزاليٌ الأول: ما يسمح لهما بالعمل 
بوصفهما وحدة واحدة. 

إنْ الارتباط أحادي القطب لسنترومير الكروماتيدات الشقيقة قد يكون له نتائج 
كارثية لو حدث في الانقسام المتساويء لكنه حرج جدا في الانقسام الاختزاليٌ. 
إنه ينتج شدا على الكروموسومات المتمائثلة المتصلة عن طريق التصالبات, 
وعن طريق التصاق الكروماتيدات الشقيقة. فيسحب الكروموسومات المتماثلة 
المزدوجة إلى خط استواء الخليّة. بهذه الطريقة؛ يصطف كل زوج من 
الكروموسومات المتماظة على الصفيحة الاستوائية (انظر الشكل 1 6-1): 


إن توجه كل زوج على محور المغزل عشوائيٌ؛ فإما أن يتجه الكروموسوم الممائل 


الأمي أو الأبوي إلى قطب معين (الشكل 1 1-/ والشكل 1 8-1). 





الطور الاستوائيٌ اتلبا سيت هل الطور الاستوائيٌ الأول 
مع بعضضنها. مواقع 
تحريك الكروماتيدات 
الشقيقة تندمج وتتحرك 
بوصفها وحدة واحدة. 
تستطيع الانيبيبات ان 


ترتبط بجانب واحد 








ا الدقيقة الكروموسومات 
الختتتاطلة ولكرنا 
الكروماتيدات الشقيقة 

3 تبقى مرتبطة مع 








(لشكل 7-11 
الاتجاه العشوائيٌ للكروموسومات على الصفيحة الاستوائية. إن عدد الاتجاهات 
المحتمل أنّ تصطف عليها الكروموسومات تساوي 2 مرفوعًا إلى القوة المساوية 
لعدد أزواج الكروموسومات. في هذه الخليّة الافتراضية التي تحمل 3 أزواج من 
الكروموسومات: هنتاك: 8 اتعسنالاث لاصطفا ف الكروموسومات (27), كل :اقحاة 
يقوم بإنتاج جاميتات بتوافيق مختلفة من الكروموسومات القادمة من الآبوين. 


ينتج الطور الانفصاليّ الآول بسبب فقدان الكروماتيدات 
الشقيقة لخاصية الالتصاق على طول أذرعها 

قدا الأنسيبات الموحودة فى الخيوط: العف لي بالقضير كلذل الحون الاتنصالة 
أقطاب الخليّة المنقسمة ساحية معها الكروموسومات. 

قدا كملية حر لانفصاليٍ الأول هندها شحرن الكووها أت .من التصاد 
لتك من الانقسام العتسساوي» 2 لفق بينها ذ شي أن تدمير ر اللاصقات 
ونتيجة لهذا ا سحب الكروموسومات "١‏ المتماثلة بعيدًا عن بعضها ٠‏ ولكن 
ليس الكروماتيدات الشقيقة. ينجذب كل واحد من الزوج الكروموسومي المتمائل 
إلى أحد قطبي الخليّة. ساحيًا معه الكروماتيدين الشقيقين. وعندما تكون خيوط 
المغزل قد تقلصت لأقصى درجة سيكون لدى كل قطب طقم مفرد الكروموسومات 
كاملء مكؤن من فرد من كل زوج من الكروموسومات المتماثلة. 

وبسيب التوجه العشوائيٌ للكروموس ومات المتمائلة الموجودة على الصفيحة 
الاستوائية؛ فَإِنٌ القطب الواحد سيجذب نحوه كروموسومات أبويّة أو أمية من 
0 داك .إن الجينات الموجودة على الكروموسومات 
225011 00 لكروموسومات الآم و الأى فى لمات 


يكتمل الا نقسام الاختز ختزاليّ الآول 

مع نهاية الطور النهائي الأول 

مع بداية الطور النهائي الآول؛ كون الكروموسومات د انفصلتء. وتجمعت في 
رزمتين: كل منهما موجودة عند قطب من الخلية. يبدا الآن غلاف النواة بإعادة 
التكون حول كل من النواتين الجديدتين. 

ولأنّ كل كروموسوم موجود داخل نواة ابنة قد تضاعف قبل بدء الانقسام الاختزالبٌ 


الأول؛ هن كل كروموسوم يتألف من كروماتيدين شقيقين مربوطين عن طريق 


عملية العبور التي حدثت في الطور التّمهيديٌ الأول (الشكل 8-11) وسوف نرى 
كيف سيكون لهذا الأمر معنى مهم في التنوع الوراثيٌ. 

قد تحدث عملية الانقسام السيتوبلازمي: فتقسم السيتوبلازم ومحتوياته أو قد لا 
تحدث يعد مد الطور النهائي الآول. ويحدث الانقسام الاختزاليٌ الثاني بعد مدة فاصلة 


الاتفخضال قير التصالبن للكروهموسن مات المتماكلة 

يشير الوصف السابق للانقسام الاختزاليٌ الأول إلى أنْ الكروموسومات المتماثلة 
يريط ينضيهاي يحض هن طوين اللعباق الكرو باه كروي لكا اكه يح من 
هذا الارتباط سلوكٌ حرج للكروموسومات في أثناء الطور الاستواتيٌ الأول والطور 
الاختصالة. الأول هتدم :تقعرك: الكرونوسوفات" المحمالة تجو صفيحة الطون 
الانيفواكت ومن 3ه #تحراك فى كد الأقطاب المتقابلة. 

على الرغم من أنّ الارتباط بين الكروموسومات المتماثلة هو القاعدة: إلا أَنّه يوجد 
هناك استثناءات. فعلى سبيل المثالء لا تحدث عملية إعادة الاتحاد في ذكر ذبابة 
الفاكهة 1101010 ومع ذلكء فَإِنْ عملية الانقسام الاختزاليٌ تسير بشكل دقيق, 
وهي 1525000 خصار غير التصالبي 5681521601 ع11251126على ( دون 
تصالب). هناك مؤ شرات تدل على حدوث عمليات بديلة لربط الكروموسومات والسماح 
لها بالانفصال خلال الطور الانفصاليٌ الأول. ولقد تمت الإشارة إلى دور القطعة 
الطرفية ( التيلومير) وتعاقب الكروماتين المتغاير غير أنْ التفاصيل غير معروفة. 
على الرغم من وجود هذه الاستثناءات. إلا أنْ الغالبية العظمى لأنواع المخلوقات 
تعتمد على التصالبات والالتصاق بين الكروماتيد ات في عملية فصل الكروموسومات 
المتماثلة بعضها عن بعض في أثناء مرحلة الطور الانفصاليٌ الأول. 


يشبه الانقسام الاختزاليٌّ الثاني الانقسامٌ المتساوي 

ولكن دون تضاعف 4! 12 

عادة ما تكون المرحلة البينية بين الانقسام الاختزاليٌ الأول والانقسام الاختزاليٌ 

الثانى قصيرة: ولا تتخللها مرحلة صناعة 1014: بمعنى أنْ هناك تشابهًا بين 

الانقسام الاختزاليٌ الثاني والانقسام المتساوي. تتلاحق بعد ذلك بسرعة مراحل 

الطور الثُمهيديٌ الثاني. ثم الطور الاستوائيٌ الثاني. ثم الطور الانفصاليٌ الثاني 

ثم الطور النهاتي عر كي 11 -8). 

الطورالتّمهيديٌ الثاني 11 20135 : تدخل رزم الكروموسومات عند قطبي 
الخليّة في طور تدويدي مختصر. ويتمّ تحطم غلاف النواة» وتبدأ الخيوط 
المغزلية في التكؤن. 

الطور الاستوائيٌ الثاني 11 عمقطامداء11: : تبدآ الحيوط المغزلية القادمة من 
قطبي الخليّة في الارتباط بمواقع التحريك لكل كروماتيد شقيق؛ وتسمح 
لكل كروموسوم أنَّ يتحرك نحو صفيحة الطور الاستوائيٌ نتيجة للشّدٌ على 
الكروموسومات من قبل الأنيبيبات الدقي قيقة التي تسحب السنتروميرات الشقيقة. 
نانيه هذه الفطلية إلى بحن كنيو الطور الابيته) : تي في الانقسام المتساوي. 

الطور الانفصاليّ الثاني 11 ©1356 :: تبداً الخيوط المغزلية في التقلص, 
لسديتات اللاصقات التي تربط سنترومير الكروماتيدات الشقيقة: 
ما يشق الستتروغيرات» وسحب ‏ الكروماتيداته: الشقيقة الى الأقطاب 
المتناظرة. هذه العملية هي نفسها التي تجري في الانقسام المتساوي. 

الطور النهائي 11 »25م1»10: أخيرًاء يتكون غلاف النواة حول المجموعات 
الأربع من الكروموسومات الابنة؛ ثم يتبع ذلك الانقسام السيتوبلازمي. 

إنْ المحصلة النهاتية لهذا الانقسام هي أربع خلايا أحادية الكروموسومات: ويمكن 

لهذه الخلايا أن تتشكل لتصبح جاميتات: كما يحدث في الحيوانات. بدلا من ذلك: 

قد تنقسم الخلايا انقسامًا متساويًا لكي تعطى أعدادًا كبيرة من الجاميتات: كما 

يحدث في النباتات والفطريات وكثير من الطلائعيات: أو تنتج أفرادًا بالغين يحملون 

أعدادًا مختلفة من الكروموسومات:ء كما يحدث في بعض النباتات والحشرات. 
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الطور النهائي الثاني 








07 9 يي 
م - جه 


ف 


"تارب رازبوربببيوربيه 


2 انطو لهات م إشادء سكل 
غلاف النواة حول أربع مجموعات 
تتاف دن لطر ور سو واس رويداي السساة 
00 
بعد انقسام السيتوبلازم. لا توجد 
خليتان متماثلتان بين الخلايا الأربع 
ا 
للكروموسومات المتماثلة خلال الطور 
الاستوائيٌ الآول؛ وعملية العبور خلال 
الطور التمهيدي الأول. 


(لفكل 8-11 


الطور الا نفصائي الثاني 


كروماتيدات شقيقة 


لي سل الاأسييات حلار الور 
الاسشان الا سفن السد و رات 
ويتم ا 2 
الأقطاب المتقابلة. 


الطور الاستوائيّ الثانى 


كروموسوم 


ال ال ات الت سكن 
جهاز مغزل كامل 2# كل خلية جديدة. 
خط اكر ‏ سيويات | لتجاطة ا لكرة 
من كروماتيدات شقيقة مرتبطة عن 
طريق سنترومير على صفيحة الطور 
الا ا الل ل ويطك 
أنيبيبات مواقع التحريك من الأقطاب 
ا ات يك الك اياك 
السقيفة 
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الانقسام الاختزاليّ الثاني 


الطور التمهيدي الثاني 





يتحطم غلاف الثواة 

بعد توقف قصير بين مرحلتي الانقسام 
الالمتشترالن. ودون حدوث مرحلة 
التضاعفء. تبدأ عملية الانقسام 
لطت اد القتا لكا الكمدا 
التتمهيديّ الثاني؛ تتكون خيوط مغزلية 
جديدة © كل خلية». ويتلاشى غلاف 
النواة. ْ بعض الأنواع. لا يعاد تشكيل 
ا لت لطر الما ريه 
ار 
غلاف الثواة. 





الطور النهائي الأول 








المجحححكم 


مار 40 


كروماتيدات شقيقة غير متطايقة 


كروموسوم 





تتجمع الكروموسومات المتمائلة التي تم 
فصلها عند كل من القطبين: وتتم إعادة 
تشكيل غلاف النواة للخلية الجديدة: 
ويحتمل حدوث الانقسام السيتوبلازمي 
عند هذه المرحلة. الخليتان الجديدتان 
كارن صحف العدد الروك سرمي 
الموجود أصلاً ب الخليّة الأم: وبي هذا 
المئثال تحديدا فإن كل نواة تحمل 
كر رر رع ساعن ١‏ سان ٠١‏ شار راي امسر عات 
ها )ا اسل ) كل 
كروموسوم ما زال بحالة مضاعفة:. 
ويتكون من كروماتيدين شقيقين, 
ولكنهما ليسا متطابقين بسبب حدوث 
ا 


الطور الانفصائي الأول 


٠. "رارع‎ 


را اللي 


مان 40 


كروماتيدات شقيقة 





تتقلص أنيبيبات مواقع التحريك؛ وتتباعد 
الكروموسومات المتماثئلة عن بعضها. 
الال لاحن فسان الكل ف لان 
المتضاعف إلى القطب الآخر. ولا يتم 
انفصال الكروماتيدات الشقيقة عن 
وترتبط بعدها أنيبيبات مواقع التحريك 
من الأقطاب المشاللة للحلة بالحواف 
المتقابلة ل عن عبرال الكروموسوم 
الشقيقة:؛ وتفصل عن بعضها أ الطور 
الإسشانت. 


الطور الاستوائيّ الأول 





مار 40 


أنيبيب موقع التحريك 





سر ا 


ا ا ا الت 
أزواج الكروموسومات المتمائلة على طول 
ا ا ل الشيده 
السحانات 2 الخاقطة على اردواحية 
و | اما 
نمطا سات ني الأفطات النفاللة 
بمواقع التحريك الشقيقة لكل من 
الكو رمات الششاطظة در شط اناك 
موقع تحريك من أحد أقطاب الخليّة 
بواحد من الكروموسومات المتماثلة 2 
حين يرتبط أنيبيب موقع التحريك من 
القطب الآخر بالكروموسوم المتماثل 
الآخر من الزوج. 


الطور التمهيدي الأول 





مان 40 


كروموسوم ( متضاعف) 





التصالبات 


كروموسومات 
متماثلة مزدوجة 


الطور التّمهيديٌ الأول من الانقسام 
الاختزالي الأول تبدأ الكروموسومات 
ا اا 
المغزلية 4 التكؤن. لقد تم تضاعف 
6 ووكل كروموسوم يتكون من 
كروماتيدين شقيقين. 4 الصورة 
ادر حسحة. هناك اريعة كروءء. سومات 
(زوجان من الكروموس ومات المتماثئلة) . 
دري العر و م وات امسا تاه ور بج 
6 0 0000 
يحدث العبورء ويتم تشكيل التصالبات 
التي تثبت الكروموسومات المتماثلة مع 
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000 م ٠‏ ع 3-34 مه 0 9 أ هم ٠‏ هوهي سر 
تشتج الاأخطاء التي تحدث قي عملية الاثقسام الاختزاا ١‏ 6 0 ااا 00 0 


جاميتات لها تحتوي على العدد الصحيح من الكروموسومات كامل وله سي شال قط من الكررموشومات ل الكروموسومات 
من الضروري أن تتم عملية الانقسام الاختزاليٌ بشكل دقيق؛ وإلا فسوف ينتج منها ا ل ا ان ل ا ال ولت 
جاميتات جحو د د مراك مرسياف وتُسمّى الحا ال سم المتماثلة» بحيث يتمّ فصلهما خلال الطور الانفصاليّ الأول. يؤدي فقدان 
من فشل الكروموسومات في الانجذاب نحو اقطاب الخلية في اثناء عملية الانقسام لمكا الع يا ا اليه ع الأ ولك ني عن لتر مار 


الاختزاليٌ؛ عدم الانفصال 07701971/1111017/. ويترتب عليها إنتاج جاميت لا إلى انجذاب الكروموسومات المتماثلة نحو الأقطاب المتقابلة ما ينتج عنه 


: جاميت آخر بيج نسختين من ذلك ١‏ : : 
يحتوي على كروموسوم وم ميت خر يحتوي على نسختين من ذ لكروموسوم تنصيف العدد الكروموسومى بشكل فعال. يبدأ الانقسام الاختزاليَ الثانى بعد 
تسمى هذه الجاميتات جاميتات غير حقيقية التضاعف الكروموسومي 7 7 . 
(لا تحتوي على العدد الصحيح من الكروموسومات) 5ع222©6ع 71010ناع 2ل . 
وهذه الحالة من أكثر الحالات المسببة لعملية الإجهاض في الإنسان. 


الانقسام الاختزاليّ الآول» ولا يصاحبه تضاعف»ء وفيه تنجذب الكروماتيدات 
الشقيقة نحو الأقطاب المتقابلة تمامًا كما يحدث في الانقسام المتساوي. 


"...222222222222222 
تلخيص: مقارنة الانقسام الاختزالي مع الانقسام المتساوى 


0 مفتاح فهم الانقسام الاختزاليٌ في معرفة الفرق بين الانقسامين الاختزالي 2 الاتتخحال المترافق: اليستتروميز اف الشقيقة في اناد العطون الادفصالى 
والمتساوي. فعلى الرغم من أنْ الآلية واحدة. فإن سلوك الكروموسومات في الأول سعبب محافظة الكروماقيدات الشقيقة على الالتصساق عن طريق 
الانقسام الاختزاليٌ الآول هو الذي يشكل الفرق بين الانقسامين. السنتروميؤوات الشفيقة, 

يتمير الانقسام الاختزالي بأربع سعفات: 3. ارتباط مواقع التحريك الشقيقة الموجودة علئ الكروماتيدات مع القطب 


نفسه في أثناء عملية الانقسام الاختزاليٌ الآول؛ ومّعَ الأقطاب المتقابلة في 
كي . #شيط معلية التضاه مير الانتساعيرة الاخدر الثية الأول والفاتى» 


الأبوية والآمية المتماثلة. 


الطورالنهائي ‏ الطورالانفصالي الطورالاستوائيٌ الطورالتمهيدي 
الثانى الثانى الثانى الثانى 





تصطف الكروموسومات» تتنفصل الكروماتيدات الشقيقة: يلتج 58 خلايا احادية تتنفصل الكروموسومات المتماثلة, وتيقى 
كل منها يحتوي على نصف العدد الأصلي للكروموسومات المتماثلة. الكروما قداث الشقيقة مرفيطة: 
(لشكل 9-11 
مقارنة بين الانقسام الاختزالي والا نقسام المتساوي. يرتبط الانقسام الاختزالى يبحدوث انقسامين دوويين 
دون أنّ يحصل تضاعف 1(!54 بينهما. وبناء عليه؛ فإنه ينتج 4 خلايا جديدة: كل واحدة منها تحتوي على 
نصف العدد الأصلي من الكروموسومات. يحدث العبور في الطور التّمهيديٌ الأول من الانقسام الاختزاليٌ. 
كن وااحدة كعنون على الغدة الأصلى هن الكروسوسومات: 


لو أنْ كروموسومات الخلية المنقسمة اتقسامًا متساويا تصرفت بشكل ممائل للكروموسومات في 





الانقسام الاختزالي الأول؛ فهل ستكون الخلايا الناتجة حاملة للتركيب الكروموسومي الطبيعي؟ ل كا 


14 الفصل 11 . التكاض الجنسية والانتسام الاخنزالك 


الطورالنهائي الأول الطورالا نفصالي الأول 


وعلى الرغم من عدم وضوح الآلية الجزيئية؛ فإننا سوف نستعرض في الجزء الآتي 
ماهو معروف عن هذه السمات. 


ازدواج الكروموسومات المتمائلة والعبور قد يتطلب 
لاصقات 5125ع201) خاصة بالا نقسام الاختزالئ 

يعدٌ ازدواج الكروموسومات المتماثلة في أثناء الطور التّمهيديٌ الأول في الانقسام 
الاختزاليٌ أول انحراف عن الانقسام المتساوي (الشكل 9-11). وتَعَدٌ الكيفية 
الغامضة المتعلقة بالانقسام الاختزاليٌ. غير أَنْ هناك بعض الآدلة الخلوية التي 
تشير إلى دور التيلوميرء إضافة إلى مواقع نوعية أخرى بوصفها ضرورة للازدواج. 
غير أَنْ هذه المعلومة لا توضح إلا القليل من أساسيات هذه العمليّة. 

لقد تم تسليط بعض الضوء على تلك الآلية بعد اكتشاف بروتينات اللاصقات 
الخاصة بالانقسام ادحخترالى. فمى الخميرة: يصبح بروتين ]1 جزءًا من 
معقد اللاصقات. فيحل بذلك محل بروتين 561 الخاص بالانقسام المتساوي. 
ولقد رأينا في الفصل العاشر كيف يتم تحطيم 5061 في أثناء الطور الانفصاليٌ 
للانقسام المتساويء ليسمعَ للكروماتيدات الشقيقة لكي تسحب نحو الآقطاب 
المتقايلة: إن دور 8 ]1 مشايه. ولكنه معقد بدرجة أكون وسوف ترى ذلك هئ 
الجزء الاي 

في أنواع أخرى من المخلوقات. مثل الفئران؛ يتمٌّ استبدال مكونات أخرى من 
اللاصقات في أثناء الانقسام الاختزالي. فهناك بروتينات تشكل جزءًا من معقد 
اللاصقات وجدت مرتبطة مع معقد التشابك الخيطي. وغلى على الرغم من أن هذه 
النتائج لا تشير إلى كيفية عثور الكروموسومات المتماثلة على بعضهاء فإنها تضع 









لل لدهالا سال 


الطور الاستوائيّ 





ا 


الكروموسومات المتماثلة تزدوج» 


عملية الازدواج في السياق المألوف لعملية التصاق الكروماتيدات الشقيقة عن 
طريق بروتيئات الللاصقات. 

إن التفاصيل الجزيئية لعملية إعادة الاتحاد التي تنتج العبور معقدة: ولكن الكثير 
من أنزيماتها قد تم التعرف إليها. ما يثير الاهتمام؛ الملاحظة المتعلقة بوجود 
تداخل بين الآلية الضرورية لعملية إعادة الاتحاد الاختزاليٌء والآلية المتعلقة 
بإصلاح الكسر ثنائي الخيط في 10(114. فمن المحتمل أنّ تكون إعادة الاتحاد 
قد تطورت من آلية الإصلاح؛ ومن ثم تم تسخيرها في فصل الكروموسومات. إِنْ 
أهمية إعادة الاتحاد بالنسبة إلى الانفصال السليم يظهر جليًا من ملاحظة متعلقة 
بمخلوقات أخرىء وهي أنْ فقدان أنزيمات إعادة الاتحاد لوظيفتها تتسبب أيضًا في 
وجود مستويات عالية من عدم الانفصال. 


يُحافظ على التصاق الكروماتيدات الشقيقة خلال الانقسام 
الاختزاليٌ الآول» ثم تتحرّر في الانقسام الاختزاليّ الثاني 
يتميز الانقسام الاختزاليٌ الآول بانفصال الكروموسومات المتماثلة؛ لا 
الكروماتيدات الشقيقة؛ وذلك خلال الطور الانفصاليٌ الأول. ولكي يحدث هذا 
الانفصالء يجب على السنتروميرات التابعة للكروماتيدات الشقيقة أن تنجذب 
نحو القطب نفسه من الخليّة: أو تنعزل ممًا خلال الطور الانفصاليٌ الأول. هذا 
يعني أنه يجب 0 بروينات اللاصقات الخاصة ادام الاختزاليٌ من أذرع 
الكروموسومات أولاء ثم من السنتروميرات الشقيقة لاحقًا. 

ترتبط الكروموسومات المتماثلة عن طريق التصالبات. ثم يربط التصاق الكروماتيدات 
الشقيقة عند موقع التبادل الكروموسومات المتماثلة معًا. لقد تبين أَنْ تدمير البروتين 
اللاصق 11608 الموجود على أذرع الكروموسوم هو الذي يسمح بسحب 


الطور الاستوائيّ الأول 


الطور التمهيدي الأول 


خلية أبويّة (/2) 
تضاعف كروعوسوم 


كروموسومي 





الانقسام المتساوي 
الطور التمهيديٌ 


كروموسومي 
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الكروموسومات المتماثلة بعضها بعيدًا عن بعض خلال الطور الانفصاليٌ الأول. 

بناء على ما تقدم, فَإِنْ الفرق الرٌّئيس بين الانقسام الاختزاليٌ والانقسام المتساوي 
يكمن في بقاء التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند السنترومير طوال مراحل 
الانقسام الاختزاليٌ الآول: في حين يُفقد هذا الالتصاق بين أذرع الكروموسومات 
في أثناء الطور الانفصاليٌ الأول (الشكل 9-11). إِنّ من غير الواضح كيف 
تتم حماية معقد اللاصقات عند السنترومير من التحطمء ولكن يظهر أن هذه 
الحماية تأتي من استبدال بروتين 5661 ببروتين 868]]. إِنْ هذا البروتين اللاصق 
الخاص بالانقسام الاختزاليٌ مهم جدًا لبقاء التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند 
السنترومير إلى أنّ تصل مرحلة الطور الانفصاليٌ الثاني. 

ترتبط مواقع التحريك الشقيقة مَعَ القطب نفسه خلال 
الانقسام الاختزاليٌّ الآول 

يتطلب عزل السينتروميرات الشقيقة ممًا أن ترتبط مواقع التحريك إلى القطب 
نفسه في آثناء الانقسام الاختزاليٌ الأول. يختلف هذا الارتباط عما يحدث في 
الانقسام المتساوي والانقسام الاختزاليٌ الثاني (الشكل 9-11) حيث ترتبط 
مواقع التحريك الشقيقة بالأقطاب المتقابلة. 

إنْ أسس عملية ارتباط مواقع التحريك الشقيقة بالقطب الواحد غير واضحة 
التفاصيل: ولكن من الظاهر أنها تعتمد على وجود اختلافات تركيبية بين 
معقدات السنتروميرات ومعقدات مواقع التحريك خلال الانقسام الاختزاليٌ الآول 
والانقسام المتساوي. فموافع التحريك المتكونة في الانقسام المتساوي تظهر في 
المجهر الإلكتروني انها غائرة قليلا ومتراجعة ما يجعل الارتباط ثنائي القطب 
أكثر احتمالا. أما مواقع التحريك المتكوّنة في الانقسام الاختزاليٌ فتبرز بشكل 
أكبر ما يجعل الارتباط أحادي القطب أكثر سهولة. 

من الواضح أن المحافظة على التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند السنترومير, 
والارتباط أحادي القطبية هما متطلبان مهمان لعزل الكروموسومات المتماثلة: 
وهوما يفرق بين الانقسام الاختزاليٌ الأول والانقسام المتساوي. 

يتم تثبيط عملية التضاعف بين الانقسامات الاختزالية 

بعد الانقسام المتساويء. يجب أنْ يتم تضاعف 10/14 قبل أنّ تدخل الخليّة في 
انقسام آخرء أمّا في الانقسام الاختزاليٌ» فيجب أن يتمّ تثبيط التضاعف بين 


الانقسامين الأول والثاني؛ كي يختزل عدد الكروموسومات إلى النصف بنجاح. 
ِنْ الآلية التفصيلية لتثبيط التضاعف بين مرحلتي الانقسام غير معروفة. إحدى 


الشكل 10-11 

التوزيعالحر يزيد التّنوعالوراثيّ. يدخل 
التّوزيع الحر تشكيلات جينية جديدة إلى الجيل 
المقبل بسبب عشوائية اتجاهات الكروموسومات 
على صفيحة الطور الاستوائيٌ. فعلى سبيل المثال؛ 
في الخلايا التي يوجد فيها ثلاثة أزواج من 
الكروموسومات. يمكن أن تنتج ثمانية جاميتات 
مختلفة كل واحد منها لديه تشكيلة مختلفة من 
الكروموسومات الأبوية. يزداد ذلك مع حدوث 
العبور أو إعادة الاتحاد الوراثيٌ؛ لآنْ هذا يؤدي 
إلى عملية خلط إضافية». وترتيب جديد للجينات 
على الكروموسومات. 


6م الفصل 11 . التكاقر الحضسية والانتسام الاختزالك 


الملاحظات تشير إلى أنْ مستوى أحد السايكلينات؛ وهو سايكلين ب: ينخفض بين 
الانقسامات الاختزالية؛ ولكن لا يتم فقدانه كليّا كما هو الحال بين الانقسامات 
النتساوية: 

خلال الانقسام المتساويء يكون تحطيم السايكلينات الخاصة بالانقسام المتساوي 
ضروريًا من أجل الدخول في انقسام خلوي آخر. إن نتيجة المحافظة على سايكلين ب 
بين الانقسامات الاختزالية في خلايا الخط الجرثوميٌ هو الفشل في تكوين 
معقدات البدء الضرورية لسير عملية تضاعف 10114. ويبدو أَنّْ الفشل في تكوين 
معقدات البدء مهم من أجل تثبيط تضاعف 1(1142. 


ينتج الانقسام الاختزالي خلايا غير متطابقة 

تتطابق الخلايا الابنة الناتجة عن الانقسام المتساوي مع أبائها من حيث التكوين 
الكروموسومي على الأقل. هذا التطابق مهم جدًا لإنتاج خلايا جديدة للنمو؛ أو 
التكوين الجنيني أو التئام الجروح. أما بالنسبة إلى الانقسام الاختزاليٌ؛ فبسبب 
التوجه العشوائيٌ للكروموسومات المختلفة في الانقسام الاختزاليٌ الآول: وبسبب 
العبورء فإنٌ من النادر أنّ يُتتج خلايا متطابقة (الشكل 1 10-1 ). فالجاميتات 
الناتجة عن الانقسام الاختزاليٌ جميعها تحمل كامل العدد الأحادي الكروموسومات. 
غير أن هذه الكروموسومات خليط من الكروموسومات المتماثلة الأبوية والأمية, 
إضافة إلى أَنْ الكروموسومات المتماثلة نفسها قد تبادلت المواد من خلال العبور. 
يَعَنّ هذا الاختلاف الناتج أساسًا لعملية التطورء ولهذا السبب إن المجتمعات التي 
تتكاثر جنسيًا لديها تنوع يفوق المجتمعات التي تتكاثر بطريقة لاجنسية. 

إن الانقسام الاختزاليٌ ليس مهما لعملية التكاثر الجنسيٌّ فحسب. وإنما هو أساس 
لفهم مبادئ الوراثة. فالخلايا المختلفة التي تنتج من الانقسام الاختزاليٌ تشكل 
قاعدة أساسية لفهم سلوك الصفات الملاحظة في التهجينات الوراثية. في الفصل 
القادم. سوف نتعرف إلى سلوك الصفات الناتجة في التهجينات الوراثية. وكيف 
ترتبط بسلوك الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزاليٌ. 


يتصف الانقسام الاختزاليّ بازدواج الكروموسومات المتماثلة:» وبالتبادل؛ 
وذلك بفقدان التصاق الكروماتيدات الشقيقة عند الآذرع في الانقسام الآول؛ 
ولكن ليس عند السنتروميرات حتى بداية الانقسام الثاني؛ ويتصف أيضًا 
بتثبيط تضاعف 10114 بين الانقسامين الاختزاليين. الخلايا الأحادية 
الناتجة عن الانقسام الاختزاليٌّ ليست متطابقة» وبيذلك تسمح بتنوع الأجيال 


الللاحقة. 








1-77 تتح الكاد الج الات اد 


ختزالي (الشكل 1 1 2ب 


العدد 508 ؛ يحتوي كل 56 ا مجموعة كاملة من 5203 


البيضة والحيوان المنوي كلاهما أحادي العدد الكروموسومىء. ويحمل مجموعة 
كامة هر الكروموسويا عه ْ 

خلال الإخصابء يندمج جاميتان أحاديًا العدد الكروموسوميء وينتج زيجوت 
ضائي العدى الكروموسومي: ويحوى مجموعتين من الكروموسيومات.» 

الانقسام الاختزاليٌ والإخصاب يكؤنان دورة التكاثر الجنسيٌ. حيث يتعاقبان بين 
ثنائي العدد الكروموسومي وأحادي العدد الكروموسومي. 

تنقسم الخلايا الجسمية انقسامًا متساوياء وتكوّن جسم المخلوق الحيّ. 

قبت الخاذيا التى تنقسة انخذؤ اذا خلؤيا الخط الجركومة. 


2-1 خصائص الانقسام الاختزاليّ 
الانقسام الاختزاليٌ في الخلايا ثنائية العدد الكروموسومي يقسم إلى مرحلتين 
انقساميتين تسميان الانقسام الاختزاليٌ الأول: والانقسام الاختزاليٌ الثاني؛ دون أن 
يحدث تضاعف للمادة الوراثية بينهما. 


شكى عفلية ازدواك الكارومنوسوماتة المتماظة الافترائه وعدت سن ,وفك ميكر 
من المرحلة التمهيدية؛ ولا يحدث الافتران في اثناء الانقسام المتساوي. 

في أثناء الافتران» تزدوج الكروموسومات المتمائلة على امتداد طولهاء ويربط 

ديات غالبا درنية تركمية تسكن معقى الشقابك الخيطي (الشكل 1 4-1). 

تحدث عملية العبور في أثناء الاقتران» ويتمّ خلالها تبادل قطع الكروموسومات 

(الشكل 5-11). 

تتحرك الكروموسومات المتماثلة المزدوجة نظرًا لازدواجها بوصفها وحدة 

واحدة نحو صفيحة الحلون الاق اك فى اكناء الملوو لانت اك الأول 

فى آنا اتطون الانقصالة 0 الكروموسومات ايكيا قلف | لوو وجة 

نحو الأقطاب المتقابلة لينتج عنها خليتان في كل منهما مجموعة كاملة من 

الكروموسومات. 

الانقسام الاختزاليٌ الثاني شبيه بالانقسام المتساويء. ولكن دون تضاعف 1/7/2 (1. 


3-1 مد ا» فك ختزائي (الشكل 8-11و9-11) 
المتماثلة الع في أثناء العبور ما يساعد على ربط الكروموسومات المتماثلة 


قم الخاؤيا المتعميية عدر دبا فى التلون البرتى وهر انحل نار و6 مكلما 

يحدث في الانقسام المتساوي. 

تزدوج الكروموسومات المتماثلة على امتداد طولها في عملية نه الاقتران 

خلال مرحلة الطور التّمهيديٌ الأول. 

ق- :قرفيظ الكروماقدات الشفيقة لكل من الكروموسومين المتماثلين بعضها 
مع بعض عن طريق البروتينات اللاصقة في عملية تسمّى التصاقٌ 
الكروماتيدات الشقيقة. 

© بيثما تكون مرتبطة عن طريق معقد التشابك الخيطيء تتكون عقد إعادة 
الاتحاد نا سمس للكروموسومات المتمائلة ينباو المواة الؤزافية نويف 
تثبيط العبور بين الكروماتيدات الشقيقة للكروموسوم نفسه. 

* يُسمَّى موقع العبور التصالبات. 

* بعد انتهاء العبور. يتم تحطيم معقد التشابك الخيطي تاركًا خلفه 
الكروموسومات المتماثلة مرتبطة مع بعضها عن طريق التصالبات فقط. 

»9 تبقى الكروماتيداتٍ الشقيقة مرتبطة مع بعضها عن طريق السنترومير. 

» قبل الطّور الاستوائيٌء تتحرك التصالبات إلى نهايات أذرع الكروموسومات 
المتمائلة ادو لتصبح تصالبات طرفية تربط الكروموسومات 
الماظةق يفضها: 

يتبعثر غلاف النواة: وتبداً الخيوط المغزلية في التكوّن. 

تصفات .أذواج الكروموسومات المتماثلة خلال الطور الاستوائيٌ الأول على خط 

الستواع الهانة. 

©» ترتبط الخيوط المغزلية مع مواقع التحريك للكروموسومات المتماظة:. لا 
مع تلاك اتموجودة على الكروماقوات الفقيقة: 


تصبح أزواج الكروموسومات المتماثلة مرتبطة عن طريق أنيبيب موقع 
التحريك مع الأقطاب المتقابلة. 

© ايكون انجاه اكرسييمت الا ا د ل 22 الخ ستاك 
. الأمّ إلى أي من ١‏ الأقطاب. 

الأول نحو التملب ال 


خلال الطور الانفصاليٌ الأول يتم فقدان البروتينات اللاصقة التي تربط 
بين أذرع الكروماتيدات الشقيقة؛ ولكن ليس بين السنتروميرات التي تربط 
الكروماتيدات الشقيقة. 

فقدان اللاصقات من على أذرع الكروماتيدات الشقيقة؛, ولييس بين 
السنتروميرات. يسهل عملية فصل الكروموسومات المتماثلة. 

* تتقلص أنيبيبات مواقع التحريك لتسحب الكروموسومات المتماثلة بكل 
كروفا اتا نهو الأقطاب المتغابلة: 

» عند انتهاء الطور الانفصاليٌ الأول: يكون كلّ قطب محتويًا على مجموعة 
كاملة من الكروموسومات ليصيح العدد أحاةناء ويضم واحدًا من كل مخ 
الكروموسومات المتماثلة. 

* نتيجة الاتجاه العشوائيٌ لأزواج الكروموسومات المتماثلة خلال الطور 
الامتتواقة الأول ان الانقسام الاختزاليٌ الأول يؤدي إلى التّوزيع الحرٌ 
للكروموسومات الأبوية والأمية في الجاميتات. 

يتسم العلوو النهائي الأول بإعادة ماد غلاف النواة حول كل نواة جديدة: ولا 

يحدث هذا عند أنواع المخلوقات جميعها. 

قد يحدث انقسام للسيتوبلازم بعد الطور النهائي الاول, وقد لا يحدث. 

يحدث طور بيني ثان فصير؛ ولا يحدث خلاله تضاعف للمادة الوراثية. 

الانقسام الاختزاليٌ الثاني يشبه الانقسام المتساوي. 

يتم تدمير اللاصقات التي تربط سنتروميرات الكروماتيدات الشقيقة ما يسمح 

للاخيرة بالتحرك نحو الاقطاب المتضادة. 

ينتج من الانقسام الاختزاليٌ الأول والثاني أربع خلاياء يحمل كل منها العدد 

الأحادي من الكروموسومات التي تكون غير متطابقة | 

عند الانتهاء: تقوم الخلايا الاحادية بالانقسام المتساوي لإنتاج عدد اكبر من 

الجاميتات؛ او افراد بالغين ذوي اعداد احادية الكروموسومات. 

تقع أخطاء في أثناء الانقسام الاختزاليٌ نتيجة لعدم الانفصال بين 

الكروموسومات. 

ينتج عن عدم الانفصال جاميت يحمل نسختين من الكروموسومات, وجاميت لا 

يحوي أيّا من الكروموسومات. 

التجاميفات اح لا تحتوى على العدد الضحيح. من الكروموسومات شنئى غير 


هه اأهه هه 


تلخيص: : مقارنة ذة النقسام الاء فتز حرراي اها لساري 


الكروموسومات مختلف تمامًا خلال الانقسام الاختزاليٌ الآول. 


هناك أربع سمات للانقسام الاختزاليٌ الآول لا توجد في الانقسام المتساوي. 

« ازدواج الكروموسومات المتماثلة الأبوية والآمية وتبادل المادة الوراثية عن 
طريق العبور. 

ب رت 0 تحريك الكروماتيدات الشقيقة 00 وحدة 0 01 
في أثناء الملور الانتفصالت الأول. 

*» ترتبط مواقع تحريك الكروماتيدات الشقيقة مع أحد الأقطاب في أثناء 
المتساوي. 

9 يتم تثبيط تضاعف 1(/814 في المدة بين الانقسامين الاختزاليّين؛ الآول 
والثاني. 


إن الخلايا الجديدة الناتجة عن الانقسام الاختزاليٌ ليست متطابقة وراثيًا بسبب 


الثوزيع الحرٌ للكروموسومات المتماثلة, وبسبب العبور. 
الانقسام الاختزاليٌ أساسي لفهم مبادئ الوراثة. 
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ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
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يختلف طور 5 بعد الانقسام الاختزاليٌ الآول عن طور 5 في الانقسام المتساوي 
5006 
كي ن: 


0 


1. تحتوي الجاميتات على 1ك 1 راك 5ن ص ناا ل الله ا 
الموجودة في الخلايا الجسمية. ب. 1784لا يتضاعف في أثناء الطور 5 بعد الانقسام الاختزاليٌ. 
1 له ني يت ج. تضاعف 1014 يأخذن وقنًا أطول بسيب البروتينات اللاصقة 
ج. نصف. د . ربع. د . لايوجد فرق. 
2 الكلؤيا الحسية .د سسسء في حين خلايا الجاميتات 2. الذي يحدث في أثناء الطور الانفصاليٌ في الانقسام الاختزاليٌ الثاني هو: 
حسسبجبجسب بجر ور سبيضب 2‏ 02ب 2 ب 0220200 1ج 'اهفظلقاف الكروضؤويسوهاءت المحمالة: 
أ. أحادية؛ ثنائية ب. ثنائية؛ متعددة. ب. سحب الكروماتيدات الشقيقة للأقطاب المتقايلة. 
ج. متعدد؛ أحادية د . شنائية؛ أحادية. ج. سحب الكروموسومات المتماثلة للأقطاب المتقابلة. 
3. يعد المخلوق الح ثناتيًا إذا كان: ق. اميظطفاف الكروسوسوماك الأحادية. 
ان شهتوا على مواد ووانية من الابوية: 3. الجاميت غير حقيقي التضاعف الكروموسومي هو: 
ب. متعدد الخلايا. 1 جاميت ثنائى. 
ج. يتكاثر. ف “جافيف أحادق. 
د . يقوم بالانقسام المتساوي. ج. جاميت يحتوي على العدد غير الصحيح من الكروموسومات. 
4. الكروموسومات المتمائلة هي: فم «كلية جيهية احادية. 
_" لسداوين در سر لكياهت” ٍ 4. واحدٌ مما يأتي لا يعد صفة مميزة للانقسام الاختزاليٌ: 
يه اكزوموسوهان متطايمان من اعن الاجرين» , أ. ازدواج المادة الوراثية للكروموسومات المتماثلة وتبادلها. 
ج. كروموسومان متطابقان ورائيّاء واحد من كل من الأبوين. ب. ارتباط مواقع التحريك الشقيقة مع أنيبيبات الخيوط المغزلية. 
د . كروموسومان متشابهان ورائيّاء واحد من كل من الأبوين. هي خركة الكروهاقيدات الشقيعة تجو اتقطي ننسة 
5. عندما تكون الكروموسومات المتماثلة تصالبات: فإنها: شيط تشاعف ]1 
أ. تتبادل المعلومات الوراثية. 15 المريعلة من مراحل الانقساء الاخنوات الآقة التي أكثر شيمًا بالمريطلة المناظرة 
ب. تضاعف الحمض النووي 101/4. من مراحل الانقسام المتساوي هي الطور: 
ج. تفصل كروماتيداتها الشقيقة. أ. التمهيديٌ الأول. ين الاسقواكة الأوق. 
د. تضاعف كروماتيداتها. ج. الانفصاليٌ الأول. د . . النهائي الأول. 
6. يرتبط العبور بحدوث كل ما يأتي ما عدا: 
أ. نقل 1104 بين الكروماتيدات غير الشقيقة. أسئلة تحد 
ود تقل يك اانا بين الكروماتيردات الشفيفة, 1. ارسم عملية الانقسام الاختزاليّ لخلية ثنائية تحتوي على ستة كروموسومات. 
ج. تكوين معقد التشابك الخيطي. ُ. لك ا ا 
قَ 0 ترتيب الكروموسومات المتماثلة. ذوح من الكروموسومات المشاظة: 
/7. في أثناء الانقسام الاختزاليٌ. تظهر التصالبات الظرية في الطور: 5 أشر إلى كل كروموسوم ممائل مبينًا ما إذا كان أبوي أو أممًا. 
لضا ار ب. التمهيدي الاول. ج. ارسم خلية جديدة؛ وبين كيف ستقوم الكروموسومات بترتيب نفسها خلال 
ج. الاستوائيّ الآول. «الاسترات الحاني, الطور الاستوائيٌ التابع للانقسام الاختزاليٌ الأول. هل يجب أن تصطف 
8. واحدٌ مما يأتي يحدث في أثناء الطور د الأول: الكروعدويعومات الامية حميدو| على الخاف اتسقرمية | اخلثف 
1 تتفهل الكروماقيدات الشقيقة؛ وتتحرك نحو الأقطاب. د . كيف ستختلف هذه الصورة لو أنك كنت ترسم الطور الانفصاليٌ من الانقسام 
ب. تتحرك الكروموسومات المتماثلة نحو الاقطاب المتقايلة. الاختزالث الثانى. 
ج. تصطف الكروموسومات المتماثئلة عند منتصف الحليّة. انفان. سن نا فورسين درن ا جضان ا جار رو مر شاد 
د . تصطف الكروموسومات جميعها بشكل مستقل عند منتصف الخليّة. على التكاثر. يحمل الحصان 64 كروموسومًاء في حين يحمل الحمار 62 
9. يترتب على الطور النهائي الأول إنتاج: ‏ . كروموسوماء امستخدم ما لمت هن الانفساء الانقتزالك لكي تتوقع العذد الثثاتى 
أ. أربعخلايا تحعنوي على متساتل واحددمن كل روج من الكروموسويات المتماظله. للبغل. اقترح تفسيرًا لعدم قدرة البغل على التكاثر. 
ب. خليتين تحتويان على متماثلين من كل زوج من الكروموسومات المتماثلة. 3. قارن بين عمليتي التّوزيع الحر والعبور. أي من هذه العمليات لها تأثير أكبر على 
ج. أربع خلايا تحتوي على متماثلين من كل زوج من الكروموسومات المتمائلة. التنوع الحيوي؟ 
. خليتين تحتويان على أحد المتماثلين من كل زوج من الكروموسومات 4. الجاميتات غير حقيقية التضاعف الكروموسوميء. هي خلايا لا تحتوي على العدد 
المتماثلة. الطبيعي من الكرو م وسوينات: لجحه لعدم الاتضان_ من الكروموسومات: أو 
0. واحدٌ مما يأتي لا يسهم في التّنوع الورائيٌ تفتقر لانفصال الكروموسومات في أثناء أي طور من الانقسام الاختزاليٌ. 
الي عدر أ. عند أي نقطة في أثناء ل ا 
ب. إعادة الاتحاد. ب. تخيل أنّ هناك خلية ثنائية تحتوي على 4 كروموسومات. ارسم شكلا موضحًا 
5 الطور الاستوائيٌ يّ في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الأول. تأثير عدم الانفصال على أحد وات الكروموسومات المتماثلة في الانقسام 


د . الطور الاستوائيٌ في أثناء الانقسام الاختزاليٌ الثاني. 


الاختزاليٌ الآول؛ مقارنة بالانقسام الاختزاليٌ الثاني. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ قم بزيارة الموقع .12مء.1010877طماء1111.35 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


كا 
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موججبز اليفاهيم 


لغزالوراثة 
قام علماء النبات الأوائل بإنتاج الهجين: وشاهدوا نتائج محيّرة. 
استخدم العالم مندل الرياضيات لتحليل نتائج تهجيناته. 


تزاوجات أحادي الهجين (أحادي الصّفات): مبداً الانعزال. 


يلار ادر ل لمر ردير للش 
اس سان لس را م اس ل لات 

عسشثر مدا ال سكرال لمندل ماذ حطات ا حادى الوحدن. 

يسمح مربع بانيت بالتحليل الرمزي. 

تبدى بعض صفات الإنسان وراثة سائد ة/رمتنحية. 

تزاوج ثنائي الهجين: مبداً التوزيع الحرّ. 

طبر انكر الذرز 1 سنن من الخفات الذريفة. رذون خلظل. 


يُبدي الجيل الثاني ”1 أربعة أنواع من النسل بنسبة 3:9: 1:3. 


النصل 2 


2 8 انا 

أنماط الوراتة 
01 طما 01 عطتزاعع1]20 
مقارعم) 

إن كل مخلوق حيّ هو نتاج التاريخ التطوري الطويل للحياة على الأرض؛ 
فالمخلوقات جميعها تشترك في هذا التاريخ. ولكن كما نعلم» فإن الإنسان هو 
الوحيد الذي تساءل عن العمليات التي أدت إلى نشوته وبحث في الاحتمالات. 
ومع أننا بعيدون جدًا عن فهم الحيثيات المتعلقة بنشوئنا جميعهاء إلا أننا تعلمنا 
الشيء الكثير. وكأحجية الصور المقطعة متداخلة الحوافء فإنه تم وضع حدود 
هذا السؤال المعقد بموضعها الصحيح. والكثير من التركيب الداخلي تم توضيحه. 
سوف نقوم في هذا الفصل بمناقشة جزء من هذه الآحجية؛ وهو الجزء الصعب 
المتعلق بالوراثة. والسؤال المطروح هو: لماذا يختلف الأفرادء كالآطفال الذين 
يظهرون في الصورة؛ في أشكالهم على الرغم من أن جميعهم ينتمون للنوع نفسه؟ 
ولماذا يشبه أغراد العائلة الواحدة بعضهم أكثر مما يشبهون أفراد عائلة أخرى؟ 


4-2 الاحتمالات: التكهن بنتائج التزاوجات 
يساعد قانونان للاحتمالات على التكهّن بنتائج تزاوج أحادي الهجين. 
احتمالات تزاوج ثنائي الهجين مبنية على احتمالات تزاوج أحادي 
الهجين. 
5-12 تزاوج اختباري: الكشف عن الطراز الجيني 
1002 هادان مددن 
في الوراثة متعددة الجينات: يستطيع أكثر من جين أن يؤثر في صفة 
واحدة. 
يستطيع الجين الواحد أن يؤثر في أكثر من صفة من خلال تعدد النمط 
الظاهري 7[ 10161011012. 
« قد يكون للجين أكثر من أليلين. 
السيادة ليست دائمًا كاملة. 
0 حادر قات ال حة الففيظة. 
في السيطرة الفوقية (السيادة فوق التامة) ؛ تفاعل الجينات مع بعضها 
بغير النسب الوراثية. 


الجر 3 لوف 215177717775572 





لغزالوراتة 


منن أن بدأت السجلات المدونة. لوحظت أنماط الشبه بين الأفراد في عائلات 
معينة. وتم التعليق عليها (الشكل 1-12): ولكن لم يكن هناك نموذج واضح 
ومنطقي ليفسر هذه الآنماط. 

قبل حلول القرن العشرين: كان هناك مفهومان يشكلان البنية الآساسية للتفكير 
في مسألة الوراثة: الأول هو أن الوراثة تحدث ضمن الأنواع. والثاني أن الصّفات 
تنتقل مباشرة من الأبوين إلى الأبناء. ويأخن المفهومين معّاء فقد قادت هذه 
الأفكار إلى النظر إلى الوراثة على أنها ناتجة عن خلط الصّفات في أنواع ثابتة 
فين 

تم النظر إلى الوراثة بحّد ذاتها على أنها صفات تنتقل خلال السائل؛ وعادة 
ما يعرّف بالدم؛ ما يؤدي إلى خلطها في الأبناء. وما زالت هذه الفكرة القديمة 
با كان يومنا هذا من خلال استخدام مصطلح سلالات الدم ”وع51000112*“ 
التي تستخدم عند الحديث عن سلالة الحيوانات الداجنة مثل الخيول. 

بناءً على الآفكار السابقة: أدى هذان الافتراضان السابقان إلى ظهور مفارقة. فإذا 
لم يتم إدخال اختلافات من خارج النوع الواحدء وإذا كانت الاختلافات الموجودة 
في النوع الواحد تختلط في كل جيل: فيجب على أغراد النوع الواحد جميعهم أن 
يكون لهم المظهر نفسه. ومن الواضح أَنْ هذا لا يحدث- إذ إن أفراد النوع الواحد 
يختلفون فيما بينهم» ويختلفون كذلك في الصّفات التي تنتقل من جيل إلى آخر. 


قام علماء النبات الأوائل بإنتاج الهجين؛ وشاهدوا نتائج محيرة 
إن أول باحث استطاع أن يسجل تجارب ناجحة في ا لتهجين 11711011226601 
هو العالم جوزيف كولرويتر عام 1760 عندما أخصب خلطيًا (أوزاوج أو هجّن, 
للاختصار) سلالات مختلفة من نبات التبغء وحصل على نسل خصب. اختلف 
الهجين في مظهره عن كل من سلالتي الأبوين. وعندما تم تهجين أغراد من الجيل 
الهجين فيما بينهاء كان نسلها متنوعًا بشكل كبير. وبعض هذا النسل شابه نباتات 
الحول المجعين (والنيها ا+ولكة قليلة مث شابه السلالة الآصلية ( الجداذها ).. 


الغكل 1-12 
الوراثة والتشابه العائلي. التشابه ضمن أغراد العائلة غالبًا ما يكون قويًا -مظهر 


بصري لالية الوراثة. 
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يمثل العمل الذي قام به كولروتير بداية علم الوراثة الحديث. فأنماط الوراثة التي 
لاحظها في النباتات التي قام بتهجينها ناقضت نظرية النقل (البث) المباشر 
بسبب التنوع الذي لوحظ في نسل الجيل الثاني. 

بعد أكثر من مئّة عام؛ قام باحثون آخرون باستكمال عمل كولروتير. ففي واحدة من 
سلسلة التجارب التي أجريت عام 1823 والتي قام بها ت.أ. نايت: وهو إقطاعي 
إنجليزيء قام بتهجين نوعين من نبات البازيلاء 715//111541701/172 ( الشكل 2 1 -2). 
إحدى هذه الأنواع لها بذور خضراء والأآخرى لها بذور صفراء. كلا النوعين يُعدان 
سلا لة نقية 15116-51660328 /: أي بمعنى أن النسل الذي ينتج من الإخصاب 
الذاتي يبقى منتظمًا من جيل إلى آخر. 

جميع النسل الذي نتج من التزاوج بين هذين النوعين كان له بذور صفراء. إلا أنه 
ضمن نسل ذلك الهجين: أنتجت بعض النباتات بذورًا صفراء؛ وبعضها الآخر. وهو 
أقل شيوعًاء أنتج بذورًا خضراء. 

دون باحثون آخرون ملا حظات شبيهة لملاحظات نايت؛ وتحديدًا هي أن الأشكال 
البديلة للصفات التي لوحظت قد تم توزيعها بين النسل. وقد عرّفت السمة المورّثة 
بآنها صفة 747406): إذ يمكن لعالم الوراثة المعاصر أن يقول: إن الآشكال 
البديلة لكل صفة تنعزل :56836826128 بين النسل الناتج عن التزاوج؛ بمعنى أن 
هناك يعكن النسل سوط يظهير احن اشكان الكفة ر اليذون الصضواء اونوان سياد 
أخومق التراوج تنسه سيطين فكلا مكتها' (اليذوى الخضيراء ).هذا الانمزان 
للأشكال البديلة للصفة 158316', زودنا بالمفتاح الذي قاد جريجور مندل لفهم 
طبيهة الوراكة. 

في داخل هذه النتائج التي تظهر أنها بسيطة:؛ وإنّ بصورة خادعة, كَمَنَت الثورة 
العلميةه د أنه مك فرن اخ فل ان يم تمر غيلية دقر إن التعدير اند 


هه هه هو 
نسلجههك . 


الثكل 2-12 

بازيالاء الحديقة 01511111[ 
21 البازيلاء. سهلة 
الزراعة:؛ وتئنتج سلالات 
مختلفة ومتمايزة. كانت مدار 
بحث تجريبي شائع في حقل 
الوراثة مدة تزيد على القرن 
قبل أن يقوم جريجور مندل 
بتجاربه. 


استخدم العالم مندل الرياضيات 

لتحليل نتائج تجارب تهجيناته 

ولد جريجور مندل (الشكل 3-12) عام 1822 لوالديّن قرويَّيّن؛ وتلقى تعليمه 
في ديرء ثم ذهب بعد ذلك ليدرس العلوم والرياضيات في جامعة فييناء وهناك 
فشل في الامتحان الذي يؤهله للحصول على شهادة في التدريسء فعاد إلى الدير 
تهجين النباتات فى حديقة الدير. وقد غيرت نتائج تلك التجارب نظرتنا للوراثة 


استخدام بازيلاء الحديقة لاعتبارات عملية 

اختار مندل نبات بازيلاء الحديقة لعمل تجاربه؛ وهو الثبات نفسه الذي درسه 
العالم نايت وآخرون. وقد كان اختياره جيدًا لأسباب عدة: أولا قام باحثون 
سابقون بإنتاج بازيلاء هجينة من تزاوج أنواع مختلفة؛ لذا فإن مندل كان على ثقة 
من فافحظة الغو ال التفاهديين النسل. 

ثانيّاء كان يتوافر لديه عدد كبير من السلالات النقية لنيات البازيلاء. وقد قام 
مبدئيًا بنفحص 34 سلالة. بعد ذلك؛ ولدراسات مستقبلية: قام باختيار خطوط 
تختلف في سبع صفات سهلة التمييزء مثل البذور الدائرية مقابل البذور المجعدة, 
والبذور الصفراء مقابل البذور الخضراءء وهذه الصّفة الآخيرة هي التي قام 
بدراستها نايت. 

كالناه إن تياك الماريلاء سكين وول النمة»ولهدورة هيا قصيوة مقازنة شيرف 
فبإمكان الباحث أن يستخدم كثيرًا من النباتات خلال تجاربه؛ ويقوم بتنمية أجيال 
عدة خلال سئة واحدة. ويحصل على النتائج بسرعة. 







ظ 1 


الم 
القلم 
المتك (الذكر) 


اللخياء او الكريلة ( الأانتى) 


الغتاء 3-102 
كيفية قيام مندل بتجاربه. في زهرة البازيلاء يحيط التويج بالمتك المذكر 
(يحتوي على حبوب اللقاح؛ ويعطي الحيوان المنوي الأحادي الكروموسومات) 
والخباء أو الكربلة (يحوى المبيضء الذى يعطى البيضة الاحاديّة). لذاء فإن 
الاخصاب يحدث بسهولة وبشكل مؤكد, إلا إذا حدث اضطراب ما. قام مندل 
بجمع حبوب اللقاح من المتك لزهرة بيضاء. ووضعها على ميسم زهرة بنفسجية 


- استقصاء 
ما المشكلات العويصة التى كانت ستحدث و أن مندل استخدم نيانًاآخر 
له أعضاء تذكير وتأنيث مكشوفة؟ 





وابكاء كل سيرخ اختضباء القتكيو والكا يت موهؤدة مكا فى كل زهرة ( الشكن 3212 ): 
لذاء فإن الجاميتات الناتجة عن أجزاء الذكر والأنثى للزهرة نفسها تستطيع أن 
تندمج لتكون نسلا قابلًا للحياة. وتسمى هذه العملية الإخصاب الذاتي 5614 
تحدث عملية الإخصاب الذاتى تلقائيًًا فى الزهرة الواحدة إذا 
لم يتم احداث اضطراب بهاء وينتج منها جيل يشكلون نسلا من فرد واحد. ويمكن 
منع الإخصاب الذاتي بإزالة الأجزاء الذكرية قبل حدوث الإخصاب. ثم يتم إدخال 
حبوب لقاح مأخوذة من سلالة أخرىء وبهذا يمكن القيام بعملية التلقيح الخلطي 
70-7 الذي ينتج عنه الإإخصاب ا لخلطي 11011221101 1055) 
(انظر الشكل 3-12). 


مخطط تجارب مندل 

كان مندل حريصًا على أن يركز في دراسته على بضعة اختلافات محددة بين 

النبياتات التي استخدمهاء وأهمل الاختلافات الأخرى التي لا تحصى والتي كان 

قد رآها. وقد كان لديه وضوح في الرؤية ليدرك أن الاختلافات التي اختارها يجب 

أن تكون قابلة للمقارنة مع بعضها. فمثلاء كان مدركًا أنه من العبث مقارنة وراثة 

البذورالدائرية مع الارتفاع الطويل. 

قام مندل بتصميم تجاربه وإجرائها على ثلاث مراحل: 

1. سمح لنباتات من نوع معين بالتزاوج الذاتي لأجيال عدّة. واستطاع أن يؤكد 
لنفسه أن الصّفة التي يدرسها هي سلالة نقية؛ أي إنها تنتقل من جيل إلى 


اآخر دون تغيير. 





ع سم ووز 
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5 بنق- 
0 
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عيبر 0 


2. لون البذرة 
66. 6ه ةد 
2 05" ظ 001 حمر 
22 | © 3011 
اصفر 


3. ملمس البدرة 


3 


مسبديرى 






ا 


0 
0 مجعدًا 


2,1 






4. لون القرن 
00 1 ِ 


7 بعد ذلك .أجرى مندل تزاوجات بين أنواع السلالات النقية التى تظهر أشكال 
بديلةً من الصّفات (طويل وقصير مثلا). وقام أيضًا بإجراء تزاوجات 
تبادلية 0555© 1561050681: أي استخدم حبوب لقاح من نبات زهرة 


ا 


2.1 





بيضاء لإخصاب نبات زهرة بنفسجية: ثم استخدم حيوب لقاح من نيات 
زهرة بنفسجية لإخصاب نبات زهرته بيضاء. 

3. أخيرّاء قام مندل بجعل النسل الهجين الناتج من تلك التزاوجات أن يمارس 
الإخصاب الذاتي لأجيال عدة؛ ما سمح له بملاحظة وراثة الأشكال البديلة 
جيل لاحق. 


جيل دآ 


19 حا 


21 


سر ]| 
7 اق 


23.1 


را 
0 


2.1 





الثشكل 4-12 
صفات مندل السبع. درس مندل كيف تورث الفروق بين سلالات نبات البازيلاء 
عند التهجين. أجريت التجارب نفسها في دراسات سابقة؛ لكن مندل كان الأول 
الذئ يعلل تتائجه تعليلا كمرّاء ويقدن قيمتها حسابيا. تظهن النتائع .سبعة 
تزاوجات أحاديّة الهجين. الشكل لا يُظهر أفراد الجيل الأول ”1. 


إن النتائج الكمية (العددية) التي حصل عليها مندل هي التي ميزت دراسته عن 
باقي الدراسات التي قام بها الباحثون الآوائل» الذين لاحظوا الاختلافات بطريقة 
نوعية فقط. ولقد ادى تحليل مندل الرياضي لنتائج التجارب إلى النموذج الوراثي 
الذي لا يزال يستخدمٌ إلى يومنا هذا. 


إن الآفكار المتعلقة بالوراثة قبل مندل لم سكل ددحا معولا. وقد كادت 
وراثة الخلط هي النظرة السّائدة» لكن مهجني النباتات قبل مندل كانوا قد 
ألقوا بظلال الشك على هذا النموذج. تابع مندل ما قام به مهجنو النباتات 
الاين ل لل ف ا ا تله كا 


ام 0 
تزاوجات أحادى الهجين (أحادى الضغات): مبداً الانعزال 


إن تزاوج أحادي الهجين 0955© 81020135130 هو تزاوج يتتبع دراسة 
متغايرين أو شكلين فقط للصفة نفسهاء مثل اللونين الأبيض والبنفسجي للأزهار. 
بمقدور هذا النوع من التزاوج؛ الذي يبدوء وكأنه بسيطء أن يقود إلى استنتاجات 
مهمة تتعلق بطبيعة الوراثة. 

إن الصفات السبع التي قام بدراستها مندل في تجاربه تتضمن سلالتين 
تخكلف كل واحدة متيعا عن الأخرى اختاذدا واضكا نيل البلذتحظة والتسبجيل 
(الشكل 4-12 )موف تحصن تفاضيل كز اوحات فتول المتعلقة يلون الزهرة: 
وكانت تجاربه المتعلقة بالصُفات الأخرى مشابهة؛ وقد نتج عنها نتائج مشابهة. 
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يظهر الجيل 1 صفة واحدة فقط من الصفتين» ودون خلط 

عندما زاوج مندل نباتات ذوات زهرة بيضاء مع نياتات ذوات زهرة بنفسجية: 
حصل على نسل هجين لم يكن يحمل لونا وسطياء كما كانت تقول فرضية الخلط 
الوراثي. بدلا من ذلك؛ وفي كل حالة؛ كان لون زهرة النسل يشبه لون زهرة أحد 
الأبوين. وقد عرف هذا النسل تقليديًا باسم الجيل البنوي الأول 51121 غ1”115 
ع2 أوع”1. ففي تزاوج نباتات ذات زهرة بيضاء وذات زهرة بنفسجية: 
ظهرت زهرات كامل نسل 11 باللون البنفسجيء وهذا يتطابق مع ما حصل عليه 






(لثكل 5-12 
شكل البذرة. صفة مندلية. تتعلق احدى الصفات التي درسها 
مندل يشكل اليدرة. يعطن. السلالات كانت مستديرة: أما 
الأخرى فكانت مجعدة. 


قام مندل بتعريف شكل كل صفة تم التعبير عنها في نباتات الجيل الأول ,"1 بالسّائدة 
1ه فى حين عرّف الشكل البديل غير المُعبّر عنه فى نباتات الجيل الأول 
”1 بالمتنخّية ©19و5و©1220. وفى كل من الآزواج السبعة من الصّفات المتقابلة 


يظهر الجيل الثاني ,1 كلا الصفتين بنسبة 3: 1 

بعد السماح لأفراد نباتات ”1 بالنضج والإخصاب الذاتي. جمع مندل بذور الجيل 
الأول وزرعه؛ ليرى كيف سيظهر نسل الجيل البنوي الثاني 151121 566020 
أو و. فوجد أنه على الرغم من أن معظم نباتات الجيل الثاني 
ازهارها بلفسعية: الأ ان مكنا متها أظين ازهارا ييضباء» ا الحهة المتلحية: 
وعلى الرغم من أن الصّفة المتنحّية كانت مختفية في جيل ”1 إلا أنها عادت لتظهر 
في أفراد و"1. 

لآن مندل كان يعتقد أن نسب أنواع 1 قد تسهم في تفسير آلية الوراثة. فقد 
قام بإحصاء أعداد كل نوع ضمن نسل «1. في التزاوج بين نباتات ,”1 ذوات 
الازهاو البتتسحية: بحضيل على ها محيوعةه 929 فوخ اقراد وتلد هي أن 705 
(75.990) متها لديها أزهان بتفسحية و 224 (24.190) لدنها ازهاد 
بيضاء (انظر الشكل 4-12). وبذلك يكون أفراد :1 تقريبًا قد أظهر الشكل 
المتنحي لهذه الصّفة. 

وقد حصل مندل على النتائج الرقمية نفسها. عندما فحص الصّفات الست 
الأخرف كمن اغراف و1 اظهو الصّفة السّائدة؛ في حين أظهر + الحيل 
الصّفة المتنحٌية. بعبارة أخرىء إن نسبة السائد إلى المتنحي ضمن نباتات ,”1 
كان دائمًا قريبًا من 3: 1. قام مندل بإجراء تجارب مماثلة على صفات أخرى. مثل 
البذور المجعدة مقابل البذور المستديرة (الشكل 5-12): فحصل على النتيجة 
تنسبة 3: 1 هي في الواقع نسبة 1: | 

عندما فحص مندل كيفية انتقال الصّفات من دآ إلى الأجيال اللاحقة وجد أن 
النباتات التي تظهر الصّفات المتنحُية تكون دائمًا نقية السلالة. فمثلًا. أفراد ,”1 
ذوات الأزهار البيضاء تنتج بشكل مؤكد دائمًا نسلا له أزهار بيضاء عند السماح لها 
بالإخصاب الذاتي. في المقابل؛ أثبتت أفراد و1 السّائدة ذوات الآزهار البنفسجية 
(نسل «"1) فقط أنها نقية السلالة؛ في حين لم تكن كذلك. المجموعة الأخيرة من 
النباتات أنتجت أفرادًا سائدة وأخرى متنحية في الجيل البنوي الثالث و*1 بنسبة 
3 . 


1 
د 0 


اقترحت هذه النتائج أنه؛ لكامل العينة. كانت نسبة 1:3 التى لاحظها مندل في ,"1 
هى فى الحقيقة 1:2:1 مموهة: فالربع: أفراد نقية السلالة سائدة: والنصفء, أفراد 
غير نقية السلالة سائدة: والربع: أفراد نقية السلالة متنحية ( الشكل 6-12). 





الشكل 6-12 

الجيل الثاني ,”1 يخفي النسبة 1 :2: 1 بالسماح لأفراد الجيل الثاني بالإخصاب 
الذاتي, وجد مندل من أفراد (15) أن النسبة الحقيقية لنباتات و" هي 1 سلالات 
نقية ساقد» 2 وناذلات غير نقية ساكن» 1 الات ثقية وتتعمي 3 
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يفسر مبداً الانعزال لمندل نتائج أحادي الهجين 
استطاع مندل من خلال تجاربه فهم أربعة أمور تتعلق بطبيعة الوراثة؛ هي: 

* النباتات التي تم تزاوجها لم تنتج نسلا يحمل مظهرًا وسطاء كما كانت 
تتوقع فرضية الخلط الوراثي. في المقابل؛ ورثت النباتات كل صفة بشكل 
سليم وكامل؛ بوصفها سمة منفصلة. 

* لكل زوج من الأشكال البديلة للصفة؛ هناك بديل لم يُعَبّر عنه في هجين 
الجيل الآول ”1: على الرّعْم من عودته للظهور في بعض أغراد ,”1. لذاء فإن 
الصّفة «غير الظاهرة» لا بد أن تكون مستترة (موجودة: ولكن غير مَعَبِّر 
عنها) في أفراد و'آ. 

* إن أزواج الصّفات البديلة التي فحصها قد تم انعزالها بين النسل لتزاوج 
معين: فبعض الأغراد يظهرون صفة ماء في حين يُظهر بعضها الآخر الصّفة 
الأخرى البديلة. 


ظهرت الصّفات البديلة في جيل :1 بنسبة أ سائد إلى 1 متنحٌ. وتعرف 
صفة الأنع ال 43 1 بالنسبة المندلية 72010 2دأاء71»20 لتزاوج 
أحادي الهجين (يدرس صفة واحدة كلون الزهرة) . 

نموذج العناصر الخمسة لمندل 

وطح متذل تموذجًا بيطا لتفسبير النتائج الى حضل عليها:وقل أصيح هذا التمون 

من أشهر ما عرف في تاريخ العلوم؛ احتوى هذا النموذج على خمسة عناصر: هي: 

1. الآباء لا ينقلون صفات فسيولوجية لذريتهم بشكل مباشرء بل ينقلون 
معلومات محددة عن هذه الصّفات التي سمّاها مندل «عوامل». نسمّي 
اليوم هذه الغوامل الحيتات 65 2.2. 

2 يستقبل كل فرد عاملّين أو جينين يُشَفْران الصّفة الواحدة. ونحن نعلم 
اليوم أن هذين العاملين محمولان على الكروموسومات,ء وأن كل فرد بالغ هو 
ثنائي العدد الكروموسومي (ثناتي العدد). أما الجاميتات المُنتّجة عن طريق 
الانقسام الاختزالي: فتكون أحاديّة العدد الكروموسومي ( أحادي العدد). 

3 ليست كل نسح الجين متطابقة:. تسمى الأشكال البديلة من الجين أليلات 
ومقردها ألبلعاء1الخ.ضقدهما شدمع بجاميفان احاديا العدذ يسنان على 
الأنيل نفسه خلال عملية الإخصاب. فإن النسل الناتج يدعى متماثل ا لجينات 
315 راذا كان الجاميتان الأحاديا العدد يحتويان على أليلين 
مختلفين: فإن النسل الناتج يدعى غير متماثل الجينات 715 .5. 

4 يقن الألبلآن متفحملين ولا يختلظان مما ولا شين أحذهما الآخر..وفتدها 
يكبر الفرد. ويصبح قادرًا على إنتاج جاميتات خاصة بهء فإن الأليلات 
تنعزل بشكل عشوائي في هذه الجاميتات. 

5. إن وجود أليل معين لا يعني بالضرورة أنه سوف يقوم بالتعبير عن الصّفة التي 
يُشفْرها. ففي الأفراد غير متماثلة الُجينات: يتم التعبير عن أليل واحد فقط 
(السائد)؛ أما الأليل الآخر (المتنحي) فهو موجود.ء لكن لا يتم التعبير عنه. 

يُعرّف علماء الوراثة مجموعة الأليلات التي يحتويها الفرد بأنها الطراز الجيني 

6207© للفردء أما المظهر الخارجي والصّفات الملحوظة للفرد التي تنتج 
عن التعبير عن الأليل؛ فتدعى الطراز الظاهري 2126201706 (المظهري أو 
الشكلي) للفرد. وبعبارة أخرىء يكون الطراز الجيني بمنزلة الطبعة الزرقاءء أما 

الطراز الظاهري ذيكون النتيجة الظاهرة والمرئية. 

وبناءً على ما تقدمء يمكننا تقديم نسب مندل بمصطلاحات معاصرة. فالنسبة 3: 

1 التي تمثل نسبة الصّفة السّائدة إلى المتنحّية هي نسبة الطراز الظاهري 
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لأحادي الهجين. أما النسبة 2:1 :1 لمتمائل الجينات السّائدة إلى غير متماثل 
الجينات إلى متماثل الجينات المتنحّية فهي نسبة الطراز الجيني لأحادي الهجين. 
وتتجزاً نسبة الطراز الجيني عند تحولها للطراز الظاهري بسبب الأليل السائد 
الى عون حدر متماتل الجينا هيدو كنشائل الحيفات السادت» 


مبداً الانعزال 

استطاع تمودج #«تدال أن يرضت. النسي القن يحضل .عليها يشكل ملظم ومقتم. 
واستنتاجه الرتيس - أن الأليلات البديلة للصفة تنعزل عن بعضها خلال عملية 
تكوين الجاميتات؛ وتبقى منفصلة- تم التحقق منه في كثير من المخلوقات الأخرى 
لاحمًا. يعرف هذا الاستنتاج بقانون مندل الأول في الوراثة أو مبداً الانعزال 
ع ]0 »أ 1ماعمةءط وينص على: الأليلان العائدان لجين ما ينعزلان 
خلال تكوين الجاميت؛ ويتم جمعهما بشكل عشوائي. واحد من كل والد في أثناء 
التخصاب: 

إن الآساس الفيزيائي المادي لانعزال الأليلات هو سلوك الكروموسومات في أثناء 
الانقسام الاختزالي. فكما رأينا في (الفصل ال 11): تنفصل الكروموسومات 
المتماثلة في الطور الانفصالي الأول من الانقسام الاختزالي. ثم يقوم الانقسام 
الاختزالي الثاني بإنتاج جاميتات تحتوي على متماثل واحد لكل كروموسوم. 

ويرجع الفضل إلى ذكاء مندل» حيث توصل تحليله إلى هذا المخطط الصحيح. على 
الرّغم من أنه لم يكن على علم بآليات الوراثة الخلوية؛ فلم تكن الكروموسومات ولا 
الانقسام الاختزالي قد تم وصفهما بعد. 


يسمح مربع بانيت 5011216 210122614 بالتحليل الرممُزي 
لفحص نموذ جه: بدا مندل بالتعبير عنه على شكل مجموعة رموز بسيطة. بعد 
ذلك؛ استخدم الرموز لتفسير نتائجه. 

لنفكر مرة أخرى في تزاوج مندل لنباتات ذوات أزهار بنفسجية مع ذوات أزهار 
بيضاء. على هذا النحو. سنستعمل الرمز ‏ ( الحرف الكبير) لكي نشير إلى الآليل 
السائد والمرتبط بإنتاج الأزهار البنفسجية؛ في حين نستعمل الحرف 7 ( الحرف 
الصغير) كي نشير إلى الأليل المتنحي المرتبط بإنتاج الأزهار البيضاء. 

في هذا النظام؛ سيشار إلى الطراز الجيني لفرد السلالة النقية الذي يحمل صفة 
لون الزهرة الأبيض المتنحّية ب 00. وبالمثل؛ سيشار إلى الطراز الجيني لفرد 
السلالة النقية الذي يحمل صفة اللون البنفسجي ب 11. وفي المقابل: فإن الزيجوت 
غير متمائل الُجينات يكون رمزه 2 (الأليل السائد يكتب أولا). وباستخدام هذه 
الرموز والاصطلاحات,. وبالإشارة لعملية التزاوج بالحرف ( ) فإنه يمكننا أن 
نرمز للتزاوج الأساسي البنفسجي مع الأبيض الذي قام به مندل كالآتي م( ا 1217. 
ولآن الآباء ذوي الأزهار البيضاء (80) تستطيع أن تنتج الجاميتات التي تحمل الأليل 
فقطء ولأن الآباء ذوي الأزهار البنفسجية نقية السلالة (متماثلة الجينات السّائدة 
117 ,4071711114111 90115 (1107102) تستطيع إنتاج الجاميتات 17 فقط كذلك؛ فإن 
اتحاد هذه الجاميتات سينتج منه نسل غير متمائل الجينات 17 فقط في جيل '1. 
ولآن الأليل 2 هو السائد؛ فإن جميع أفراد ,”1 سيكون لونها بنفسجيًا. 

وعندما تتزاوج أفراد ,”1 عن طريق الإخصاب الذاتيء فإن أليلات 7 و م سوف 
تنعزل في أثناء تكوين الجاميتات: وتنتج جاميتات/ وجاميتات م. ويكون اتحادها 
عند الإخصاب لتكوين أفراد و1[ عشوائيًا. 

ويمكن رؤية احتمالات «"1 باستخدام مخطط بسيط يسمى مربع بانيت )”1 
50113: الذي سمي نسبة إلى العالم الذي قام بابتكاره؛ واسمه +6 ”1 .ن) .]1 
(الشكل 7-12 أ). إن تحليل نموذج مندل بالاستناد إلى مربع بانيت؛ يتوقع - وبشكل 
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الفللن ]د 
استخدام مربع 211212264 لتحليل تزاوجات مندل. 

أ. لعمل مربع بانيت؛ ضع الاحتمالات المختلفة للجاميتات المؤنثة في العمود 
الجانبي. والجاميتات المذكرة في السطر الأفقي العلوي؛ فيكون احتمال 
الزيجوت هو حاصل تقاطع العمود مع السطر الآفقي. 

ب. في التزاوجات التي قام بها مندل بين الأزهار البنفسجية والبيضاء؛ تقوم 
الآباء بإنتاج نوع واحد من الجاميتات؛ ويكون أغراد جيل ,”1 جميعه غير متمائل 





- 5 5 7-ل ع 2-11 
الجينات 72 ذوي أزهار بنفسجية. تقوم أفراد جيل 1 بدورها بإنتاج نوعين 0 0 بنفسجي. 0 
من العاميتات التن تجلمع التحطى 3 انواع رمن أغراد:الجيل 217 +11 متمانل ال وف 


الجينات (أزهار بنفسجية), م7 غير متماثل الجينات ( أزهار بنفسجية) . // 8 
متماثل الجينات ( أزهار بيضاء). تكون نسبة السائد إلى المتنحي هي 3: 1 
وتكون نسبة الطرز الجينية 1: 2: 1 (م1, (28: 15) 
تبدي بعصحض صفات الإنسان وراثه سائدة / متئحية 
واضح - أن جيل «'1 يجب أن يتكون من نباتات ذوات أزهار بنفسجية ونباتات ذوات هناك عدد من صفات الإنسان تبدي وراثة سائدة ومتنحية (جدول 1-14 يوضح 
أزهار بيضاء. وعليه؛ فإن نسبة الطراز الظاهري ستكون 3:1 (الشكل 7-12ب). 2 أمثلة على ذلك). ولآنّ الباحثين لا يستطيعون القيام بعمل التزاوج المُوَجّه في 
الاتسان ميا فول متدال يات المازيلا. هانق علماء الوراثة يرون التز اوبحات 
الى نت جد ييعتى آخر فاريخ العائلة, عمى هزه الطريقة المتظمة #جرة 
النسب 26018366 وهي رسم بياني منتظم يبين التزاوجات والنسل في أجيال 


الجدول 1-12 بعض الصّفات السائدة والمتنخية لدى الانسان 





الا ال اك الطرازالظاهري الخناءدالاناة الطرازالظاهري 
المهق يفتقر إلى صبغة الميلانين. الشعر على عقل الأصابع الوسطى 0 وجود الشعر على العقلة الوسطى من 
الأصابع: 

الكابتونيوريا عدم القدرة على تمثيل حمض الهوموجينتسك. قصر الأصابع أصابع قصيرة 

عمى الآلوان الأحمر - الآخضر عدم القدرة على التمييز بين الموجات الضوتية الحمراء والخضراء. مرضهنتنجتون تدهور الجهاز العصبي بعد منتصف العمر 

التليف الكيسي إغرازات غير طبيعية لبعض الغدد تؤدي إلى تهتك الكبد وفشل رئوي. تذوق الفينيلئيوكارباميد (2160) تذوق )0 1”1 بطعم مر 

الحَكْل العضلي من نمط دوشين ضمور العضلات وهزالها في الصغر. انكماش الأصابع عدم القدرة على فرد الإصبع الصغير 

نزف الدم الوراثي (الناعور) فقدان الدم للقدرة على التجلطء أو قد يحدث التجلطء ولكنه يتأخر. رط الكوليسترول في الدم (الصّفة ارتفاع مستوى الكوليسترول في الدم وخطر 
المندلية الآكثر شيوعًا في الإنسان)2 الإصابة بنوبة قلبية 

فقر الدم المنجلي عيب في الهيموجلوبين يجعل خلايا الدم الحمراء تنحني: وتلتصق معًا.2 تعدد الأصابع أصابع إضافية في القدم واليد 
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متعددة لصفة معينة. وبناء على معلومات شجرة النسبء يستطيع علماء الوراثة أن 
يستنبطوا نمطا ورائيًا لصفة معينة. 


ء لك ١‏ 1 الحل الا نر مشاظ احنات 
شجرة نسب سائدة لزرق العين (الجلوكوما) في اليافع لجيل الاول د يسلا 


00 111111 04 


0 7 غ اتحص الل - 5 4 3 2 1 


العمى الذي يسببه أليل ساكد. يسبب آليل المرض شكلا من أشكال المرض الورائي 


وهو رَّرّق العين اليافع. يسبب المرض ضمورًا في الآلياف العصبية المكوّنة للعصب 
م صسيسم اه" 0 


لقد تتبعت شجرة النسب هذه وراثة هذا المرض خلال مدة تزيد على ثلاثة قفرون 7 0 
00 ا 0 اا ات امار 
حتى وصلت الى اصل منشئه الذي يعود لزوجين في مديئة صغيرة في شمال غرب ات 0 0 0 اس 
فرنسا توفيا عام 1495 . ويظهر جزء من شجرة النسب في ( الشكل 12 -8). أن ا 1 
الطبيعة السّائدة لهذه الصّفة واضحة من حقيقة أنها تظهر فى الأجيال جميعها. 
اليب 00 00 ٠‏ 1 | |] ذكرحاملللصفة | ] ذكرمصاب | ]| ذكر غير مصاب 
كبيرة من الافراد من غير الاقارب ان يكونوا حاملين لاليل المرض. ٍ ٍ ٍ 
6 0 © ال مشاه © ا 


٠ .‏ رة . «٠»‏ فه 5 يه 


متمائل الجينات متنح 


شجرة نسب متنحية: المهّق 11741145111/ 

يُعَدّ المهقٌ مثالا على وراثة الصّفة الْمتنجُية في الإنسان: والمهقٌ حالةً تحدث 

عقدملا قتع صيخة العيلانين وقد كان تعتضد يسابفًا أن متاك جينا واحد مسولا الشكل 9-12 

عن هذه الحانلة: ولكن هناك حيناف خنة كايا تسبي هده العالة. وعرة أدرة سمات شجرة نسب المهق المتنخّية. أحد الفردين من الجيل الأول يجب أن يكون غير 
المَهّق فقدان الصّبغة في الشَّعَّر والجلد والّعين. ومن ثم: فإن الشخص الأمهّق متماثل الجينات. وأفراد الجيل الثاني رقم 2 و 4 يجب أن يكونا غير متماثلي 
يكون حساسًا للشّمس. إن اللون البرونزي (السمرّة) المغروف والناتج هن التغرض الجينات. لاحظ أن كل فرد مصاب له أبوان غير مصابين: ولكنهما غير متماثلي 
لأشعة الشمس سببه زيادة عدد الخلايا المُنتجة للصبغة وزيادة إنتاج الصبغة. الجينات (حاملين). يمثل الخط المزدوج التزاوج بين أبناء العمومة الذين أنجبوا 
وهذا غير ممكن في الأفراد المصابين بالمهق بسبب افتقارهم لأي صبغة أصلا. في هذه الحالة نسلا مصابًا. 

إن شجرة النسب المبينة في (الشكل 9-12) هي لشكل من المَّهّق ناتج عن عدم << 7# إستقصاء 


استنادًا الب الآمراض , الوراشّة: لماذا لا تُنْصَعُ الآقا 0الدرحة الا 
اه دا إلى الامراض الوراثية: لماذا ل ينصح الاقارب من الدرجة الاولى 


الحيل الا ل 
تددالك 80-2 


الجيل الثاني 
فعالية أليل الأنزيم تايروسينيز (محلل تايروسين) المطلوب لتكوين صبغة 
اك © © الميلاية. هن ا الخصياخصض الدواقة لهذا النوع من المّهَق أنْ الإناث والذكور تتأثر 
7 به على حد سواءء وأن معظم آباء الأفراد المتأثرين يكونون غير متأثرين. وإذا كان 
[1] ذكرمصاب | إذكرغيرمصاب أحد الآباء متأثرًا بالحالة فلن يتأثر أبناؤه. وتزيد احتمالات إصابة الأبناء إذا كان 
6 أنثى مصابة ( )/أنثى غير مصابة الآباء ذوي صلة قرابة ببعضهم. كل هذه السمات المذكورة بالإمكان ملا حظتها في 
( الشكل 9-12)؛ وكلها تمثل نمط الوراثة المتنحي بشكل تام. 





(لشكل 8-12 
شجرة النسب لصفة زرق العين اليافع الوراثيّة 12060232ع ع[نمء5[ يُرمز حك قر سات امسن ان مضت شفه حر رن مورضان اس تاكن 
إلى الذكور بشكل المريع, ويُرمز إلى الإناث بشكل الدائرة. يظهر الأشخاص ودون خلط. الصّفات التى تظهر فى جيل بل تسمى السائدة: فى حين تسمى 
المصابون بالشكل المظلل. اتطبيعة الشاكدة لهذع الشفة تظهن من خلال وجوذه 25500 00000 000 3 
في كل جيل؛ وهذا من خصائص الصفة السائدة. سائد إلى 1 متنحٌ. قانون الانعزال ينص على أنه خلال تكوين الجاميتات 
9 إ(إرتتصاء تنفصل الأليلات» وتتوزع في الجاميتات بشكل عشوائي» ثم تتجمع مرة أخرى 
إذاكزو حت انق منصارة سق النصيل الثاقت رمق نكر غير مضنانه فهل يكف عند الإخصاب. يتم تحليل وراثة الصّفة السّائدة أو المتنحّية في الإنسان عن 
أن تنجب نسلا غير مصاب؟ إذا تم ذلكء فما احتمالات إنجاب نسل غير طريىق شجرة ا لبسب. 
مصاب؟ 
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تزاوج ثنائى الهجين: مبداأً التوزيع الحرّ 


يوضح مبداً الانعزال سلوك الأشكال البديلة للصفة الواحدة في تزاوج أحادي 
الهجين. الخطوة الاتية هي تتبع سلوك صفتين في تزاوج واحد: تزاوج ثنائي 
الهجين 1055© 10113:5110 (يدرس صفتين معًا). بعد أن عَرَّف سلوك الصفة 
المتفردة:-قعاءل مندل هنا ١ذا'كاقف‏ الكهات المحطلفة تتصيرف يشكل. مستقل 
عن بعضها في الهجين. لقد قام بتحضير سلسلة من خطوط نقية السلالة لنبات 
البازيلاء التي تختلف في اثنتين من الصّفات السبع التي قام بدراستها. ثم قام 
بعد ذلك بتهجين السلالات النقية ذات الأزواج المتقابلة من الصّفات بقصد 
الحصول على أفراد غير متماثلة الجينات. هذه الأفراد غير متماثلة الجينات هي 
الآن مَضاعَمَّة أو ثنائيّة الهجين. أخيرًاء زاوج ذاتيًا نباتات "1 تنائيّة الهجين لكي 
ينتج جيل :”1 ثم أحصى كل أنواع النسل. 


يظهر الجيل الآول ,"1 صفتين من الصّفات الآريعة, 

ودون خلط 

لنفكر في تزاوج النباتات التي تحمل أليلات شكل البذرة (مستدير 1 ومجعد 7) 
مع نباتات تحمل أليلات لون البذرة ( أصفر 1 وأخضر (). إن تزاوج المستديرة 
الصفراء (10117) مع الخضراء المجعدة (77(7) ينتج أفراد ,"1 غير متماثلي 
الجيناتء ويكون لها جميعًا الطراز الظاهري نفسه ( مستديرة؛ صفراء) والطراز 
الجيني نفسه (/1715). وإذا سمحنا لأفراد "1 ثنائي الهجين بالإخصاب الذاتي 
فإنها ستنتج جيل :'1. 


يُبدي الجيلالثاني ,1 أربعة أنواع من الأبناء بنسبة 9: 3: 3: 1 
عند تحليل هذه النتائجء يجب أن نأخذ في الحسبان عدد الطرز الظاهرية 
المحتملة. فنحن نتوقع أن نرى نوعين من الطرز الظاهرية الأبوية: المستديرة 
الصفراء والمجعدة الخضراء. واذا كانت الصّفات تتصرف باستقلال ( بحرية) 
عن بعضهاء فسوف نتوقع أيضًا صفة واحدة من كل أب أن تنتج نباتات لها بذور 
مستديرة خضراءء وأخرى لها بذور مجعدة صفراء. 

بعد ذلكء لنفكر في أنواع الجاميتات التي يمكن إنتاجها من قبل أفراد '1. مرة 
أخرىءنتوقع نوعي الجاميتات التي توجد في الآباء: 7 و117. وإذا ما كانت 
الصّفات تتصرف بحرية؛ فإننا نتوقع أيضًا أن يكون هناك جاميتات :1 و "[7. 
وباستخدام اللغة العصرية: هناك جينان: وكل واحد لديه أليلان بمقدورهما أن 
يجتمعا لإنتاج هذه الجاميتات [7 ,لكل .7 [1. 


مربع بانيت لثنائي الهجين 
بالإنكان اعد ادهرت يليت لهده التجاميعات لتوليد احتبالات النسل بحديعها سرف 
نحتاج إلى مربع 4 6 4 ولديه 16 نتيجة محتملة. إن تعبئة مربع بانيت ينتج 
احتمالات النسل جميها ( الشكل 10-12 ). يبين لنا المربع أن هناك 9 مستديرة 
صفراءء 3 مجعدة صفراءء 3 مستديرة خضراء و 1 مجعدة خضراء. وبذا نتوقع 
أن تكون نسبة الطراز الظاهري 9: 3: 3: 1 للصفات التي تتصرف بشكل حرٌ. 
نتائج مندل 
ماذا لاحظ مندل فعلا5 بعد أن قام بِعَدٌ 556 بذرة نتجت من الإخصاب الذاتي 
لنباتات ثنائي الهجين. لاحظ ما يأتي: 

© 315 بذرة مستديرة صفراء (رمزها -7-1) ويمثل ما تحته خط 

احتمال وجود أحد الأليلين. 





الجيل ,"ا 


[ 
فوزع الكروموسومات يشكل مسنتقل 
4 اربعة انواع من الجاميتات) 
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(الفكل12 -10 
تحليل تزاوج ثنائي الهجين يظهر مريع بانيت نتائج تزاوجات مندل لثنائي 
الهجين لنباتات لها بذور مستديرة صُمْرء ونباتات مجعدة خضر. 
التسبة المحتملة للظرؤ الأريعة هى 3349 1 :وهى الفسية القن حصيل عليها 
مندل. 


الجر 3 'الورافة وعم الحياة العريين. / 22 


108 بذور مستديرة خضراء (1-10) 

8ه 101 بذرة مجعدة صفراء (-771) 

32 بذرة مجعدة خضراء (770) 
هذه النتائج قريبة جدًا من نسبة 9: 3: 3: 1 (علمًا أن النتائج المتوقعة لهذا العدد 
الكبير من النسل هي 313: 104: 104: 35). 
وبذلك تكون أليلات الجينين قد تصرفت باستقلال عن بعضها اوعد ضيه 
هذه الظاهرة بالصفات التي تتوزع باسنتعلال. 'لأحظ أن التوزيع المستقل 
25501324 غ620162م»120 للجينات المختلفة لم يؤثر في انعزال الأليلات 
بشكل عشوائي. خصفة البذرة المستديرة مقابل المجعدة وقعت بنسبة 3: 1 
(423: 133) وكذلك صفة اللون الأصفر مقابل الأخضر (416: 140). 
وقد حصل مندل على النتائج نفسهاء عندما درس الصّفات الأخرى. 


يفسر مبداً التوزيع المستقل لمندل نتائج ثنائي الهجين 
يُشار إلى اكتشاف مندل غالبا بقانون مندل الثاني للوراثة. أو مبدأً التّوزيع 
المستقل 255016112 120166101611 01 22121016 وينص ببيساطة: 
في تزاوج ثناتي الهجين: تتوزع أليلات كل جين بشكل مستقل. 

وكما في الانعزال: ينشأ الثوزيع المستقل عن سلوك الكروموسومات في أثناء 
الانقسام الاختزالي لتكوين الجاميتات أحاديّة العدد (الفصل ال 11) -في هذه 
الحالة. الاصطفاف المستقل للأزواج المختلفة من الكروموسومات المتماثلة في 
أثناء الطور الاستوائي الأول. 


أظهر تحليل مندل لتزاوجات ثنائي الهجين أن انعزال أزواج أليلات الجينات 
المختلفة يكون حرًا. وهو ما يدعى مبداً مندل للتوزيع المستقل. عندما يتم تزاوج 
أفراد يختلفون في صفتين؛ ومن بعدها يتم تزاوج نسلهما ذاتيًا أوداخليًاء فإن لناتج 
هو أربعة أنواع من النسل بنسبة 9: 3: 3: 1 وهي نسبة مندل لثنائي الهجين. 





الاحتمالات: التحهن بنتاتهج التزاوحات 


تعطينا الاحتمالات القدرة على توقع نتائج الأحداث التي تقع عشوائيًا لان سللواك 
الكروموسومات المختلفة في أثناء الانقسام الاختزالي يكون مستقلا . فإن بالإمكان 
استخدام الاحتمالات لتوقع نتائج التزاوج. إن احتمال وقوع أمر مؤكد هو] . في حين 
أن احتمال وقوع أمر لن يحدث هو صفر. لذاء فإنّ احتمالات وقوع الأحداث تأخذ 
قيمًا جزئية تتراوح بين 1 وصفر. فمثلاء إذا رمينا قطعة نقد معدنية؛ فَإِنّ هناك 
احتمالا لوقوع القطعة المعدنية واستقرارها على أحد الوجهين. هذا الاحتمال هو 
1 عقوي نا هلي 2 : 

واذا أردنا تطبيق :ذلق.هتى الوراكة: فاخ تخة الباؤبلاع غير مشاكل الحيثات لصفة 
لون الزهرة تحمل أليلين. هما 7 و م. مثل هذا الفرد باستطاعته إنتاج نوعين من 
الجاميتات باعداد متساوية. وهذا مرة اخرىء. بسبب سلوك الكروموسومات في 
أثناء الانقسام الاختزالي. هناك طريقة واحدة للحصول على جاميت . لذاء فإن 
احتمال تكوين أي جاميت يحمل الأليل 7 مثلاء هو 1 مقسومًا على 2, أي: تمامًا 
كما حدث مع قطعة النقد المعدنية. 

يبساعد حي للا حتمالاات 

على التكيين بنتائج تزاوج أحادي الهجين 

يمكننا أن نستخدم الاحتمالات: ونتكهن بنتائج التزاوج الوراثي باستخدام قانونين 
بسيطين. وقبل ان نصف هذين القانونين واستخداماتهماء نحتاج الى تعريف اخر. 
نقول: إن هناك حدثين تبادليي الاستثناء 6[1/5106ندء ([/7/11/11/4. إذا كان من 
غير الممكن وقوعهما معًا في الوقت نفسه. فسقوط القطعة النقدية على الرأس 
أو الذيل هو مثال على إحداث تبادل الاستثناء؛ فهما لا يمكن أن يحدثا معًا. لاحظ 
أن هذا يختلف عن رميتين متتاليتين للقطعة النقدية: حيث بإمكانك الحصول على 
وأسيخ أو دذيليرة: في هذه الحالة يفان كل رهية القطلفة النقدية تمدن بحد | سبق | 
006111 17746061746172. إن التفريق بين الأحداث المستقلة وتبادل الاستثناء هو 
الذي يشكل أساس القانونين. 

قانون الاضافة 

ذا فكرها فى معي حمر الثرد ذي السخة أوجة بدلا من العظعة التقدية: فكيقيا 
كانت دحرحة الثرد. سكو هتاك. احثمال واحن. النشحة 'واحتمال الخصول 
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على أي رقمين مختلفين؛ وسيكون حاصل جمع الاحتمالات الفردية لكل وجه؛ وهذا 
ما يسمى قانون الإضافة 20011660 01 ع11خآ. 


الاحتمالات الفردية. 

احتمال الحصول على الرقم 2 أو 6 يصبح: 
12-11 
6 6 6 3 


وإذا أردنا تطبيق هذا على تزاوج الجيل الأول ”1 غير متماثل الجينات البنفسجي, 
فإن هناك أربع نتائج تبادلية الاستثناء متوقعة. هى: 87, م2, مء مزم. واحتمال 


٠. : ٠. '‏ 5 ءِِ ءِِ ءِِ 1 1 
ان يكون غير متماثئل الجينات هو نفس احتمال ان يكون 1 أو 7آم أي 0 
ة 1 
أو ج. 
ااعكمال وجود كرد كير هعتمائل الجيناهه 
1 1 1 
ل اه 


في المثال السابقء نتوقع من النسل الذي مجموعه 3/9 أن يكون هناك 190 
فردًا غير متماثل الجينات (العدد الفعلي هو 189.5 ). 
قانون المضاعفة 
القانون الثاني, وهو الأكثر نفعًا في الوراثة؛ يتعامل مع نتائج الأحداث المستقلة: 
ويسمى قانون حاصل ا لضرب ©1111 2200112 أو قانون ا لتضاعف 01 ©1201 
111 وينص على أن احتمال وقوع حدثين مستقلين هو ناتج ضرب 
احتمالات وقوع كل حدث منهما. 
يمكننا تطبيق هذا القانون على تزاوج أحادي الهجينء حيث يتم تشكيل النسل من 
جاميتات من كلا الأبوين. وأي نتيجة بعد ذلكء, ستكون ناتجة عن حدثين مستقلين: 
تكوين جاميتين مختلفين. ولنفكر في حالة آباء ,”1 البنفسجية. فهي جميعًا 17 أو غير 
مفناظة الحتاكم 111 فاخ احتمال أن يكون قر مفين. فى 11:07 ( متمائل الجيتات 
متنح) هو احتمال استقبال جاميت ( من الذكر ( 7 ) مضروبا في احتمال استقبال 
5 ء 1 

جاميت 7 الانثى ( 7 ) او 

5 لم )ما لء 200 1 ع 1 3 1 
احتمال 7 متماثئل الجينات متنح - م > (الاب) " م 2 (الأم) - (22) 24 
وهذا هو أساس مربع بانيت الذي استخدمناه سابقًا. فكل مربع صغير في المربع الكبير 


هوناتج احتمالات الجاميتات التي تسهم في الخلية. ودح سور باستخدام قانون 
الإضافة لجمع الاحتمالات تبادلية الاستثناء التي تقوم بتشكيل كل خلية. 

يمكننا أن نستخدم نتائج حسابات الاحتمالات للتكهن بأعداد النسل متمائل 
الجينات المتنحٌية في تزاوج بين فردين غير متماثلي الجينات. فمثلاء من بين 
9 فردًا جديدًاء فإننا نتوقع أن يكون 95 فردًا منهم يحمل الطراز الظاهري 
لمتمائل الجينات المتنحي. (الرقم الحسابي الحقيقي هو 94.75). 


احتمالات تزاوج ثنائي الهجين مبنية 

على احتمالات تزاوج أحادي الهجين 

يمكن أن تمتد التحليلات الاحتمالية لتشمل ثنائي الهجين. فلو أخذنا اللون 
البنفسجي في تزاوج بين ”1 و 1 فإن هناك أربع نتائج محتملة؛ ثلاثة منها تظهر 
سارعا , السائد. لذاء فإن احتمال ظهور الطراز الظاهري السائد هو ك 
والمتنحي هو + . بإمكاننا الآن أن نستخدم هذا وقانون ناتج الضرب للتكهن بنتائج 
تزاوج ثنائي ا سوف نستخدم مثال شكل البذرة ولونها.ء ولكن لنفحصه 
بامعكداء الاحتمالات: 

إذا كانت الأليلات التي تؤثر في شكل البذرة ولونها تنعزل بشكل مستقلء فإن 
احتمال أن يجتمع زوج معين من أليلات شكل البذرة ممًا مع زوج معين من أليلات 
لوق اليدوة هو حاصل شري الاحتبالات الغردية لكل زوج فجتاة؛ اعشبا هوق 
بذرة مجعدة خضراء (7737) في جيل «'1 سيساوي احتمال الحصول على بذرة 
مجعدة مضروبًا في احتمال الحصول على بذرة خضراء أي. 

احتمال وجوديروم - م ل »ا برر + - ررم ع 
اك 


وبسبب التّوزيع المستقل؛ يمكننا أن نفكر في أن تزاوجًا ثنائي الهجين هو ببساطة 
تزاوجان مستقلان أحاديًا الهجين؛ وحيث إنهما حدثان مستقلان: فإن قاعدة 
حاصل الضرب تنطبق عليهما. وبالإمكان حساب احتمالات كل طراز ظاهري 
احتمال الحصول على المستديرة الصفراء (1_كل) 3 
9 3 3 
1 -__كلر 1 ض ‏ طل 2 
احتمال الحصول على المستديرة الخضراء («ويت1) 
3 در 1 4 ع 3 
400-18 ك6 ”5 4 
احتمال الحصول على المجعدة الصفراء (-771) - 
0 3 1 
حا جح عو مم ات 


4 4 2020 16 

احتمال الحصول على المجعدة الخضراء ((77) - 
1 _ ب 1 1 
16 00 04 4 


8 تظهر أفراد 1 د را ظاهري هي 10/9 وبالإمكان 508 هذه 
التسي على محيوكة تمنل كاهلة تلتكيين بالاغل اد فى كل مجموعة عراز خلا شرف» 
إن المنطق الذي بنيت عليه والنتائج هي نفسها التي نحصل عليها من مربع بانيت. 


إن احتمال وقوع حدثين يساوي مجموع احتمال وقوع كل منهما منفردًا. وإن 
احتمال وقوع حدثين مستقلين ومتزامنين يساوي حاصل ضرب احتمال وقوع 
كلّ منهما منفردًا. بالإمكان تطبيق ما سبق على التزاوجات الورائيّة لتحديد 
احتمالاتالحصول على طرز ظاهرية وجينية محددة. 


تزاوج اختبارى: الكشف عن الطراز الجينى 


قام مندل بفحص النموذج الذي وضعه:؛ وذلك بعمل تزاوج اختباري أو تجريبي 
95 .,لقد قام بتهجين فرد غير معروف الطراز الجيني مع فرد متمائل 
الجينات ومتنحٌ-أي من السلالة الأبوية المتنحّية. ويمكن إهمال مساهمة الأب 
متمائل الجينات المتنحي؛ لآنه يسهم بأليلات متنحية فقط. 

لنفكر في نبات البازيلاء ذي الزهرة البنفسجية. من المستحيل أن نحدد فيما إذا 
كانت الثيتة متمائلة الجينات أو غير متماكلة الجينات يمجرد النظر إليها. لمعرفة 
الطراز الجيني للزهرة البنفسجية يمكننا تهجين نبات ذي زهرة بنفسجية مع نبات 


الطرازالظاهري 
سائد 


( غير معروف 
الطرازالجيني) 





9 أو مرم 


إذا كان مم إذا كان20/ 


إذن إذن 





البديل الآول: 
أفراد النسل جميعه بنفسجي 
الأزهار وإلزهرة المجهولة ' 
متماثلة الجينات سائدة. 


متمائل 3 لجيثئات مت منتخ 


0 


ذي زهرة بيضاء في تزاوج اختباري ليعطينا إحدى النتيجتين المحُتملتين للطراز 
الجيني للزهرة البنفسجية (الشكل 11-12 ) 

البديل الأول فرد غير معروف متماثل الجينات سائد (22). 

27 كا مم - جميع أفراد النسل بزهرة بنفسجية (20). 

البديل الثاني: غير معروف غير متمائل 0 (م2). 


> مم - النسل بزهرة بيضاء (م) ل القسل يزشرة بنفسجية [80): 


(لفكتل 11-12 

تزاوج اختباري. لتحديد ما إذا 
كان الفرد الذي يبدي الطراز 
الظاهري السائدء. مثل الزهرة 
البنفسجية: متمائل الجينات أم 
غير متماثئل الحيتات للأليلات 
السشائدة؛ قام مندل بتهجين 
التناكاك: انراد التقيرك. الها 
مع أفراد معروفة أنها متماثلة 
الجينات ومتنحية, في هذه 
الحالة الزهرة البيضاء. 








البديل الثاني: 
وعليه. فإن الزههرة المجهولة 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 209 


فإذا ظهرت هذه النتيجة الأخيرة: يمكننا القول بيساطة: إن ظهور الطراز الظاهري 
المتنحى في النسل يشير إلى أن الطراز الجيني للفرد الذي يجري اختباره غير 
متيال الجينات: 

لكل زوج من الآليلات التي درسها مندل؛ لاحظ أن نسبة الطراز الظاهري في الجيل 
الثاني د”1 هي 3 :1 (انظر الشكل 12 -4). وتكون نسبة التزاوج الاختباري هي 1 : 1 
وهو ما يطابق النتائج المتوقعة من النموذج. ويمكن استخدام التزاوج الاختباري 
لتحديد الطراز الجيني لفرد عندما يكون الأمر متعلقًا بجينين. فقد كان مندل يقوم 
بتزاوج اختباري لتحديد الطراز الجيني للأفراد ذوي الصّفة السّائدة من أفراد «"1. 
فأفراد الجيل الثاني ي”1 الذين يُظهرون الصفتين السائدتين (-4-8) قد تحتوي 
على أيٍّ من الطرز الورائيّة الآتية: 7 8مك .1481 .8مك أو 44187. وبتهجين 
الأفراد السّائدة من رمع الأفراد متماثلة الّجينات المتنحٌية (أي. 44[7 6 -1-8) 
استطاع مندل أن يحدد ما إذا كانت إحدى الصفتين أو كلتاهما نقية ضمن النسل, 
وبذا يتم تحديد الطراز الظاهري لآباء :”1 (الجدول 2-12 ). 

يُعَذّ التزاوج الاختباري طريقة فعالة لتبسيط التحليلات الّورائيّة. وسوف نستخدم 
هذه الطريقة في الفصل الآتي الذي يبحث في موضوع الخرائط الورائيّة. 


الطرازالجيني نتائج تزاوج اختباري 

صفة ىر صفة 1 

107 سلالة ك 1ه سلالة 0 لك 

1017 0 سلالة 8 نقية 
87 سلالة 4 نقية 5 


1م 00 0 


الآفراد الذين يظهرون الطرز الظاهرية السّائدة يمكن أن يكونوا متماثلي 
الجينات السّائدة أو غير متمائلي الجينات. بالإمكان تحديد الطرز الجينية 
عن طريق تزاوج اختباري يتضمن تزاوج الآفراد غير معروفي الطرز الجينية 
مع أفراد متمائلي الجينات المتنحّية. الأفراد غير متماثلي الجينات 
ينتجون طررًا ظاهرية سائدة ومتنحية وبأعداد متساوية عند تطبيق التزاوج 
الاختباري. 


ارس 0 0 00000000000 0/0/0( ا( ا( مس 


امتدادات مندل 

على الرغم من أن نتائج مندل لم تلق اهتمامًا كبيرًا في أثناء حياته؛ فإن ثلاثة 
باحثين وبشكل مستقل قاموا عام (1900 بإعادة اكتشاف نشرته العلمية الرائدة: 
وذلك بعد 16 عامًا من وفاته. لقد عثروا عليها عندما كانوا يبحثون عن النشرات 
السابقة المتعلقة بأبحاثهم التي كانوا يعدون لنشرهاء وقد كانت نتائج أبحاثهم 
تشبه إلى حد كبير النتائج التي حصل عليها مندل قبل ثلاثين عامًا. 

بعد إعادة اكتشاف نتائج مندل بعشرات السنين. حاول علماء كثيرون إعادة التجارب 
التي قام بها مندل؛ ولكن غاليًا ما كانوا يواجهون مشكلات في الحصول على السب 
نفسها التي حصل عليها مندلء: والسبب يرجع في ذلك إلى انهم قاموا بدراسة 
صفات غير تلك التي درسها مندل. فهناك عدد من الافتراضات التي وضعها مندل 
كد سيط كا اشح ما يعدن ها ججمليا ا تطرق على الختقات عسيدها مذ 
طمن الأفثر اكات السيظة ان كل حغفة سعودة نحية واهد له البلن نمياد ن: 
وأنه لا يوجد هناك مؤثرات بيئية؛ وأن نواتج هذه الجينات تعمل باستقلالية. إلى 
جانب هذه الافتراضات البسيطة: فإن فكرة السيادة تخفي الكثير من التعقيدات 
الكيمياتية الحيوية. في الجزء القادم. سوف نرى كيف أن أفكار مندل البسيطة 


رن كه عندما لا تلاحظ نتائج مندل أو قوانينه. 


الحدثالوراثى التعريف 
120 اماك 


تعدد النمط الظاهري. قد يؤثر الجين الواحد في أكثر من صفة. 


الالسادت للن الا ا 
السيادة ليست دائمًا كاملة. 


قد تحتوي الجينات على أكثر من أليلين. 


الات حك مها ادال ' 
العوامل البيئية. تتأثر الجينات بعوامل بيثية. 


شاع الا 


0 الفصل 12 أنماط الوراثة 


يستطيع أكثر من جين واحد أن يؤثر في الصّفة الواحدة. 


فى السيادة غير لني 2 ل 7 


يمكرخ أن تمتد لتزوذنا متظرة شاملة لعملية الوراكة (الجدولن 12 -3). 


فى الوراثة متعددة الجحينات» يستطيع أكثر من جين 

أن يؤثر فى الصّغة الواحدة 

غالبًا ما تكون العلاقة بين الطرازين الظاهري والجيني أعقد من مجرد أن يقوم 
أليل واحد بإنتاج صفة واحدة. وإن معظم الطرز الظاهرية لا تمثل حالات ثنائيّة 
فثل ضنقة لوث الازهاز الأنيضن أو اليتفسحى فقط. 

فلنفكر في التزاوجات التي قام بها مندل بين نباتات اليازيلاء الطويلة والقصيرة. 
النباتات الطويلة لها طول طبيعي. في حين النباتات القصيرة يقزمها أليل 
واحد عند جين مفرد. ولكن في معظم أنواع المخلوقات؛ ومن ضمنها الإنسان, 
فإن الطول له مدى متواصلء ولا تكون له قيم محددة. هذا التوزيع المتواصل 
لهذا الطراز الظاهري له تفسير وراثي بسيط؛ وهو أن هناك أكثر من جين يؤثر 
فى الصفة الواحدة. وهو ما يعرف بالوراثة متعددة الحيتات قمعم 12017 


1111111211 


الآأمثلة 
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وفي الواقع. هناك عدد قليل من الطرز الظاهرية تنتج من جين واحدء في حين أن 
أغلب الصفات تنتج من مساهمة اكثو ميرم حيرة» وعتدما يشترلك أكثر من جين في 
التأثير في الصّفة الواحدة مثل الطول أو الوزن: فإن الصّفة تبدي مدىّ من الاختلافات 
الصغيرة. عندما تنعزل هذه الجينات باستقلال؛ يمكننا أن نلاحظ تدرجًا في 
الصُفات عندما يتم فحص مجموعة مكونة من أفراد كثيرين (الشكل 12-12 ). 
يسمى هذا التدرج التنوع المستمر أو المتواصل 1211261052 20212110115). 
وتسمى مثل تلك الصّفات. صفات كمية 12105 ©2011212212115). وكلما كان عدد 
الجينات المؤثرة في الصّفة أكبرء زاد اتساع التّوزيع المتوقع لأشكال تلك الصّفة. 
يشبه التنوع المستمر في الصّفات عملية خلط الألوان» فعند خلط جزء واحد من 
اللون الآحمر مع سبعة أجزاء من اللون الآبيض؛ فإننا نحصل على لون مائل إلى 
الوردي الفاتح, ولكن لو خلطنا خمسة أجزاء من اللون الأحمر مع ثلاثة أجزاء 
من اللون الأبيضء فإننا سنحصل على لون أغمق. لذاء فإن النسب المختلفة من 
اللونين الأحمر والابيكن سنتمطى قلا ١‏ متدرحة من الألوان تقش ما بين :اللونين 
الآحمر الصافي والأبيض الصاضي. 

بالإمكان تمثيل التنوعات في رسم بياني يسمى المخطط النسيجي 11151097171 
كما يظهر في (الشكل 12-12). فالتوزيع الطبيعي 41517171111017 1١/077114/‏ 
يعطي شكلا يشبه شكل الجرس تمامًا. حيث يكون الوسط ممثلا للأغلبية؛ ويمتد 
المنحنى ليشمل الاختلافات جميعها. 

هناك صفات لخرق بسيطة تخضع لهذا النوع من القاعدة التعددية. فمثلا يتدرج 
لون العينين من اللون البي السائد. إلى اللون الأزرق»وفك كان يتتهد بخطا أن اللون 
البني هو السائد. إلا أن التحليلات المكثفة تشير الى اءة شتراك أربعة جينات في 
التأثير في لون العين. هذا يؤدي الى وجود أنماط وراثة أكثر تفقيدًا هما حرف 
سابقًا. فمثلاء يمكن لأبوين لهما عينان زرقاوان أن ينجبا طفلا له عينان بنيتان: 
مع أ من النادر حدوث ذلك. 





"60 "526 "'5'0 0 
و 
الطول 


(لثكتل 12-12 
الظول:صفة متكيرة مكو عمل الصورة والرسم البياني المصاحب لها يظهران 
اختلاف أطوال الطلاب الخريجين من كلية الزراعة في ولاية كونيكتيكت عام 
4 . لآن كثيرًا من الجينات تسهم في تحديد الطولء وتتوزع بشكل حرء فإن 
النساهمة التراكبية التدكيلات المختافة ات ا عيقة الطول ينتج مها 


يستطيع الجين أن يؤثر في أكثر من صفة 

من خلال تعدد النمط الظاهري 6010م 

ليس فقط بمقدور جينات عدة أن تؤثر في صفة واحدة؛ ولكن أيضًا بمقدور جين 
واحد أن يؤثر فى صفات عدة. وهذا غير مستيعد إذا أخذنا فى الحسبان تعقيدات 
الطرق ١الكيميائية‏ الحيوية في الجسم., والترابط الوظيفي 58 الأعضاء المختلفة 
للمخلوقات متعددة الخلايا. 

ويعرف الأليل الذي له أكثر من أثر واحد في الطراز الظاهري بمتعدد النمط 
الظاهري ©1م81610610. ولقد درس عالم الوراثة الفرنسي لوسيان كينوت صفة 
اللون الأصفر لفرو الفئران» وهي صفة سائدة؛ ووجد أن ليس بالإمكان الحصول 
على سلالة نقية من الفئران الصفراء بتزاوجها مع بعضها. فقد ماتت الأفراد 
متمائلات الجينات للأليل الأصفر؛ لأن الأليل الأصفر متعدد النمط الظاهري: 
فمن ناحية؛ يؤثر في لون الفراء؛ ومن ناحية أخرى. فإن له تأثيرًا قاتلا في أثناء 
عملية التكوين الجنيني. وبهذا يكون لهذا الآليل تأثير سائد في الطراز الظاهري, 
وهو اللون الآصفرء وتأثير متنحٌ قاتل في عملية التكوين الجنيني. 

يمكن للأليل متعدد النمط الظاهري أن يكون ساتدًا بالنسبة إلى طراز ظاهري 
مترتب عليه (الفرو الأصفر) ومتنحيًا بالنسبة إلى طراز ظاهري آخر (عيب في 
التكوين الجنيني القاتل). من الصعب التكهن بتأثير تعدد النمط الظاهري؛ لآن 
الجين الذي يؤثر في صفة واحدة» غاليًا ما ينجز وظيفة أخرى غير معروقفة. 
يصاحب تأثير تعدد النمط الظاهري كثير من الأمراض الورائيّة في الإنسان؛ مثل 
مرض التليف الكيسيء وفقر الدم المنجلي ( سينافقش في الفصل القادم) . في هذه 
الامراض. 

يمكن إرجاع كثير من الأعراض ( الطرز الظاهرية) إلى خلل يحدث في جين واحد. 
فأعغراضن مرض التليف الكيسي تشمل انسدادًا في الشرايين: ولزوجة في المخاط, 
وملوحة في العرق؛ وفشلا بنكرياسيًا وكبديّاء إضافة إلى مجموعة أخرى من 
الأعراض. من الصعب التكهن بطبيعة الخلل الأوّلي الناجم عن مدى من تأثيرات 
جين متعدد النمط الظاهري. ولقد ظهر أن أعراض التليف الكيسي جميعها هي 
تأثيرات متعددة النمط الظاهري ناتجة عن خلل واحد» وهو طفرة في الجين الذي 
يحمل الشيفرة الورائيّة للقناة المسؤولة عن نقل أيون الكلور عبر غشاء الخلية. 


قد يكون للجين اكثر من اليلين 

لقد نظر مندل في دراسته إلى جينات ذوات أليلين بديلين. على الرغم من أنْ 
أيّ فرد ثناتي العدد الكروموسومي يكون لديه أليلان لكل جين: فقد يكون هناك 
موك سود السكانيّة. ل صم الدم 480 في الإنسان, 


ل سي التيقروهينية الموحودة 
فى مركب 14 (1: فإن عدد الأليلات المحتملة كبير جدًا إذا عرفنا أن الاختلاف 
في قاعدة واحدة نيتروجينية يؤدي إلى إنتاج أليل جديد. ولكن في الحقيقة؛ فإن 
عدد الآليلات المحتملة لجين واحد مقيد؛ ومع ذلك عادة ما يكون هناك أكثر من 
أليلين لجين واحد في أي مجموعة خارجية التزاوج. وعلى الرّغم من صعوبة التكهن 
بالسيادة بين هذه الأليلات: إلا أنه يمكن تحديدها بملاحظة الطرز الظاهرية 
لتشكيلات متغايرات الحوتات المختلفة. 


السّيادة ليست دائمًا كاملة 
إن أفكار مندل عن الصّفات السائدة والمنشي ةن سن وصفية الشيير غن متظور 
الكيمياء الحيوية اللعدوكة.:فمقلذ» 3] كانت هناك حكة متلعية تيك هن كقدان 
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وظيفة أنزيم معين مشمّر من قبل أليل متنعٌ. إذن: فلماذا يكون لغير متماثل 
الجينات الذي يملك نصف نشاط هذا الأنزيم مظهر متمائل الجينات السائد؟ 
الجواب هو أن الأنزيمات غاليًا ما تعمل ضمن منظومة مسارات؛ وليس وحدها. 
هذه المسارات. وكما عرفت في فصول سابقة. فد تكون شديدة التعقيد فيما 
يتعلق بمدخلاتها ومخرجاتهاء وتستطيع أن تتحمل النقص الكبير في نشاط أحد 
الأنزيمات دون أن يكون هناك نقص في الناتج النهائي. وعندما تكون الحال هكذاء 
فستكون السيادة كاملة» إلا أن الجينات كلها لا تعمل بهذه الطريقة. 


السيادة غير الكاملة 

في الشسيادة غيرا لكاملة 01011122226 ع166م12220112 يكون للفرد غير متمائل 
الجينات مظهرٌ وسطىّ بين متماثلي الجينات. فمثلًاء عند تزاوج أزهار الساعة 
الرابعة اليابانية الحمراء والبيضاء التي تم الحديث عنها في ( الشكل 13-12 ): 
يظهر أفراد ,1 جميعهم باللون الزهري (الوردي) ما يشين إلى غددم سياده 
أي منهما. وبالنظر إلى أغراد :1 يمكننا الاستنتاج أن هناك خلطا ورائيًا بين 
الصفتين السائدتين. ولكن عند تزاوج أفراد ,"1 فإن الناتج يكون أزهارًا حمراء 
وزهرية وبيضاء بنسبة 1: 2: 1. وبذاء تكون نسبة الطراز الظاهري مماثلة لنسبة 
الطراز الجيني ؛ لأن بالإمكان تمييز الطرز الورائيّة الثلاثة. 


0 


2 


الجيل الأبوي 





با الجيل ' 3 


وا الجيل . 





الى قن 


م 
9 1:2 
إ ‏ نتن 
الثكل 13-12 
السيادة غير الكاملة. في تزاوج زهرة الساعة اليابانية الحمراء (الطراز الجيني 
010 ) ميم الزهرة البيخاء 0006 لا يوجن أليل هناقد» التسل غير هتمائل العينات 
له لون زهري وطرازه الجيني 010. إذا تزاوج نباتان غير متماثلي الجينات: فإن 
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السيادة المشتركةهة 

تمتلك معظم الجينات الموجودة في مجموعة سكانية كثيرًا من الأليلات المختلفة, 
وفى الغالب لا تكون هناك سيادة لأحد الأليلات على الأخرى, دل هر ذلكء يكون 
لكل أليل تأثيره؛ ويكون لغير متماثل الجينات بعض جوانب الطراز الظاهري لكل من 
متماثلى الجينات. وتسمى هذه أليلات ذات سيادة مشتركة )نه صتد20)10. 
بالإمكان تمييز السيادة المشتركة عن السيادة غير الكاملة من مظهر غير متمائل 
الحيتات. فقن السيادة غير الكافكة يكوق غير متمائل الحينات ,فى بخالة وسيظط: 
بيخ كلذ عتما العيثاف اليد حينم انا فى السيادة المشتركة كترى .عضن 
جوانب كلا الأليلين في الفرد غير متماثل الجينات. وأوضح مثال على ذلك زمر 
من البروتينات على سطح الخلية. في حين هناك نوعان من البروتينات في غير 
ناكل ا لحيتاك وظلي كو متاك سيا دة مقكر ك3 


نظام زمر الدم 480 في الإنسان 

إن الجين المسؤول عن تحديد زمر الدم 4180 في الإنسان يحمل الشيفرة الورائيّة 

لاحد الانزيمات التي تقوم بإضافة جزيئات سكر للبروتينات الموجودة على سطح 

خلية الدم الحمراء. تعمل هذه السكريات بوصفها علامات تعرف لجهاز المناعة 

(الفصل ال 51). الجين الذي يحمل الشيفرة الورائيّة لهذا الأنزيم يرمز إليه ب 

1. وله ثلاثة أليلات مشتركة: *1 وينتج أنزيمًا يعمل على إضافة جلا كتوزأمين. 18 

ويّنتج أنزيمًا يعمل على إضافة الجلاكتوز و المُشْمْر لبروتين لا يضيف سكرًا. 

بالإمكان جمع الأليلات الثلاثة التابعة للجين 1 بتشكيلات مختلفة لإنتاج ستة طرز 

وراثية مختلفة. فالفرد غير متمائل الجينات للآليلين /1 و ”1 ينتج الأنزيمين؛ ومن 

ثم؛ فإن خلايا الدم الحمراء سوف تحمل على سطحها جلاكتوز وجلا كتوزاًمين. 

ولآن كلا الأليلين يُعَبَّرٌ عنهما بشكل متزامن في غير متماثل الُجينات فإن 1/1 و 17 

متشاركان في السيادة. 

يعد كلا الأليلين “1 و ”17 سائدًا على الأليل 1 لأن 12 و ”1 يؤديان إلى إضافة السكر. 

لذاء فإن التوليفات المختلفة لهذه الأليلات الثلاثة تؤدي إلى إنتاج أربعة طرز 

ظاهرية. هي: ( الشكل 14-12 ): 

1. أفراد النوع 4 تحتوي جلاكتوزأمين: ولهم أحد نوعين من الطرز الجينية؛ إما 
انل السيناض 157 كير مات الحوناك: 

2 أغراد النوع 8 تحتوي على جلا كتوزء ولهم أحد نوعين من الطرز الجينية, 
7ل "لهتمائل الحيتات اد "1 غيزمتمائل الحيتات: 

3. أفراد النوع 41 تحتوي على نوعي السكرء وهم غيرمتماثلي الجينات 1177 
(نوع واحد من الطرز الجينية) . 

4. أفراد النوع © التي لا تحتوي على أي سكرء وهم متماثئلو الُجينات 7 (نوع 
واحد من الطرز الجينية) . 

تسمى هذه الطرز الظاهرية الموجودة على سطح الخلية زمر الدم (41560 ()4150 

.110001 75 

يستطيع جهاز المناعة في الإنسان أن يميز بين هذه الطرز الظاهرية الأربعة؛ فإذا 

تم نقل دم من شخص يحمل زمرة الدم 1 إلى شخص آخر يحمل زمرة الدم لل 

فإن جهاز المناعة لدى الشخص المستقبل يتعرف الى مولد الضد أو الانتيجين 

'الغريب” (الجلاكتوز)؛ ويقوم بمهاجمة خلايا دم المانح ما يؤدي إلى تكتل 


الأليلات 3 الكريات الو عودة يمنح أو يستقبل 


يستقبل من 8 و0 


|4 اله كك 
م م 0 
اله سام كا الحو اد ويمنح 4 و 8م 
اما 5 658 
نا 2200 الات ا ويمنح 8 و 8م 
48 جالاكتوزأمين لسشلرعا 
68 : : العام 
نا (سيادة مشتركة) ويمنح 4.8 


يستقبل من 0 


1 
0 لا 0 


( متنحٌ) 


الشكل 14-12 
توضح زمر الدم 4800 السيادة المشتركة وتعدد الأليلات. هناك ثلاثة أليلات 
للجين 1: . 14.198 و ة: 1.17 وهما سائدان على 7 ( انظر نوعي 4 و 13) غير أنهما 
يشتركان في السيادة؛ عندما يجتمعان معًا (انظر نوع 48 ). يظهر في الجدول 
الطراز الجيني لكل نوع دم والطراز الظاهري المرتبط بالنوع بدلالة السكريات 
المضافة على سطح البروتينات والسلوك في أثناء عمليات نقل الدم. 


خلايا الدم الحمراء. ويحدث الشيء نفسه إذا كان المانح له زمرة الدم ظلل. 
ولكن: لو كان المعطى حاملًا زمرة الدم © فلا يحدث هجوم مناعي؛ لعدم وجود 
أي نوع من السّكريات على سطح الخلايا. 
بشكل عام يستطيع جهاز المناعة أن يتحمل نقل دم من زمرة 0. ولهذاء فإن زمرة 
الدم 0 تسمى ‏ الماح العام . 
ولآن الأفراد الذين يحملون زمرة الدم 5ل (كريات الدم الحمراء تحتوي على 
كلا السكريات) لا يعدون جلاكتوز أو جلاكتوزأمين أجسامًا غريبة بالنسبة إليهم: 
فإنهم قادرون على استقبال دم من الزمر جميعها. لذاء تسمى فصيلة الدم 13ل 
المستقبل العام . ومع ذلكء فإن الكشف عن زمرة الدم (مطابقة الدم) مهم 
جدًا قبل القيام بعملية نقل الدم. 
قن تتاكر ا لحينات يائبيثة الميحيطة 
هناك أمر آخر افترضه مندلء وهو أن العلاقة بين الطرازين الجيني والظاهري 
لا تتأثر بالبيئة. على الرغم من أن التربة التي استخدمها مندل لزراعة نباتاته لم 
تكن متماثلة: إلا أن هذا لم يؤخذ في الحسبان. فعلى الرّغم من أن الطراز الجيني 
ينتج الطراز الظاهري إلا أن البيئة تؤثر في هذه العلاقة. 
إن المؤثرات البيئية ليست مقصورة على البيئة الخارجية. فمثلا. هناك أليلات 
لبعض الجينات تشفر نواتج حساسة للتغيّر في درجة حرارة: وهي تتأثر بالفروق 
في درجة حرارة الجسم الداخلية. أرانب الهيملايا والقطط السيامية تحمل أليل 
# الذي يُشمْر للأنزيم تايروسينيز الحساس للحرارة؛ والذي يرتبط بالمَهّق كما 
قد تذكر (الشكل 152-1242 ). تثبط النسخة 2012© من الأنزيم عند درجات حرارة 
أعلى من 33”س. وعلى سطح منطقة الجذع والرأس لهذه الحيوانات تكون درجة 
الحرارة أعلى من 33”س.ء ويكون الأنزيم غير نشطء فينتج الفراء الأبيض. في 
المقابل؛ تكون درجة الحرارة في الأطراف مثل الأذنين والذيل أقل من 733”س, 
د (ستقصاء 
بين كثير من الدراسات التي أجريت على التوائم المتطابقة التي تم 
فصلها عند الولادة أن هناك اختلافات ظاهرية بينها في أثناء تطورها 
(الطولء الوزنء ...إلخ). إذا كانت هذه توائم متطابقة» فهل تستطيع 
افتراض تفسير لهذه الا ختلافات؟ 


ويكون الأنزيم نشطًا ما يؤدي إلى إنتاج صبغة الميلانين التي تعطي لونًا غاممًا. 


في السيطرة الفوقية (السيادة فوق التامة)» تفاعل الجينات 
مع بعضها يغير النسب الورائيّة 

آخر الفرضيات البسيطة لمندل؛ هي أن نواتج الُجينات لا تتفاعل؛ ولا تؤثر في بعضها. 
غير أن الجينات قد لا تعمل بشكل مستقلء وأن سلوك نواتج الجينات قد يغير 
في النسب الناتجة عن التّوزيع المستقل؛ حتى لو كانت الجينات موجودة على 
كروموسومات مختلفة؛ وتظهر توزيعًا مستقلا. 

إذا أخذنا في الحسبان الطبيعة الترابطية في أنشطة الأيضء فلن يكون مستغريًا أن 
تكون نواتج كثير من الجينات غير مستقلة. فالجينات التي تعمل في طرق الأيض 
تفسبهاء مكاذه سقدى حنضن القبعيةفلق الفستوى الوظيفى. وض هذه السالاف لا 
تظهر نسب مندل واضحة., ولكنها ستكون موجودة,. ولكن بشكل مختلف. 


السَّيطرةالفوقية أو السيادة فوق التامة في الدْرّة 

بعد إعادة اكتشاف نتائج مندلء واجه العلماء الكثير من الصعوبات للحصول على 
النسب البسيطة التي حصل عليها مندل نفسهاء خصوصًا في تزاوجات ثنائي 
الهجين. وغاليًا ما كان يصعب التعرف إلى الطرز الظاهرية الأربعة في تلك 
التزاوجات؛ لأن اثنين أو أكثر من تلك الطرز الظاهرية تبدو متشابهة. 

المثال على ذلك يأتي من تحليل سلالات معينة من أنواع الذرة: 7647714(/5. بعض 
الأنواع التجارية تبدي صبغة بنفسجية تسمى الأنثوسيانين في غلاف بذرتهاء أما 
الأخرى فليست كذلك. قام العالمٌ الوراثي ر. أ. إيميرسون عام 1918 بتهجين 
نوعين من الذرة من سلالات نقية تفتقر كلتاهما إلى الصبغة البنفسجية. وللغرابة. 
وجد أن أفراد ,'1 جميعها أنتجت بذورًا بنفسجية. 

وعندما زاوج اثنين من نباتات +1 التي تنتج الصبغة من أجل الحصول على جيل 
ر”1؛ وجد أن 5670 منها ينتجون الصبغة؛ في حين 4470 لا ينتجونهاء وهي نتائج 
لا تتطابق مع النسب المتوقعة بحسب قوانين مندل. ولهذاء استنتج إيميرسون 
بشكل صحيح أن هناك جينين مرتبطين بإنتاج تلك الصبغة, وأن التزاوج الثاني 


التايروسينيز فعال؛ 
سندناكة 





عد 


التايروسينيز غير فعال؛ 
لا توجد صيغة. 





القتل 15-12 
قطة سيامية؛ يعتمد نمط لون الفراء على أليل يشفر أنزيم التايروسينيز 
الحساس لدرجة الحرارة. 
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هوعبارة عن تزاوج ثنائي الهجين. وبالرجوع إلى نظرية مندلء فإن الجاميتات في 
تزاوج ثنائي الهجين يمكن أن تتحد ب 16 طريقة محتملة بالتساوي- ولهذاء فإن 
الأحجية الآن هي معرفة كيفية حدوث التوليفات الستة عشرة في مجموعتي الطرز 
الظاهرية في النسل. وقد قام إيميرسون بضرب الجزء المنتج للصبغة 0.56) في 
6 ليحصل على 9. وضرب الجزء غير المنتج للصبغة 0.44 في 16 ليحصل 
على 7. وبذا يكون إيميرسون قد حصل على نسبة معَدَّنة 2430 71001560 
وهي 7:9 بدلا من 9 :3: 3: 1 التي حصل عليها مندل (الشكل 16-12 ). 
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نا. 


الفكل 16-12 
طريقة تأثير السيادة فوق التامة على حبة الذرة 

أ . تزاوج السلالات البيضاء من الذرة ينتج أفرادًا ,"1 جميعها بنفسجية اللون. 
وتوكانت أكواز:الذوة بيضناء سمب أليل مف لجيق مغرن كوف نتوقم ماه 
أبيض اللون. التلقيح الذاتي لأفراد ,1 ينتج 9 بنفسجي: / أبيضء ويمكن 
أن يعزى ذلك إلى وجود جينين يقوم كل منهما بإنتاج أنزيم ضروري لتكوين 
الصبغة. وما لم يكن الآنزيمان معًا نشيطين (النبات يحتوي على آليل سائد 
لكل من الجينين _24_18) فلن يتم تكوين الصبغة. 

ب. المسار الكيميائي الحيوي لإنتاج الصبغة عن طريق أنزيمين يشفرهما 
الجينان ثك و1آ. 


4 الفصل 12 أنماط الُورائة 


بالإمكان تفسير هذه النسبة المعدلة إذا فكرنا في وظيفة النواتج التي تشفرها هذه 
الجينات. عندما يكون هناك نواتج جينات تعمل بشكل متعاقب كما هو الحال في 
طرق الأيضء فإن وجود أليل ينتج أنزيمًا غير نشط مبكرًا في المسارات الأيضية 
سيوفف تدقق المواد خلال بقية المسار. في هذه الحالة. يصبح من الصعب التكهن 
ما إذا كانت الخطوات اللاحقة تعمل بشكل صحيح. هذا النوع من التفاعلات بين 
الحيتات: الذي يقوم في أثنائه أحد الجينات بالتدخل في التعبير عن حين آخر 
يشكل أساس ظاهرة السيطرة الفوقية أو السيادة فوق التامة 1562515م1. 
يتم إنتاج صبغة الأنثوسيانين بخطوتين: 

الأنزيم 1 الأنزيم 2 
الجزيءالبادئ --> المادةالوسيطة -> الأنثوسيانين 
(عديم اللون) (عديم اللون) 
لإنتاج الصبغة. يجب أن يحمل النبات نسخة واحدة فعالة على الأقل من جين 
كلّ أنزيم. الأليل السائد يُشَمْر الأنزيمات الفعّالة: في حين يُشْفْر الأليل المتنحي 
الأنزيمات غير الفعّالة. ومن ضمن الستة عشر طرارًا ورائيًا المتوقع من التوزيع 
العشوائي. هناك 9 طرز وراثية تحتوي على أليل واحد سائد على الأقل من كلا 
الجينين. وعليه. فإن هذه الطرز تنتج اللون البنفسجي. أما الطرز الورائيّة 
السبعة الباقية فهي تفتقر إلى الأليلات السّائدة في أحد الموقعين أو كليهما 
(3+ 1+3 - /7) وبذا فهي تنتج نسلا عديم اللون: وتكون المحصلة النهائية 
لنسب الطرز الظاهرية 9: 7/؛ التي لاحظها إيميرسون (انظر الشكل 16-12 ). 
وعلى الرّعْم من أن هذه النسبة ليست المتوقعة من التزاوج ثنائي الهجين إلا أنها 
ويل للنسية المقوفمة: 


السيادة فوق التامة في كلاب الصيد 

كيرا بها يكون لون الفراء في الحيوانات ناجمًا عن تفاعالات سيطرة فوقية بين 
الجينات. فمثلًا لون فراء كلاب الصيد اللابرادور هي نتيجة تفاعل جينين بشكل 
أساسي: الأول /1 وهو المسؤول عن تكون صبغة يوميلانين (الميلانين الحقيقي) 
الداكنة في الفراء. ولا يكون للكلب صاحب الطراز الجيني 6© صبغة داكنة. ويكون 
لون فراته أصفر. في حين يكون للكلب ذي الطراز الجيني 117 أو (-17) 1/6 
صبغة داكنة في الفراء. 

أما الجين الثاني 8 فيحدد درجة اللون الداكن. هذا الجين يحدد توزيع الآجسام 
الميلانينية في الشعر. فالكلاب التي تحمل الطراز 17_77 يكون لون فرائها بُتيّاء 
في حين يكون لون غراء الكلاب التي تحمل الطراز الجيني __/__/1 أسود. 

حتى في الكلاب الصفراءء يكون للجين 7 بعض التأثير. فالكلاب الصفراء التي 
تحمل الطراز الجيني 6677 تبدي اللون البني على الأنف والفم»؛ وعلى محيط العين, 
أما الكلاب التي تحمل الطراز الجيني ___ 667 فيكون لها صبغة سوداء في هذه 
الاباك 


جينات (الوراثة متعددة الجينات) ويستطيع جين واحد أن يؤثر في أكثر 
من صفة (تعدد النمط الظاهري). لبعض الجينات أكثر من أليلين ما يؤدي 
إلى عدم ظهور السيادة البسيط. في السيادة غير الكاملة» يكون غير متماثل 
الحنات في حالة وسطية بين متماثل انكات السائدة دحيم أما في 
اا انس 2:5 قعل عر مشائل الكيات كنك من الشفه الساناة 
والمتنحّية. إن الجينات لا تعمل دائمًا بشكل مستقل. وهذا بدوره يؤدي إلى 
تغيير في نسب ثنائي الهجين على الرّغم من أن الآليلات تتوزع باستقلال عن 
بعضها في الجاميتات. في السيطرة الفوقية:؛ أو السيادة فوق التامة يعمل أحد 
الجينات على إخفاء أو عمل الجينات اللأخرى أو تغطيتها. 





رسالك ا 


لغزالوراثة 


إن فهمنا للوراثة نتاجّ للملاحظات العلمية التي دوّنها مندل من أبحاث 
تهجين البازيلاء. 
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تنتقل الصفات إلى النسل مباشرة: ولكنها لا تختلط بالضرورة. 

تختفي الصّفات المورثة من أحد الأجيال لتظهر في جيل لاحق؛ أي إن 
الصفات تنعزل ضمن نسل تزاوج معين. 

تظهر بعض الصّفات بشكل متكرر أكثر من صفات أخرى في النسل الناتج عن 
تزاوج ما. 

تضمنت تجارب مندل على تزاوجات متبادلة بين أنواع بازيلاء ذات سلالات 
نقية متبوعة بالإخصاب الذاتي لجيل أو أكثر. 

إن التحليل الرياضي الذي قام به مندل على نتائج تجاربه أدى إلى ظهور 
النموذج الوراثي الحالي. 

تزاوجات أحادي الهجين (أحادي الصّفات): مبداً الانعزال 


(الشكل 6-12) 
تزاوجات أحاذى الهضية تققب شكلين فقط فخ الشفقة الواحدة 


]دن 


تعره الكيفات الوواتكة هر حلرية هوامل سعدكة سيميها الآق الجينات: 
الأليلات أشكال بديلة للجين: وتنتج أشكالًا بديلة من الصّفات. 

يعرف الطراز الجيني بأنه مجموعة أطقم الأليلات التي يمتلكها الفرد. 
يعرف الطراز الظاهري بأنه المظهر الطبيعي أو الصّفة التي يمكن ملا حظتها 
في الفردء وتنتج من التعبير عن الطراز الجيني. 

النسل الناتج عن تزاوج الآبوين (2) هو الجيل البنوي الأول |"1. 

عند تزاوج سلالات نقية من الاباء يتم التعبيرعن الصّفة السائدة: ولا يتم 
التعبير عن الصّفة البديلة أو المتنحُية حتى جيل ,"1. 

في جيل :1 تظهر النسب المندلية 7590 سائدة و 2590 متنحية؛ ويمكن 
القبير هلها يشكل 3+ 1: 

النسبة المندلية لجيل 1 تخفي نسبة 1: 2: 1 000000 
سلالات نقية سائدة: وو +) من سلالات غير نقية» 1 الجيل هوخ 
سلالات نقية متنحية. 8 

ينص مبداً الانعزال على أن الآليلات البديلة للجين الواحد تنعزل عن 
بعضها خلال عملية تكوين الجاميتات؛ ويتم جمعها مرة أخرى عشوائيًا عند 
الاأخصاب: 

يحيدل القرى متمائل الحينات اليليخ عنتقا نمي للحي تفمة: 

يجمل القرة غير متمائل الحيتات البليزة محافين الحين نقسيف 

تظهر الصّفة التي يحددها الأليل السائد في متمائل الجينات السائد؛ وضي 
غير متماكل الجينات: 

تظهر الصّفة التى يحددها الأليل المتنحى في متماثل الجينات المتنحي فقط. 
يُمكن التكهن بنتائج التزاوجات المندلية عن طريق مربع بانيت: أو بنظرية 
الاحتمالات (الشكل 12-/). 

يتم دراسة الوراثة في الإنسان باستخدام شجرة النسب. 


تزاوج ثنائي الهجين: مبداً التوزيع الحر. (الشكل 10-2) 


تتوزع أزواج الأليلات المختلفة بشكل حرٌ خلال عملية الانقسام الاختزالي. 


9 تتعقب تزاوجات ثنائي ا لهجين سلوك صفتين مختلفتين خلال تزاوج واحد. 
1 3-0 5-7 ا 00 00 
يُظهر جيل ”1 الناتج عن تزاوج ثنائي الهجين صفتين من ضمن 4 توليفات 
للصفات المحتملة: ولا يحدث خلط بينها. 
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يُبدي أفراد الجيل الثاني الناتج عن تزاوج ثنائي الهجين 4 توليفات محتملة 
11337952 ّ 

ينص مبداً التوزيع المستقل على أنّ أليلات جين معين تتوزع باستقلال عن 
الاحتمالات: التكهن بنتائج التزاوجات 


لأن سلوكٌ الكروموسومات المختلفة خلال الانقسام الاختزالي مستقلٌ؛ فإنه 
يمكن استخدام مبدا الاحتمالات للتكهن بنتائج التزاوجات. 


يساعد قانونان للاحتمالات على التكهن بالطراز الجيني والطراز الظاهري 
الناتجين عن تزاوج أحادي الهجين. 

ينص قانون اجن على أن احتمال وقوع حدثين تبادلي الاستثناء يساوي 
مجموع احتمال وقوع كل منهما. 

ينص قانون التضاعف على أن احتمال وقوع حدثين مستقلين يساوي حاصل 
ضرب احتمال وقوع كل منهما. 

تعتمد الاحتمالات الناتجة عن تزاوج ثنائي الهجين على احتمالات تزاوج 
أحادي الوجين وناستحد ام انون حاصل الضرب. 


5-12 تزاوج اختباري: الكشف عن الطراز الجيني (الشكل 1-12 1) 
في تزاوج اختباريء يتم تزاوج طراز جيني غير معروف مع طراز جيني متنحٌ 
متمائل ا لجيتانت: 


إذا كان الطراز الجيني غير المعروف سائدًا ومتمائل الجينات: فإن نسل 
الجيل ,"1 يكون مشابهًا تلاباء. 

إذا كان الطراز الجيني غير المعروف غير متمائل الجينات: فإن نسل الجيل 
تؤكد نتائج التزاوج الاختباري مبداً الانعزال. 


6-2 امتدادات مندل 
توصل العلماء الذين تعاقبوا بعد مندل إلى صحة النموذج الأساسي الذي 
وضعه؛ غير أن النموذج لم يكن كاملا وإن الافتراضات التي وضعها لم تكن 


صعصجهك. 


في الوراثة متعددة الجينات: تسهم جينات عدة في الطراز الظاهري. 

تنتج كثير من الصفات المعقدة من مساهمات تتراكم من جينات عدة ما 
يؤدي إلى ظهور اختلافات كمّية متواصلة في الصّفات. 

يحدث تعدد النمط الظاهري عندما يؤثر أليل في أكثر من صفة؛ ويصعب 
التكهن بتأثيره. 

قد يكون للجين أكثر من أليلين. 

تحدث السيادة غير التامة عندما يبدي غير متمائل الجينات طرارًا ظاهريًا 
وسطيًاء وتنتج النسبة 1: 2: 1 (الشكل 13-12 ). 

يُظهر كلا الأليلين في السيادة المشتركة تأثيرهما في الصّفة الورائيّة. حيث 
لا توجد سيادة لأحدهما على الآخر. 

قد تؤثر البيئة في التعبير الجيني ما يؤدي إلى ظهور اختلافات في الطراز 
الظاهري. 

تتفاعل الجينات مع بعضها في السيطرة الفوقية أو السيادة فوق التامة؛ بحيث 
يقوم جين معين بالتدخل في التعبير عن جين آخر. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 255 





ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
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النياتات ذات السلالات النقية هي التى: 
. تنتج نسلا يختلف عن الآباء. 

ب. تشكل نسلا هجينًا من خلال التلقيح الخلطي. 

ج. تك سال يقية الذباء ذَاكمَاء: 

د . تستطيع أن تتكاثر مع نفسها فقط. 

الخاصية التي ميزت أبحاث مندل عن الدراسات السابقة هي: 

أ. استخدم مندل نباتات بازيلاء ذات سلالات نقية. 

ب. قام مندل بعمل دراسة كمية للنتائج. 

ج. فحص مندل صفات مختلفة ومتعددة. 

د . درس مندل انعزال الصفات. 

تزاوج أحادي الهجين: 

أ. هونفسه الإخصاب الذاتي. 

ب. يفحص شكلا واحدا للصفة الواحدة. 

ج. ينتج فردًا واحدًا من النسل. 

د . يفحص شكلىي الصفة الواحدة. 

ظهرت أفراد جيل ”1 الناتجة عن تزاوج أحادي الهجين البنفسجية (278) 
والبيضاء (00) لنبات البازيلاء الآن: 

أ . 'أفواد 1 حميهها لها ذهرة بيطنا 

ب. أفراد ”1 لها زهرة بنفسجية فاتحة ا أولون خليط 

ج. أغراد ,”1 جميعها لها زهرة بنفسجية. 

ف معظم أفراد ,15 ( د ) له زهرة بنفسجية بينما , لها زهرة بيضاء. 

إذا قمنا بعملية الإخصاب الذاتي لأفراد 1 من السؤال السابقء فإن نسب 
الطرز الظاهرية لأفراد "1 ستكون: 
ج. 3 بنفسجي: 1 أبيض. 

واحدّ مما با ليس جزءًا من نموذج مندل الخماسي العناصر: 

أ. الصّفات لها أشكال متبادلة (تسمى اليوم أليلات). 

ب. ينقل الآباء صفات محددة إلى الأبناء. 

ج. وجود الآليل يحتم التعبير عنه. 

ذا :اتكيفات لا تشخلط: 

الفرد غير متمائل الجينات هو الفرد الذي يحمل: 

حم اليلق شثالا واجدًا: 4 اليليق سككافين لجيرخ معية: 


د . 3 أبيض: 1 بنفسجي. 


أ. الطراز الجيني. الطراز الظاهري. ب. الطراز الظاهريء الطراز الجيني. 
ج. الأليلات: الطراز الظاهري. د . الجيل الأول ,"[, الأليلات: 

واحدٌ مما يأتي يمثل الطراز الظاهري لحالة المهق: وهي صفة متنحية في 
الإنسان: 

أ. غياب صبغة الميلانين. 

ب. وجود أليلات غير فعالة لآنزيم التايروسينيز ( محلل التايروسين) . 

ج. غياب أنزيم التايروسينيز (محلل التايروسين) من الخلايا. 


4ف . اوب. 


6 الفصل 12 أنماط الوراثة 


.10 


.11 


1 


.13 


. 14 


. 15 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .1010277.6»022ط 77.1252 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


في تزاوج ثنائي الهجين لنباتين: أحدهما له ورقة طويلة ملساءء والآخر له 
ررقة سيره شعريّة تنتج أفراد من ,”1 لها ورقة طويلة ملساء. فإذا سمح 
لأفراد ,"1 بالتزاوج الذاتي لإنتاج :"1 فإن نسب الطراز الظاهري لأفراد ”1 
ستكون: 

1 9 طويلة غلناء 3 طويلة شكر :3:5 قصيرة شكرية:.[ قصيرة ملساء. 
كن لط ةمساب ةقر 35 قصيرة ملساء [ تحير خف نه 

55 9 قصيرزة معركة 5 طويلة قكر 3:34 قصصيرة ملشاء: 1.ظويلة ملسا 

د. [ :طويكة ملساء: 1:طويلة تفرك 1 قصيرة ملساء: 1 قضيرة لكر 1ه 
يقوم التزاوج الاختباري بتحديد ما إذا كان الفرد: 

أي «مشيائل الحيناكساقة | ار خيرستدائل الحيتات: 

فون . متما فل الحوداك متها ١‏ بمعمائل السيناك يات ا 

حب غير عتمائل الحينات أن مشاكل الجحرتات مشت 

د . سلالة نقية 

صفة متعددة الجينات هي: 

أ. مجموعة من الطرز الظاهرية المحددة عن طريق جين معين. 

ب. طراز ظاهري واحد محدد عن طريق أليلين. 

ج. طراز ظاهري واحد محدد عن طريق أكثر من جين. 

د . مجموعة الصّفات التي يحملها الفرد. 

عندما بزو حي معين .فى طرة ظاهرية عدة فإن هذا التأثير يسمى: 

1" السياذة النشتركة: به السيادة فوق الكامة. 

. تعدد النمط الظاهري. 

احتمال الحصول على فرد يحمل الطراز الجيني 57 من تزاوج فردين يحملان 
الطراز الجينى 87 هو: 

اام ل 1 1 
| 00 0 0 
احتمال الحصول على فرد يحمل الطراز الجيني )) من تزاوج فردين يحملان 
الطوازيق الوراقيق 06066 هن 

1 1 1 1 1 


قه. | حم 1د د. ‏ دا 
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ج. السيادة غير التامة. د 


ا صفر 


4 2 


060 


صمم بانيت مربعًا للتزاوجات الآتية. ثم تنبا بنسبة الطراز الظاهري للصفات 

الشاكدة والمشحية ارمز للأليلات السائدة بحرف كبيرهء وللمتئحية بحرف 

أ. تزاوج أحادي الهجين بين فردين لهما الطرازان الجينيان 414 و . 

ب. تزاوج ثنائي الهجين بين فردين لهما الطرازان الجينيان 414137. 

ج. تزاوج ثنائي الهجين بين فردين لهما الطرازان الجينيان 4487 و 4104178. 

استخدم مبداً الاحتمالات للتنبؤ بالآتي: 

أ. ما احتمال الحصول على فرد يحمل الطراز الجيني 77 من إخصاب ذاتي 
لنبات يحمل الطراز الجينى 17؟ 

ب. ما احتمال الحصول على نسل متماثل الجينات متنحٌ من تزاوج اختباري لفرد 
غير متمائل الجينات؟ 

ج. تم إخصاب نبات يحمل الطراز الجيني 2# ذاتيًا. استخدم مبداً الاحتمالات 
لتحديد نسب النسل التي سيكون لها طراز ظاهري سائد. 

د. استخدم مبداً الاحتمالات لتحديد نسب النسل الناتج عن تزاوج ثنائي 
التهجين (917) ١‏ 2617)) الذي سيحمل الطراز الظاهري _991. 


كا 
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عطاع 2201 رع امم 1/1 


©[ -و1و10ء لطر 
00600 


مسقارعم) 

فتحت تجارب مندل الباب لفهم الوراثة:, إلا أن كثيرًا من الآسئلة 
بقيت دون إجابة. في بداية القرن العشرينء لم نكن نعلم حقيقة العوامل 
الورائيّة التي قام مندل بدراسة سلوكها في نقل الصّفات الوراتيّة. فكانت الخطوة 
الآتية-التي شغلت كثيرًا من الباحثين في بداية القرن العشرين- توحيد المعلومات 
حول سلوك الكروموسومات. التي تظهر في الصورة؛ وعلاقتها بالوراثة. فالميادئىٌ 
التي وضعها مندلء والمتعلقة بالانعزال والتوزيع الحرّ مبنية على الأحداث التي تتم 
في أثناء عملية الانقسام الاختزالي. 

إن سلوك الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزالي لا يفسر مبادئ مندل 
000 
بناء خرائط جينية تبين مواقع الجينات إحدى الوسائل الفعالة التي تستخدم في 
التحليل الوراثي. فالوسائل المستخدمة لوضع الخرائط الجينية للذباب ومخلوقات 
حية أخرى. إضافة إلى وضع الخريطة الجينية للإنسان أسهمت الآن في تحديد 
مواقع الجينات ذات العلاقة بالأمراض الورائيّة وعزلها. 
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الارتباط بالجنس ونظرية الوراثة الكروموسوميّة 


أبرز عالم الوراثة الآلماني كارل كورينز الدور المحوري للكروموسومات في عملية 
الوراثة من خلال إحدى نشراته العلمية التي أعادت اكتشاف أعمال مندل. ثم تبع 
ذلك بمدة وجيزة الملاحظات التي تبين أن الكروموسومات المتماثلة تزدوج في 
أثناء عملية الانقسام الاختزالي. وأدت هذه الملاحظة إلى ظهور نظرية الوراثة 
الكروموسوميّة ع©1122عطصة 04 120177 211:011105011121) التى صاغها 


ربط مورجان بين وراثة صفة وكروموسومات الجنس 

اكتشف العالم توماس هانت مورجان عام 1910: من خلال الدراسة التي أجراها 
على ذبابة الفاكهة دروسوفيلا ميلانوجاستر 7716/41709845167 1(7050071/4: ذبابة 
ذكرًا لها عينان لونهما أبيضء وليس أحمر (الشكل 1-13 ). 

فقام مباشرة بإجراء الاختبارات لمعرفة ما إذا تم توريث هذه الصّفة الجديدة 
بالطريقة المندليّة. فزاوج ذكرًا طافرًا (حدثت به طفرة) أبيض العينين مع أنثى 
طبيعية لها عينان حمراوان لمعرفة ما إذا كانت صفة العين الحمراء أم العين 
البيضاء هي السائدة. وجد مورجان أن جميع أفراد الجيل الأول 1 ذوو عيون حمراء: 
واستنتج أن العين الحمراء هي الصّفة السائدة على العين البيضاء. 


تزاوج أفراد الجيل الأول ,”1 

وبتتبع الطريقة 4 التي اعتمده' ا ل ع عه وا 
بين 4252 فردًا من الجيل الثاني "1 كان هناك 782 (1890 ) لهم عيون بيضاء. 
وعلى الرغم من أن نسبة العيون الحمراء إلى العيون البيضاء في أفراد الجيل الثاني 
كانت أكبر من 1:3 لا هده الننيجة يونت وشكل واضع أن صن لون العية تتعزل: 
فعه نظرية مندل» ألاهو آن أفراد الجيل 
الثائى كله ذوى العيون البيضاء كانوا ذكورًا (الشكل 2-13). 


بدت بينت هذه النتيجة أمرًا آخر لم تتو 


النوع الطافر 


النوع الطبيعي/ البري 





العي نالحمراء (الطبيعية) والعي نالبيضاء (الطافرة) في ذبابة الفاكهة. 

اللغرات عيازةغو كدير امتوارتة فى الفادة الوواكة ويدداسة التظ الوزاق لالياذت 
العين البيضاء والحمراء ( الموجودة على كروموسوم 36): بِيِّن مورجان للمرة الأولى أن 
الجينات موجودة على الكروموسومات. 
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لشسهده 


النسل الإناث من الجيل الثاني له عيون حمراءء والذكور وحدهم لهم عيون بيضاء 


التهجين التجريبي 





قابلة لأن ل 00 0 0 0م 
م 0 وغير موجود على الكروموسوم ”1 


الخدل .2-13 

الأسس الكروموسوميّة للارتباط بالجنس. تم تهجين ذكر ذبابة ذي عين بيضاء مع 
ذبابة أنثى ذات عين حمراء. أفراد الجيل الأول "1 جميعهم لديهم عيون حمراء؛ وكما هو 
متوقع لأليل العين البيضاء المتنحي. في الجيل الثاني :"1: جميع الذباب ذوو العيون البيضاء 
هم ذكور؛ لآن الكروموسوم لآ يفتقر إلى جين اللون الآبيض. لذاء فإن وراثة كروموسومات 
الجنس المتعلقة بلون العين: تظهر أن جين اللون الأبيض موجود على الكروموسوم ]2. 


| لتهجين (التلقيح) | لتجر يبى 05121055 1 

حاول مورجان أ يسن تفسيرًا لهده النتيجة: وكان كن الاحتمالات الى وضعها هى 
عدم وجود ذبابات إناث ذوات عيون بيضاء. حيث قد لا تعيش مثل هذه الذبابات 
لسبب غير معروف. لاختبار هذه الفكرة. قام مورجان بتهجين تجريبيء فزاوج 
أفراد الجيل الأول من الإناث مع ذكور عيونهم بيضاء. كانت نتيجة هذه التجربة 
أن حصل على ذبابات لها عيون بيضاء وأخرى لها عيون حمراء بنسبة 1:1:1:1 
تمامًا كما توقعت نظرية مندل. أى إن الذبابات الإناث ذوات العيون البيضاء 
موجودة فعلا. فقام مورجان بعد ذلك بالنظر في طبيعة الكروموسومات في الذكور 
وفى الإناث باحثا عن تفسير لهذه الظاهرة. 


يقع الجين المسؤول عن لون العين على ا لكروموسوم 26 

يتم تحديد جنس أفراد ذبابة الفاكهة 107050844 بناءً على عدد النسخ 
من كروموسوم معين هوالكروموسوم 1 11202050236 2. فقد 
كشفت الملاحظات أن إناث ذبابة الدروسوفيلا لها زوج من الكروموسوم 22 
أما الذكور فلهم كروموسوم 2 واحد. لذاء فإن الكروموسوم ]2 في الذكور يزدوج 
في أثناء عملية الانقسام الاختزالي مع كروموسوم مختلف. وهو ا لكروموسوم لآ 
012050112 لآ. يسمى هذان الكروموسومان كروموسومي الجنس 562 
55 رذلك لارتياطهما بالجنس. 

في أثناء الانقسام الاختزالي» تنتج إناث الدروسوفيلا نوعًا واحدًا من الجاميتات 
هو الذي يحمل الكروموسوم 26. في حين تنتج الذكور نوعين من الجاميتات هي 


التي تحمل الكروموسومين 22 أو لا. فإذا قام حيوان منوي يحمل الكروموسوم 
ع بإخصاب البيضة؛. فإن الزيجوت الناتج سيتطور ليصبح أنثى 0غ ولكن 
قام حيوان منوي يحمل الكروموسوم لا بإخصاب البيضة؛ فإن الزيجوت الناتج 
سيتطور ليصبح ذكرًا 2601. 

يكمن حل لغز مورجان في أن يكون الجين المسبب لبياض عين الذبابة محمولا 
على الكروموسوم 26 وليس على الكروموسوم '1. ( نحن نعرف الآن أن الكروموسوم 
لا في الذباب لا يحمل جينات فعالة). وبناءً على ما تقدم»: فإن الصفة التي يتم 
تحديدها من قبل جين موجود على الكروموسوم 2 تسمى صفة مرتبطة بالجنئس 
ععل[صتا-عء5.: أو مرتبطة ب 32 0ع12مذا-اة؛ لأنها تعتمد على جنس الفرد. ولآن 
صفة اللون الآحمر سائدة على اللون الآبيضء فإننا نرى أن نتائج مورجان تتسق مع 
نظرية انعزال الكروموسومات المندليّة (الشكل 2-13). 

لقد كانت تجربة مورجان من أهم التجارب في تاريخ علم الوراثة؛ إذ بينت بما 
لاا يدع مجالا للشك أن الجينات التي تحدد الصّفات المندليّة موجودة فعلا على 
الكروموسومات. كما اقترح ساتون؛ وأن الصّفات المندليّة تنعزل في أثناء التّزاوج؛ 
لآن الكروموسومات المتماثلة تنفصل عند تكون الجاميتات. 


اقترح والتر ساتون نظرية الوراثة الكروموسوميّة التي تنص على أن الصّفات 
الوراثيّة محمولة على الكروموسومات. اكتشاف توماس هَنْتَ مورجان لصفة 
العيون البيضاء في ذيابة الفاكهة سمح بربط الصّفات بالكروموسومات؛ لآن 
أليلات العيون البيضاء موجودة على الكروموسوم 26. 





حروموسومات الجنس وتحديد الجنس) 


تختلف تر اكيب الكروموسومات الجنسيّة وأعدادها باختلاف الأنواع (جدول 1-13 ). 
في ذبابة الفاكهة. تحمل الأنثى الكروموسومين 0]. في حين يحمل الذكر 
الكروموسومين 9غ2. كما هو الحال في الإنسان وثدييات أخرى. أما في الطيور 
فيحمل الذكر اثنين من الكروموسوم 7: في حين تحمل الأنثى الكروموسومين 
2 و181. بعض الحشرات كالجراد ليس لديها كروموسوم لآ. فالإناث لديها 
الكروموسومان 2)0, أما الذكور غلديها فقط الكروموسوم 2 ويرمز إليها 200 
(حيث تشير () إلى عدم وجود كروموسوم) . 








الإنسان: دناه الك 0 64 
الح 27 277 
الدراد شق 0 6 
شنائى العدد أحادى العدد 
حم السر : ١‏ 
الكروموسومي الكروموسومي 





يحدد الكروموسوم لآ صفات الذكورة في الإنسان 

تعلمنا في الفصل العاشر أن الإنسان لديه 46 كروموسوماء أو 23 زوجًا من 
الكروموسومات. اثنان وعشرون من هذه الأزواج متطابقة في الذكر والأنثى وتسمى 
الكروموسومات الجسمية 41105015365. أما الزوج المتبقي فهو كروموسوم 
الجنس: 236 في الأناث و 775 في الذكور. 


الكروموسوم لا 


مالا 2.8 

الكروموسوم لآ في الذَّكور قصير ومكثف. ولأن هناك فقط عددًا قليلا من الجينات التي 
يجري التعبير عنها على الكروموسوم لآا؛ فإن أليلات الصّفات المتنحية الموجودة على 
الكروموسوم ]2 لدى الذكور؛ ليس لديها نظير على الكروموسوم لآ. 

إن الترتيب المبدئي الطبيعي لنمو الجنين في الإنسان يتجه نحو تكوين الانثى. 
غير أن بعض الجينات الفعالة على الكروموسوم لا. وبالأآخص الجين 511. هي 
العسؤولة هخ تكوية الأجهزة القتاسلية الذكرية والأغضاء الذكرية القانوية:منقعة 
خصائص الذكورة في الإنسان. وبالنتيجة؛ فإن أي غرد لديه كروموسوم لآ واحد 
على الأقل سيكون ذكرًا. 
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هناك بعض الاستثناءات لما ذكر كا اه وهي تقدم دعمًا لهذه الآلية في تحديد 
الجنس. فمثلا. قد يتحرك جزء من الكروموسوم ١‏ ليرتبط بالكروموسوم 2 ما 
يتسبب في تطور أفراد 50 بوصفهم ذكورًا. هناك أيضًا اضطراب وراثي ينتج 
عنه فشل في الاستجابة لهرمونات الجنس الذكرية (متلازمة انعدام الحساسية 
للهرمونات الذكرية) ما يؤدي إلى نمو أفراد 777 بوصفهم إنانًا. أخيرّاء فإن 
الطفرات التي تحدث في جين 5117 تؤدي إلى نمو أفراد لا بوصفهم إناثا. 

يوجد هذا النوع من تحديد الجنسء والموجود في الإنسان أيضّاء في الثدييّات, 
اسيك حر ب ا ميض اموسر البيئية التي تؤثر ضي 
تخدين الجنسن لدى يعكن الفقريات مهفل الأسماك والزواحف» وذلك بالتأثير في 


التعبير الجيني لبعض الجينات المحددة للجنس. 


تكقيف نعطن الافيظر اناك الوراقكة 5 
عن الارشباط بالجنس 

منذ زمن بعيد: ؛ لاحظ البشر ظهور حالات تصيب الذكور بدرجة أكببر من الافات: 
فمثلًا. عمى الألوان الأحمر والأخضر حالةٌ معروفة ومنتشرة عند الرجال؛ لأن 
الجين المصاب يوجد على الكروموسوم 26. 


في الإنسان 


(لثكل 3-13 


هناك مثال آخرء وهو مرض نزف الدم الوراثيّ (الناعور) 12لتطامهدمء11 
الذي ينتج عن تغير في بروتين واحد ضمن سلسلة من البروتيئات المسؤولة عن 
تجلط الدم. لذاء فإن الأشخاص المصابين بنزف الدم الوراثي لا يتوقف لديهم 
نزف الدم عند تعرضهم لجرح بسيط. هذا النوع من نزف الدم الوراثي ينتج عن 
جين متنحٌ مرتبط بكروموسوم 2. فالنساء غير متماثلات الجينات لهذا الآليل 
لا يظهرن المرضء ويُعدَدّن ناقلات له: أما الرجال الذين يرثون الكروموسوم 2 
متنحي الآليل فإنهم يظهرون المرض. 

لقد تم إدخال مرض نزف الدم الوراثي لعدد من العائلات الملكية الأوروبية عن طريق 
الملكة فيكتوريا ملكة إنجلترا. ولآن تلك العائلات تحتفظ بسجل نسب لهاء فإن لدينا 
الآن شجرة نسب مفصلة تبين وجود هذا المرض في عشرة أحفاد من رجال العائلة: 
خلال الأجيال الخمسة التي أعقبت الملكة فيكتوريا (الشكل 3-13). 

ورثت عائلة رومانوف الروسية مرض نزف الدم الوراثي من خلال حفيدة الملكة 
فيكتوريا أليكساندرا فيدوروفنا. تزوجت أليكساندرا من القيصر نيكولاس الثاني 
وأنجبت منه ابنهما الوحيد أليكسس الذي كان مصايًا بالمرض. أَعَدمت العائلة 
بأكملها في الثورة الروسية. (ولقد كشفت التقانات الورائيّة الحديثة لرفات المرأة 


التى طالما ادعت أنها أناستاسياء البنت الناجية, أنها لا تنتمى إلى عائلة رومانوف) . 


شجرة نسب العائلة الملكية لمرض نزف الدم الوراثي 
الملكة فيكتورياء التي تظهر في منتصف أسفل الصورة؛ كانت حاملة لمرض نزف الدم الوراثي. اثنتان من بنات الملكة الأربعة: 
وهما أليس وبياتريسء ورثتا أليل نزف الدم الوراثي من فيكتوريا. اثنتان من بنات آليس تقفان خلف فيكتوريا (وترتديان الفرو): 
الأميرة آيرين لبروسيا (اليمين) وأليكساندرا (اليسار)؛ التي ستصبح فيما بعد إمبراطورة روسيا. كل من آيرين وأليكساندرا 
كانتا حاملتين لمرض نزف الدم الوراثي أيضًا. بالنظر إلى شجرة النَسّبء فإنه يظهر جليًا أن أليس قامت بإدخال مرض نزف 
الدم الوراثي للعائلة الملكية الروسية والبروسية. وقامت بياتريس ابنة فيكتوريا بإدخال المرض إلى العائلة الملكية الإسبانية. نقل 
ليوبولد ابن فيكتورياء وهو أيضًا ضحية لمرض نزف الدم الوراثي: المرض لسلالة ثالثة منحدرة من الملكة فيكتوريا. تمثل الرموز 
نصف المظللة الحاملين للمرض ولهم أليل طبيعي وأليل معطل؛ في حين تمثل الرموز المظللة بالكامل الآفراد المصابين بالمرض 
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من المفارقات أن هذه الحالة لم تصب أحدًا من العائلة الملكية البريطانية؛ لآن 
إدوارد ابن الملكة فيكتورياء الذي أصبح الملك إدوارد السابعء لم يستقبل أليلات 
تمنع تضاعف نواتج الجينات المرتبطة بالجنس 

على الرغم من أن الذكور يحملون نسخة واحدة من الكروموسوم 6. وتحمل الإناث 
نسختين من الكروموسوم نفسه. إلا أن الإناث لا يقمن بإنتاج كمية مضاعفة من 
البروتينات التي تشفرها الجينات الموجودة على الكروموسوم 36. عوضًا عن ذلك 
فإنه يتم تثبيط نسخة من الكروموسوم 2 في المراحل المبكرة من عملية النمو 
الجنينى وتحديدًا بعد وقت قصير من تحديد الجنس. يسمى هذا التثبيط معادلة 
الجرعة 01116115261011© :20538 التي يتم من خلالها التوازن في عملية 
التعبير الجيني للجينات الموجودة على الكروموسومات الجنسيّة على الرغم من 
تقوم عملية معادلة الجرعة بزيادة نواتج التعبير الجيني للجينات الموجودة على 
الكروموسوم 2 في الذكر) . 

أخرى. فإذا كانت المرأة غير متماثلة الجينات لصفة مرتبطة بالجنسء فإن بعضًا 
من الخلايا تقوم بالتعبير الجيني لأحد الأليلات على أحد الكروموسومات 2 
في حين تقوم الخلايا الأخرى بالتعبير الجيني للأليل نفسه؛ ولكن الموجود على 
كروموسوم 3 الآخر. يكون الكروموسوم 2 المثبط متشكلا بشكل مكثفء وبلون 
غامق, ويسمى جسم بار 50057 :15313 ويكوة متصياد بغشاء النواة. 





الطلطلجتجججدهم 


مالا 4 


تثبيط فعالية الكرموسوم 26 يؤدي إلى وراثة فسيفسائية 

إن تثبيط الكروموسوم 2 للحصول على معادلة الجرعة ليس مقصورًا على الإنسان, 
وائما يوجد فى الثدييّات جميعها. وتشكل الإناث غير متماثلة الجينات للأليلات 
الموجودة على الكروموسوم 1 فسيفسائية الوراثة 72052105 عناعمء© أي إن 
الخلايا تقوم بالتعبير الجيني عن أليلات مختلفة؛ اعتمادًا على الكروموسوم المثبّط. 
من الأمثلة على الوراثة الفسيفسائية قطط الكاليكو التي لها فرو مبقع باللون 
الداكن: والبرتقالي والأبيض (الشكل 4-13). ويعود تكون اللونين الداكن 
والبرتقالي إلى عدم تمائل جين يوجد على الكروموسوم 6 وهو مسؤول عن تحديد 
نوع الصبغة. يقوم هذا الجين بإنتاج اللونين: فأحد الأليلين التابعين لهذا الجين 
يقوم بإنتاج اللون الداكن؛ أما الأليل الآخر فيقوم بإنتاج اللون البرتقالي. ويعزى أي 





جين ثان يسبب التوزيع المبقع للأصباغ: 


هه 


الفرو الأبيض - دون صيغة البرتقالى أو الأسود - صيعهك 


أليل الفرو البرتقالي 
مثبط أليل 





(لشكل 4-13 
قطط الكاليكو. القطة غير متماثلة الجينات للأليلات المسؤولة عن لون الفرو, 
التي تنتج إما الفرو الآسود. أو الفرو البرتقالي. يوجد هذا الجين على الكروموسوم 
ك. لذاء فإن الفرو مختلف الألوان هو نتيجة تثبيط أحد كروموسومي 22. التوزيع 
المبقع للألوان ووجود اللون الآبيض هو نتيجة جين آخر له سيطرة فوقية على جين 
لون الفرو. ومن ثم يظهر تأثيره. 


من هذه الآلوان- سنشاهده في بقعة محددة - إلى تثبيط واحد من كروموسومي 
غ: فإذا تم تثبيط الكروموسوم الذي يحمل أليل اللون البرتقالي. فإن لون الفرو 
سيكون داكنًا والعكس صحيح بالنسبة إلى الفرو البرتقالي. 

إن توزيع الآلوان بشكل بقع على الفروء إضافة إلى وجود اللون الأبيضء دليل على 
وجود جين ذي سيطرة (سيادة) فوقية على جين لون الفرو (الفصل 12 )؛ أي 
إن وجود هذا الجين الثاني ينتج توزيعًا مبقعًا للصبغة. حيث تظهر بعض المناطق 
فاقدة للصبغة تمامًا. وفي المناطق التي تفتقر إلى الصبغة. يحجب تأثير أيّ من 
أليلي اللون. ولذا يعد توزيع الألوان في فرو هذه القطط مثالا واضجًا على عمليتي 
السيطرة الفوقية وتثبيط الكروموسوم 26. 


لا تمتلك المخلوقات جميعها كروموسومات الجنس نفسها. فهناك بعض 
الاختللاف في هذه الكروموسومات بين أجناس المخلوقات المختلفة. ويعتمد 
تكوين الجنس الذكري في الإنسان على الكروموسوم لآ. وتظهر ذكور 2055 
صفات متنحية للأليلات| لموجودة على ا لكروموسوم 3 مؤدية بذلك! لى وجود 
الوراثة المرتبطة بالجنس. تقوم إناث الثديّيات بتثبيط أحد كروموسومات كآ 
لتحقيق التوازن في مستويات التعبير الجيني بين الذكور والإناث. إن التثبيط 
العشوائي لكروموسوماتآ في خلايا الإناث غير متمائلة الجينات الموجودة 
على الكروموسوم 2 يؤدي إلى حدوث الوراثة الفسيفسائية. 
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استثناءات لنظرية الوراثة الكروموسوميّة 


على الرغم من أن النظرية الكروموسوميّة تفسر معظم الوراثة؛ إلا أن هناك 
استثناءات. والسشبب في ذلك أساسًا هو وجود 10114 في المحتوى الجيني لبعض 
العضيات: مثل الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء. لقد تم دراسة الوراثة 
غير المندليّة عن طريق العضيات بعمق من قبل العالمة روث ساجرء التي قامت, 
على الرّعْم من النقد الواسع؛ ببناء خريطة الجينات الأولى لجينات البلاستيدات 
الخضراء الموجودة في طحلب الكلاميدوموناس 212/0711(0077701145): أحادي 
الخليّة الأخضرء في الستينيات والسبعينيات من القرن الماضي. 

الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء لا تنقسم مع المحتوى الجيني في أثناء 
عملية الانقسام الاختزالي. لذلك؛ فإِنْ أيّ صفة ظهرت بفعل الجينات في هذه 
الفكبياك لح :تظهي الوؤاكة المتدلية: 


تورّث جينات الميتوكوندريا من الأم 

تَورْث العضيات عادة من أحد الأبوين فقط. وهي الأم بشكل عام. فعند تكون 
الزيجوت, فإنه يستقبل عددًا متساويًا من المحتوى الجيني من كلا الآبوين: إلا أنه 
يحصل على الميتوكوندريا كلها من البيضة التي تحتوي على سيتوبلازم أعلى (ومن 
ثم على العضيات). عند انقسام البيضة المخصبة تنقسم عضيات الميتوكوندريا 
الأصلية أيضًاء ويتم توزيعها بشكل عشوائيٌ. 

نتيجة لذلكء بالإمكان أن نعزو وجود الميتوكوندريا في كل خلية من خلايا المخلوق 
البالغ إلى ميتوكوندريا الآم الآصليّة التي كانت موجودة في البيضة. يسمى هذا النوع 
من الوراثة الأحادية من الأم الوراثة الآميّة ععصمغ تمع طصذ [قصرء1/12. 
فمرض العصب البصري الوراثي لليبر 6م07 #جتهغتلع2ه11 5رماع.] 
((1:1101) #7إطغومه*تعل8 الذي يصيب الإنسان يظهر وراثة أميّة. الآأساس 
الجيني لهذا المرض هو حدوث طفرة في أليل في وحدة من أنزيم نازع هيدروجين 
41011.. تقلل الطفرة من كفاءة انتقال الإلكترون في سلسلة نقل الإلكترون التي 


تحدث في الميتوكوندريا (انظر الفصل ال/).: ما يقلل من كمية 4112 الناتجة. 
بعض خلايا العصب البصري حساسة لنقص كمية 4117 ما يؤدي إلى ضمور في 
الأعضباية: 

الأم المصابة بهذا المرض ستنقله إلى نسلها كله أما الأب المصاب فلن ينقله 
إلى أي من نسله. لاحظ أن هذه الحالة تختلف عن الوراثة المرتبطة بالجنس ؛ لآن 
الذكور والإناث يتأثرون بشكل متساو. 

تورث جينات اللكستيدات الخضبراء من احد الآيوين 

إن النسق الوراثي للبلاستيدات الخضراء عادة ما يكون من الأم أيضًاء إلا أنه 
فى عضن الجالاك يكون أيرن: اومن كلذ الأنوين::وذلك يمد كل تون الوق 
الحيٌ. وقد افترض العالمٌ كارل كورينز عام 1909 أن البلاستيدات الخضراء هي 
المسؤولة عن الوراثة المبرقشة في النبات المعروف بالساعة الرابعة 11717481115 
24 (فيه أوراق خضراء وأخرى بيضاء)؛ وتظهر نسل هذه النبتة الصّفات 
الشكلية للآأم بغض النظر عن صفات الآب. 

وقد ظهر من خلال أعمال العالم ساجر على الكلاميدوموناس أن مقاومته 
للمضاد الحيوي ستربتومايسين ناتجة عن انتقال هذه الصفة عن طريق 10/4 
البلاستيدات الخضراء لواحد فقط من نوعي التّزاوج ( تدعى السالب والموجب) . 


تحتوي العضيات كالميتوكوندريا والبالاستيدات الخضراء على المحتوى 
الجيني الخاص بهما. تنقسم هذه العضيات باستقلا لية عن النواة» وتكون 
موجودة في سيتوبلازم البيضة. لذاء فإن وراثة صفات تلك الجينات تسمى 
الوراثة الآأمية. وقد تكون وراثة البالاستيدات الخضراء في بعض أنواع 
المخلوقات أبويّة أو من كلا الآبوين. 





الخرائط الوراتئيّة 


عرفنا أن الحفات: المندلكة تعوددها حينات موحودة على الكروموسومات» وان 
التوزيع الحرّ لهذه الصفات يعكس توزيعًا حرا للكروموسومات في أثناء الانقسام 
الاختزالي. هذا أمر جيد حتى الآنء إلا أن ما تقدم لا يمثل الصورة بشكل كامل. 
لقد عرفنا من الشكل 4-12 للصفات المندليّة السّبع؛ أنّ ستا منها موجودة على 
كروموسومات مختلفة؛ واثنتين موجودتان على الكروموسوم نفسه. إلا أن جميعها 
تظهر توزيعًا حرا مع بعضها. ولكن يجب ألا تتصرف الصفتان الموجودتان على 
الكروموسوم نفسه كباقي الصفات الموجودة على كروموسومات مختلفة. في 
الحقيقة؛ تحتوي المخلوقات الحية بشكل عام على جينات تتوزع بشكل حر أكثر 
بكثير من عدد الكروموسومات. وهذا يعني أن التوزيع الْحرٌ لا يمكن أن يكون فقط 
بسبب الاصطفاف العشوائي للكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزالي. 
مص إ(ستقصاء 

لم يفحص مندل طول النبتة وشكل قرن البازيلاء في التَزاوج ثنائي 

التهجين. إن جينات هذه الصّفات قريية جدًا من بعضها على الكروموسوم 

نفسه. كيف كانت هذه الحالة ستغير نتائج مندل؟ 


جع 
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يكمن حل هذه المشكلة في الملاحظة التي تم تقديمها (في الفصل ال1 1): 
عملية العبور للكروموسومات المتماثلة في أثناء عملية الانقسام الاختزالي. غفي 
الطور التمهيدي الأول من الانقسام الاختزالي. تظهر الكروموسومات المتماثلة 
تبادلا لقطع الكروموسومات بينها بعملية العبور ( الشكل 3-13). وقد رأينا (ضي 
الفصل ال11) أن هذا جزء من الآلية التي تسمح للكروموسومات المتماثلة: لا 
الكروماتيدات الشقيقة: بالانفصال في أثناء الطور الانفصالي الأول. 

تعمل إعادة الاتحاد الوراثي على تبادل الالييلات 

الموجودة على الكروموسومات المتمائلة 

افترض تزاوجًا ثنائي التهجين باستخدام طريقة مندل. بتزاوج أبوين نقيي 
السلالة يختلفان في صفتين, فإنهما سيقومان بإنتاج نسل :"1 غير متمائثل الجينات 
للصفتين. إذا كانت جينات هاتين الصّفتين موجودة على كروموسوم واحد, 
فإننا نتوقع في أثناء الانقسام الاختزاليء انعزال أليلات كلا الموقعين معّاء وتنتج 
جاميتات تمائل الوالدين فقط. ولكن إذا تمت عملية العبور بين الموقعين: فإن 


احد الكووموسومات المتمائلة سوق يعمل الياذ لهذا مم كلذ الوالكين.وفة 
ثم سوف تنتج جاميتات تجمع صفات الأبوين مجتمعة ( الشكل 3-13). تسمى 
الجاميتات التي تحمل هذا الاتحاد الجديد من الأليلات الجاميتات معادة الاتحاد 
15 176607711111011 لأنها تتكون بإعادة اتحاد أليلات الوالدين. 

كان مورجان أول باحث قدّم الدليل على هذه الظاهرة؛ عندما درس ثلاثة جينات 
موجودة على كروموسوم 5 في ذبابة الفاكهة. حيث وجد فائضا من صفات 
الوالدين الذي فسّر أنه بسبب وجود الجينات كلها على الكروموسوم ]2 ومن ثم 
تورث مَعَ بعضها. واقترح أن التراكيب الجينية معادة الاتحاد هي نتيجة لعملية عبور 
تتم بين الكروموسومات المتماثلة. 

قدمت تجارب أجراها بشكل مستقل العالمان باربارا ماكلينتونك وهارييت كرايتون 


الوالدين 4 للاآلل مم بلالا م 2/012 
5 إالاط مها لظام 2 6!|١![0ام‏ 6[الام 


م طاآثا م ى الاج 
5 شاع م !ااام 
سر 


الجيل الأول 


انقسام اختزالي دون عبور انقسام اختزالي مع عبور 


م التق مر ع زج 4 لاش م ١١ج‏ 
( ارام بف ملا ]م 
لا عبور خلال 1 3 عبور خلال 
2 0 04 #1 ! 
م بلاق م د 1ه الطور التمهيدي 4 ْ الطور التمهيدي 
5( اام الأول 2 5117# الإو 
أ الانقسام 71 الانقسام 
م الآ 4م ||| 2 الاختزالي “| 4 3 ١|‏ 2 الاختزالي 
مر ايام الثاني 2ه 95 ارم الثاني 
تراكيب ١‏ | تراكيب 
م 8 0 ابوية “8 مج ابوية 
0 إزام احا 47 
ْ تراكيب 
/ معادة 
لا يوجد كروموسومات معادة الاتحاد م 8 اك الاتحاد 


الا ات 


الكل 5-13 
يتم تبادل أليلات الكروموسومات المتمائثلة من خلال عملية العبور. عندما 
تحدث عملية العبور بين موفعينء فإنها تؤدي إلى إنتاج كروموسومات معادة 
الاتحاد. إذا لم يحدث العبور. فإن الكروموسومات ستكون حاملة لتراكيب 
الوالدين من الأليلاث. 


على نبات الذّرة؛ والعالم كيرت ستيرن على ذبابة الفاكهة الدليل على حدوث عملية 
تبادل فيزيائي للمادة الّورائيّة. ويبين ( الشكل 13- 6) المخطط التفصيلي لتجربة 
كرايتون وماكليئنتوك. حيث قاما باستخدام كروموسوم لديه تغيران يمكن رؤيتهما 
تحت المجهر: زر في أحد أطراف الكروموسوم وجزء من كروموسوم مختلف 
متصل بالطرف الآخر. إضافة إلى العلامات الخلوية هذه؛ يحمل هذا الكروموسوم 


علا متين جينيتين: جين يحدد صفة لون كوز الذرة». وآخر يحدد صفة قوامه. 
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ال 
النسل الذى يحمل طرزا شكلية معادة 
الاتحاد يحمل كروموسومات معادة الاتحاد. 


(لثكل 6-13 
تجربة كرايتون وماكلينتوك. برهنت هذه التجربة أن الكروموسومات تتبادل 
المادة الجينية فيزيائيًًا خلال عملية إعادة الاتحاد. تم تصميم التجربة لاستخدام 
الاختلافات الكروموسوميّة الظاهرة تحت المجهرء إضافة إلى جينين مختلفين 
الجينات لعلامات جينية وملاحظة (فيزيائيّة): فإن النُسل الذى تمت به إعادة 
تتبادل المواد الورائيّة فيزيائيًا. 
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يحمل الكروموسوم الطويلء ذو الزرء الأليل السائد لصفة اللون (0)) والآليل 
المتنحي الشمعي لقوام الكوز (:20). تم إنتاج أفراد غير متماثلة الجينات بها 
الكروموسوم المتغير بعد أن ازدوج مع كروموسوم طبيعي يحمل الآليل المتنحي 
عديم اللون لصفة لون الكوز (6) والأليل السائد النشوي لصفة قوامه (7120) 
(انظر الشكل 6-13). تظهر هذه النباتات ملونة ونشوية؛ لأنها غير متماثلة 
الجينات لكلا الموقعين؛ وهي غير متماثلة للكروموسومين المتميزين شكلا. 
تم إجراء تهجين تجريبي لأفراد الجيل الأول ”1 لهذه النباتات مع نباتات عديمة 
اللون وشمعية. وقد تم تحليل النّسل من حيث إعادة الاتحاد الفيزيائي ( باستخدام 
المجهر لرؤية الكروموسومات) وإعادة الاتحاد الوراثي ( بالنظر إلى الطراز الشكلي 
للنسل). والنتيجة الملاحظة كانت مدهشة: إن النُسل الذي أظهر الطراز الشكلي 
جميعة معاد الافحاف يسول .و انخدة من العلايات الكروموسومية مقط ها شد ل على 
أن التبادل الفيزيائي يكون مصحوبًا بظهور طراز شكلي معاد الاتحاد. 
اعادة الاتحاد أساس الخراقط الحيفية 
3 قابلية تحديد مواقع الجينات على الكروموسومات باستخدام نتائج التهجين 
الوراثي واحدة من أقوى الوسائل في علم الوراثة. إن النظرة الثاقبة التي أدت إلى 
هذه التقنية: كفيرها من التأملات العظيمة: تبدو بسيطة جدًا وواضحة عند النظر 
إليها بمنظور عكسي الآن. 
كان مورجان قد اقترح قبلها أن تكرار ظهور نسل معاد الاتحاد هو انعكاس ومؤشر 
للمواقع النسبية للجينات على الكروموسوم؛ التي تحمل صفات هذا النسل. وقد 
باه تلاميذ مورجان وهو ألفريد ستيرتيفانت هذه الملاحظة على أساس كمّىٌ. 
فقد استنتج أنه يمكن استخدام تكرار إعادة الاتحاد الملاحظ في التّزاوج بوصفه 
مقياسًا لبعد المسافات بين الجينات. فكلما زاد البعد الفيزيائي على الكروموسوم. 
زاد احتمال حدوث إعادة الاتحاد (عملية العبور) بين مواقع الجينات. وباستخدام 
هذ | المتطلق» يكو تكرار الحاميكات معاذة الاتحاد المتشحة مقياسًا لبغدها عن 
بعضها على الكروموسوم. 
نتائج الارتباط 
للتمكن من قياس تكرار إعادة الاتحاد بسهولة: استخدم الباحثون تهجينًا تجريبيًا 
بدلا من التّزاوج الخلطي لنسل الجيل الأول وذلك لإنتاج أفراد الجيل الثاني ي”1. 
ففي الاختبار التُجريبيٌ؛ الذي وُصفٌّ سابقاء كانت الطرز الشكلية للنسل تعكس 
الجاميتات الناتجة عن أفراد الجيل الأول غير متماثلة الجينات للصفتين. وفي 
حالة إعادة الاتحاد؛ فإن النسل الذي يظهر صفات الوالدين لم يخضع لعملية العبور 
والنسل التي يظهر معاد الاتحاد خضع لعملية عبور بين الموقعين قيد الدراسة 
(الشكل 5-13). 
وعندما تكون الجينات قريبة من بعضهاء فإن عدد النسل معاد الاتحاد يكون أقل 
بكثير من عدد التّسل الذي أظهر صفات الوالدين: وتسمى الجينات في هذه الحالة 
جينات مرتبطة وع2عع 0ع1.101. ويسمى ناتج قسمة عدد النسل معاد الاتحاد 
على العدد الكلي للنسل تكرار إعادة الا تحاد 110116127 1220101 ط تامع »11 . 
ويتم تحويل هذه القيمة إلى نسبة مئوية. حيث إن كل 790 1 من إعادة الاتحاد يمثل 
وحدة خريطة 1121 م5137 . وقد سميت هذه الوحدة بالسنتيمورجان (1/ل0ء) 
تكريمًا للعالم مورجان؛ على الرّغم من أنها تسمى كذلك وحدة خريطة (12.11) . 
إنشاء الخرائط 
أصبح إنشاء خرائط الجينات بعدئذ طريقة بسيطة تتمثل في عمل اختبارات تجريبية 
لأفراد غير متماثلي الجينات لصفتين وعَدَ أفراد النسل لتحديد نسبة إعادة الاتحاد. 
أفضل توضيح لذلك يكون باستخدام تزاوج ثنائي الصّفات على سبيل المثال. 
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(لثكل 13- 
تزاوج ثنائي النقاط لمعرفة مواقع الجينات. تزاوج ذباب متمائل الجينات 
للأجنحة الطويلة (*28) ولون الجسم الرمادي (*5) مع ذباب متماثل الجينات 
الأجنة الميحترلة:(ع9) ولون التحسم الأسود. (2) كل مرخ الأجتحة البيكتارله 
واللون الآسود متنحية أمام الأجنحة الطويلة ولون الجسم الرمادي (الطراز 
البري). تم اختبار أفراد الجيل الأول ,"1 بالتهجين مع متماثل الجينات للأجنحة 
المختزلة واللون الأسود لإنتاج نسل يتم استخدامه لرسم خريطة الجينات. خحُللت 
النتائج في الشرح. 


تم مزاوجة ذبابة الفاكهة متماثلة الجينات لطفرتين هما الجناحان المختزلان 
(29) ولون الجسم الأسود ()» مع ذبابة متماثلة الجينات للنوع البريء أو الأليلات 
الطبيعية؛ لهذين الجينين (77 28). ومن ثم تم تزاوج تجريبي لنسل الجيل الأول 
غير متماثلة الجينات مع أفراد متماثلة الجينات للصفة المتنحية (7 5/06 ©2): 
وتم عد النسل الناتج (الشكل 7-13). النتائج مبينة أدناه: 

الجناح المختزل؛: الجسم الأسود (7 ©2) 5 (صفات الوالدين) 
الجناح الطويل؛ الجسم الرّمادي (7 *09) 5 إ(صفات الوالدين) 
الجناح المختزل؛ الجسم الرّمادي (*7 ©ن) 2 (معادة الاتحاد) 
الجناح الطويل؛ الجسم الأسود (08*17) 8 (معادة الاتعاد) 
مجموع النّسل 10 

تكرار إعادة الاتحاد هي 92 + 58 مقسومًا على 1000. أو 0.18). وبتحويل 
هذا العدد إلى نسبة مئوية يصبح 00/1 1890 وهي المسافة بين الموقعين على 
الشريظة. 


قد يؤدي العبور المتعدد إلى نتائج تشبه التّوزيع الحرّ 

بازدياد المسافة الفاصلة بين الموقعين: يزداد احتمال حدوث إعادة الاتحاد بين 
الجينات في أثناء الانقسام الاختزالي. ولكن ماذا يحدث لو حدثت أكثر من عملية 
إعادة اتحاد واحدة؟ 

إذا حدثت عمليتا عبور بين موقعين على الكروموسومين المتماثلين» فإن 
التشكيلات الأبوية تُستعاد. يؤدي هذا إلى نقص تقدير المسافة الجينية الحقيقيّة؛ 
لآنه لا يمكن ملاحظة أحداث العبور التي تحصل جميعها. نتيجة لذلك؛ فإن 
العلاقة بين المسافة الحقيقة على كروموسوم وتكرار عملية إعادة الاتحاد ليست 
علاقة خطية. إنها تبدأ خطًا مستقيمًاء ومن ثم يتناقص الميل ليتحول إلى منحنى: 
ثم يثبت بوصفه خطا مستقيمًا عند تكرار إعادة الاتحاد الذي يساوي 0.5 ( الشكل 
6-13). 

في المسافات الطويلة؛ يتكرر العبور المتعدد بين المواقع. في هذه الحالة؛ تنتج 
أعداد عمليات العبور الفردية (1: 3: 5) جاميتات معادة الاتحاد. في حين ينتج 
عدم حدوث العبور أو حدوثه بأعداد زوجية (0, 2,. 4) جاميتات الوالدين. وضي 
حالة المسافات الكبيرة جدًاء تكون هذه التكرارات متساوية؛ مؤدية إلى عدد من 
الجاميتات معادة الاتحاد مساويًا لعدد الجاميتات الأبوية وتبدي مواقع الجينات 
توزيمًا بهذا مستقلًا! هكذا استطاع مندل استخدام موقعين على الكروموسوم نفسه 
وجعلهما يتوزعان بشكل حر مستقل. 


05 


تكرار إعادة الاتحاد 


المسافة الفيزيائية الفعلية على الكروموسوم 


الشكل 8-13 
العلاقة بين المسافة الحقيقية وتكرار إعادة الاتحاد. كلما زادت المسافة على 
الكروموسومات, لا يتم الكشف عن عمليات إعادة الاتحاد جميعها. وذلك بسيب 
العبور المزدوج. هذا يعطي منحنى يثبت مستواه عند 0.5. 


د إ(ستقصاء 
ماذا كان سيلا حظ مندل في تهجين ثنائي الصفات إذا كان موقعا الجينين 
يبعدان ()1 011 على الكروموسوم نفسه؟ هل كانت هذه الملاحظة 
متكرية إلى قير التورى مجه 


يمكن استخدام التزاوج ثالاثي النقاط 

لترتيب الجينات في اماكنها 

لأن عمليات العبور المتعددة تؤدي إلى إنقاص عدد التسل معاد الاتحاد الملاحظ, 
فإن المسافات الطويلة على الخريطة غير دقيقة. نتيجة لذلك؛: عندما يقوم علماء 
الوراثة بإنشاء خرائط جينية باستخدام تزاوجات ثنائية النقاط. فإن تحديد 
ترتيب الجيئنات يقود الى مشكلة. لذا. فإن استجيام ثلاثة موافع بدلا من اثنين, 
اي تزاوجات ثلاثية النقاطء. يمكن ان يكون حلا للمشكلة. 

في التّزاوج ثلاثي النقاطء يسمح الجين الآوسط برؤية إعادة الاتحاد على كلا 
الطرفين. فمثلاء عبوران للموقعين الخارجيين: هما فعلا بمنزلة عبور واحد بين 
كل موقع خارجي والموقع الأوسط (الشكل 9-13). 

إن احتمال حدوث عبورين يساوي حاصل ضرب احتمال كل عبور منهما على حدة؛ 
وكل احتمال منخفض نسبيًا. لذاء وضي أي تزاوج ثلاثي النقاطء يكون النُّسل الذي ينتج 
عن عبورين هو الأقل تكرارًا. إن تحليل هذه الأغراد لمعرفة أي المواقع معاد الاتحاد 
يعرّف الموقع الأوسط بين المواقع الثلاث في التّزاوج (انظر الشكل 9-13). 

ومن الناحية العملية» يستخدم علماء الوراثة التزاوج ثلاثي النقاط لتحديد ترتيب 
الجينات. ثم يستخدمون بيانات تزاوج اقرب نقطتين لتحديد المسافة. يمكن 
معرفة المسافات البعيدة من خلال الجمع الرياضي البسيط للمسافات القصيرة. 
وهذا يمنع استخدام قياسات غير دقيقة من تهجين ثنائي النقاط بين مواقع بعيدة. 
يمكن بناء خرائط ورائثيّة للمحتوى الجيني للإنسان 


يمكن تحديد موافع الجيئات في الإنسان: ولكن نحتاج إلى معلومات عن شجرة 
التسَّب كتلك المتعلقة بالعائلة الملكية المذكورة سابقًا. الميدأ هونفسه -الذى 


0 8 م 


من الوالدين معاد الاتحاد 


الشكل 9-13 
استخدام تهجين ثلاثي النقاط لمعرفة ترتيب الجينات. في حالة تهجين ثنائي 
النقاطء ستظهر المواقع الجينية الخارجية كالوالدين عند حدوث عبور مزدوج. 
عند إضافة موقع ثالث؛: ما زال من الممكن الكشف عن العبور المزدوج؛ لآن الموقع 
الأوسط سيكون معاد الاتحاد. هذه الدرجة من الصنف من العبور المزدوج يجب 
أن يكون الأقل تكرارّاء لذلك: في هذا الصنفء ومهما كان الموقع الذي يحتوي على 
أليلات معادة الاتحاد. يجب أن يكون في الوسط. 


من الوالدين 
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ينص على أن المسافات الجينية ما زالت تتناسب طرديًا مع تكرار إعادة الاتحاد- 
ولكن يحتاج التحليل الى بعض العمليات الإحصائية المعقدة. وجمع المعلومات 
لعدد من العائلات. 

الطعوبات المتملعة بتعديد الخريطة!الجيئية ف الإقسات 

بالنظر إلى الحيوانات: غير الإنسان: التي لها خرائط جينية مفصلة؛ نرى أن 
الغالبية العظمى للعلامات الجينية موجودة عند المواقع التي تسبب فيها الأليلات 
تغفيرات شكلية: كتنوع لون العين: أو لون الجسمء أو شكل الجناح في الحشرات. 
أما في الإنسان: فإن هذه الأليلات عادة: ولكن ليس دائمّاء ما تكون متعلقة رسن 
معين. حديثًا ومن مطلع ثمانينيات القرن الماضي؛ يقدر عدد العلامات للمحتوى 
الجينئ للإنسان يبضع مثات. وَيْمَدٌ هذا زقمًا صغيرًا جدًا مقارنة بمحتوى الإنسان 
الجيني الكبير جدًاء ولا يكفي لتغطية مواقع الجينات بشكل مكثف لاستخدامها في 
رسم الخريطة. 

هناك اعتبار آخرء وهو أن الأليلات المسببة للأمراضء التي ن” 
مواقعها على الخريطة. موجودة بتكرارات ضئيلة في السكان. فمن غير المحتمل 
أن توجد عائلة واحدة تحمل كثيرًا من أليلات الأمراضء بحيث يسمح الانعزال 
الحر لها في وضع الخريطة الجينيّة. 


نتمني أن تحدد 
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انكماش الكظرية سيب ةا 
نقص مفسفر الجليسرول ظ 
نقص أنزيم ناقل كاربأميل لأورنثين | ]_أ 


تبقع الإكتودرم 

2-0 الدرش 

تثناذر منكيس 

عدم الحساسية للهرمونات الذكرية 


مرض تشاركوت 00 : تويك العصببي 
مبقلف العلق المشتوق: مرتبط بالجلس 
1 لصي لحري بات الركاب 


النقرس المرتبط بمخلق بفسفورايبوسيل بيروفوسفات 








و 
تناذر لوي 


َ 0 تناذر ليش- نيهان 
النقرس المرتبط بناقل هيبوزانثين- جوانين فوسفورايبوسيل 


تناذر هت 
7 0 من النوع 8 
التفول: نقص الأنزيم مزيل هيدروجين جلوكوز ات 
فقر الد لمتأثر بالآدوية 
فقر الدم التحللي المزمن 
مرض الهوس- الاكتئابي 
عمى الألوان؛ أشكال عدة 
مرض فشل تناذر نخاع العظم 
تناذر عدم نزول الخصية 
عد 0 الح ية 
حثل 0 دريفوس العضلي 
السكري غير ذي الطعم (سكري كاذب) ٠‏ الكلوي 
وض العضئلة الأنبوبية: مراتيطل تا لحتس 


الفكل 10-13 













علاا مات مجهولة 

لقد تغيرت هذه الظاهرة مع ظهور العلامات المجهولة 41101171110115/ 
115 . وهي علامات جينية يمكن الكشف عنها باستخدام تقنيات البيولوجيا 
الجزيئية؛ ولكنها لا تسبب ظهور طراز شكلي ملحوظ. تطورت طبيعة هذه العلامات 
مع التقنية. ما أدى إلى ظهور مجموعة من العلامات المعيارية متناثرة خلال 
المحتوى الجيني. ويمكن الكشف عن هذه العلامات باستخدام تقنيات أوتوماتيكية 


# 
س 


سهلة؛ وان لها كثافة عالية نسبيًا. نتيجة لذلك التحليلء: فإن لدى علماء الوراثة 
الآن بضعة آلاف من العلامات للعمل بها بدل المئات: وقد أنتجوا خريطة جينية 
للانسان كان من المستحيل التفكير فيها منن 25 سنة (الشكل 10-13). 
(ستتعلم في الفصول الآتية من هذه الوحدة؛ بعض تقنيات البيولوجيا الجزيئية 
التي تم تطويرها لاستخدامها مع المحتوى الجيني). 


التّعددالشكليٌ للنيكليوتيد الواحد (5772:5) 

يمكن استخدام المعلومات التي نتجت عن معرفة تسلسل القواعد النيتروجينية 
للمحتوى الجيني في الإنسان لمعرفة ووضع خريطة للقاعدة النيتروجيئية الواحدة 
التي تختلف بين الأفراد. إن أي اختلاف بين الآفراد في المجموعة السكانية ييسمى 
التعدد الشكليٌ 5 ووويسمى التعدد الشكليٌ المؤثر ضفي قاعدة واحدة 
من موقع جيني التعدد الشكليّ للنيكليوتيد الواحد 11111606016-©511121 
(5107125) 1115135م:01373201م. وقد تم التعرف إلى مليونين من هذه الاختلافات 
ووضعها على خريطة الإنسان الجينية؛ وعلى تعاقب المحتوى الجيني له. 

وسيمنح هذا التقدم المتتابع للتقنيات الحل النهائي للتحليل الوراثي. 


حال دو انين العضدى 
المرض الحبيبي المزمن 
التهاب الشيكية الضصصى ف 


1 | مرض نوري 
ْ التهاب الشبكية الصبغي 2- 


فقر دم الخلايا الحمراء المبقعة 
قادر رسكو بكرت 


شدود ل الإكتودرم يحوب . بعدم اد ارده 
نقص البروتينات الكروية 

مرض كندي 

مرض بيليزسوس- ميرزبيكر 

تناذر اليورت 

مرض فابري 


اسك تناذر المهق- الصمم 


تناذر كروموسوم لا الهش 


الخريطة الجينية لكروموسوم )7 في الإنسان. هذه خريطة جزئية للكروموسوم ]3 في الإنسان وتحتاج الخريطة الأكثر تفصيلا إلى شكل أكبر. تمثل الأشرطة السوداء أنماط 
صبغة يمكن أن تظهر تحت المجهرء ويمثل التخصر السنترومير. كشف تحليل تسلسل قواعد الكروموسوم ]3 أن هناك 1098 جينًا موجودًا عليه. وربما لكثير من هذه الجينات 
أليلات طافرة مسببة للأمراض. هناك 59 مرضًا موضحة: ويمكن تتبعها إلى قطع محددة على الكروموسوم 26 (مشار إليها بأقواس) عن طريق تحليل أنماط وراثة لأشخاص 
مصابين وغير مصابين. 
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ويطبق الاتجاه الحديث لوضع الخرائط الجينية على أكثر من هذا العدد الصغير 
من الجينات التي تبدي وراثة مندلية بسيطة. وقد فتح تفصيل الخرائط الجينية 
العالي. ووصف ملايين التعدد الشكلي للنيوكليوتيد الواحد»؛ احتمال القدرة على 
وصف الصفات الكمية المعقدة في الإنسان بشكل جيد. 

وعلى مستوى التطبيقي الحالي. استخدمت أنواع العلامات الجزيئية التي وصفت 
سابقًا في التحليل القضائي. وعلى الرّغم من عدم سرعتهاء كما تجعلنا بعض البرامج 
التلفزيونية نعتقدء إلا أنها تسمح باختبار 10114 سريع في عينات مسرح الجرائم 
للمساعدة على تجريم المشتبه فيهم أو تبرئتهم» ولاختبار نسب الابوة كذلك. 


استفادت الخرائط الجينية إيجابيًا من ظاهرة العبور في أثناء الانقسام 
الاختزالي» حيث يتم تبادل الآليلات بين الكروموسومات المتمائلة. إن 
الجينات القريبة من بعضها توصف بالمرتبطة» وتظهر تكرارًا أكبر للانواع 
الأبوية خلال الاختبار التجريبيٌ. إن تكرار إعادة الاتحاد بسبب العبور يمثل 
مقياسا للمسافات الجينية. فالمواقع البعيدة عن بعضها سيحدث بينها عبور 
متعدد. وهذا بدوره يمكن أن يؤدي إلى التوزيع الحر المستقل للمواقع على 
الكروموسوم نفسه. 


امم 00080 | شي ربرب ر ب ...سس 


أمثلة مختارة على الاضطرابات الورائيّة عند الإنسان 


رفت الأمراض الورائيّة السّارية في العائلات منذ وقت طويل؛ ابتداءً من المهاق 
غير القاتل: أو المرض المسبب للموت المبكرء مثل مرض هنتنجتون: وكلاهما 
مرض استشهد به سابقًا كمثال على الصّفات المتنحية والسائدة في الإنسان. 
سوف نستعرض أنواع التغيرات الورائيّّة التي تسبب مثل هذه الاضطرابات 
والآمراض. وهذا يتراوح من تغيير لقاعدة واحدة إلى الفقدان الكامل لجزء من 
المادة الورائيّة. أو فقدان الكروموسوم كامللا. في هذا القسم: سنناقش بعض 
الاضطرابات الوراتيّة الموجودة في مجتمعات البشر. 

قد تحدث الاضطرابات الورائيّة بسبب بروتينات مُحُوَّرة 

يؤدي التغير الذي يحدث لحمض أميني واحد في البروتين إلى طراز شكلي مرضي. 
وكما سترى (في الفصل ال 14 ): غالبًا ما يحدث هذا الوضع نتيجة تغير في 
قاعدة واحدة من سلسلة 101011 المنتجة لهذا البروتين. ويعرض (الجدول 2-13 
) عينة صغيرة من الآمراض الناتجة بسبب تغيرات في أليلات جين واحد. 

يَعَدّ مرض فقر الدم المنجلي 2262312 11ء© 51116 المرض الأول الذي 
ترف أنه يحدث بسبب حدوث تَفَيِّر كهذا في الإنسان. يحذك هذا العرظى سيا 
عطل في جزيء الهيموجلوبين الحامل للأكسجينء فيؤدي إلى تعذر إيصال 
الآكسجين إلى الآنسجة. تلتصق جزيئات الهيموجلوبين المعطلة ( غير الطبيعية) 
مع بعضها منتجة تركيبًا شبه عصوي جامدًا يَعَيّر شكل خلايا الدم الحمراء 


الجدول 2-13 بعض الأمراض الورائيّة المهمة 





الحاملة للهيموجلوبين. وتأخن خلايا الدم الحمراء شكلا مُمَيّرَا قاد إلى تسميتها 
الخلايا المنجليّة (الشكل 11-13 ). 





1] 


مير 1 


الشكل 11-13 
فقر الدم المنجليّ. عند الأشخاص متمائلي الجينات لصفة الخلايا المنجليّة, 
تكون أشكال كثير من خلايا الدم الحمراء منجلية أو غير منتظمة؛ كالخلية التي 
تظهر في أقصى يمين الصورة. 


ام 
التليف الكيسيٌ 
15 217516 


فقر الدم المنجلىٌ20113 لاءء علاء1ك 
مرض تاي- ساكس01562356 27-5215 21 


فينيل كيتونيوريا11119مغع37112ءع 21 


نزف الدم الوراثي 11670201112 


مرض هنتنجتون 11111111181601 
15656 


ضمور العضلات ( دوشين) 


(عصمصعطعن0آ) تتطم تن دول ندا نهدن 1/ 


فرط اكور رول ف الك 


تدع ماع نوع [مطء مع م117 


المخاط الذي يسد الرئتين, 
والكبد. والبنكرياس 


دورة دموية ضعيفة 


الات 
قرا 
تلف أنسحجة الدماغ م فى 


زيادة الكوليستيرول في الدم 
المؤدي إلى امراض القلب 


العيوب سائد / متنحٌ التكرار ضمن ولاداتالانسان 
غدل هل ١ب‏ ات الك متنحٌ 1 / 2500 (القوقازيون) 
عطل في أنزيم | متنحٌ 1 / 3500 (اليهود الأشكناز) 
(الهكسوزامينيديز )١‏ 
عطل ف انريه فم ان متنخ 1[ / 12,000 
هيد روكيسيليز 
عطل في عامل تجلط الدم رقم 5 مرتبط ب متنحح 1/ 10,000 (ذكور القوقازيين) 
إنتاج مثبط لعمليات الآيض في سائد [ / 24,000 
الدماغ 
تآكل الميلين المغطي للأعصاب مرتبط بآ متنحٌ ‏ 1 / 3/700 (الذكور) 
المحفزة للعضلات 
مستمبلات 5 كه 0 022 ا 1 / 500 


التخوه 3" “الورافة وهلم الحناة اررق 1ك 


يظهر الأفراد ذوو خلايا الدم الحمراء المنجليّة أعراضًا مرضيّة تبرز على مدد 
متقطعة؛ وإن أعمارهم عادة ما تكون قصيرة. وعلى المستوى الجزيئي؛ تنتج هذه 
الحالة عن تغير حمض أميني واحد رقمه 146 في سلسلة بروتين بيتا-جلوبين: 
وهو حمض جلوتاميك إلى حمض أميني آخر وهو فالين. إن موقع الحمض الآميني 
المعطل ليس في موقع ارتباط الآكسجين بالبروتين لكن لهذا التغير تأثير كارثي 
في وظيفة الهيموجلوبين. يؤدي استبدال حمض جلوتاميك الذي يحمل شحنة 
كهربائية بحمض فالين: غير القطبي على سطح البروتين: إلى جعل البروتين 
لزبًا. يكمن السبب في هذه اللزوجة إلى قابلية الأحماض الأمينية غير القطبية 
للتجمع معًا في المحاليل المعتمدة على الماء مثل بلازما الدم» مؤديًا إلى تراكيب 
عصوية جامدة في خلايا الدم الحمراء المنجليّة (الشكل 12-13 ). 

لا يمكن تمييز الأشخاص غير متماثئلي الجينات لأليل الخليّة المنجليّة عن 
الأشخاص الطبيعيين في البيئة التي يتوافر فيها الأكسجين بنسبة طبيعية؛ مع أن 
خلايا دمهم الحمراء تظهر انخفاضا في قابلية نقل الآكسجين. 

يكثر أليل الخليّة المنجليّة في الأشخاص من أصول إفريقيّة. وقد تصل نسبة غير 


قواعد نيتروجيئية 


احناض أمينة 

قواعد نيتروجيئية 
احناض اغينية »5 ظ | ©_ بيع 5 | © 
عد 424151 لاا 3 1 711111 1 ةا 











تشكل الأشكال الرباعية سلاسل طويلة 
عندما لا تحمل الأكسجين. 
وهذا يشوّه شكل خلية الدم الحمراء الطبيعية 
لتأخذ الشكل المنجلي 


الفكل 12-13 








المواقع اللزجة غير القطبية 


متمائلي الجينات لهذه الصّفة إلى 4590 في بعض المناطق في إفريقياء وتصل 
نسبة متماثلي الجينات إلى 600. وتَمَدٌ نسبة غير متماظي الجينات أعلى مما 
يُعُتقد أنه حدث بمحض المصادفة. ولقد تبين أن الأشخاص غير متماثلي الجينات 
يظهرون مناعة للطفيل الذي يعيش بالدم والمسبب لمرض الملاريا. ويكثر حدوث 
أليل الخليّة المنجليّة في مناطق إفريقيا الوسطى التي يستوطن فيها مرض 
الملاريا. 

لا نك اليل الخلثة المتجاتة لهاية الموضبوع بالتبية الى .فين نينا جاوينرة ! جيه 
تم ملاحظة عددٍ كبير من التغيرات في هذا الجين التي تؤدي إلى فقر الدم. وضي 
الحقيقة: تم فهرسة أكثر من 700 تغاير تركيبي بالنسبة إلى جزيء الهيموجلوبين 
المكون من سلسلتي ألفا- جلوبين وسلسلتي من بيتا-جلوبين. ويقدر أن هناك 790 
من البشر في العالم حاملين لاضطرابات وراثية مختلفة في جزيء الهيموجلوبين. 
لقد فهرست قاعدة بيانات الطفرات الجينية في الإنسان: طبيعة كثير من أليلات 
الأمراضء ومن ضمنها أليل الخليّة المنجليّة. وتبدي الغالبية العظمى من الأليلات 
تغيّرات بسيطة. هناك نحو 6090 من الأليلات الموجودة في قاعدة بيانات 
الطفرات لجين الإنسان التي يبلغ عددها 25,000 أليل تقريبّاء تحدث نتيجة 





3 5 الكروموسوم 11 
البروتين الربياعي البروتين 
غير الطبيعي الرباعي الطبيعي 





الهيموجلوبين الرباعي 


يحدث مرض فقر الدم المنجليّ نتيجة بروتين مغيّر. يتركب جزيء الهيموجلوبين الرباعي من سلسلتي ألفا-جلوبين (:0) وسلسلتي بيتا-جلوبين (8). تسلسلات هذا 
البروتين مشفرة في 10114 في مجموعات من ثلاث قواعد نيتروجينية (الفصل 15 يفصل الشيفرة الوراتيّة). لدى أليل الخليّة المنجليّة لجين بيتا-جلوبين تغير واحد ضي 
تسلسل 10101 ينتج استبدال الحمض الأميني فالين بالحمض الأميني جلوتاميك. الفالين حمض أميني يُوجد مناطق غير محبة للماء على سطح البروتين التي تكون «لزجة». 
عند الأشخاص المصابين بفقر الدم المنجليٌ. تكؤن سلاسل بيتا-جلوبين الطافرة سلاسل طويلة ما يؤدي إلى تشويه شكل خلية الدم الحمراء. 
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اسقند آل قاعدة واحدة:.واخ هناك 2390 أخرى تحدت نتيجة ادخال أو حدف لأقل 
من 20 قاعدة. أما باقي الأليلات فيحدث فيها تغيرات معقدة. ومن الواضح أن 
التغيرات البسيطة في الجينات لها تأثير كبير وعميق. 


يُغْيّرٌ عدم اتفصال الكروموسومات العدد الكروموسوميّ 

يُسمّى فشل الكروموسومات المتماثلة أو الكروماتيدات الشقيقة في الانفصال 
عند عملية الانقسام الاختزالي عدم الانفصال 502015[2©0602. ويؤدي 
هذا الفشل إلى كسب كروموسوم أو خسارته؛ وهي حالة تسمى اختالال تضاعف 
العدد الكروموسومي 10109مناء2ة. ويّعَدّ تكرار اختلال تضاعف العدد 
الكروموسومي في الإنسان عاليًا بشكل مدهشء ويحدث بنسبة 570 من الحالات. 


عدم انفصال الكروموسومات الجسميّة 

يُسمٌّى الإنسان الذي فقد نسخة من كروموسوم جسمي واحد أحادي النسخة 
الكروموسومية الجسمية ©110110501111/. وعادة ما يموت في المراحل 
المبكرة من التكوين الجنيني. ويموت الإنسان أيضًا في معظم الحالات التي يكسب 
فيها كروموسومًا جسميًا إضافيا؛ ويسمى ثلاثي النسخة الكروموسوميّة 
الجسمية 11150131 '. وأظهرت النتائج أن 3590 من حالات الإجهاض. 
التلقائي تحدث بسبب اختلال العدد الكروموسومي. 

غير أن أصغر خمسة كروموسومات الجسمية في الإنسان -التي تحمل رقم 213 
5 1858: 21, و 22 - يمكن أن تكون بثلاث نسخ: ولا قسبب موت الشخص 
على الآقل لبعض الوقت. يؤدي وجود كروموسوم 13: أو 15. أو 18 إضافي 
إلى حدوث عيوب خلقية بالغة. وعادة ما يموت المولود خلال شهور عدة. وضي 
المقابل؛ يعيش الأشخاص الذين لديهم نسخة إضافية من الكروموسومين 21 و 
2 إلى مرحلة البلوغ. عند هؤلاء الناس: يكون نمو الهيكل العظمي بطيئّاء ولذلك 
غالبًا ما يكونون قصيري القامة وعضلاتهم ضعيفة. ويتآثر نمو الدّماغ أيضًاء 
إضافة إلى أن الأطفال ثلاثيي النسخة الكروموسوميّة للكروموسوم رقم 21 
متخلفون عقليا لدرجة معينة. 

وعام 1566. تم وصف العيب الخلقي الناتج عن ثلاثية النسخة الكروموسوميّة 
للكروموسوم رقم 21 من قبل العالم لانجدون داون؛ ولهذا السبب سميت الحالة 
بمتلازمة داون 597020101236 120182. يظهر طفل واحد من بين 750/ طفاًا 
متلازمة داون» ويكون التكرار متقاريًا في المجموعات العرقية جميعها. وتحدث 
حالات مشابهة في الشمبانزي وغيره من الرئيسيات. 

يحدث هذا العيب في الإنسان عندما يوجد جزء معين صغير من الكروموسوم 
رقم 21 يكاذؤث :تسح بدلا من تسختين, قفي 9790 من النحالات المدروسة: كان 
الكروموسوم 21 كله موجودًا بثلاث نسخ. أما في 370 الباقية؛ فقد أضيف جزء 
صغير من الكروموسوم 21 يحتوي على القطعة الفعالة إلى كروموسوم آخر عن 
طريق عملية تسمى الانتقال 772715106411017 (انظر الفصل 15 )؛ ويوجد هذا 
الجزء مع النسختين الطبيعيتين للكروموسوم 21. وتسمى الحالة الأخيرة متلازمة 
داون الانتقالية 5(110701116 00011[ 714115106011011 1 . 

تصل خطورة إنجاب طفلء في حالة الأمهات صغيرات السن ( أقل من 20 سنة) : 
لديه متلازمة داون إلى 1 لكل 17/700 في حين تزداد لتصبح 1 نكل 1400 , 
عند الأمهات اللاتي تتراوح أعمارهن بين 20 و 300 سنة. أما الأمهات ما بين 30 
و35 سنة»؛ فإنها تزداد لتصبح 1 لكل 50/؛ ويكون أخطرها عند الأمهات اللاتي 
تزيد أعمارهن على 45 سنة؛ فتكون 1 لكل 16 ( الشكل 13 -14 ). 
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الشكل 13-13 
متلازمة داون. كما يظهر هذا النمط النووي 1623177019726 لذكرء فإن متلازمة 
داون مرتبطة بثلاث نسخ من الكروموسوم 21 ( يشير السهم إلى النسحة الثالثة 
من الكروموسوم 21). 
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(لفكل 14-13 
العلاقة بين عمر الأم, واحتمال الإصابة بمتلازمة داون. كلما كبرت المرأة في 
السنء تزيد احتمالات إنجابها طفلًا مصابًا بمتلازمة داون. بعد أن تصل المرأة 
سن 35:, يزداد تكرار متلازمة داون بشكل سريع. 


هه إ(ستقصاء 
خلال مدة خمس سنوات من عمر 20 إلى 225» تزداد تسبة حدوث 
متلازمة داون بمقدار 1.() نكل 1)00)0 ؛ في حين تزداد النسبة لتصبح 
0 نكل 1)00: خلال مدة خمس سنوات من عم ر 35 إلى )4 أي أكبر 
بثمانين مرة. فإذا كانت المدة العمرية متساوية في كلتا المجموعتينء؛ ما 
التغيرات التي تعلل هذه الزيادة؟ 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 2409 


إن حالات عدم الانفصال الأولية في النساء شائعة بشكل أكبر منها في الرّجال 
والسبب في ذلك يعود إلى ان البيوض التي تنتجها المراة منذ ولادتها جميعها يتم 
تكوينها حتى تصل مرحلة الطور التمهيدي من الانقسام الاختزالي الآول. وضي 
الوقت الذي يكون للمرأة فيه أطفال: يكون عمر البيضة مساويًا لعمرها. ولذلك 
تكون الفرصة أكبر لحدوث مشكلات مختلفة الأشكال في أثناء انقسام الخليّة: بما 
في ذلك. المشكلات التي تحدث بسبب عدم الانفصال الاولي؛ ولتتراكم مع الوقت 
في جاميتات الأنثى. وفي المقابل؛ ينتج الرّجال حيوانات منوية بشكل يومي. ولهذا 
السبب؛ يكون عمر الم عاملًا مهمًا أكثر من عمر الأب إذا رغب الزوجان في الإنجاب. 


عدم انفصال كروموسومات الجنس 

لا يظهر الأشخاص الذين يكسبون أو يفقدون كروموسومًا جنسيًا عيوبًا خاقية خطيرة 
كتلك الناتجة عن التغيرات نفسها في الكروموسومات الجسمية. وعلى الرّغم من أن 
هؤلاء الأشخاص قد يظهرون بعضًا من الصّفات غير الطبيعيّة: إلا أنهم عادة ما 
يصلون إلى مرحلة البلوغ؛ ويكونون قادرين على الإنجاب في بعض الحالات. 

عدم انفصال الكروموسوم غ2 120110157112010 11:011210501116© ع2 
عندما تفشل كروموسومات 7 في الانفصال عند عملية الانقسام الاختزاليء فإن 
بعض الجاميتات الناتجة تحتوي على نسختين من الكروموسوم 6: وتكون جاميتات 
غم؛ أما الجاميتات الآخرى فلا تحتوي على كروموسوم جنسيء ويشار إليها 0 
(الشكل 15-13 ). 

فإذا ما اندمج جاميت 516 مع جاميت 1 فإن البيضة المخصبة 236 الناتجة 
تتطور إلى أنثى تحمل كروموسوم ]3 واحدًا فعالا وجسمي بار. وقد تكون هذه الأنثى 
طويلة القامة؛ لكنْ مظهرها طبيعي. 


, ذكر طبيعي 
7غ 7 
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6 الثلاة 
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ا 2 2100 00 
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0020 

20 01/ 

غير حي متلازمة تيرنر 


الفتك 15-13 
كيف يمكن لعدم الانفصال إنتاج حالات غير طبيعية في عدد كروموسومات 
الجنس. عند حدوث عدم الانفصال في أثناء إنتاج الجاميتات الأنثوية: فإن 
الجاميت الذي يحمل كروموسومي 2 (280) يقوم بإنتاج ذكور مصابة بمتلازمة 
كلاينفلتر (7آ3)3) وإناث لديها ثلاثة كروموسومات ]3 (2]536). أما الجاميت 
الذي لا يحمل كروموسوم (0) 2 فيقوم بإنتاج إناث مصابة بمتلازمة تيرنر 
(30) وذكور (01) غير قادرة على الحياة, ولا تحوي أي كروموسوم 26. 


الاك اإستقصاء 
هل يمكنك التفكير في حالتين من عدم الا تفصال تؤديان إلى إنتاج ذكر 
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وإذا ما اتحد جاميت 106 مع جاميت لآ تكون التأثيرات السلبية أكثر خطورة. وتتطور 
البيضة المخصبة 22 لذكر لديه كثير من الصّفات الجسمية للأنثى؛ وفي بعض 
العالات» :ولس تحميعها؛ يكوزة لديه بنعة عقلية متدثية.. سمى هذه الحالة متلازهة 
كلا ينفلتر 110107116( ”111776/6/161: التي تحدث بنسبة 1 من كل 5000 مولود ذكري. 
إذا اندمج جاميت © مع جاميت لآ. فإن الزيجوت 0 الناتج لا يستطيع الحياة: 
ويفشل في التطور الجنيني اللاحق؛ لا يستطيع الإنسان التّجاة عندما يكون فاقدًا 
لجينات كروموسوم غ2. ولكن إذا اندمج جاميت () مع جاميت غ2: فإن البيضة 
المخصبة 7500 الناتجة تتطور لأنثى عقيمة قصيرة القامة؛ ولديها رقبة وترية 
(ذات غشاء) وأعضاء جنسية لا تكون مكتملة البلوغ أبدًا في مرحلة النضج 
الجنسي. وتكون القدرة العقلية للفرد 70 في الحد الأدنى من المستوى الطبيعي. 
تسمى هذه الحالة متلازمة ا ل وهي تحدث مرة واحدة 
في كل 5000 مولود أنثى تقريبًا 

عدم انفصال الكروموسوم لآ 02اع تنا ز202015 عددهوهتصمعك لآ 
يمكن أن يفشل الكروموسوم لآ أيضًا في الانفصال عند الانقسام الاختزاليء مؤديًا 
إلى تكوين جاميتات لالآ. وعندما ترتبط هذه الجاميتات بجاميتات 2: يتطور 
الزيجوت 17 إلى ذكور خصبة وقادرة على الإنجاب وذات مظهر طبيعي. ويكون 
كران الطراة الجيني 2611 (متلازمة جاكوب 5(71070116 74001) نحو 1[ لكل 
0 مولود ذكر. 

تعتمد البصمة الورائيّة على أصل أليلات الوالدين 

في نهاية القرن العشرين: كان علماء الوراثة على ثقة من فهم الآليّات الآساسيّة 
المتحكمة في الوراثة. وكانت المفاجأة عندما وجد علماء الوراثة في الفئران 
استثتاءً مهما للوراثة المندليّة الأساسية. التي بدا أنها مميزة للثدييات. في 
البصمة الورائيّة 1 عندطوصء©).: يظهر الطراز الشكلي الذي 
يسببه وجود أليل محدد عندما يأتي الأليل من أحد الوالدين: ولكن ليس من الآخر. 
إن أساس البصمة الورائيّة هو التعبير الجيني اعتمادًا على المرور بالخطوط 
الجرثومية للآب أو الآم. إن بعض الجينات مثبطة في الخط الجرثوميٌ للآأب: ومن 
ثم غير ظاهرة في الزيجوت. وهناك جينات مثبطة أيضًا في الخط الجرثومي للأم: 
وتؤدي إلى النتيجة نفسها. تجعل هذه الحالة الزيجوت أحادي العدد الكروموسومي 
للجين ذي البصمة. يعتمد التعبير عن الأليلات المتغايرة للجينات ذات اليبصمات 
على الوالد الآصل. وإضافة؛ تبدو الجينات ذات البصمات مركزة في مناطق معينة 
للمحتوى الجيني. وتتضمن هذه المناطق جينات ذات بصمات أبوية وأمية. 
متلازمتا بريدر - ويلي وأنجلمان 

إن أوضح مثالين على البصمة الورائيّة في الإنسان هما متالازمتا بريدر-ويلي 
مر 11111-معل50: (2115) وأنجلمان 572010506 تتقصساعع مم 
(45). تشمل التأثيرات السلبية لمتلازمة بريدر-ويلي صعوبة في التنفس؛ وسمنة: 
وقصر القامة؛, وتخلمًا عقليًا طفيفًاء واضطراب الوسواس القهريٌ. أما التأثيرات 
السّلبية لمتلازمة أنجلمان غتشملء تأخرًا في النّموء وتخلمًا عقليًا حادّاء وزيادة في 
الشاكء وسلوعا عدوا والمعك وو رسيب 

تشير الدراسات الجينية إلى جينات على الكروموسوم 15 ذات علاقة بكلتا 
المخاذ زمقيض» لك انط الوواقة وراقة تكاملية؛ اخ المسسيب الأكثر شيوعًا لهاتين 
المتلازمتين هو حذف مادة من الكروموسوم 15: وفي الحقيقة؛ يمكن أن 
يسبب هذا الحذف كذلك أيّا من المتلازمتين. والعامل المحدد هو الآصل الآبوي 
للكروموسومات الطبيعية والمنقوصة. فإذا كان الكروموسوم الذي به حذف قد 
جاء من الآب» فإنه يسبب متلازمة بريدر-ويلي (21555)؛ ولكن إذا جاء من الآم 
فإنه يسبب متلازمة أنجلمان (45). 


تكون المنطقة المفقودة من الكروموسوم 15 خاضعة للبصمة. حيث تتعطل بعض 
الجينات في الخط الجرثوميٌّ للأم؛ وأخرى في الخط الجرثوميٌ للآب. في متلازمة 
بريدر-ويلي, تكون الجينات المعطلة في الخط الجرثومي للام: بحيث إن حذقا 
كهذاء أو فقدانًا وظيفيًا آخر للأليلات الآتية من الأب ينتج هذه المتلازمة. والعكس 
صحيح بالنسبة إلى متلازمة أنجلمان: تتعطل الجينات فضي الخط الجرثوميٌ للآاب. 
بحيث إن فقدان الأليلات الآتية من الآم يؤدي إلى المتلازمة. 

الأساس الجزيئي للبصمة الورائيّة 

على الرّغم من أن البصمة الورائيّة غير مفهومة جيدًاء إلا أن جانبًا واحدًا على 
الآقل.كن يد تنواكا يده اشاين الحيتات الععمالة على آنه مزقففك بتحوير ات د 
14اك0] نفسه. يمكن تحوير 101/14 بإضافة مجموعة ميثيل: وتسمى هذه العملية 
اضافة مجموعة الميثيل 1618(/1411017//. إن هذه التعديالات مرتبطة بتثبيط 
الجينات. ويمكن أيضًا تحوير البروتينات المرتبطة بالكروموسومات. ما يقود إلى 
تأثيرات على التعبير الجينيٌ. وستتم مناقشة السّيطرة على التعبير الجيني بشكل 
مفصّل في الفصول اللاحقة. 


يمكن الكشف عن بعض العيوب الورائيّة 

في المراحل المبكرة من الحمل 

على الرغم من أن معظم الاضطرابات الوراثيّة لا يمكن معالجتهاء إلا أننا 
نتعلم الكثير عنهاء ونتجه نحو المعالجة الناجحة لكثير من الحالات. وفي 
غياب العلاج؛ فإن الملجاً الوحيد هو محاولة تجنب إنجاب أطفال يعانون هذه 
الاضطرابات. .وم عملية اتدريف» الوالدين. بخطورة [نجاب: أطفال. يعانوة 
اختلالات وراثيّة. وتقييم الحالة الّورائيّة للأجنّة المبكرة الاستشارة الورائيّة 


ع طتاء كتطتنام» عتاع مع 2 . 
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تحليل شجرة النْسَّب 

إن إحدى الوسائل التي يتم عن طريقها تقييم أخطار إنجاب أطفال مضطربين 
ورائيًًا هو تحليل شجرة النْسَبء التي توظف غاليًا بوصفها عاملا مساعدًا في 
الابيكفارة الؤوافتق ومتعليل شهرة النشب لقبخصن ماء فان مخ الممكن ابحيانا 
حساب احتمال ادكو هذ | لصحن بحاملة لاشطرابات معينة : فيكاق اذ عففت 
تاريخ العائلة لأحد الأشخاص أن أحد أفراد عائلته كان مصابًا بمرض متنحٌ مثل 
التّليّف الكيسيٌء فإن من المحتمل أن يكون هذا الشخص غير متماثل الجينات 
حاملا لأليلات متنحية لهذا المرض. 

يدها يرق الروجان طناةه رين تحون شجرة للش لدى 1 طلمبات دا 
كبيرة ليكون غير متمائل الجينات لأليل متنحٌ ضارء فإن الحمل يكون على درجة 
عالية من الخطورة. وفي مثل هذه الحالات. يوجد احتمال كبير لأن يُظهر الطفل 
هذا المرض. 

تحدث درجة أخرى من الحمل مرتفع الأخطار عندما يكون عمر الأمهات أكثر من 
5 سنة.وكها نوققن سانماء كان كواز الأطفال المصامين سكلازمة ذاون يزداذ 
في حالات حمل أمهات أكبر عمرًا (انظر الشكل 14-13 ). 


بزل السائل الرزهلي 

عندما ييشخص حمل ما على أنه عالي الخطورة:. تختار كثير من النساء الخضوع 
لبزل السائل الرهلي 41121206136©515. وهي طريقة تسمح بتشخيص كثير 
من الاختلالات الورائيّة قبل الولادة. في الشهر الرّابع من الحملء؛ يتم إدخال إبرة 
معقمة داخل الرحم المتوسع للام: ويتم أخذ عينة صغيرة من السائل الرهلي 
المحيط بالجنين (الشكل 16-13 ). يحتوي السائل على خلايا حرة طافية قادمة 
من الجنين؛ وعند أخذهاء يمكن أن تنمو بأوساط نموٌ في المختبر. 

خلال بزل السائل الرهليء غالبًا ما تتم رؤية موقع الإبرة بالنسبة إلى الجنين 
باستخد ام جهاز فوق صوتي 1/1174501/110: حيث إن أمواج الصوت المستخدمة 


الثكل 16-13 

بزل السائل الرهلي. يتم إدخال إبرة 
إلى تجويف السائل الرهلي؛ وتسحب 
عينة منه تحتوي على بعض الخلايا 
الْحرّة من الجنين: في حقنة. ثم 
تنمى الخلايا في وسط نموء. لتتم 
معاينة النمط النووي: إضافة إلى 
الأنشطة الأيضية لهذه الخلايا. 
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الثكل 17-13 
أخن عينات من خملات الكوريون. 
الكوريون في وقت مبكر عند الآأسبوع 
الثامن إلى العاشر من الحمل. حيث 
يتم سحب بعض الخلايا عن طريق 
أنبوب يدخل خلال المهبل. بعد 
العيوب. 


خلايا من الكوريون 


في الجهاز فوق الصوتي ليست مؤذية للام أو الجنين: وتسمح للشخص الذي يقوم 
بسحب السائل الرهلي بسحبه دون الإضرار بالجنين. إضافة إلى ذلك: يسمح 
استخدام الجهاز فوق الصوتي بمعاينة الجنين لعلامات الاختلالات الرئيسة. ومع 
ذلك: فإن نحو 1 من بين 200 طريقة لبزل السائل الرهلي يمكن أن تؤدي إلى 
موت الجنين والإجهاض. 

أخن عينات من خملات الكوريون 

فى السنوات الأخيرة: اتجه الأطباء بشكل متزايد إلى طريقة جديدة للمسح الوراثي 
أقل ضررًا تسمى طريقة أخذ عينات من خملات الكوريون 51111 1101م طر) 
8 امحقة؟. باستخدام هذه الطريقة؛ يأخذ الأطباء خلايا من الكوريون؛ وهو 
جزء غشائي من المشيمة يغذي الجنين (الشكل 17-13 ). يمكن استخدام هذه 
الطريقة مبكرًا في الحمل (في الأسبوع الثامن من الحمل) حيث تعطي نتائج أكثر 
سرعة من طريقة بزل السائل الرهلي. إن أخطار طريقة أخذ عينات من خملات 
الكوريون مماثلة لأخطار طريقة بزل السائل الرهلي. 

وفن أجل الفحصن عخ اختلالات ورافة معيثة: سبحت اختصاضهه الاستشارات 
الورائيّة عن ثلاث مميزات لمزارع الخلايا المأخوذة من طريقة بزل السائل 
الرهليء أو طريقة أخذ عينات من خملات الكوريون. الأولى» قد يكشف تحليل 
مفقودة او اضافية )والتخكلذفاث الكرو موعويثة الشتكاكة الكبيرق و الناضة يمك 
إجراء الفحص المباشر للنشاط الوظيفي المناسب لبعض الأنزيمات المتعلقة 
بالاختلالات الورائيّة. حيث يشير فقدان نشاط الأنزيمات الطبيعي إلى وجود 
خلل ما. وعلى سبيل المثال؛ يؤدي فقدان الآنزيم المسؤول عن تحطيم الحمض 
الأميني فينيل ألانين إلى مرض فينيل كيتونيوريا (ل281>1) 2تتتتممغععءع][|تتمع اط ؛ 
ويؤدي غياب الأنزيم المسؤول عن تحطيم الجانجليوسايد إلى مرض تاي-ساكس 
1377-25 ؛ وهكذا. إضافة إلى ذلك: يمكن معرفة أليلات أمراض ورائيّة كثيرة 
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من خلال معلومات مخطط المحتوى الجيني للإنسان. وإذا كان هناك عدد صغير 
من الآليلات لمرض معين في المجموعة السكانية؛ فإنه يمكن تحديد هويتها 
كذلك. 

بحدوث التغيرات الكبيرة التي حصلت في علم الوراثة بعد معرفة المخطط الجيني 
للإنسان (الفصل ال18)؛ أصبح من الممكن تصميم فحوص لكثير من الأمراض. 
وما زالت هناك صعوبات في معرفة عدد الأليلات المسببة للمرض وتكرارهاء لكن 
هذه المشكلات ليست مستعصية. في الوقت الحاضرء تتوافر فحوص للكشف عن 
3 جينًا على الأقل ذات أليلات تؤدي إلى المتلازمات. ويميل هذا الرقم للازدياد 
والتوسع ليتضمن الأليلات التي لا تؤدي مباشرة إلى حالات مَرَضْيّة. لكنها قد تجعل 
الشخص عرضة للإصابة بعمرض معين. 


الاك إ(ستقصاء 
اعتمادًا على ما قرآت في هذا الفصلء ما الآسباب التي تجعل المرأة تقوم 
بعمل فحص أخن عينات من خملات غشاء المشيمة» علمًاء أن فيها درجة 
قليلة من الخطورة: ولكنها موجودة؟ 


قد تحدث الاختلا لات الورائيّة في الإنسان نتيجة طفرات تحدث لقاعدة واحدة: 
أو نتيجة تغيرات عدة:؛ أو إضافات: أو حذف في المادة الورائيّة للجينات. وعلى 
مستوى الكروموسوم قد ينتج عدم الانفصال في أثناء الانقسام الاختزالي 
جاميتات تحتوي كروموسومات أكثر أو أقل؛ ومعظم هذه الحالات تنتج أفرادًا 
غير قادرين على الحياة. تشير البصمة الوراثيّة إلى تثبيط أليلات معينة 
بالاعتماد على مصدرها من أي من الوالدين. وفي حالة الوالدين اللذين هما 
على درجة عالية من الخطورة لإنجاب أطفال يحملون عيوبًا وراثيّة» يمكن أن 
يساعد فحص الجنين في الحصول على معلومات حول صحّته الورائيّة. 


1-3 


الارتباط بالجنس ونظرية الوراثة الكروموسوميّة 


تنص نظرية الوراثة الكروموسوميّة التي صاغها ساتون على أن الصّفات 
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بيّن مورجان أن صفة العيون البيضاء لذبابة الفاكهة تنعزل مع 
كروموسومات الجنسء ما يدل على أن الصّفات مرتبطة مع 
الكروموسومات (الشكل 2-13). 

الصفات المحمولة على كروموسومات الجنس تسمى مرتبطة بالجنس. 
كروموسومات الجنس وتحديد الجنس 
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تحديد الجنمس عند الحيوانات غالبا ما يكون مرتبطًا باختلاف 
الكروموسومات. 

في بعض الحيوانات. مثل الثدييات والحشراتء لدى الإناث كروموسومان 
جنسيان متشابهان. في حين لدى الذكور كروموسومان جنسيان 
مختلفان. 

في أنواع أخرىء مثل الطيور وبعض الزواحف, لدى الذكور كروموسومان 
جنسيان متشابهان: في حين لدى الإناث كروموسومان جنسيان مختلفان 
(جدول 1-13). 

إن «الترتيبات الفطرية» لنمو جنين الإنسان تتجه نحو تكوين الأنثى. 
يحدد الكروموسوم لآ الذكورة في الإنسان. 

الكروموسوم لآ في الإنسان متكاثف جدًاء ولا يوجد به نظير فعّال لمعظم 
الجينات الموجودة على الكروموسوم 56 

الجين 5167 على الكروموسوم لا هو المسؤول عن اكتمال الأعضاء 
الجتسكة الذكرية واظهانصقات الرحولة القانوية: 

إذا انتقل جزء من الكروموسوم لآ إلى الكروموسوم 2 لدى فرد يحمل 
مء فإن الجنين سينمو ليصبح ذكرًا. 

إذا حدثت طفرة لجين 5187 أو فشل الجين في الاستجابة لهرمونات 
الجنس الذكريّة في الفرد الحامل للكروموسومين 255 فإنه سينمو 
ليصبح أنثى عاقرًا. 

الاضطرابات الوراثيّة مثل عمى الألوان ونزف الدم الوراثي هي 
اضطرابات مرتبطة بالجنس ( الشكل 3-13). 

يتم تثبيط أحد كروموسومي 2 بشكل عشوائيٌ في إناث التْدييّات في 
أثناء عملية النمو الجنيني. 

يُعَدُ هذا الكروموسوم المكثف المثبطء أو جسم بارء مثالا على معادلة 
الجرعة, حيث تتم عن طريقها المحافظة على مستويات التعبير الجيني 
بين الذكور والإناث. 

يمكن أن يؤدي تثبيط الكروموسوم 2 إلى وراثة فسيفسائية إذا كانت 
الآنثى تحمل كروموسومات 5 غير متماثلة الأليلات. مثال على هذا 
قطط الكاليكو (الشكل 4-13). 

استثناءات لنظرية الوراثة الكروموسوميّة 


الاتقسر الكروموسوباك التجالاف الووات 5 جميعها: 


تتم وراثة جينات الميتوكوندريا من الآمهات. 
تتم وراثة جينات البلاستيدات الخضراء من الآم في الغالب؛ مع أنه تم 
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الخرائ طالوراكية 


إذا كان هناك جينان مرتبطان: فلا بد أن يقعا على الكروموسوم نفسه: 
ويختلف سلوكهما الوراثي إذا وقعا على كروموسومين منفصلين. 
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تسر 


قد تقوم الكروموسومات المتماثلة بتبادل الآليلات في أثناء عملية العبور 
(الشكل 5-13). 

تعد إعادة اتحاد الأليلات في أثناء عملية العبور أساسًا لإنشاء الخرائط 
الحينية: 

كلما زادت المسافة بين الجينين المرتبطين زاد تكرار إعادة اتحادهما 
نتيجة العبور. 

عيرهن يهن التخريطة وتبية الهل محا الأتحاد الى اسل كاماة 
يزيد احتمال حدوث عبور متعدد بين جيئين مرتبطين بزيادة المسافة 
بينهماء ويؤدي ذلك إلى انخفاض تقدير تكرار إعادة الاتحاد. 

يمكن استخدام الخرائط المنشأة باستخدام العبور بين ثلاثة جينات 
مرتبطة؛ في تحديد ترتيب الجينات على الكروموسومات (الشكل 13- 
9). 

يمكن حساب المسافات الطويلة على الخريطة بجمع المسافات الأقصر 
والأكثر دقة. 

عملية تحديد الخريطة الجينية للإنسان كانت صعية:ء وعادة ما كانت 
تتضمن أليلات مُمَّرضَة إلى أن تم تطوير العلامات المجهولة. 

بالإمكان استخدام ظاهرة التعدد الشكلي للنيوكليوتيد الواحد للكشف 
عن الاختلافات بين الافراد. 

أمثلة مختارة على الاضطرابات الوراثئيّة عند الانسان 

اوح مسببات الأمراض الوراتيّة في الإنسان ابتداءً من التغير في قاعدة 


واحدة الى حدف في المادة الووائئة وحتى فقدان كروموسوم كامل. 


التغير في حمض أميني واحد يمكن أن يؤدي إلى حالة مَرَضِيّة. 

عملية الانقسام الاختزالي يؤدي الى حدوث اختلال العدد الكروموسومي. 
يفقد أحاديو النسخة الكروموسوميّة نسخة واحدة من الكروموسوم 
الجسمي على الأقل؛ وعادة ما يموتون في المراحل المبكرة من التكوين 
الجنيني. 

يكتسب ثلاثيو النسخة الكروموسوميّة كروموسومًا - 
وغاليًا ما يموتون في أثناء النمؤٌ الجنينيٌ. 

بكروموسوم آخرء ما يؤدي إلى وجود ثلاث نسخ من هذا الجزء 


> > 
نا اضاضا 


الكروموسومي. 

يحدث عدم انفصال الكروموسوم 2 عندما تفشل كروموسومات 22 في 
الانفصال في أثناء الانقسام الاختزالي. يكون الجاميت الناتج إما غ20 
أو0 (خالي كروموسوم الجنس) (الشكل 15-13). 

يؤدي عدم انفصال الكروموسوم لآ إلى إنتاج جاميتات لالآ. 

يعتمد التعبير الجيني في البصمة الورائيّة على قدومه من الخط 
الجرثومي للام أو للآب. 

يتم تثبيط جينات البصمة من خلال إضافة مجموعة الميثيل. 

يمكن تحديد العيوب الورائيّة في المجاميع السكانية من خلال تحليل شجرة 
النسّبء أو بزل السائل الرهليء أو أخذ عينات من خملات غشاء المشيمة. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. تتم ملاحظة الطراز الشكلي للعيون البيضاء دائمًا في الذّكور الذين يحملون 
أليلات العيون البيضاء؛ لأنٌ: 
إلى الكشةهيائدة, 
ج. الأليل موجود على الكروموسوم ]3 والذكر لديه كروموسوم ]3 واحد فقط. 
د . الأليل موجود على الكروموسوم لآ والذكر وحده لديه كروموسوم لآ. 
2. الكروموسوم الجسمي: 
. يحتوي معلومات ورائيّة تحدد جنس المخلوق الحي. 
ب. يحدد الصّفات الأخرى للمخلوق الحي جميعها ما عدا الجنس. 
ج. يتم توريثه من قبل الآم فقط (وراثة من الأم). 
د . لا يوجد له كروموسوم شبيه في المحتوى الجيني للمخلوق. 
3. يحدث الارتباط بالجنس في الإنسان: عندما: 
أ. يوجد أليل على كلا الكروموسومين لآ و]ا. 
ب. يوجد أليل على الكروموسوم غ2. 
ج. يوجد أليل على كروموسوم جسمي. 
د . يظهر الطراز الشكلي في الإناث فقط. 
4. أجسام بار هي كروموسومات: 
أ. كأ تم تثبيطها لمنع زيادة التعبير الجيني لأليلات موجودة على الكروموسوم )2 
في الإناث. 
ب. الآ المكثفة بدرجة عالية في الذكور. 
ج. 6 تم تثبيطها للسماح بالتعبير الجيني للطرز الشكلية الخاصة بالذكور. 
ف ج . جسهية مقيطة خاصة يكنات 
5. تختلف الوراثة من الآم لجينات الميتوكوندريا عن الارتباط بالجنس؛ لأنٌّ: 
أ جينات الميتوكوندريا لا تشارك في إعطاء الطرز الشكلية للأفراد. 
ب. الميتوكوندريا تورّث من الأم» تتأثر الإناث فقط. 
ج. الميتوكوندريا تورث من الأم ؛ الذكور والإناث يتأثرون بها بشكل متساو. 
د . جينات الميتوكوندريا دائمًا سائدة» بينما الصفات المرتبطة بالجنس تكون 


متتحبيةه. 


6. العملية الخلوية المسؤولة عن إعادة الاتحاد الجينى هى: 
أ. التوزيع الحرٌ. 
ب. انفصال الكروموسومات المتماثلة في الانقسام الاختزالي الآول. 
ج. انفصال الكروماتيدات في الانقسام الاختزالي الثاني. 
د . عملية العبور. 
7. يحدد عدد وحدات الخريطة الجينية بين جينين عن طريق: 
أ.. تكرار إعادة الاتحاد. 


ب. تكرار أنواع الآبوية. 
ج. مجموع أعداد الجينات الموجودة في قطعة من 04 101. 
د . عدد الجينات المرتبطة في الكروموسوم. 

8. كم وحدة خريطة تفصل بين أليلين إذا كان تكرار إعادة الاتحاد يساوي 0.07؟ 
أ. آلك 00/. ب. لك 0/. 
ج. الك /. د .لك 0.7. 

9 يؤدي تعدد عمليات العبور إلى: 
أ.. إعادة اتحاد الجينات من الآب. 
هم 2زنافة أغذاذ النسل ههاذ الاتحاف 


ب. زيادة التنوع الجيني الوراثي. 
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0. يحدث مرض هقر الدم المنجليٌ بسبب تغيّر ضي: 
أ. التعبير عن الجين 1181. 
ب. حمض أميني واحد في بروتين الهيموجلوبين. 
ج. جين 1181 
د. ب وج معا. 
11. الذي يحدد ما إذا كان الفرد فسيفسائي الوراثة هو: 
أ. وجود أليلات مختلفة على الكروموسومات الجسمية. 
ب. تثبيط أليل على كروموسوم جسمي. 
ج. تثبيط أليل على الكروموسوم ]3 لأنثى غير متماثلة الجينات. 
د. تثبيط آليل على الكروموسوم ]3 لذكر متماثل الجينات. 
12. تنتج متلازمة داون من: 
أ استبدال قاعدة واحدة على الكروموسوم 21. 
ب. عدم انفصال الكروموسوم 21 في أثناء الانقسام الاختزالي. 
ج. تثبيط الكروموسوم 21. 
د. عدم انفصال الكروموسوم 21 في أثناء الانقسام المتساوي في النمو المبكر. 
3. مثال من الأمثلة الآتية على عدم انفصال كروموسومات الجنس تعد قاتلة؟ 
2ت ب. 2007 
ج. 095. د .30. 

4 . البصمة الجينية الورائيّة هي: 

أ مزيج من الطرز الشكلية نتيجة مشاركة كلا الوالدين في المادة الورائيّة. 
ب. التعبير الجيني عن أليل سائد. 

ج. ظهور طرز شكلية استجابة للتفاعل بين أليلات محددة. 

د . التعبير عن طرز شكلية اعتمادًا على أصل الوالد للأليلات. 

5. الطريقة التي لا تستخدم في الاستشارات الورائيّة هي: 

أ. الجهازفوق الصوتي. ب. أخذ عينات من خملات الكوريون. 
ج. بزل السائل الرهلي. د +تخليل شتجرة النسبي: 

1. يحدث مرض عمى الألوان بسبب جين متنحٌ ومرتبط بالجنس. فإذا تزوجت 
امرأة غير متماثلة الجينات لأليل عمى الألوان من رجل طبيعي البصر فيما يتعلق 
بالآلوان» ما نسبة أطفالهم الذين سوف يصابون بعمى الألوان؟ من أي جنس سيكون 
الآأطفال المصابين بعمى الألوان؟ 

2. ما الظروف التي تؤدي إلى إنتاج أنثى مصابة بعمى الألوان؟ 

3. تخيل أن جينات لون البذرة وشكلها كانت على كروموسوم واحد. تم تهجين 
نباتين نقيي السلالة: أحدهما ينتج بذرة خضراء مجعدة ((777) والآخر ينتج 
بذرة صفراء مستديرة (1011717). تم إجراء تهجين تجريبي بين أفراد الجيل الأول 
”1 وكانت النتائج كالآتي: 
خضراء. مجعدة 645 
ككبراء مستدورة 36 
صفراء.؛ مجعدة 29 
ميقواء: مستديرة 500 

احسب المسافة بين موقعي الجينين. 

4. هل يمكن الحصول على قط كاليكو ذكر5 علل الإجابة سواء أكانت نعم أم لا. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طأجع5ة.19997 «١‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 






موججز البفاهيم 
1-14 طبيعة المادة الورائيّة 
ل وجد جريفيث أن البكتيريا بإمكانها أن تتحول. 
عرّف أفريء وماكلويد . وماكارتي عامل التحول. 
9 بِيِّنَ هيرشي وتتشيس أن المادة الورائيّة لفيروس أكل البكتيريا هي 
ما ]. 
2-4 تركيب 1214 
كانت مكونات 10171 معروفة. لكن شكلها ثلاثي الأبعاد كان غامضًا. 
* توصل تشارجاف. وف رانكلين: وويلكنز إلى بعض الأدلة التي تبين تركيب 
ما ]. 
تطابق نموذج واطسون. كريك مع الأدلة المتوافرة. 
3-14 الصّفات الأساسيّة لتضاعف 1(174. 
02 ميسلسون وستا لآلية ا امه 
اعبلة التضاعف. رد شاملة. 


المادة الوراتيه: 14د[ 


24 2 
س4 | 
222) عط 1 :خذخالار] 


عر 


مقارعم) 

لقد أثار الادراك بأن أنماط الوراثة يمكن تفسيرها بانعزال 
الكروموسومات في أثناء الانقسام الاختزالي سؤالا شغل علماء الأحياء مدّة 
خمسين عامًا: ما طبيعة العلاقة بين الصّفات الورائيَّة والكروموسومات5 سنتناول 
في هذا الفصل شرح سلسلة التجارب التي تمت من خلالها معرفة ماهية 10114 
وشكلهاء والآلية الجزيئية للوراثة. تعد هذه التجارب من أروع ما قام به العلماء في 
حقل العلوم. وكما هو الحال في البحث الاستقصائيء فكل اكتشاف تم التوصل إليه 
كان يقود إلى سؤال جديد. وعلى الرغم من أن مسار التجارب قد يبدو غريبًاء إلا أن 
ار ل ل مه 


4-14 


التَضامُف في بدائيّات التوى 

يبدأ التضائف في بدائيّات اللُوى عند منشأ واحد. 

يوجد لدى 11.0011 ثلاثة أنواع على الأقل من مبلمرات 1(!17/1. 
يتطلب فك التفاف ١1‏ !(! طاقة. ويتسبب في جهد التوائي. 
يتم التخليق عند شوكة التضاهف. 

يحتوي جسيم التّضامّف على الأنزيمات اللازمة للتضاعف جميعها. 
التَضامُف في حقيقيّات النوى 
5853© 

النظام الأنزيمي للتضاعف في حقيقيّات اللُوى أكثر تعقيدًا. 
تتطلب الكروموسومات الخطية عملية إيقاف مختلفة. 
إصلاح 10114 

تتعرض الخلايا باستمرار لعوامل تتلف ١/1‏ (1. 

تقوم عملية إصلاح 1010 بتجديد 101/21 التالفة: 


الجر 53 الو 2 


طبيعة المادة الورائيّة 


تعرفنا في الفصلين السابقين إلى طبيعة الوراثة. وكيف أن الجينات التي تحتوي 
على الشيفرة الورائيّة لصفة معينة تكون موجودة على الكروموسومات. أدى هذا 
الاكتشاف إلى تساؤل العلماء عن جزء الكروموسوم الذي يحتوي على الشيفرة 
الورائيّة. وبشكل خاص.ء تساءل العلماء عن ماهية المعلومات الورائيّة: علمًا بأنهم 
كانوا يعرفون أنْ الكروموسومات مكونة من بروتينات و 10214: فأي من تلك 
المركبات العضويّة يحتوي على الجينات؟ 

بدأت سلسلة الأآبحاث للإجابة عن هذه التساؤلات في نهاية العشرينيّات من القرن 
الماضيء واستمرت مدّة ثلاثين عامًا. يتكون 10174 من أربع نيكلوتيدات متشابهة 
كيميائيًا. في حين يتكون البروتين من (20 حمضًا أمينيًا ومن ثم فإن البروتين له 
قووة مملوماقية أكين. 

بيدأت التجارب بالكشف عن أدئة لمصلحة 10114 يوصفه مادة وراثية. وسوف 


نقوم باستعراض بعض من هذه التجارب في الجزء الاتي. 


وجد جريفيث أن خلايا البكتيريا يمكن أن تتحول 

جاء أول تلميح بهذا الخصوص من قبل عالم الآحياء الدقيقة فريدريك 
جريفيث عام 1928 عندما قام بدراسة نوع من البكتيريا المَمَرضة تسمى 
6+ 1760106066111 التي تسبب مرض السّل الرئوي في الفئران. 
هناك نوعان من هذه البكتيرياء الشكل اليد النشط؛ وهو مُمرضء ويسبب 
السّلُء في حين الآخر طافرء وغير نشطء ولا يسبّب المرض. يرمز إلى البكتيريا 


سلالة بكتيريا السّل 
©1003 .5 غير النشطة الحية 


سلالة بكتيريا السّل 
© هه 5 النشطة الحية 


0 الغطاء متعدد 6 


/ لكر يات / 
و ا 
0 ٍِ 1 ضٍِ 


ا ا 


(لفكل 1-14 


الطبيعية بالحرف 5؛ لآنها تشكل مستعمرات ناعمة في صحون الاستنبات: ويرمز 
إلى البكتيريا الطافرة بالحرف 18]؛ لأنها تشكل مستعمرات خشنة؛ كونها لا تحتوي 
الأنزيم الذي يقوم بإنتاج الغطاء متعدد السّكْريّات حول الّخليّة الذي يضفي على 
الكلنة والمستعور ان ملي خفنا: 

أجرى جريفيث سلسلة من التجارب البسيطة؛ إذ حقن الفئران بالبكتيريا 5 وخ1آ, 
ثم راقب ظهور أعراض المرض (الشكل 1-14 ). ماتت الفتران التي تم حقنها 
بالبكتيريا 5 بسبب السّلء في حين بقيت التي حُقنت بالبكتيريا +1 على قيد الحياة. 
نين هذه التسعة أن القطاء هتيده الشكرثاك الموجود. حول الخلية له .دور فى 
نشاط البكتيريا وحدوث المرض. وإذا تم قتل البكتيريا 5 بالتسخينء فإن العدوى 
لا تؤذي الفأرء ما يدل على أن الغطاء وحده لا يكفي لإحداث المرض. وأخيرًا عندما 
قام بحقن الفئران بمزيج من البكتيريا 5 الميتة بالتسخين والبكتيريا 1 الحية. 
ماتت الفئران بالسل الرئوي. كانت هذه النتيجة غير متوقعة. إذ إن كل معاملة 
للفّران على حدة لم تتسبب في إحداث المرض. إضافة إلى ذلك وجِدَ تركيرٌ عال 
من البكتيريا 5 في رئات الفئران الميتة. 

هناك طريقة ماء تمّ من خلالها نقل المعلومات المحددة لإنتاج الغطاء متعدد 
السُكريّات من البكتيريا 5 الميتة إلى البكتيريا 12 الحية ما أدى إلى تحويلها بشكل 
دائم إلى بكتيريا من النوع 5. أطلق جريفيث على هذه العملية اسم التحول 
101220 . أما تفسيرنا الحديث فهو أنه تم نقل المادة الورائيّة بين 
الخلايا. 


سلا لة ©1101112الا 0/1 .5 


مزيج من سلا لتي ©11011/32الا 0/1 .5 
النشطة المقتولة 


السشظةه المتولة بالشتحين 
وغد النث ل <١‏ ية 


2- 6 + © 
3 92 
تور / 


ا 0ك 


/ فار حى» فأر ميت تحتوى ركتاه 
م على 0/761/177011/36 .5 الممرضة حية 


تجرية جريفيت. كان جريفيت يحاول ضنم لقاع ضد الشّل الركوى: لكنه اكتشف عملية التحول بدلا من ذلك (1) حفن الفكران بالبكتيريا الشطة الحية أضابها بالسّل. حقن 
البكتيريا غير النشطة (ب) أو النشطة المقتولة بالتسخين (ج) لم يكن له تأثير. (د) إلا أنْ مزيجًا من البكتيريا النشطة المقتولة بالتسخين مع البكتيريا غير النشطة الحية 
أصاب الفكران جالشل.. يشير هذا الق أن الفعلومات الوواكئة فل اتتعلغ سن اللخلايا النفظة الميعة إلى الخلؤيا الحية غين النشطة وحزلها مخ غير نشطة الى نغطة: 


6 الفصل 14 المادة الورائيّة 1011 


عرّف افرى ومكلويد ومكارتي عامل التحول 

لم يتم اكتشاف العامل المسؤول عن تحويل بكتيريا السّلُ حتى عام 1944 . فقد 

قام العالم أزوالد آفرى وزميلاه كولن مكلويد وماكلين مكارتي بالتعرف إلى المادة 

المسؤولة عن التحول في تجربة جريفيث. 

في البدء. حضروا المزيج الذي استخدمه جريفيثء. وهو البكتيريا 5 الميتة 

والبكتيريا 15 الحية. ثم أزالوا البروتينات جميعها من هذا الخليط بنسبة 

0 تقريبًا. لاحظوا أنه على الرّغم من إزالة البروتينات كلها تقريبّاء فإن 

عملية التحول لم يقل نشاطها. 

اشافة إلى أن ضفات. الماذة الفسؤؤولة عن التحوق شبيية بحفات غ1 (] من 

الوجوة الآنة: 

1. تحليل العناصر يتوافق مع تركيب 011/4آ. 

2. عندما تم وضعها في جهاز الطرد المركزي عالي السرعة تحركت بالمستوى 
نفسه ( الكثافة) الذي يوجد فيه 1010/4. 

3. إزالة البروتينات والدّهون لم يقلل من عملية التحول. 

4. لم تؤثر الأنزيمات المحطمة للبروتينات ولا الآنزيمات الهاضمة ل 11314 
في فعالية التحول. 

5. قامت الأنزيمات الهاضمة ل 101114 بتدمير عملية التحول. 

هذه التجارب دعّمت فكرة أن 101014 هو المسؤول عن عملية التحولء وأنه المادة 

الوراتيّة التي انتقلت بين الخلايا. 


بِيّن هيرشي وتشيس أن المادة الورائيّة لفيروس آكل البكتيريا 
هي 10114 1 

لم تحظ نتائج آفرى بقبول واسع في البداية؛ ذلك لأن كثيرًا من علماء الأحياء 
ما زالوا يعتقدون أن البروتينات هي مستودع المادة الورائيّة. غير أن أدلة إضافية 
تم التوصل إليها من قبل العالمَّيّن ألفريد هيرشي ومارثا تشيس عام 1952 عندما 
اجريا التجارب على الفيروس الذي يصيب البكتيريا. تسمى هذه الفيروسات اكلة 
البكتيريا :52261100128 أو الآكل ©2128 للاختصار. 


الفيروس آكل البكتيريا المعَلم ب 358 








تم إنماء الفيروس آكل البكتيريا 
ال الكبريت المشع؛ الذي اتحد 





مع غلاف الفيروس آكل البكتيريا. 





تم إنماء الفيروس آكل 
البكتيريا 4 الفوسفور المشع 328 
الذي اتحد مع 01/8 


الفيروس يصيب اليكتيريا 





الفيروس يصيب اليكتيريا 


كت ع ١‏ 
الفيروس عن البكتيريا 


الفيروس آكل البكتيريا المعلم ب 328 


س0 
الفيروس عن البكتيريا 


1 
الراسب البكتيري 





ل 
الراسب البكتيري موجود # الراسب البكتيري 


الفيروبنات التى ستفتاولها يشكل مفضل ( الفضيل ال 27 )هى اسل هر الخلايا؛ 
فهي تتكون من مادة وراثية (ذ4اك] أو 114 ) محاطة يغطاء بروتيبي. يسمى 
الفيروسٌ آكل البكتيريا الذي تم استخدامه في التجربة الفيروسٌ آكل البكتيريا 
التحللي 1776؛ لأنه يقوم بتدمير الخليّة البكتيرية. ويسبب تحللها. فعندما يغزو 
الفيروس البكتيرياء يقوم في البداية بالالتصاق بالسطح الخارجيء ثم يحقن 
المادة الورائيّة داخل البكتيريا. بعد ذلكء يقوم باستخدام آلية التعبير الجيني ضي 
البكتيريا لتصنيع آلاف الفيروسات الجديدة. يؤدي هذا التراكم في الفيروس أكل 
البكتيريا إلى تحلل الخليّة البكتيرية وتحرير الفيروسات. 

يحتوي الفيروس آكل البكتيريا الذي تم استخدامه في تجربة هيرشي وتشيس على 
الوراثي في الفيروس. شرع هيرشي وتشيس في معرقة المادة التي يقوم الفيروس 
بحقنها داخل اليكتيريا. للقيام بيدلك, قام العالمان بوصع علا مات مميرة لمعرفة 
المادتين بشكل دفيق. فالنيكلوتيدات تحتوي على الفوسفور. في حين لا يوجد 
الفوسفور في الأحماض الأمينية. وتحتوي بعض هذه الأحماض على الكبريت الذي 
لايوجد في 10114. لذا قاما باستخدام الفوسفور المشع 2*: لتعليم 1011/4 بشكل 
محددء والكبريت المشع 3755 لتعليم البروتين بشكل محدد أيضًا.كلا النظيرين 
يسهل تمييزهما بناء على الدقائق التي يشعها كل منهما في أثناء تحلله. 

أجريت عندها تجربتان (الشكل 2-14 ): في واحدة؛ نمّيت الفيروسات في وسط 
5 المندمج في الغطاء البروتيني. ثم سمح لكل مجموعة من الفيروسات أن 
تصيب مزرعة بكتيرية منفصلة. 

بعد العدوى بالفيروس آكل البكتيرياء تم فصل الفيروس الملتصق بسطح البكتيريا 
هذه الخطوة رصد ذلك الجزء فقط من الفيروس الذي قن إلى داخل الخلايا 
البكتيرية؛ أي المادة الورائيّة. ثم وضع كل معلق بكتيري بجهاز الطرد المركزي 
لترسيب البكتيريا في أسفل الأنبوب. من أجل تحليلها. 


الكل 2-14 

تجربه هيرشي وتشيس. 
3 استخدم الكبريت 35 والفسفور 
مم32 الكفحاخ لتعليم اليروتين 
الفيروس أكل البكتيريا بحقن 
المادة الورائيّة داخل البكتيرياء 
الفيروس أكل البكتيريا عن 
الخلايا التى حقنت يها المادة 
الورائيّة. وجود الفوسفور المشع, 
وعدم وجود الكبريت المشع في 
الراسب البكتيري يشير إلى أن 
الماذة الورافئة المحقوتة الثى 
ا استخدمت لإعادة برمجة الخلايا 


الكبريت المشع 355 
+ المادة الطافية 





الفوسفور المشع معدم 


الجوع 3 الوراكة ومك :الحياة العريق ‏ /3 2 


في التجربة التي تم فيها استخدام الفوسفور المشع 82**, كانت هناك كمية كبيرة 
من 728 موجودة في كتلة الخلايا البكتيرية: أما في التجربة التي استخدم فيها 
5 فقد وجدت كمية صغيرة فقط من الكبريت المشع في كتلة الخلايا البكتيرية 
المترسبة (انظن الشكل. ١)2-14‏ استتقع هيرفي وقفيس أن .1(14 وليس 
البروتينات يشكل المادة الورائيّة التي يُدخلها الفيروس آكل البكتيريا إلى داخل 
الدكيرياء 


لم11 
كلبلا 1 


اكتشف العالمٌ فريدريك ميشر 1014 عام 1869: أي بعد 4 سنوات من ظهور 

أعمال مندل ونشرها. ولا يعتقد أَنْ العالة ميشر كان على علم بأعمال مندل. 

استخلص ميشر مادة بيضاء من انوية خلايا إنسانية وخلايا الحيوانات المنوية 

للسّمك. وكانت نسبة النيتروجين والفوسفور في هذه المادة أكبر منها في أي من 

مكوناض الاق عتي هاو أدرك مشر انط ] مسف ماده جروو ف وسؤناها «الزينة» 

طلءاعتاط وذلك لأنها بدت مقتصرة على النواة. ولأن النوين كانت حمضية بعض 

الشيء فقد تم تسميتها الحمض النووي 200 111ل !. 

كانت مكونات 1014 معروفة 

لكن شكله ثلاثي الأبعاد كان غامضًا 

على الرّغم من أنه لم يُكشف عن الشكل الثلاثي الأبعاد لجزيء 104 إلا في وقت 

واطسون وكريك. إلا أنه كان معروقا أنه يحتوي على ثلاثة مكونات ( الشكل 14 -3  )‏ هي: 

1 سكن حماست 

2. مجموعة فوسفات (2097). 

3. قاعدة نيتروجينية. القاعدة إما أن تكون بيورين ©2126 (أدينين ك4 أو 
جوانين 7)) وهي ذات حلقتين: أو بيريمدين ع1015دم و2 (ثايمين 1 أو 
سايتوسين ©) ولها حلقة واحدة. ويحتوي 18/4 على يوراسيل (17) بدلا من 


5 
٠ 
---5 


مجموعة الفوسفات 


السكر خماسي الكريون 


الرايبوز منقوص الأكسجين 








١ 
جد‎ © 62 
0 11 
| 
[28-)-(0)آ]‎ 
3 
3 
ملم‎ 
فقط‎ 082 002 


(لفكل 3-14 


البروتينات و 1(174 كانا مرشحين لأن يكونا المادة الورائيّة. بينت تجربة 
البكتيريا المسبية للسل الرئوي في الفثران أن العوامل الممرضة يمكن 
أن تنقل بين الخلايا في عملية تسمّى التّحول. وعندما تم تنقية العوامل 
المسؤولة عن التحولء تبين أنها 1(114. أظهرت تجارب التعليم الإشعاعي 
مع الفيروس آكل البكتيريا أن المادة الورائيّة هي 1(114. 


إن الطرق التقليدية في الكيمياء العضويّة هي ترقيم ذرات الكربون في الجزيء؛ ثم 
استخدام هذه الأرقام للاستدلال على موقع المجموعات الفعالة المرتبطة بذرات 
الكربون (الفصل الثالث). توجد في سكر الرايبوز الموجود في الحمض النووي 
أربع من ذرات الكربون مع ذرة أكسجين لتشكل معًا الحلقة الخماسيّة. وكما هو 
موضح في( الشّكل 4-4) ترقم ذرات الكربون من 1 إلى 5 في اتجاه عقارب 
الساعة ابتداءً من الأكسجين ترمز ( ) إلى أن الأرقام هي لذرات الكربون في 
السُكر وليس الموجودة على حلقة القواعد النيتروجينية المرتبطة بالسُكر. 


قاعدة ديتر 9 جيبية 





(لثشكل 14 -4 
0 : 0000 2 5 
ترقيم ذرات الكربون على النيكلوتيد. ترّقم ذرات الكربون على السّكر من 1 
الى " 5 وفى اتجاة عقارب الساعة. الشرظة (" ) تشين :إلى أن الكريون تاد 
للسكرء وليس للقاعدة النيتروجينية. 


القاعدة النيتروجينية 


1 0 
11 يجدن) 4 عوسحل حدم 3 حاير 
| || 11-6 | || 11-4 3 
1 1 
جوانين ادنين 
1 1 0 
0 11 - 110 3 2 
| | | ا 
ع 0 0 و اليا 1 
1 1 1 5 
يوراسيل ثايمين سايتوسين 
(80/6 فقط) (6لاا0 فقط) قلام وملداع ) 


تحت وحدات نيكلوتيدات 10114 وذال]آ. تتكون نيكلوتيد ات 10114 و خا لآ من ثلاثة مكونات: ( اليسار) الشكو خماسي الكويون :( الواموز متشقوصن الأكسحين في اا 10 
ورايبوز في 1]814) ( الوسط) مجموعة الفوسفات:. (اليمين) قاعدة نيتروجينية (إما بيورين أو بيريميدين) . 
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١‏ رابطة فوسفاتية 
ثنائية الإستر 





(لفكل 5-14 


الرايظة الخوميقا نه فنافية ال مستي 


فى هذا المخطط الترقيمى. تكون مجموعة الفوسفات مرتبطة بذرة الكربون الخامسة 
5 في حين تكون القاعدة النيتروجينية مرتبطة بذرة الكربون الأولى 1: وتكون 
مجموعة الهيدروكسيل (011--) الحرة مرتبطة بذرة الكربون الثالثة 3. 
تسمح مجموعتا الفوسفات 5 والهيدروكسيل 3 ل ذللار[] وذلكل] بتكوين 
سلاسل من النيكلوتيدات عن طريق التخليق بإزالة الهيدروجين ( الفصل الثالث) . 
تسمى الرابطة المصنوعة رابطة فوسفات ثنائية الإستر 12105210011561 
(الشكل 5-14). يمكن لآلاف النيكلوتيدات أن ترتبط مع بعضها عن طريق هذه 
تحتوي الأشرطة الخطية ل.10107/4 و1]/4 مهما كان طولها على طرفين: أحدهما 
له مجموعة فوسفات حرة “ ل حرية ةيدو ويل جره "تلذاءفان 
114 و14 لهما قطبية داخلية؛ ويمكن الإشارة إلى طرفي الجزيء دون أي 
التباس. يكتب اتجاه تسلسل القواعد وبشكل تقليدي في الاتجاه من 5 إلى 3. 


توصل تشارجافء وفرانكلين؛ وويلكنز 

إلى بعض الآدّلة التركيبيّة التي تبين تركيب 101174 

لفهم النموذج الذي أتى به واطسون وكريكء علينا الرجوع إلى الآدلة التي كانت 
متوافرة لديهما ليناء نموذ جهما. 

قانون تشارجاف 

أظهرت دراسة متأنية قام بها إيروين تشارجاف أن مكونات جزيئات النيكلوتيدات 
تتطلف ترق معقنة زاشكلة ف مدوم ؟ ز هذا بقدة على أؤذي4 ]ذا (] لبن محرد 
مبلمر متكررء وأنه يمكن أن يحمل خصائص تشفير المعلومات التي تتطلبها المادة 
الورائيّة. على الرّغم من هذا الاختلاف والتعقيد في التركيبء: فإن تشارجاف 
لاحظ سمة مميزة؛ وهي انتظام تساوي النسب بين القواعد المكونة ل 10(1[4آ 
«كمية أدنين الموجودة في 10114 تساوي كمية ثايمين: وكمية جوانين الموجودة 
دائمًا تساوي كمية سايتوسين». 


تعرف هذه الاكتشافات بقواعد تشارجاف 5ع1111 121:82115): 

1. نسبة 4 دائمًا تساوي نسبة '1'. ونسبة © دائمًا تساوي نسبة 0 أو '1/-4/ 
507 

2. يتبع ذلك. وجود نسب متساوية من البيورنات (4.07) والبيريمدينات 
(160)داتمًا. 

مع ازدياد كمية الأدلة التي تشير إلى 10/74 بوصفها مادة تخزّن المعلومات 

الورائيّة. حار العلماء إزاء إمكانية قيام مركب بسيط بوظيفة تشفيرية معقدة. 


فرانكلين: أنماط انحراف الآشعّة السينيّة ل 1(171 

هناك مصدر آخر للأدلة التي تشير إلى تركيب 1(17/4. استخدمت الكيميائية 
البريطانية روزاليند فرانكلين (الشكل 16-14) تقنية انحراف الأشمًّة السّينيّة 
لتحليل 1(114. تعتمد هذه التقنيّة على تسليط حزمة من الأشمًّة السينبّة على 
جزيء معينء وذلك يؤدي إلى انحراف هذه الآشعّة عندما تصطدم بالجزيء, 
ثم يُسَجّل نمط الانحراف على فيلم تصوير. تشبه هذه الأنماط الدوائر التي 
تتكون نتيجة رمي حصى على صفحة الماء (الشكل14 - 6ب). عند تحليل 
هنم الأنماظ وياض ا يكن | اتحضصول على معلومات كل على الشكل ثلاثي الأبعاد 
للجزيء. 

تعمل تقنية انحراف الأآشمّة السّينبئّة بشكل جيد: عندما تكون المادة المدروسة 
على شكل بلُوري منتظم؛ ولم يكن بمقدور فرانكلين في ذلك الوقت الحصول 
على شكل بلوري ل.1(101/4 الطبيعيٌ؛ فاكتفت بتحضير 1007/4 بشكل أليافء وقام 
بمساعدتها في هذا التحضير موريس ويلكينز الذي كان يعمل في مختبرها. وكان 
أحسن مَنّ يَحَضْرٌ الألياف في ذلك الوقت. نجحت فرانكلين في الحصول على 
نقاقع اتحزاقميدية 1011/43 الحلببية برو الغارت أنماطل الاتحراف إلى أن 
4( له شكل حلزوني بقطر منتظم؛ نانومترينء وبِلّمّة حلزونية كاملة كلّ 3.4 


نانومترات. 





أنماط انحراف ([حيود) الأشعّة السينيّة لروزاليند فرانكلين. )ا( روزالينئد 

فرانكلين. (ب) صورة انحراف الأشمّة السّينيّة لألياف 1018714 التى حضرتها 
ع د اه 3-6 7 1 5 

روزاليند فرانكلين عام 1953 وفْسّرت لتظهر وجود شكل حلزوني ل 101[4. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 259 


الأشكال الصنوية للقواعد 

أحد الآدلة المهمة التي كان يحتاج إليها واطسون وكريك هو أشكال القواعد 
النيتروجينية نفسها. وبسبب تعاقب وجود روابط أحادية وثناتية في القاعدة 
الواحدة. فإن القواعد توجد في حالة اتزان بين شكلين مختلفين في الوسط 
المائي. توجد علاقة لهذين الشكلين بوجود مجموعات الكيتو (0) 7 )) مقابل 
الإينول (011--0)) والآمين (:10111--) مقابل الإمينو (12711-) المتصلة 
بالقواعد. تسمى هذه الأشكال الصنوية :11/101161 . 

تأتي أهمية معرفة هذا الفرق من أن القواعد تستطيع أن تبدي احتمالات مختلفة 
من الروابط الهيدروجينية. فالآشكال السائدة للقواعد تحتوي على مجموعتي 
الكيتووالأمين (الشكل :3-14): في حين كانت المعلومات المتوافرة في أحد كتب 
الكيمياء الحيوية المهمة في ذلك الوقت تشير إلى معلومات معاكسة تمامًا وغير 
صحيحة. وتشير المعلومات إلى أن واطسون تعلم الأشكال الصحيحة من زميل 
متخصص في الكيمياء الحيوية في أثناء تناولهما طعام الغداء. 

تطابق نموذج واطسون وكريك مع الآدلة المتوافرة 

عرف جيمس واطسون وفرانسيس كريكء. وهما باحثان صغيرا السن في جامعة 
كمبردجء نتائج فرانكلين قبل أن تقوم بنشرها عام 1953 : فقاما بسرعة بتنظيم 
شكل محتمل لجزيء 10114 ( الشكل 7-14 ) وهومتطابق في جوهره مع ما نعرفه 
اليوم عن هذا المركب. لم يقم واطسون وكريك بعمل أي تجربة تتعلق بتركيب 
10/4: بل جمعا المعلومات المتوافرة في ذلك الوقتء. ووضعا نموذجًا جزيئيًا 
مفصلًا ل 12114. 





الشكل 7-14 
الحلزون المزدوج ل1(104-0. جيمس واطسون (يسار) وفرانسيس كريك (يمين) 
اللذان استنتجا تركيب 1014 عام 1953 باستغلال قاعدة تشارجاف ومعرفة 
الأشكال الصنوية الصحيحة للقواعدء, ونتائج فرانكلين عن انحراف الأشعّة 
السيئيّة ل .4رلاا0آ. 


2060 الفصل 14 المادة الوراتيّة 10/4 


إن القاعدة الأساسية للنموذج الذي وضعاه تستند إلى فهمهما أن 10174 يتكون من 
سلسلتين ملتفتين من النيكلوتيدات- الحلزون المزدوج. 

هيكل الفوسفات ثنائي الإستر 

يتكوّن الخيطان المُكونان للحلزون المزدوج من مبلمّر طويل من النيكلوتيدات. 
ويحتوي خيط على وحدات متكررة من السّكر والفوسفات مرتبطة مع بعضها 
برابطة فوسفات ثنائية الإستر (الشكل 8-14). وتسمى هذه التركيبة هيكلٌ 
الفوسفات ثنائي الإستر 546/80116 :7050700165161/. يلتف الخيطان المشكلان 
للهيكل حول محور مشترك ليكوّنا الحلزون المزدوج (الشكل 9-14). ويشبه 
الحلزون المزدوج غاليًا بدرج حلزونيٌ. حيث يمثل شريطا الحلزون مقابض الآيدي 
التي يُستعان بهاء وتمثل درجات السلم القواعد النيتروجينية. 

تكاملية القواعد 

اقترح واطسون وكريك أن يكون الربط بين شريطي 10114 عن طريق روابط 
هيدروجينية تتكون بين القواعد النيتروجينية عن الشريطين المتقابلين. ينتج 
عن هذه الروابط أزواج قواعد 22115 ©8295 محددة: حيث يستطيع الأدينين 
بعمل رابطتين هيد روجينيتين مع ثايمين ( 1 ) ليكونا زوج 1. في حين يستطيع 
جوانين (3)) عمل ثلاث روابط هيد روجينية مع سايتوسين (0)) ليكونا زوج -)-2) 
(الشكل 10-14 ). 

لاحظ أن هذا التشكيل يصنع ازدواجًا بين البيورين ثنائي الحلقة مع البيريميدين 
أحادي الحلقة في كل حالة. لذاء فإن قطر كل زوج قواعد يبقى ثابنًاء وقد ظهر هذا 
القطر الثابت واضحًا في نتيجة انحراف ( حيود) الأشعة السينيّة. 






سكر خماسي الكربون 


قاعدة نيتروجينية -- لا 


95 
200 
3 2/ 

018 





(لفكل 8-14 
تركيب شريط مفرد ل 121[4. يتألف هيكل الفوسفات ثتنائى الإستر من سكر 





لاط 3.4 





الشكل 9-14 
الحلزون المزدوج. مبين هيكل الفوسفات ثنائي الإستر بشكل شريطي في 
الأعلى والنموذج المحشو في الأسفل . تتجه القواعد إلى داخل الحلزون المزدوج, 
وتيت عن طريق ازدواج القواعد. يُشَكُل الهيكل أخدودين؛ الرئيس الكبير, 
رالالى الحنين 


الؤايطلة 
الهيدروجيئية 

بين القواعد 
النيتروجينية 








ع 
© الرانظة القوسمفاقة 


ثنائية الإستر 











نهاية '5 بواعرسدات نهاية '3 
الفكل 10-14 
ازدواج القواعد بد يثبت الشريطين معا. تظهر الروابط الهيدروجينية بين ذ و 1 


وبين © و00 بالخط المتقطع: ينتج عن هذه الروابط ازدواج قواعد من 41 و .)) 
التي تثبت الشريطين. يتم دائمًا تكوين زوج من بيورين وبيريميدن؛ ومن ثم يبقى 
5500 المزدوج ثاينًا. 


جميعها؟ 


يشار إلى هذا النمط من ازدواج القواعد بالتكاملي :1612612163177م20822): ما 
يعني أنه على الرّْم من أن الشريطين ليسا متطابقين: يمكننا معرفة أحد الشريطين 
إذا عرفنا القواعد المكونة للآخر. فإذا كان تسلسل أحد الشريطين 416700 فإن 
تسلسل الشريط الآخر المتمّم له يجب أنّ يكون 1/6000 '. وهذه السمة تصبح حرجة 
لتضاعف 10/4 والتعبير عنه؛ كما سترى لاحقًا في هذا الفصل. 

يفسر نموذج واطسون وكريك نتائج تشارجاف. حيث يقوم أدنين في الحلزون 
المزدوج بعمل رابطتين هيدروجينيتين مع ثايمين. لكنه لن 58 روابط 
هيدروجينية مع سايتوسين. وكذلك الأمر للجوانين؛ فَإنّه سيشكل ثلاث روابط 
هيدروجينية مع سايتوسين:؛ ولن يشكل روابط هيد روجينية مع ثايمين. لذلك: فإن 
نسبة أدنين سوف تكون مطابقة لنسبة ثايمين؛ وكذلك الأمر للجوانين وسايتوسين. 
تشكيلة التوازي المتعاكس 

ذكرنا آنمًا أن شريط الفوسفات ثنائي الإستر له قطبية فطرية:؛ بمعنى أن هناك 
طرقًا ينتهي بمجموعة الهيدروكسيل الحرة ‏ 0113. وأنّ هناك طرمًا آخر ينتهي 
بمجموعة من الفوسفات الحرة ‏ 5 +0 . لذاء فَإِنّ شريطي الحلزون المزدوج 
يشار إليهما إما بقطبية 5 إلى 3 أوبقطبية 3إلى ‏ 5. ويمكن وضع الشريطين 
بطريقتين؛ إما ( بالتوازي) أي إِنّْ الشريطين بالقطبية نفسهاء أو بقطبية معكوسة 
( عكس التوازي). 


الج 3" الورائةومه الحياة العريفى: 201 


يوجد 101014 مزدوج الشريط في الطبيعة دائمًا بتنظيم التّوازي المتعاكس؛ بمعنى 
أن أبحك الشريطين يسير في اتجاه إلى 3 والاكن نسير حكسدة) أي من 3 
إلى 5" (انظر الشعن 10-14 ). وإضنافة إلى الكاملية: كان :طبيعة التواذق 
المتعاكس هذه سيكون لها مضامين مهمة فى تضاعف 4 0[27]. 


جزيء 1077/1 لواطسون وكريك 

يبين نموذج واطسون وكريك أن كل جزيء .101074 يتكون من شريطين من فوسفات 
ثنائي الإستر مكملين لبعضهماء ويلتف كلاهما بشكل حلزونيٌ حول محور مشترك. 
يكون هذان الشريطان عكسيي التوازي؛ وتكون القواعد ممتدة داخل الحلزون. ترتبط 
القواعد من الشريطين المتقابلين مع بعضها بشكل أزواج قواعد عن طريق الروابط 
الهيدروجينية: لتريط الشريطين المتكاملين معًا (الشكل 9-14, 10-14 ). 
على الرّغم من أن الروابط الهيدروجينية بين كل زوج قواعد روابط منخفضة 
الطاقة؛ فإن مجموع الروابط بين أزواج القواعد تعطي طاقة كافية للجزيء؛ بحيث 
يكون مستقرًا. 


على الرّغم من أن نموذج واطسون وكريك ل 10114 كان مقنعًاء إلا أن العلماء 
أرادوا الإجابة عن الأسئلة المتعلقة بتضاعفه. وهي خطوة مهمة في انقسام الخليّة, 
وكذلك عن كيفية إصلاح الأعطال والتغييرات التي تحدث له. وسنستقصي هذه 
الأسئلة في الجزء المتبقي من الفصل. (وفي الفصل القادم سوف نستمر في 
الحديث عن الشيفرة الورائيّة. والصّلة بين الشيفرة وتصنيع البروتين) 


كشفت تجرية تشارجاف المتعلقة بتركيب 10114 أن كمية أدنين مساوية 
لكمية ثايمين؛ وبالمثل؛ فإن كمية جوانين كانت مساوية لسايتوسين. وكشفت 
دراسة قام بها فرانكلين وولكنز باستخدام طريقة انحراف (حيود) الآشعّة 
السَينيّة أن 101014 له شكل حلزوني. بنى واطسون وكريك نموذجًا يفسر 
تركيب 10/14 مكوئًا من شريطين حلزونين مُلتمين حول محور مشترك 
ومرتبطين عن طريق روابط هيدروجينية. يزدوج أدنين مع ثايمين وجوانين 
مع سايتوسين؛ ما يجعل الشريطين مكملين لبعضهما. 


ال 000000000006060 | ر_. ب | .-_ب رب برب رب .ث.2... سس 


الضغات الأساسلة لتضاع فار 


إن تضاعف 1014 قبل الانقسام الخلوي عملية مهمة وأساسية: ولقد كشفت 

الدواساف إن هّدة العملية قتطلي مساهمة اعيداة. كبيوة هن يروقيتات الخلرة. 

قبل الدخول في تفاصيل العملية؛ كان على العلماء إرساء القواعد المتعلقة بالالية 

العامة ليذه العملية: 

دين سيستلسون وستال آلية التضاغف شيه ا لمحا فكل 

اقترح نموذج واطسون وكريك بشكل فوري أن أسس تضاعف 1014 لا بد أن تعتمد 

على التكاملية؛ فقد تكون هناك سلسلة 10104 لها أي تسلسل محتمل من القواعد, 

غير أن هذه الماسلة تعلى ويشكل كلى تقاقي البباسيلة الشركة فى المزدوب. 

يتم في التُضاعُف استخدام التعاقب في الشريطين الأبويين لتضاعف الشريطين 

البنويين. لذاء فإِنْ الحلزون الآبويٌ الواحد يقوم بإنتاج حلزونيين بنويين بأربعة 

أشرطة؛ ومن ثمٌّ تنفصل هذه الآشرطة البنوية في أثناء الانقسام الخلوي. 

ثلاثة نماذج لتضاعف 1011/4 محتملة الحدوتث ( الشكل 1-14 1 ). 

1. النموذج المحافظ 720061 202561560156): تبقى الأشرطة الأبوية 
المزدوجة مع بعضها ( تحفظ)؛ في حين تنضم الآشرطة البنوية الجديدة مع 
بعضها. لذاء فإن الأشرطة البنوية تتضمن جزيئات جديدة. 

0 النموذج شبه المحافظ 1200161 ©961111011515017: يبقى شريط 
أبوي واحد من الحلزون الآبوي مع الحلزون البنوي (شبه محافظ)؛ حيث 
يتى شريط جديم مكل لكل ريط أبوي» لثزاء إن الأشرظة الكتورة تضهن 
ريطلا وائحة | أدوكًا وانغر يفوا مكماة لد 1 

3. النموذج التشتتي 120061 1015061451576: تتكون النسخ الجديدة من 
1014 من خليط من الأآشرطة الأبوية وأشرطة بَتوية جديدة:؛ لذاء فَإِنْ 
710104 التحدين كر مقر نا ومسةة اش كل النسع السدي ونين :114 (1 علد 
الاياء عمية ال كنا ف 

لاحظ أن النماذج الثلاثة السابقة افترضت آلية عامة لعملية التَضاعُفء ولم توضح 

العملية تفصيلات على المستوى الجزيئي. 
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القفتتي شيه المحافظ المحافظ 


الشكل 11-14 
ثلاثة نماذج محتملة لتضاعف 10114. ينتج النموذج المحافظ جزيء 10114 
جديدًا كاملًاء ويحافظ على الجزيء القديم. يُنتج النموذج شبه المحافظ جزيئي 
14 هجينين يتكون كلاهما من شريطين: قديم وجديد. ينتج النموذج التشتتي 
جزيئات هجينة يتكون كل منها من خليط من القديم والجديد. 


تجرية ميسلسون وستال 

قام العالمان ماثيو ميسلسون وفرانكلين ستال عام 1958 بفحص النماذج 
الثلاثة التي تم ذكرها أنفا. وللتمييز بين النماذج هذه. قاما بتعليم 10114 عن 
طريق سادة مشعة .ومن كم تايما 1014 المعلم خلال جولتيق من التضاقت 
(الشكل 12-14 ). 

استخدم ميسلسون وستال مادة لتعليم 101/4 وهي النيتروجين الثقيل (1727), 
وهي مادة تعليم غير مشعة. لدى الجزيئّات المحتوية على 27”! كثافة أكبر من 
تلك المحتوية على النظير المشع [2*! الشائع. وبالإمكان استخدام تقنية الطرد 
المركزي عالي السرعة لفصل الجزيئات ذات الكثافات المختلفة. 

زرعت البكتيريا في المرحلة الآولى في وسط يحتوي على 1777: الذي اتحد بدوره 
مع قواعد 1014 في البكتيريا. بعد أجيال عدة. أصبح 101014 في تلك البكتيريا 
أكثر كثافة من ذلك الموجود في البكتيريا التي زُرعت في وسط يحتوي نظير 1411 
الطبيعى والمتوافر. نقل ميسلسون وستال البكتيريا من الوسط المحتوي على 1710 
إلى وسط يحتوي على [11'؛ ثم جمعا 10114 على مدد زمنية مختلفة. 

أذيب 10174 من كل مدة زمنية في محلول ملحي ثقيل؛ كلوريد السيزيوم. وتم 
تدوير المحلول في جهاز الطرد المركزي عالي السرعة. سببت قوة الطرد المركزي 
الكبيرة هجرة السيزيوم نحو قعرأنبوب الطرد المركزيء. صانعة تدرجًا من تركيز 
السيزيوم, ومن ثم تدرجًا في الكثافة. 

كل شريط 1074 طاف أو غاص في هذا التدرج إلى أن وصل إلى نقطة تطابق 
كثافته تمامًا كثافة السيزيوم في ذلك الموقع. ولآن أشرطة [2”! أكثر كثافة من 
أشرطة 1*5 فإنها تهاجر أبعد نحو قاع الأنبوب. 

تساوت كثافة عينات 10114 التي جمعت فورًا بعد أن نقلت البكتيريا إلى وسط 
اح ' مع لامآ المحتوي على 1727 فقط. إلا أنه بعد أن أنهت البكتيريا أول 
حولة مرن النضا عق كات كثافة 101/4 إلي قيمة وسطى بين 1107-1014 وحدّه 
ويذلظ ]دل "1 تلوحظ. يمن العوتة الثانية فين التخبا فى هتماق م4[ (]:واهد 
وسطء وواحد يساوي 187-101074! (انظر الشكل 12-14 ). 


تفسير نتائج ميسلون وستال 

قارن ميلسون وستال نتائج تجربتهما مع النتائج التي يمكن توقعها بناءً على 

النماذج الثلاثة. 

1. 7 يكن ن النمودج المحافطل متماشيًا' ا 0 لأولى مر عه كاد 
التضاتمف, يتوقع أن تكون هناك كثافة وحيدة؛ لأن جزيئات 1011/4 جميعها 
سيكون لها أشرطة خفيفة وأخرى ثقيلة. وبعد جولتين من التضاغف. سيكون 
تمدق تضنفة اللحزنكاض قشريطان حفييان:وتضقف: الحزيكات الآخر سيكون له 
شريطان؛ خفيف وثقيل. وبذاء سيلاحظ هناك كثافتان. لذاء فَإِنْ النتائج 

3. النموذج التشتتي كان متطابقًا مع نتائج الجولة ا يرل اا 

خفيف (جديد) وك ثقيل (قديم) اولك يديد ل بن العا لف مي 

3 5 5 

النموذج التشتتي يُتتج كثافة وحيدة فقط؛ تتألف من تت أشرطة 1011/4 

خفيفة و 1 حزيكات كقرلة. هوكبا خرخ ذلك لويحخل ويهود كنا فتين .لذ اه فقن 

رُفض هذا النموذج أيضًا. 


خلايا //00 .2 نامية 
4 وسط يحتوي [(15 








نقل الخلايا 
إلى وسط [(14 بي وسط 140 
تنمو فيه 
أخذت العيتات 
لذ ثلاثة أوقات, 35 2 - 
ووضعت 2 محلول ! ٍ 
كلوريد السيزيوم 
0 دفيقة يفيقة لاه تر دققة 
جولتان جولة واحدة صفر جولة 
ف 1 
وصعت العينئات 
جهاز الطرد المركزي ١‏ 
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صفر جولة 


جولتان جولة واحدة 





جولات 
التشاءفت 


(لثكل 12-14 
تجربة ميسلسون وستال. رُرعت البكتيريا في وسط فيه 727 الثقيل: ثم نقلت 
البكتيريا إلى وسط فيه 141 الخفيقتي اخذت العينات في أوقات مختلفة بعد صفرء 
1 . 2 جولة تضاعفية؛ ثم وضعت في محلول كلوريد السيزيوم في جهاز الطرد 
المركزي لتشكل تدرجًاء تظهر النتاقع الأصلية في أسفل الشكل ويوضح الرسة 
تفسين التقاكم المقسقة امع التموةح شيه المحافظ. 
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إن الآلية الآساسيّة لعملية تضاعف 10114 هي شبه محافظة. ما يحدث ببساطة: 
هو أن ينفك حلزون 10114 المتضاعف. ويصنع نسحًا من الشريطين لإنتاج 
حلزونيين بَتَويين يتألف كل واحد منهما من شريطين: قديم وجديد. 

فمنية التكنافق» نكثرة شاملة 

تحتاج عملية التضاعُف إلى ثلاثة أشياء: شيء يتم نسخه؛ وشيء يقوم بالنُسخ, 
ومكوّنات بنائيّة لعمل الُسخة. يعمل جزيء 101174 الآبوي كقالب؛ وتقوم الأنزيمات 
بعملية نسخ القالب؛ والمكونات البئائية هي النيكلوتيدات ثلاثية الفوسفات. 

ويمكن التفكير في عملية التضاعُف أن لها بداية ووسطاء حيث تتم إضافة المكونات 
البنائية ونهاية. حيث تَوقّف العملية. ونستخدم مصطلحات الاستهلال 411111011017 
والاستطالة 6/01768411017: والإيقاف 12677711741101 لوصف العملية الكيميائية 
الحيوية. وعلى الرّغم من أنه قد يظهر أن هناك زيادة في تبسيط العملية؛ ولكنّ 
في الحقيقة. تتطلب عمليتا الاستهلال والإيقاف عادة وظائف محددة. وهوما ليس 
كبوورا) في الاستطالة. 


الاستهالال: المنشأ 

لا تبدأ عملية التُضاحُف من نقطة عشوائية على شريط .104 المزدوج؛ وإنما وجد 
أنها تبدأ من موقع أو أكثر يُسنّى منشأ التَّضاءُف 0ه ذامء؟ 04 مع 0. 
تقوم بروتينات متخصّصة بالتعرف والارتباط بالمنشأاً. حيث تشكل عنده معقدًا 
يفوم بنك الحازون: ليدزى شريظ القالب: المتفردة لكن يتم :هكد امه ليناء 
شريط جديد. 


الاستطالة: مبلمر مآ ءكئم :20111 1م1ا1]0. 

تتعاون أنزيمات عدة؛ وتنسق فيما بينها لإتمام مهمة تجميع الشريط الجديد, 
ولكن الآنزيم الذي يقوم فعليًا بمطابقة قواعد 10114 الموجودة مع نيكلوتيدات 
مكملة لهاء ثم يربط النيكلوتيدات مع بعضها ليكوّن الشريط الجديد هو مبلمر 
12114 ء25رع دم رو1هم 1201214 (الشكل 13-14 ). وكما تم وصفه قبل قليل؛ تم 
اكتشاف أنواع عدة مختلفة من مبلمرات 1011/4. 





(لثكتل 13-14 


عمل ميلمر ذ4اا1]0. يعقوم ميلمر ]1 بإضافة النيكلوتيدات ال الطرف 3 من السلسلة النامية. ويعتمد اختيار القاعدة المضافة عغلئن القاعدة الموجودة فى الشويط 
القالب» بحيث تكون كل قاعدة جديدة مكملة للقاعدة الموجودة على الشريظل القالب. عند إضافة النيكلوتيدات ثلا نية الفوسفات» يتم إزالة اثثنتين من مجموعات الفوسفات 


على شكل بيروفوسفات. 


ده استقصاء 


لماذا تعتقد أن من المهم تثبيت هيكل السكر-فوسفات في 1(!71 عن طريق الروابط التساهمية وتثبيت الجسور العرضية بين الشريطين عن طريق الروابط 


الهيدروجينية؟ 
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تشترك أنواع مبلمرات 10114 التي تم فحصها جميعها بصفة مشتركة. فجميعها 
تضيف القواعد الجديدة إلى طرف 3 من الشّريط الموجود. أي إِنّهها تصنّع ضي 
اتجاه من 5 إلى 3 بإطالة الشّريط الذي يزدوج قاعديًًا مع شريط القالب. 
تتطلب المبلمرات جميعها ا لبادئّ 1211112©1 للبدء في عملية التصنيع؛ ولا تستطيع 
البدء دون شريط 1113074 أو 10114 يزدوج قاعديًا مع القالب. 

ولا تحتاج مبلمرات 1114 إلى هذا البادئ؛ لذاء فإنها عادة ما تقوم بتصنيع 
النافقة: 





مبلعر 0016 يطيل البادة مبلمر 80/8 يصنع بادا 


الايقاف 

لنقطة النهاية أهميتها كنقطة البداية. تنتهي عملية التُضاعُف في بدائيّات التُوى, 
التي لها 101 حلقي: عندما تصل العملية إلى المنشأ مرة أخرى. في حين تنتهي 
عملية التُضاعُف في حقيقيّات النُوى عند أطراف الكروموسومات: حيث توجد القطع 
الطرفية أو التيلوميرات 4610116765 وهي مناطق محددة من قواعد متكررة. 

سيتم وصف تفاصيل هذه العملية في الجزء الآتي. في بداتيّات النّوى أولاء التي 
استخدمت كثيرًا في الأبحاث الأولى على تضاعف /1(11, ثم حقيقيّات النوى بعد 
5 


بِيّن ميسلسون وستال أن الآلية الأساسيّة لعملية التَضامُف تتم بطريقة شبه 
محافظة: حيث يتكون كلّ حلزون 10114 من شريط قديم وآخر جديد. تتضمن 
عملية التّضاءُف ثلاث مراحل: الاستهلال والاستطالة والإيقاف. تتم عمليتا 
الاستهلال والايقاف في مناطق محددة؛ وهي عملية تختلف عن عملية الاستطالة. 
تقوم بعملية الاستطالة أنزيمات تسمى مبلمرات 1114 حيث تصنّع 12114 في 
08 ا ل 7 التابع للبادئ» الذي عادة ما يكون 
ذدذل]. 





التضاغف في بداثئيّات اللوى 


لبناء صورة مفسيلة التشيافتع هلين ان فسلفل الحيوع على تيا عفم ون اقنانك الوق 
باستخدام بكتيريا القولون 1.60/7 بوصفها نموذجًا. بعد ذلك يمكننا النظر في 
نموذج التُضاعُف في حقيقيّات النُوى واختلافه عن النظام في بدائيّات التوى. 
يبدأ التضاعُف في بدائيّات النّوى عند منشأ واحد 

تستهل 1:40 عملية التخناعف من نقطة نوعية. هي المنشأ (وتسمى 0710 ), 
وتنتهي عند موقع نوعي هو النهاية. تتكون سلسلة 0740 من نيكلوتيدات متكررة 
ترتبط مع بروتين مُستهل وسلسلة غنية بقواعد "4.21 التي يمكن أن تفتح 
بسهولة في أثناء عملية استهلال التَضاعُف. (لدى أزواج القواعد '4.21. رابطتان 
هيدروجينيتان: مقارنة بأزواج قاعدة ن2.0) التي لديها ثلاث روابط هيد روجينية) . 
بعد الاستهلال. تمضي عملية التضاعُف في اتجاهين متضادين. ابتداءً من هذا 
المنشأ الفريد إلى طرف أو نهاية فريدة (الشكل14-14 ). وبالإمكان اعتبار 
الكروموسوم الكامل إضافة إلى المنشأ وحدة وظيفية واحدة تسمى وحدة 
تضاعف (ريبليكون ) :1711©011. 





الشكل 14-14 
التّضاعُف هو ثنائي الاتجاه من منشأ محدد. تبدأ عملية التَضاعُف من منشأ فريد. يتم وضع جسيمي تضاعف منفصلين على المنشأ؛ ليستهلا التصنيع في اتجاهين 
متعاكسين على الكروموسوم؛ حتى يصلا إلى نقطة انتهاء فريدة. 


يوجد لدى 1.2011 ثلاثة أنواع على الآقل 

من مبلمرات 4احا102 

تقوم مبلمرات .10114 كما ذكرناء ببناء شريط 04 1(1: جديد بالاعتماد على 
1274 القالب. سمي أول مبلمر 1(174 عُزْلَ من 17.01 مبلمر 1714 الأول 
(1 001) 4لا 1 عودمعصدواهط. في البداية. افترض الباحثون أن هذا 
المبلمبر هو الذي يقوم بالعبء الأكبر في تصنيع 10114 في أثناء التَضاعُف. 
إلا انه تم عزل بكتيريا طافرة لا تحتوي على نشاط المبلمر الاول؛ ولكنها بقيت 
تظهر نشاطًا تضاعفيًا. عُزْل مبلمران إضافيان من :18.01 وسّمّيا مبلمر 
14 الثاني (11 001) 11 ءودءصدرآ20 12114 ومبلمر 17114 الثالث 
(01111) 111 ءوهمعصدوآه2 1104. وكما هو الحال مع المبلمرات جميعها 
فالأنزيمات الثلاثة تصنع شريط 1014 متعدد النيكلوتيدات الجديد في اتجاه 
واحد هو 5 إلى 3 وتتطلب بادنًا. 

لدي كثير من المبلمرات أنشطة أنزيمية إضافية تساعدها على وظيفتها. هذا 
النشاط هو نشاط تحطيم 1074 أو القدرة على تكسير رابطة الفوسفات ثنائي 





الجعزع 3" الوراكة وعم الحياة العريت 203 


الإستر بين النيكلوتيدات. تصنّفٌ أنزيمات التحطيم إلى محطمات داخليّة 
111255 ( تقطع 10114 داخليًا ) أو أخرى خارجيّة و©ع1/5022©1625 
(تقطع 10114 عند الآطراف) . 

لدى مبلمرات 1014 الأول والثاني والثالث خاصية التحطيم الخارجيٌ في الاتجاه 
من 3 إلى 5, وتنجز وظيفة تدقيق القراءة؛ لأنها تسمح للأنزيم بإزالة القواعد 
التي لم تزدوج بشكل صحيح. إضافة إلى ذلكء: لدى مبلمر 101/14 الآول نشاط 
تحطيم خارجي في الاتجاه 5 إلى 3. سنوضّح أهمية ذلك بعد قليل. 

تقوم المبلمرات الثلاثة بمهام مختلفة في أثناء عملية التّضاعُف. مبلمر 10114 
الثالث هو المسؤول عن الجزء الأكبر من تصنيع 10(1[4. في حين يعمل مبلمر 
1014 الأول على الشريط المتلكئ ويزيل بوادئٌ ويستبدلها بقواعد 0(/14]آ. ولا 
يظهر أن مبلمر 10114 الثاني يؤدي وظيفة معينة في أثناء تضاعف 10114 وإنما 
يلزم في عملية إصلاح 1(114. 

لقن كان حتقد: سئوات عدن 3 أن هذه الأنزيمات الثلاثة هي مبلمرات خذاار] 
الوحيدة في 0/1 .1 غير أنْه تم التعرّف حدينا إلى مبلمرات عدة في 0/1 .ل 
فهناك خمسة أنزيمات مبلمرة ل 101014 معروفة؛ مع أنْها لا تعمل جميعها في 
تضاعف 4 0]. 

يتطلب فك التفاف 10174 طاقة, ويتسبب في جهد التوائي 
على الرّغم من أن بعضًا من مبلمرات 101074 تستطيع أنّ تفك التفاف .1011/4 ضي 
أثناء تصنيعها 1014 الجديدء فإن هناك مجموعة أخرى من الأنزيمات لديها 
وظيفة وحيدة وهي فك التفاف شريط 10114 لجعل سير العملية أكثر كفاءة. 
تسمى الأنزيمات التي تستخدم طاقة 4/177 لفك التفاف 10174 القالب؛. محلل 
الحلزون 5ع11©11©235. 

شريط 10814 المفرد الذي ينتجه أنزيم محلل الحلزون غير مستقر؛ لآن العملية 
تعرض القواعد غير المحبة للماء للوسط المائي. تقوم الخليّة بحل هذه المشكلة 
بوضع بروتينات ترتبط بالشريط المفردء وتمنع تعرضه للوسط المائي؛ وتسمّى 
البروتينات الرابطة للشريط المفرد. 

إن فك التفاف 1(114 يؤدي إلى حدوث جهد التوائي لجزيء 14اا1آ. تخيل أن 
هناك شريطين مطاطيين ملتفين حول بعضهما. ماذا يحدث لو أنك قمت بفك 
التقاف الشريطين الساط تن مسيتوه جوءا الشريظين الطاطين اللذين ما رالا 
ملتفين .حول بعضهما بالالتفاف بشكل أكبر في الفراغ. عندما يحدث هذا فى جزيء 
114 فإنّه يسنّى الالتفاف الفائق عهذآزهمع7ءم9 (الشكل 15-14). إن 
فرع الرياضيات الذي يختص في كيفية التواء الآجسام والتفافها في الفراغ يسمى 
الطبولوجيا (7900/09 لذاء فبإمكاننا أن نصف التفاف الحلزون المزدوج في الحالة 
الظويونيعية 3 1015 تصق هذه الحالة كيف رت الحدرون الدردوي تسب فى 
الفراغ, ولقى لاحظن مذالا على هيذ! الةلفضاى بعدد,دوانسية التقاف 14 ([ تمول يروقتات 
الهيستون في الجسيمات النووية لكروموسومات حقيقيّات الثوى. (الفصل ال 10). 
تسمى الأنزيمات القادرة على تغيير الحالة الطوبولوجية 10117410 متجازئات ا لحالة 
الطبوئوجية 102015011161255 '. تعمل هذه الأنزيمات على تخليص 10111 من 
جهد الالتواء؛ وتمنع تكون الالتفاف الفائق. تسمى هذه الأنزيمات التي تستخدم في 
التَضاتُف أنزيمات الا لتفاف (الجايريز) 29772565 10104 ( الشكل 14 -15 ). 
فيما سبق وصفنا 1(/14 بأنه عكسي التوازي. بمعنى أن أحد الشريطين يسير في 
اتجاه 5 إلى 3» أما الآخر فيسير في اتجاه 3 إلى 5. لذاء فإِنّ طبيعة 
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الشكل 15-14 
يتسبب فك التفاف الحلزون في جهد التوائي. إذا كانت نهايات 10114 الخطي 
مقيدة: كما هي في الخليّة: فإنٌ فك التفاف الحلزون يُحدث جهدًا التوائيًا يمكن أن 
يتسبب في إحداث التفاف أكبر في الفراغ (التفاف فائق). يحرر أنزيم الالتفاف 
هذا الالتفاف الفائق. 


الاتجاهات. إضافة إلى طبيعة عمل مبلمرات 10114: تضع قيودًا على الطريقة 
التي تتم بها عملية تصنيع 10114. ولآنْ المبلمرات تصنع 10114 في اتجاه واحد 
فقط. والشريطان يسيران في اتجاهين متعاكسين: فيجب على المبلمرات إذن ان 
تصنع 1014 في اتجاهين متعاكسين (الشكل 16-14 ). 

إن حاجة مبلمرات 10114 إلى البادئ تعني أَنْ أحد الأشرطة يحتاج إلى بوادئٌ 
كلما تمّ فك الحلزون (انظر الشكل 16-14 ). هذا يعني أنه يتم تصنيع أحد 
الشريطين بشكل مستمر ابتداءً من البادئ الأول؛ في حين يتم تصنيع الشريط 
الثاني بشكل متقطع باستخدام بوادئ عدة؛ وتجميع قطع قصيرة من 0/4 101. 
تطلق على الشريط الععتمن الشريظ القائد 51615220 1630128 في حين 
يُسمّى الشريط المتقطع الشريط المتلكىّ 5652120 1288128. تسمى قطع 
الشريط المتلكيّ قطع أوكازاكي 1281262145 20127211 تكريمًا للرجل الذي 
كان أول من وضح طريقة التصنيع المتقطع. لقد أظهرت هذه القطع الحاجة إلى 
أنشطة أنزيمية أكثر على الشريط المتلكي؛ كما سيتم وصفه لاحمًا. 

يتم التصنيع عند شوكة التضاعف 

إن الانفتاح الجزئي لحلزون 101/4 يشكل شريطين فرديين على شكل شوكة. لذاء فهي 
تسمى شوكه التضاعُفءع011) 1162602 توجد الأنزيمات التي تمت منافشتها 
جميعها إضافة إلى أنزيمات أخرى في شوكة التضاعٌف (الجدول 1-14 ). ومع ذلك 
يسير التصنيع على الشريطين: القائد والمتلكيٌ بشكل مختلف. 





الابيتداء 


تصنّع البوادئٌ التي يحتاج إليها مبلمر 1(214 في أثناء التَضاعُف عن طريق 
أنزيم يسمى صانع البادى (برايميز) 2111125 . هذا الأنزيم عبارة عن ميلمر 
18/14 يستطيع أن يصنع من 20-10 زوجًا قاعديا لتعمل بادا لمبلمر 1(14. 


يزال يادخ 18104 لأحقاء واستيدال 10114 يه. 


صناعة الشريط القائد 


تعدٌ عملية تصنيع الشريط القائد عملية بسيطة نوعًا ماء إذ يتم وضع البادئّ مرة 
واحدةء ثم يقوم مبلمر 10014 الثالث بعملية الاستطالة بشكل مستمر. إذا بقي 
الأنزيم مرتبطا مع القالب؛: فبإمكانه تصنيع كامل الكروموسوم الحلقي في [/1/.00. 
إن قدرة المبلمر على الشاء مد نيها مع القالب تسمّى تقدمية 5515107ع©2150. 
ويّعَدّ مبلمر 10814 الثالث أنزيمًا كبيرًا متعدد تحت الوحدات ذا تقدمية عالية 


بفضل تحت الوحدة بيتا 51/71/1111 /. ( الشكل 14-/117). 


الجدول 1-14 20!] 


البروتين 


محلل الحلزون 

اه 
البروتينات الرابطة 
للشريط المفرد 

أنزيم الالتفاف 
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اللاحم 


صناعة البادئ ذاكل]آ[ 
استقرار عاط: | نكا 
المنفرد 

إزالة الالتواء 

تصنيع 1014 
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الشكل 17-14 
اللاقط الْمُنزّلقَ لمبلمر 11714. أ. تحت وحدة بيتا 3 تشكل حلقة تحيط ب 
4 ب. تظهر تحت وحدة بيتا مرتبطة ب 10174 وتشكل «لاقطًا منزلقًا» تبقي 
المبلمر متصلًا بالقالب. 


(لثكتل 16-14 


١‏ 3 كتشناعف 7 شبه متقطع. صناعة 
المبلمر ل.1(874 في اتجاه 5 إلى 3 
إضافة إلى طبيعة 10114[ عكسى التوازى 
تقتضي أن يتم 5 تصليع أحن الشرد يطين: 


الشريط القائد بشكل مستمرء في حين 
يضلم الشريظ"الآخرة المملكقء يشكل 
متقطع. بحيث يكون لكلّ قطعة بادئ 
قاض يها 


تتكون تحت الوحدة بيتا من سلسلتي بروتين متطابقتين تشكلان حلقة. يتم وضع 
الحلقة على القالبء؛ مثل لاقط لتثبيت المبلمر الثالث على 4 1 (1(10747-/ 1ب ) . 
لذاء يعرف هذا التركيب «باللاقط المنزلق». يوجد تركيب شبيه لهذا في مبلمرات 








العرع 3 الؤرافة ومن الحياة العريق ‏ 267 


صناعة الشريط المتقطع 

سطاب ضناعة الشريظ الملكق ذى: الطبيعة المتقطعة عماة إعياف ا أكين ا 
صناعة الشريط القائد (الشكل 16-14 ). إذ يجب على أنزيم صانع البادئ أن 
يقوم بتصنيع البادئ لكل قطعة من قطع أوكازاكيء ثم يتم بعد ذلك إزالة البادئ 
وملء الفراغ الناتج عن هذه الإزالة, ثم ربط القطع بعضها مع بعض. 

يتم مبلمر 10814 الثالث تصنيع قطع أوكازاكي. إلا أَنْ إزالة البادئ واستبداله 
تتم عن طريق مبلمر 10014 الآول. ويستخدم في ذلك قدرته على التحطيم 
الخارجي في الاتجاه من 5 إلى ' 3:» إذ بإمكانه إزالة البادئ من المقدمة أولاء 
ثم استبداله مستخدمًا نشاط المبلمر في اتجاه 5 إلى ' 3. هذا التخليق يحمّز 
بقطعة أوكازاكي السابقة المكونة من 10/14 التي لها مجموعة هيدروكسيل حرة 
في طرف 3 يمكن إضافة المزيد لها. 

تيح النياية الجاجه إلى عدل وابظلة كيه تائيه الإستر بين قطع أوكازاكي 
التي صَنعتء ويقوم بذلك الأنزيم اللاحم 1125 خا12 الذي يلحم الندب 
بين قطع أوكازاكي ليكون شريطًا كاملًا. الأنشطة التي تتم على الشّريط المتلكٌ 
ملخصة جميعها في( الشكل 18-14 ). 


92 لستتصاء 
ما وظيفة الأنزيم اللاحم؟ ماذا يحدث في الخليّة لو تم يكن هذا الأنزيم 
غير فعال؟ 

الايرقاف 


تحدث عملية الإيقاف في مكان نوعى محدد يقع مقابل نقطة المنشاً (0730) على 
الكروموسوم الحلقي تقريبًا. تنتج المراحل الأخيرة للتضاعف جزيئين بنويين 
ملتفين حول بعضهما كحلقتين في سلسلة. ويقوم بفصل هذين الجزيئين الملتفين 
الأنزيم نفسّه الذي يزيل الجهد الالتوائي على شوكة التضاعُف: أنزيم الالتفاف. 
يحتوي جسيم التّضامُف على الأنزيمات اللازمة للتضاعف 
تشكل الأنزيمات المشاركة في عملية التَضاعُف جميعها تجمعًا يسمى جسيم 
التُضائُف 11502 ويُنظر إليه «كعضية للتضاعف» أي مثل الرايبوسومات 
الخاصة بعملية صناعة البروتينات. جسيم التضاعٌف هو آلة بروتينية قادرة على 
مضاعفة 10114 بشكل سريع ودقيق في أثناء انقسام الخليّة. 

يتكون جسيم التضاعُف من جزيئين رئيسين 
هما؛ جسيم البدء 177771050116: واثنين من 
ميلمر 104[ الثالث. واحد لكل شريط 
ويتكون جسيم البدء من أنزيمين: هما: صانع 
البادىّ ومحلل الحلزون؛ وعدد من البروتينات 
المساعدة قشر الساعة الى الاكد اءالعمستهمر 
على الشريط المتلكيٌ الحاجة إلى وجود 
معقد جسيم البدء بوصفه جزءًا من جسيم 
التخا ف الكافل على شوكة اللكيا عت , 
يضم معقدا مبلمر 101/46 الثالث وحدتين 
أسابيتية ماهير كرومنيها لديا تحت 
وحدة 58 وعدد من اليروتينات الأخرى التي 
شنافد على ريت المحقد الكامل:مع بعضية. 
وعلى الرّغم من الجهد الإضافي المطلوب 
عمله على الشريط المتلكي؛ إلا أن كلا 
المبلمرين يعملان بشكل متزامن. 
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صانع اليادئٌ 


فقا 
(لثكل 18-14 


صناعة الشريط المتلكئ. يقوم صانع البادئّ بتصنيع البادئّ الذي يحتاج إليه 
24 الأول مستخدما نشاط المحطم الخارجي في اتجاه 5 إلى 3 ثم 
استطالة القطعة السابقة من قطع أوكازاكي لاستبدال 11314 البادئ. يُلحَم القطع 
بين القطعتين عن طريق الأنزيم اللاحم. 


الشكل 19-14 

شوكة التّضامُف. نموذج تركيب شوكة التضاعُف. حيث يوجد أنزيمان لمبلمر 
114 الثالث متصلان مع بعضهما عن طريق بروتينات ثانوية. تضم هذه 
البروفتاكه نفدل اللدقط» ؛ ويقوم بتحميل تحت وحدة بيتا التابعة للاقط المنزلق 
بشكل دوري على الشريط المتلكئ. يقوم مبلمر 1(84 الثالث على الشريط 
المتلكيّ بترك القالب بشكل دوري ليرتبط مرة أخرى بتحت وحدة بيثا اللاقطة. 
تسمح الثنية المتكونة من الشّريط المتلكيٌ بتحرك أنزيمي مبلمر 1(874 في اتجاه 
واحد على الرّغم من عكسية التوازي. يشترك أنزيم صانع البادئ الذي يقوم 
بصناعة البوادئ في قطع الشَّريط المتلكىٌ ومحلل الحلزون مع المعقد المركزي. 
ويزيل المبلمر 177814 الأول البوادئ؛ ويربط اللاحم القطع بعضها مع بعض. 


اللاقط بِيتا 
الشريط (اللاقط المنزلق) 






4لانا الآبوي 


مبلمر 00/8 الثالث 






مبلمر 0/68 الأول 


الشريط المتلكيٌ 
قطعة أوكازاكى 


فحتى يوحوة الضهويات ال قتصائحب تكوين. الشريظ المتكة: الا أن اريسي 
1014 الثالث يكونان نشيطين على الشريطين؛ القائد والمتلكيّ فى الوقت نفسه. 
كيف تخت الشريطان ض الاقجاد تلقسهمع ليها متماكساة؟ إن اول لموذه كترم 
وما زال معنا بشكل ماء يستلزم تكوين ثنية على الشريط المتلكيٌ» وبذا تتحرك 
الميلمرات فى الاتجاه نفسه (الشكل 9-14 1 ). تشير بعض الأدلة الحديثة إلى 
أن فشن التطبا عن انك منة شريظ :نا من بخلاله كما ممز الخيهل فى 
مَكنّة الخياطة. يقوم المعقد المستقر بدفع 101014 المصنّع حدينًا إلى الخارج؛ ما 
يساعد على انعزال الكروموسوم. وهذه العملية ملخصة في ( الشكل 14 -20) . 





شريط بطيء | 2-6 الروينات الرايظلة 


ورور 0 1 للشريط الفردي ([5558) 
| أول بادئ .8 ل١8‏ 


قطعة أوكازاكى الأولى 


1. مبلمر 0١16‏ الثالث فعّال على الشريطين: يقوم صانع البادئ بصنع بوادئ 
ريط التلكنة 
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2. تسمح «ثنية» الشريط المتلكىٌ بصناعة الشريطين © اتجاه 5 إلى 3 ويتحرك المركب 
إلى البسار 
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ْ9 2 
2 لنت شتاوس 


يحدث التّضامُف في منطقة شوكة التضاعُف التي ينفصل عندها شريطا 
14ا12]. يتجمع عند شوكة التَضاعُف معقد ضخم:؛ هو جسيم التّضاعُف, الذي 
يضم مبلمر 1014 الثالث وصانع البادئ» ومحلل الحلزون» ومجموعة أخرى 
من البروتينات. تتطلب عملية تضاعف الشريط المتلكئ أنزيم مبلمر 1(1[4 
الآول» حيث يقوم باستبدال البادئ ب 10114 ثم يقوم الأنزيم اللاحم بربط قطع 
أوكازاكي. تتكون عروة من الشريط المتلكئ فيُسهّل ذلك !مكانية وجود مبلمري 
4 في المعقد نفسه. تبدأ عملية التَضامُف في نقطة فريدة: وهي المنشأ 
(077100) ثم تستمر في اتجاهين متعاكسين؛ حتى تنتهي عند نقطة إيقاف فريدة. 


101111111117171 َ 


1 لاط الأول 29 ع 
ينفصل مبلمر و كِ 
بعد إزالة بادئّ 80/4 








1 2 
1 معلة 
ال ردنك 
الآنزيم اللاحم يربط القطع 
4. يقوم محمل اللاقط بربط لاقط بيتا ونقله إلى مبلمر 00/8 الثالث؛ لينشيٌ ثنية 
جديدة على الشّريط المتلكئ. ٠‏ يقوم الأنزيم اللاحم بَربط قطع ](0١[4‏ عدذان دريل 
مبلمر 0١١/8‏ الأول البوادئ. 


ء"الستيرر آكتويل 1 





يي 


مويو ال 


0 بعد تحميل لاقط بيتاء يوم مبلمر 00/4 الثالث بإضافة القواعد على قطعة أوكازاكي 
ال لك 


(لثكتل 20-14 


صناعة 10114 عن طريق جسيم التّضاعُف. توضيح صناعة 101814 بالطريقة 
شبه المتقطعة على مراحل بالاستعانة بالنموذج من الشكل 14 -9 1 . 
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بور سءع 


يعدٌ التَضاعُف في حقيقيّات التوى مُعَقّدَا بدرجة أكبر من بدائيّات التُوى بسبب 
عاملين رئيسين: هما: كمية 10/74 الموجودة في حقيقيّات التوى أكبر من تلك 
الموجودة في بدائيّات الثوى؛ وهي مرتبة بشكل كروموسومات: ون الكروموسومات 
لها شكل خطيٌ. وليس حلقيًا كبدائيّات النوى. ولهذا السَبب هناك عملية إضافية 
خاصة بحقيقيّات الثوى عند التعامل مع أطراف الكروموسومات. 
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(لفكل 21-14 
14 كلكروموسوم واحد من الإنسان. تمٌّ تحرير هذا الكروموسوم من أغلبية 
القالب المتبقية باللون الداكن في الجزء السفلي من الصورة. 
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يتطلب التّضاعُف في حقيقيّات النّوى مناشئ عدة 

تشكل كمية 10174 وطريقة تراصها مشكلة لحقيقيّات التوى (الشكل 21-14 ). 
فحقيقيات الثوى لديها أكثر من كروموسوم, وكل واحد فيها أكبر حجمًا من 
كروموسوم 11 .. قد تكون الآلية الأنزيمية من حيث المبداً متشايهة: ولكن, 
إذا كان هناك منشأ تضاعف واحد عند حقيقيّات الثوى ضوف يُوجد ذلك 
عائقًا أمام الزمن اللازم لإنهاء عملية التَضاعُف في كامل 1(/04. ولقد حلت 
هذه المشكلة باستخدام مناشي متعددة للتضاعف لكل كروموسوم؛ ما يعني 
وحدات استنساخ عدة؛ ويعني أن أجزاء من 10114 تضاعفت من مناشي منفردة 
(الشكل 22-14). 

المناشي الموجودة في حقيقيّات النثوى ليست نوعية للسلسلة مثل 67700 من 
حيث تسلسل القواعد الخاص بتلك النقطة: وإِنّ التعرف إليها يعتمد على تركيب 
الكروماتين: وعلى السلسلة أيضًا. عدد المناشي التي «تنطلق» يمكن أن يتغير في 
أثناء مسار التكوين الجنيني: ضفي المراحل المبكرة: يزداد عدد المناشي النشطة, 
حيث الحاجة إلى انقسام خلوي سريع. 

النظام الأنزيمي للتضاعف في حقيقيّات النوى أكثر تعقيدًا 
تتشابه آلية التَضاعُف عند حقيقيّات النَّوى مع تلك الموجودة ضفي 17.6011 ولكنها 
أكبر وأعقد لدى حقيقيّات التوى. إذ تتطلب مرحلة الاستهلال في حقيقيّات التوى 
عددًا أكبر من العوامل المساعدة لضم محلل الحلزون وصانع البادئٌ إلى موقع 
التَضاعُفء ومن ثم تحميل المبلمر مع وحدة اللاقط المنزلق. 
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الشكتل 22-14 
يمتلك الكروموسوم في حقيقيّات النواة كثيرًا من وحدات التضاعُف. أ. تظهر 
صورة المجهر الإلكتروني أربع وحدات تضاعف ل 10174 حقيقي النواة. لكل منها 
شوكتا تضاعف. ب. يوضح الرسم أربع وحدات تضاعف, وتظهر الآشرطة الجديدة 
باللوخ الأخمرو الأشرظة الآبوية باللؤن الأسود: 


إن صانع البادئّ في حقيقيّات النوى مثير للاهتمام: فهو يتكون من مبلمر 1]]14 
ومبلمر 1(114. يقوم الأول بوضع بوادئ 110/4 قصيرة: ثم يقوم الثاني بإطالتها 
بوضع .101/14 لإنتاج البادئّ النهائي. والسبب غير معروف لهذا النوع من التعقيد 
الإضافي. 

مبلمر التّضاعُف الرئيس نفسه هو معقد مكون من أنزيمين مختلفين يعملان معًا. 
واحد يسمى مبلمر .10114 إيبسيلون (ع 01م) 101/1 51/012 0/771:61456م والآخر 
يسمى مبلمر ك0[ ديلتا (5 /0) 121/4 46/14 5017161456 ويسمى الجزء 
الذي يقابل اللاقط المنزلق الموجود في بدائيّات التوى, الأنتيجين النووي للخلايا 
المتكاثرة 2)2104. وسمّي بهذا الاسم لآنه تم اكتشافه كأنتيجين محفز على إنتاج 
الآأجسام المضادة في الخلايا المتكاثرة (المنقسمة). وعلى الرّعْم من وجود 
التعقيد الإضافيء فإن عمل جسيم التضاعُف يشبه الذي وصف آنفًا في 17.0011 
ولدى شوكة التّضاعُف المكونات نفسها بشكل أساسي. 

تتطلب الكروموسومات الخطية عملية إيقاف مختلفة 

تسمى التركيبات المتخصصة الموجودة في أطراف الكروموسومات القطع 
الطرفية (تيلوميرات) 11052615©5'. تقوم هذه التراكيب بحماية أطراف 
الكروموسومات من الأنزيمات المحطمة للمادة النووية» وتحافظ على الشكل 
الخطي للكروموسومات. تتكون هذه القطع الطرفيّة من تسلسل قواعد نوعيٌ, 
ولغنها لا تصنم عن طريق معقن التضاعف المعروف. 
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قالب قصير 








تضاعف الأطراف 

يبيب الشكل الخطي للكروموسومات في إيجاد مشكلة خلوية في تضاعف 
الأطراف. سبب هذه المشكلة وجود التوجُّهية عند المبلمرات؛ إضافة إلى حاجتها 
إلى البادئ. 

لنفكر في جزيء خطي بسيط مثل الموجود في( الشّكل 23-14). إِنّْ تضاعف 
أحن الأطراق كل كتريظ أمر سيظ, تعد ير طرف ' 5 من قالب الشريط القاته. 
فعندما يصل مبلمر 10814 إلى النهاية؛ بعد أَنّ يبدأ التصنيع في الاتجاه من 5 
إلى 3»: سوف لا يتبقى أي من القالبء وتنتهي العملية. 

ولكن عند تضاعف الشريط المتلكيء فَإِنٌ البادئٌ الأخير الذي تم وضعه لإضافة آخر 
قطعة أوكازاكي سوف يزال ما يخلف فجوة. هذا يعني أن معقد المبلمر لن ينهي عمله 
في هذا الطرفء ما يؤدي إلى صنع فجوة تتسبب في تقصير أطوال الكروموسومات 
تدريجيًا مع كل جولة من الانقسام الخلوي ( انظر الشكل 23-14 ). 

عمل أنزيم القطع الطرفية 

عندما تم اكتشاف سلاسل القطع الطرفية؛ وٌجد أنها تتكون من سلاسل قواعد 
متكررة من.101074. يمكن معرفة هذه الطبيعة المتكررة من خلال طريقة صنعها. 
تصنع عن طريق أنزيم يسمى أنزيم القطع الطرفية 102161256 1', الذي 
يستحيم اقظعة عن 1111 مويمودة فى وابظله ووصفها انها الصجاعة 4< :1 
(الشكل 24-14). 


تحافف الكولة الأول 








(لفكل 23-14 

تضاعف الأطراف ل 4آا12آ1 

الخطي. لتبسيط الرسم, يظهر 

طرف واحد مقط ولكن المشكلة 
5 تكون عند الطرفين. بالإمكان 
تضناعف. التويظ: اتقاكد يشكل 
كاملء لكن الشّريط المتلكي لا يمكن 
إكماله. إذ لا يُستبدل البادئ الآخير 
بعد إزالته. وعند الجولة الثانية من 
تضاعف الشريط الذي قَصّرء فإنه 
يزداد قصّرّاء وينتج كروموسومًا 


الجزع 3" الوراكة ومك :الحياة العريت: 1 27 


إن استخدام 1014 الداخلي يسمح بتكوين قطع صغيرة ذات سلاسل قواعد 
متكررة من 10114 مكملة لذلك ال 18874 في الأنزيم. يصنع بعد ذلك الشريط 
الآخر من هذه الوحدات المتكررة عن طريق نشاط التّضاعُف التقليدي التي تنسخ 
الشريط عن طريق أنزيم القطع الطرفية. 
أنزيم القطع الطّرفية والشيخوخة والسّرطان 
عند انعدام نشاط أنزيم القطع الطرفية تبداً أطراف الكروموسومات بفقدان 
أجزاء منهاء وذلك يؤدي إلى قصّر الكروموسومات. وتكون فعالية أنزيم القطع 
الطرفية في أعلى مستوى لها في مدة التكوين الجنيني؛ ومرحلة الطفولة عند 
الإنسان: وتكون فعالية أنزيم القطع الطرفية ضعيفة في الخلايا الجسمية عند 
الإنسان البالغ باستثناء الخلايا التي تنقسم بشكل مستمر مثل الخلايا اللمفية. 
يستمر نشاط أنزيم القطع الطرفية في الخلايا الجسمية منخفضاء بمنع التعبير 
عن الجين المشفر لهذا الأنزيم. 
تم التوصل إلى الدليل المتعلق بقصّر الكروموسومات عند غياب أنزيم القطع 
الطرفية. من خلال إنتاج فئران ليس لديها نشاط أنزيم القطع الطرفية. ظهرت 
هذه الفكرزاق طيعية على عدف سيقة أحيان» ولكنها: أخلبيوت تتاقطيا كايا لاطوار 
القطع الطرفية؛ وذلك أدى في النهاية إلى ذرية غير قادرة على الحياة. 
تشير هذه الأدلة إلى وجود علاقة بين شيخوخة الخلاياء وطول القطع الطرفية. 
فعدد الانقسامات التي تقوم بها الَخليَّة الطبيعية محدودء وهذه المحدودية مقترنة 
جزئيًا بطول القطع الطرفية. 
يأتي إثبات العلاقة بين الشيخوخة وطول القطع الطرفية من خلال التجارب التي 
تم فيها إدخال أنزيم القطع الطرفية على خلايا مُوَلّدة الألياف الموجودة في 
مُستنبّت. ازداد طول الحياة لهزه الخلايا مقارنة بالخلايا الضابطة التي لم يضف 
إليها أنزيم القطع الطرفية. من المثير أن هذه الخلايا لم تظهر بوادر التحول إلى 
خلايا سرطانية ما يشير إلى ان نشاط انزيم القطع الطرفية وحده لا يحول الخلايا 
إلى سرطانية خبيثة. 
إلا أنه تبين أن هناك علاقة بين أنزيم القطع الطرفية والسّرطان. فالخلايا 
السرطانية تستمر في الانقسام بلا حدودء. وهذا غير محتمل إذا كانت 
الكروموسومات تقصر بشكل مستمر. تظهر الخلايا السرطانية بشكل عام نشاطًا 
لأنزيم القطع الطرفية؛ الذي يسمح بالمحافظة على طول القطع الطرفية؛ إلا أنه 
من الواضح أن هذا وجه واحد للظروف التي تساعدها على الهروب من منظمات 
اشر سيو 

كيف يؤثر تركيب المادة الورائيّة في حقيقيّات التوى على التَضائف؟ 

وهل هذا يشكل عائقا غير موجود عند بدائيّات التوى ؟ 


١ 
الصناعة عن طريق أنزيم القطع الطرفية‎ 
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إطالة القطع 
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الشكل 24-14 
عمل أنزيم القطع الطرفية. يحتوي أنزيم القطع الطرفية على قالب 1214] 
داخلي يستخدمه لإطالة 1014 عند أطراف الكروموسومات. يقوم أنزيم القطع 
الطرفية بكثير من الجولات لصنع سلاسل متكررة من القواعد. ثم يتم تصنيع 
الشريط الثاني من هذه السلاسل بالطريقة المعروفة (غير ظاهرة). 


تستخدم حقيقيّات النوى المنظومة الأنزيمية الأساسيّة للتضاعف نفسها 
التي لدى بدائيّات النوى. تستطيع حقيقيّات الثوى أن تقوم بتضاعف 
كمية كبيرة من 10114 في وقت قصير لاحتوائها على أكثر من منشأ واحد 
للتضاعف. تنتهي الكروموسومات الخطية بالقطع الطرفية التي لا تبنى 
بآلية التّضاعُف. تصنَّع أطراف الكروموسومات أنزيمًا آخر, هو أنزيم القطع 
الطرفية. تظهر الخلايا السرطانية نشاطا لأنزيم القطع الطرفية. 


ا 0000000 


أإصلاعوحم 


كما تعلمناء فإِنْ كثيرًا من مبلمرات 10/4 لها القدرة على التحطيم الخارجي 
.12114 فى الاتجاه 3 إلى 5 ما يسمح «بتدقيق القراءة» للقواعد المضافة. 
فزنت هذ [مرة دكة التكا فض الآ أن ممضن الأخطاء قل تحويف فى اشقاع النشافقه 
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ولولا وجود آليات لتصحيح الأخطاءء لتراكمت بأعداد كبيرة. وذلك قد يؤدي إلى 
خلق طفرات مميتة. يجب أنّ يكون هناك توازن بين الطفرات التي ينتج منها تنوع 


تتعرض الخلايا باستمرار لعوامل تتلف 1017/4 

إضافة إلى الأخطاء التي تحدث ل 10874 في أثناء التَضاعُفء. هناك عوامل 
خارجية تؤثر فيه؛ مثل الأشعّة فوق البنفسجية والأشعّة السينيّة. والمواد الكيمائية 
الموجودة في البيئة المحيطة. يمكن أن يسبب العامل المتلف ل .10114 طفرة, 
ويسمى أي عامل يزيد عدد الطفرات على الحد المسموح به المطفر أو مسبب 
الطفرة ع8 111162/. 

تتعرض المخلوقات إلى عدد كبير من العوامل المطفّرة. يحتوي ضوء الشمس ذا 

على إشعاعات في مدى الأشمّة فوق البنفسجية:؛ لذا فهي مطفرة. وعلى -- 
قدرة طبقة الأوزون على حجب جزء كبير من هذه الأشعّة؛ فإن بعضها يتسرب. 
وتتضح العلاقة بين ضَّوء الشمس والطفرات بارتفاع أعداد حالات سرطان الجلد 
الناتج عن أضرار الآشعّة في الأجزاء الجنوبية من الكرة الآرضية نتيجة وقوعها 
تحت ثقب الآوزون. 

تتعرض المخلوقات أيضًا إلى المواد المُطُفْرة في الغذاء من خلال الغذاء الملوث أو 
النباتات المحتوية على مواد مطفرة يمكن أن تسبب تلف /1(17. عندما تم تصميم 
فحص بسيط للكشف عن المطفرات: أشارت عملية غربلة المصادر المحتملة إلى 
التعدد المذهل للمطفرات الموجودة في البيئة وفي المصادر الطبيعية. ولهذا 
السبب. يتم الآن غربلة المنتجات المستهلكة للتقليل من كمية المطفرات التي 
نتعرض لهاء غير أننا لا نستطيع أن نفلت من المصادر الطبيعية. 
تقوم عملية إصلاح 4ا(1 بتجديد 1014 التالف 
لا تستطيع الخلايا أن تتفادى التعرض للعوامل المطفرةء غير أن الأنظمة قد 
تطويت نكن | لقنن صلا ء يض اللنم إن انظيه إصلاح 0204 جود ميث 
أجل استمرار البقاء؛ سواء أكانت خلية حرة المعيشة؛ أم مخلوقًا وحيد الخليّة.أم 
جزءًا من مخلوق متعدد الخلايا. 

يمكن الإشارة إلى أهمية إصلاح 10114 نظرًا لوجود كثير من الآنظمة التي تم 
اكتشافها ووصفها. تحتوي الخلايا التي حصت جميعها على أنظمة عدة لإصلاح 
14 التالف أو عكس الأخطاء التي تحدث في أثناء التُضاعُف. وعلى الرّعغم من 
أن هذه الأنظمة لا تخلو من العيوب» فإنها تقلل من معدل حدوث الطفرات بشكل 
كبير ومقبول. في بقية هذا الجزء. سوف نوضح عمل إصلاح 1010/4 بالتركيز على 
مثالين مأخوذين من .طرق إصالاع عدة. 

يكون الإصلاح نوعيًا أو غير نوعي 

تقسم عملية إصلاح 10214 إلى صنفين: النوعي وغير النوعي. أما النوعي, 
فيستهدف نوعًا معينًا من الأضرارء ويقوم بإصلاحه. في حين يستخدم غير 
النوعي الآلية نفسها لإصلاح أنواع متعددة من الأضرار في 10114. 

الإصلاح الضوئي: آلية إصلاح نوعية 

يكو الإمتلاع لكوت بإصلدء تون مجدد عن 1 ضرا التى اتجع عن الأشكة قود 
البنفسجية. وتحديدًا ثنائية ثايمين 11111 1322126 1 '. تحدث ثنائية ثايمين 
بسبب التفاعل الكيمياتي الضّوئي الذي يحدث بين قاعدتي ثايمين متجاورتين, 
فترتبطان برابطة تساهمية (الشكل 25-14) 


إن إصلاح ثنائية الثايمين يمكن أن يتم بطرق عدة؛ بما في ذلك الإصلاح الضوئي. 


في الإصلاح الضُوتيء يقوم أنزيم التحليل الضوئي (فوتولاييز) 7010/(/056 
بامتصاص الطاقة الضُوئية في المدى المرئيٌ. ويستخدم تلك الطاقة لتكسير 
الرابطة بين قاعدتي ثايمين. تسبب هذه العملية إعادة قاعدتي ثايمين إلى وضعهما 
الأصلي ( الشكل 259-14 ). من المثير للاهتمام أنّ يسبب صّوء الشمس في المدى 
فوق البنفسجي هذا التلف. وان يستخدم ضوء الشمس بالمدى المرئي لإصلاحه. 
ولا تحدث آلية الإصلاح الضوئي عند الخلايا التي تعيش بعيدة عن الضوء. 
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يرتبط أنزيم التحليل الضوئي 
ب 0/4 التالف 





(لشكل 25-14 
إصلاح ثنائية ثايمين عن طريق الإصلاح الضُوئيَّ. تستطيع الأشمّة فوق 
البنفسجية أنّ تحفز تفاعلًا كيميائيًا ضَوتًَا للقيام بتشكيل رابطة تساهمية 
بين قاعدتي ثايمين متجاورتينء وتكوين ثناتية ثايمين. يتعرف أنزيم التحليل 
الضوثي إلى هذا التلف: ويرتبط مع ثنائية ثايمين. يمقص الأنزيم الضُوء المرئيٌ, 
ويستخدم الطاقة لشطر ثنائية ثايمين. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 2/3 


وقد وجد أنزيم التحليل الضوئي في عدد كبير من أنواع المخلوقات؛ ابتداء من 
البكتيرياء إلي حقيقيّات التوى وحيدات الخليّة. وانتهاء بالإنسان. ويوضح الانتشار 
الكبير لهذا الأنزيم في الطبيعة أهمية هذا النوع من الإصلاح. لقد كانت الخلاياء 
على امتداد وجودها على الأرضء معرضة للاشعة فوق البنفسجية التي لها القدرة 
على إتلاف 10101/4. 


قاعدة تالفة أو غير سج حة 


111 


أنزيمات الإصلاح الاستتصالي تتعرف إلى 0116 التالف 









يرتبط معقدة ),8,8 الالا / 


ب 6لاا9 التالف 
< 0 0 8 


فا 


..4 18 


استصال الشريظ الثالفا 





إعادة التصنيع عن طريق مبلمر انا 
مبلمر 8[١ا0‏ 





الثكل 26-14 
إصلاح 10/14 التالف بالإصلاح الاستئصالي. يتعرف معقد 1915 إلى 4ا 10 
التالف؛ ثم يرتبط بالجزء المعطوب. ويزيله. يستبدل التصنيع عن طريق مبلمر 
24 المنطقة التالفة. ينهي الأنزيم اللاحم العملية (غير ظاهر في الشكل) . 


2/4 الفصل 14 المادة الُورائيّة 1011 


الإصلاح الاستتصالي: آلية إصلاح غير نوعية 

يعد الإصلاح الاستتصالي 1021 1/1510 إحدى الآليات غير النوعية في 

الإصلاح؛ وهو يعتمد على إزالة 1014 التالف واستبدال آخر سليمًا به (الشكل 

26-4). تقوم بهذه العملية في بكتيريا :/1/.00 مجموعة بروتينات مشفرة من 
قبل جينات 4 4/07 و 8 و). وعلى الرّعْم من أن التعرف إلى تلك الجينات كان 
بناءً على طفرات زادت من حساسية الخلايا للأشعة فوق البنفسجية (لذا أعطيت 
الرمز 1171 في اسمها)؛ فإن بمقدور بروتيناتها أن تعمل على التلف الذي تتسبب 

به مطفّرات أخرى. 

تتَّبِع عملية الإصلاح الاستتصالي ثلاث خطوات: هي: 

1. التعرف إلى التلف. 

2. إزالة الجزء التالف. 

3. إعادة التصنيع باستخدام المعلومات في الجزء غير التالف من 0114آ 
كقالب (انظر الشكل 26-14). يتم التعرف والاستكصال عن طريق معقد 
40 حيث يرتبط ب 10114 التالف. ثم يقوم بقطع الشريط المفرد 
على جانبي الجزء التالف. ومن ثم يزيله. ويقوم بعد ذلك أنزيم مبلمر 
114 الأول أو مبلمر 10114 الثاني باستبدال الشريط التالف. وهذا يعيد 
المعلومات الآصلية للشريط التالف باستخدام المعلومات الموجودة على 
الشريظ المكمل: 


طرق إصلاح أخرى 

هناك نماذج أخرى لعملية الإصلاح غير النوعية؛ وهي تقسم إلى صنفين: الأول 
يسمى الخالي من الأخطاءء والآخر يسمى المُعَرََّض للأخطاء. قد يبدو غريبًا أن 
يكون هناك طرق إصلاح معرضة للأخطاءء ولكنها تستخدم ملادًا أخيرًا من 
قبل الخليّة. عندما تكون كمية الأشمّة التي تتعرض إليها كبيرة جدًا. يسمى. فضي 
الحقيقة. هذا النظام في 1/.60/1 «استجابة نداء الاستغاثة» 16500156 5005. 
تستطيع الخلايا أن تقوم بإصلاح الكسور التي تحدث ل.1011/4 ؛ وهي تستخدم في 
هذا أنزيمات ذات علاقة بتلك المستخدمة في عملية إعادة الاتحاد التي تحدث 
خلال عملية الانقسام الاختزالي. ويعتقد أن الخليّة تستخدم في عملية إعادة 
الاتحاد الآنزيمات نفسها التي أوجدت وتطورت من أجل عملية إصلاح .101/4. 
تبين التعددية في الانظمة والطيف الكبير للتلف الذي يمكن إصلاحه اهمية المحافظة 
على صحة 1011/4 وسلامته. فالتّضاعُف الدقيق غير مجّد إذا لم تكن هناك آليات 
لتفكس الأخطاء: وتصهحها غتد خدوثها: أو لاضتااح التلف التاق عن سسباهيكية 


- إستقصاء 
تتعرض الخلايا لعوامل متلفة ل ١4‏ !| ابتداء من الآشعّة الفوق 
بنفسجية إلى النواتج الثانوية المصاحبة لعملية الآيض التأكسدي. كيف 
تستطيع الخليّة أن تتعامل مَعَ هذه العوامل؟ وماذا يحدث لو أن الخليّة 
لم يتوافر لديها ما يساعدها على التعامل مَع هذه العوامل؟ 





لدى الخلايا طرق إصلاح متعددة تقوم عن طريقها بإبطال الآضرار التي 
تحدث ل 10114 مثل الإصلاح الضوئيّ الذي يتخلص من ثنائية الثايمين 
التي تحدث بسبب الأشعّة فوق البنفسجيّة, وهذا الإصلاح هو أحد أنواع 
الإصلاح النوعيّ. وإن هناك آليات أخرى للإصلاح مثل الإصلاح غير النوعي؛ 
كالإصلاح الاستتصاليّ الذي يزيل الجزء التالف من 1(114 ويستبدله. 





1-14 طبيعة المادة الورائيّة 
إن معرقتنا ا ا لاه الورائيّة جاء لول رار 


ه أظهرت تجربة جريفيث أن المادة الورائيّة تنتقل بين الخلايا في أثناء عملية 
التحول. 
ه أظهر آفري وماكلويد وماكارتي أن خااد[ هو المادة التي انتقلت بين خلايا 
البكتيريا. 
ه أظهرت نتائج بحث هيرشي وتشيس أنّ 101714 هو المادة الورائيّة للفيروس. 
2-14 تركيب 1214 
اكفتفرفيفير الأخماضن اللوزية الك تكون عر تاؤقة اجر اسك خمابك: الكريوة: 
وسجديعة لقتو قات و لشاهدة تددر سعد ره ْ 
ه السّكّر الموجود في 1(84 هو الرايبوز منقوص الأكسجين. 
هه “القواهد التقرويهنية الو مود ة فى 12105 هن البيؤرئناث زا العلفقن يفل 
الأدكين ارخا والجوا فين 00 والسرتعيد نات :ذواض التطلفة الواعرة مكل 
السايتوسين (0))» والثايمين ( 1 ). 
ه تتكون الروابط الفوسفاتية ثنائية الإستر بربط مجموعة الفوسفات المرتبطة 
بذرة الكربون 5 لأحد النيكلوتيدات مع مجموعة الهيدروكسيل المرتبطة بذرة 
الكربون 3 لنيكلوتيد آخر (الشكل 5-14) 
وجد تشارجاف أن نسبة أدينين تساوي نسبة ثايمين: وأَنّْ نسبة سايتوسين تساوي 


3 
2 


نسبة جوانين 

توجد القواعد بشكلين صئويين. يسود شكلا كيتو واينول اللذان يؤثران في الربط 
الهيدروجيني. 

أشارت الدراسات التي قام بها فرانكلين وويلكنز باستخدام الآشمّة السّينيَّة إلى 
أنْ جزيء 10114 له تركيب حلزونيٌ. 

8 اغطني واطسون وكريك نمودجًا معق* ل ذخاار[ باستخدام النتائج المتوافرة 
والتماذج البنائية. 

يتضمن نموذج واطسون وكريك الخصائص الآتية (انظر الشكلين 9-14 
و10-14) 


٠‏ يتكون 101 من شريطين متعددي النيكلوتيدات يشكلان حلزونًا مزدوجًا. 

٠‏ يرتبط الشريطان مع بعضهما عن طريق روابط هيدروجينية بين أزواج 
قواعد نوعية؛ أدنين مع ثايمين وجواحين مع سا باوسين» 

٠‏ نقول: إن الشريطين مكمّلان لبعضهما؛ لأنّ كل واحد منهما يحدد الآخر من 
حيث أزواج القواعد. 

4 الأشرطة الفوسفاتية ثتاكية الأتر المكملة لبحضها؛ متماكسة التوازيى. 


3-14 الصّفات الأساسيّة لتضاعف 1(114 
أظهر ميسلسون وستال أن تضاعف 84 (1 يكون شبه محافظء وينتج عنه جزيئان متطابقان 
من 10/14 يتكون كل واحد منهما من شريطين؛ أصلي وجديد (الشكل 11-14 ). 
8 احج اه 0 إلى كلانث مراحل: 
الاستهلال؛ 56 عند موقع نوعي يسمى المنشأ. 
» الاستطالة؛ يقوم فيها مبلمر 10١‏ بصنع شريط جديد مكمل للقالب. تحتاج 
هذه العملية إلى البادئٌ المرتبط مع القالب؛ وتتم العملية في الاتجاه من 5 
إلى 3 
٠‏ الإيقاف؛ ينهي عملية التّضاعُف عند موقع محدد يسمى النهاية. 
414 التَضاهْف في بدائيّات النُوى 
تحدم يستخدم التّضاعُف في بدائيّات الثوى قالب 101174 حلقبًا. 
ه يبدا التُضاعُف في بداتيّات الثوى عند نقطة فريدة. وهي المنشا ثم يسير في 
اتجاهين متضادين: ويكون شوكتي تضاعف. 
يشكل كروموسوم بدائيات الثوى دق المتها الذاحن موحد وكليقنة تمن وحدة 
الاستفساة» 
هناك ثلاثة أنواع مبلمرات 1010/4 في يداكتات لنوض: .هي: مبلمر 4ل/ 101 الآول. 
ومبلمر 13814 الثاني ومبلمر 1004 الثالث؛ وكلّها تصنع 10114 في اتجاه ' 5 إلى 
3 
لدى مبلمرات 1014 القدرة على تحطيم أطراف 10114 من جهة واحدة من 


خلال عملية تسمّى نشاط التحطيم الخارجيٌ. 


5-14 


تستخدم عملية فك التفاف 10814 أنزيم محلل الحلزون 10174 إضافة إلى 
طاقة 
يؤدي فك التفاف 1(774 إلى حدوث جهد التوائي يمكن إزالته عن طريق أنزيم 
التفاف 274 1]01. 
إن طبيعة انعكاس التوازي في 10(/14: وكون مبلمر 10114 يصنع 10214 في 
اتجاه 5 إلى 3 يعني أن يكون التّضاعُف بشكل غير متصل (متقطع) على أحد 
شريطي 12174 ( الشكل 14 -16). 
4 نسستى اكد الشريطيق السريكل القاكن ويتشاصف يقكل متصل. 
٠‏ يسمّى الشريط الآخر الشريط المتلكئٌء ويتضاعف بشكل متقطع. 
يحدث التصنيع عند شوكة التُضاعُف, حيثما ينفك الشريطان. 
يتطلب مبلمر ,10/1 بوادئ تُصنع عن طريق صانع البادئ ل 1214. 
يبقى مبلمر 17814 الثالث مرتبضًا مع 1714 القالب بفضل وجود اللاقط 
المنزلق. , 
تصنيع الشريط المتلكنُ يحدث بطريقة معقدة. 

* مبلمر 17214 الثالث هو المبلمر الرئيس. 
8 يُصَنّعْ صانع البادئ البوادئ القصيرة ة بشكل دوري متكرر. 
٠‏ يتم إطالة كل بادئّ عن طريق مبلمر 10174 الثالث حتى يصطدم بالقطعة 

السايضة 
* تتم إزالة بوادئ.10214 عن طريق مبلمر 10/74 الأول ويستبدل ب 10174 بها. 
* يتم ربط قطع .19/84 عن طريق الأنزيم اللاحم. 
تتم الآنشطة المتعلقة بالتّضاعُف جميعها ضمن معقد يسمى جسيم التَضاعُف 
الذي يحتوي على نسختين من المبلمر الثالث؛ وصانع البادئّ. ومحلل الحلزون, 
وعدد من البروتينات المساعدة. 
يتحرك جسيم التّضاعُف في اتجاه واحد. وينشيّ ثنية في الشريط المتلكيٌ؛ ما 
يسمح للشريطين المتعاكسين نسخهما في الاتجاه بنفسه ( الشكل 4 19-1 ). 


التَضامُف في حقيقيّات النوى 


التَضاعُف في حقيقيّات النوى معقد بسبب كبر حجم المادة الورائيّة المرتبة بشكل 
كروموسومات خطية ومتعددة. 
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لدى كروموسومات حقيقيات التوى مناشىّ عدة للتضاعف. 

منظومة الأنزيمات في حقيقيّات التوى معقدة بشكل أكبرء وتحتوي على عدد أكبر 
فيرع الأنزيمات. ْ 

يتكون مبلمر التُضاعُف الرئيس من أنزيمين. 

تسمى اطراف الكروموسومات الخطية القطع الطرفية. وهي تقوم بحماية 
اطراف الكروموسومات. 

أوبحدت الكروموسوفات الخطية مشكلة انهاء التطناعف: 

القطع الطرفية عبارة عن تراكيب متخصصة يقوم بصناعتها أنزيم القطع 
الطرفية: ولا تتضاعف بالآلية التي تتضاعف بها الكروموسومات نفسها. 

يحتوي أنزيم القطع الطرفية على 116]4 داخلي يعمل بوصفه قالبًا لإطالة 10104 
في أطراف الكروموسوم. 

تفتقر الخلايا البالغة إلى عمل أنزيم القطع الطرفية. وقصّرٌ القطع الطرفية 
م 0 تقو بالسضيقة 

إصلا 2046 


التعرف إلى أخطاء 101014 وتصحيحها ضروري من أجل التقليل من نسبة الطفرات. 


يتم تقليل عدد الأخطاء الناتجة عن التُضاعُف عن طريق مبلمرات 10814 التي 
لها القورة على قرفيق انراد 


و داك 8 5 


المسموح به طبيعيًا. 

لدى الخلايا طرق نوعية وأخرى غير نوعية لإصلاح الثلف في 1(/14. 

يقوم أنزيم التحليل الضُوئي في أثناء عملية الإصلاح الضُوتي بامتصاص الضوء 
المرئيٌ؛ واستغلال الطاقة الضوئية لفصل رابطة ثنائي الثايمين الناتج عن 
الأشعّة فوق البنفسجية. 

الإصلاح الاستتصالي هو أحد الطرق غير النوعية وفي بدائيّات الثوى تزال 
مناطق 1014 التالفة عن طريق منظومة أنزيمات 1/]01. 


جوع 3 الوراكة وعم :اليا العريت 73 2 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


.10 


الاكتشاف الرئيس في تجربة جريفيث عندما استخدم البكتيريا الحية والآخرى 

المقتولة بالتسخين هو: 

أ. البكتيريا ذات الملمس الناعم تقتل الفئران. 

جاه البكقيريا ذاه الملسن الكش غير فاظلة: 

جه اليكقيويا ناغينة الملمين والمقكولة بالسكية لآ فقسب موت الفتوان؛ 

د . البكتيريا ناعمة الملمس والمقتولة بالتسخين تستطيع أن تَحَوٌل البكتيريا 
الحية غير القاكلة: 

عندما قام هيرشي وتشيس بتعليم 101/4 والبروتينات التابعة للفيروس بطريقة 

تفاضلية؛ وأفسحا المجال لفيروس آكل البكتيريا أن يصيب البكتيرياء ماذا نقل 

الفيروس للبكتيريا؟ 

ي. الفوسيقوووالكتريت المشعين:. ب. الكبريت المشع. 

ج. كاار]. د. (ب) و(ج). 

واحدٌ مما يأتي ليس من مكونات 1(1[14: 

سر ال يله يب اللكن الخماس: 

هف - ييتوويق الادنيم» د . مجموعة الفوسفات. 

الرابطة الكيميائية التي تسمح بتكوين مبلمرات 1014 و1114 هي: 

أ. الهيدروجينية. ب البيتيدية: 

ج. الأيونية. د . الفوسفاتية ثنائية الإستر. 

قاعدة تشارجاف هي: 

أ . عدد مجموعات الفوسفات تساوي عدد اكرات الخماسية. 

ب.٠‏ نسبة لك تساوي 0 ؛ ونسبة ©) تساوي '1'. 

ج. نسبة 4 تساوي '1' ؛ ونسبة © تساوي ©. 

د. ترتبط الجورينات بالبيريميدينات. 


0 وا هه هه 0 هه هه 


الوؤانظك التي 5: تثبّت شريطي 10114 المُكملين لبعضهما هي الروابط: 

أ الهيدروجينية. ب. الببتيدية. 

ج. الأيونية. د . الفوسفاتية ثنائية الإستر. 

إذا احتوى أحد شريطي 10114 على سلسلة القواعد 146000214 ' فإن السلسلة 
المكملة لها ستكون لديها سلسلة: 


|أ. 4[] [اعث ][1. ب. 41ب 1 41. 
ج. آخظك))]11. د . 6)ر)ر) 1 بار ). 


واحدٌ مما يأتي ليس جزءًا من نموذج واطسون وكريك لتركيب .10114: 
أ. يتكون 101014 من شريطين. 

ب. يتجه الشريطان بشكل متواز في اتجاه 5 إلى 3. 

ج. ترتبط البيورينات مع البير ديد وتات 

د. يُكوّن 12214 الحلزون المزدوج. 

أظهر ميسلسون وستال أن تضاعف 1(101: 

. يحدث في البكتيريا. 000١‏ 

ينه محافط: ,اشبه محافظك: 

واحدة من الخطوات الآتية في تضاعف ( 10174 تتضمن تكوين روابط فوسفات 
ثنائية الإستر جديدة: 

أ الاستيلال عند متشا التضاعف: 
جب الاستظالة عن طريى مبافري 01 
ج. فك التفاف الحلزون المزدوج. 

د . الإيقاف. 
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11. الفرق بين تصنيع الشريط القائد والشريط المتلكئ ناتج عن: 

أ. شكل 1014[ عكسي التوازي. 
ب. يصنع مبلمر 1(84 الثالث 1(214 في اتجاه 5 إلى 3 فقط. 
ج. نشاط أنزيم الالتفاف 10174. 
فم ١(101وزي):‏ 
2 . قطع أوكازاكي هي: 
أ تضوف انماهم 3 الى 5. 
ب. توجد في الشريط المتلكن. 
ج. توجد في الشريط القائد. 
د مصيتوسة 4 
3. يتطلب تصنيع 10774 الناجح كل الآتي ما عدا: 
أ. محلل الحلزون. 
ب. المُحطم الداخلي. 
ج. صانع البادئ ل12114. 
د . الأآنزيم اللاحم. 

4 . القطع الطرفية: 

اع ستطعقي 3 0 غنية "ع 

ب. نقطة انتهاء 101/4 في الكروموسوم البكتيري. 

ج. مناطق فيها تسلسلات متكررة من 10114 موجودة على أطراف كروموسومات 
حقيقيات النوى. 

د . سلسلة من شألالكآ موجودة على جزيء 10114 المتضاعف. 

5 نوع الأآنزيم المستخدم في الإصلاح الاستتّصالي هو 

أ. أنزيم التحليل الضوئي. 
ب. مبلمر 12104 الثالث. 
55 المح لد اخلى: 

د. أنزيم القطع الطرفية. 

1. أعطى العمل الذي قام به جريفيث الإشارة الأولى إلى أن 1014 هو المادة 
الورائيّة. راجع التجارب الأربع في الشكل 1-14 ثم تنبأ بنتيجة التجربة إذا قمنا 
بإجراء التعديلات الآتية عليها: 

أ. بكتيريا ممرضة مقتولة بالتسخين؛ وبكتيريا غير ممرضة مقتولة بالتسخين. 

ب. بكتيريا ممرضة مقتولة بالتسخينء وبكتيريا غير ممرضة حية؛ وبوجود أنزيم 
يحطم البروتينات. 

ج. بكتيريا ممرضة مقتولة بالتسخينء وبكتيريا غير ممرضة حية؛ وبوجود أنزيم 
محطم 10114 داخلي. 

2 تصور أنك تعرفت إلى سلسلة 14آ1(1 ,04418013 © خخخ 1 5-1 
في كروموسوم لحقيقي النواة. هل يمكن لهذه المنطقة أن تعمل بوصفها منشأ 
للتضاعف؟ تنباً بسلسلة 1/74 التي سوف تتشكلء وترتبط بهذه السلسلة بوصفها 

3. فعالية الأنزيمات مهمة لضمان عملية تضاعف 10114 صحيحة. تنبأ بنتائج ما 
يحدية عثن كقدان فمالية احد الأنزيعات الآنية: 

أ. أنزيم الالتفاف. ب. مبلمر 10814 الثالث. 
ج. اللاحم. د .مبلمر 1014 الآول. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010ط2ع5ة.179997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأتشطة ذ1؟ 1 كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





لك 


عوججز اليفاهيم 







طبيعة الجينات 
أظهر بيدل وتاتّم أن الجينات تحدّد ريات 


1 إلى البروتين. 
الشيفرة الورائيّة 
ا ار في مجموعات ثلاثية. 
فك نيرينبيرج وآخرون الشيفرة. 
املق قن مت ات ا او 
ا ل ل رم يا ا ا ل الت 
نظرة شاملة إلى التعبير الجينيّ 
ماس 
تستخدم الترجمة المعلومات الموجودة في !(!١4‏ لتصنيع البروتين. 
لدى 1074 أدوار عدة في التُعبير الجينئ. 
الاستنساخ في بدائيّات النوى 
لدى بداكنا 0 
2ت الامتوازن ف ارك زر قمر ضاف ار المدد راقم 
ل 
يحدث الإيقاف عند مواقع معينة. 
تقترن عملية الاستنساخ في بدائيات النوى مع الترجمة. 
الاستنساخ في حقيقيّات النوى 
الى 0-5 د اده مبلمرات 4/الل. 
لدى كل مبلمر محفْرٌ أو محرضٌ خاصٌ به. 
تختلف عمليتا الاستهلال والإيقاف عن تلك الموجودة في بدائيات النوى. 
ل امالك في حقيقيات النوى. 
وَصْلْ سابق 741174 في حقيقيّات التوى. 
قد تحتوي جينات حقيقيّات النوى على فواصل. 
جسيمات الوَصّل هي عضيّات تقوم بالوصل. 
عجن مساو رن رسع مستا سوو وو اعون فقي 
تركيب 51774 والرايبوسومات 


تربط الأنزيمات صانعة مركب 171 الفاقل مع الحمض الأمينى 


(الأمين وسيل - 10171]) الأحماض الأمينية مع 1171 الناقل. 
لدى الرايبوسومات مواقع ربط عدة مع ملفا الناقل. 
لدى الرايبوسومات وظيفة أنزيمية ووظيفة فك التشفير. 


سل 
الجينات: 


7ع 1 1ط 2201 دعمعى) 
171/01 


سشرعم) 
لقد شاهدتم كيف تقوم الجينات بتحديد الصّفات» وكيف يمكن تتبعها في 
التزاوجات الورائيّة. ورأيتم كذلك أن المعلومات الورائيّة تَكمّن في جزيء 1(!14, 
وتظهر الصورة إلى اليسار كمية 1011/4 التي يحتويها كامل كروموسوم بكتيريا 2011 .17. 
ل ل اس ا ل ا ارد 
عملية الانقسام الخلوي. تشبه المعلومات الموجودة في .101/14 إلى حد كبير الطبعة 
الزّرقاء لمَبنى. إنشاء المبنى يستخدم المعلومات الموجودة في الطبعة الزّرقاءء إلا أنه 
يحتاج إلى مواد بناء ونجّارين؛ وكثير من العمال المهرة. والحرفيين الذين يستخدمون 
أنواعًا مختلفة من الآدوات: والعمل معًا لبنائه. وبالمثل؛ فإِنٌ المعلومات الموجودة في 
كانم لل اذ ات الساضة لل كر 2 ل لت اسه اها ده كن 
4. وكثيرًا من البروتينات التي تعمل بتناسق لتشكل تركيب الّخليّة. 
سوف ننعطف الآن إلى طبيعة الجينات نفسهاء وكيف تقوم الخلايا باستخلاص 
المعلومات الموجودة في 1014 في عملية تسمّى التّعبير الجينيّ 
10 ©0261. يمكن التفكير في الكر الجينيٌ بوصفه وسيلة لتحويل 
الطراز الوراثي إلى طراز ظاهري. 
5-15 عبدهةا در حنه 

اللا ار ري ردقه 

حساك !2 ستطانة اد عنام ال سششة اشكل من 

لس ار ١‏ 

« قد تَوَيجه البروتينات نحو الشبكة الأندوبلازمية. 
95 ملخص التعبير الجينيّ 
15 الطشا الات الم شارة 

9 ل 

تغيّر الطفرات الكروموسومية تركيب الكروموسومات. 

الط ات ضطة ابا للتطورة 

تغيرت نظرتنا عن طبيعة الجينات مع تدفق معلومات جديدة. 


ار 2773 


طبيعة الجينات 


نعرف أن 10114 يحمل الشيفرة الورائيّة للبروتينات: إلا أن هذه المعرفة بحدٌ 
ذاتها تطلعنا على القليل عن الكيفية التي تتحكم عن طريقها المعلومات الموجودة 
في 1014 في الوظائف الخلوية. كان لدى الباحثين أدلة على أن الطفرات الّورائيّة 
توذ تؤثر في البروتينات: وذلك قبل معرفة تركيب 1011/8 والشيفرة الوواةةتيوقث جلويل. 
سئنتناول في هذا الجزء الأدلة الت تويظ ميق الخيكات والأتزيفات: 


استنتج جارود أنه يمكن لالاضطرابات الموروثة 

أن تشمل أ نزيمات معينهة 

عام 1902. لاحظ الطبيب البريطاني أرشيبالد جارود أن هناك أمراضًا معينة 
بين مرضاه تنتشر بشكل أكبر في عائلات معينة. وعند فحص أجيال عدة من هذه 
العائلات: وجد أن هذه الأمراض تتصرف, وكأنها ناتجة عن أليلات بسيطة متنحية. 
استنتج جاروة أن هذه الاضطرابات هي صفات مَنَدَلِيّة: وأنها ناتجة عن تغير في 
المعلومات الورائيّة في أحد أسلاف العائلات المتأثرة. 

بحث جارود في كثير من هذه الاضطرابات بشكل دفيق. ففي مرض الكابتونيورياء 
أنتج المرضى بولا احتوى على حمض هوموجينيستك (الكابتون). تتأكسد هذه المادة 
بسرعة عند تعرضها للهواء. وتَحَوّل البول إلى اللون الأسود. في الفرد الطبيعي, 
يتحطم حمض هوموجينيستك إلى مواد أبسط. ال ررد مضيرة النافذة: أن 
المرضى الذين يُعانون الكابتونيوريا لا يوجد لديهم الأنزيمات الضرورية التي تساعد 
على هذا التحطيم. وقد خمّن أن تكون الأمراض الوراتيّة الأخرى انعكاسًا لنواقص 


- 
هه 


انزيمية: 


أظهر بيدل وتاتم أن الجينات تحدّد الأنز 

بعد اكتشاف جارود؛ تطلّب الأمر قفزة بدهية بسيطة للتخمين بأنّ المعلومات المُشَمْرة 
في 10114 الكروموسومات تعمل على تحديد أنزيمات بعينها. لم تتأكد هذه المعلومة, 
مع ذلك حتى عام 1941 عندما قام العالمان جورج بيدل وإدوارد تاتم من جامعة 
ستانفورد بإجراء تعاقب من التجارب أعطت الدليل القاطع. بدا بيدل وتاتم بتصنيع 
طفرات مدروسة في الكروموسومات,. وتأكدا أن هذه الطفرات تتصرف بالطريقة 
المَنَدَليّة عند التزاوج. تَمَّ تحليل هذه التغييرات في الجين الواحد وتأثيراتها ضي 
المخلوق (الشكل 1-15 ). 


عفن الخبزء نيوروسبورا كراسا 

إن أحد الأسباب التي ساعدت بيدل وتاتم على الحصول على نتائج قاطعة من 
تجربتهما هو اختيارهما للمخلوق التجريبيٌ. وهو عفن الخبز نيوروسبورا كراسا 
0 1705011 . يمكن إنماء هذا الفطر بشكل سريع غلئ وسط معَر ف يحتوي 
على مصدر للكريون [الجلوكوز) وفيتامين ( البيوتين) : وأملاح غير عضوية. يُسَمَى 
هذا النوع من الأوساط «الأدنى» لأنها تَمَنْ أقل المتطلبات لدعم النموٌ. لذاء فإِنٌ أي 
خلايا قادرة على النموٌ في الوسط الأدنى يجب أنّ تكون قادرة على تصنيع الجزيئات 
البيولوجية الضرورية جميعها. 

قام بيدل وتاتم بتعريض أبواغ النيوروسبورا للاشعة الشينية: . متوقعين إحداث تلف 
في 10/8 لبعض الأبواغ في مناطق ثد َشَفّر القدرة على صنع مرّكبات يحتاج إليها 
الفطر من أجل النموٌ الطبيعي (الشكل 1-15 ). تجعل مثل هذه الطفرات الخلايا 
فيو قادزة عن التمز فى الؤمبظ الآدتى :فسني هذة الطفورات: الطفوات اتغداقية 
12118178715 لقده نم21 لآن الخلايا التي تحملها تنمو فقط إذا كان الوسط 


20/68 القصيل :15 الجيتات؛ كرقية عملها 


طريقة التجرية 
لا يوجد نموعلى ١ ١‏ لا 
الب ددسم 
الشبي ا 0 
© 
.اس تََ 6 
الآدنى المزود ا 
بالآرجينين 
: الإنماء على التطفير النيوروسبورا 
طفرات الا رحجيدين ل لاه 
( الطبيعية) 
النتائج 
مضاف اليه مضاف اليه مضاف اليه مضاف اليه الطفرة 
الآرجينين آرجينوسكسينيت الأورنيثين الاورنيثين الأنزيم 
1 ع 
1 : 
١‏ 
6 
0 
النتائج 


آرجينين حك آرجينوسكسينيت جل ميترولين جل أورنثين جح الجلوتاميت 
ا الأنزيمات 

١‏ 94> <> 20) بين 
١‏ أ أ الما ا 
اكه هذاه 19:::)ذا !ل بيات 


11 819 © وه عا و1 


الغته 1-15 
تجربة بيدل وتاتم. تَمّ تطفير نيوروسبورا الطبيعيّة عن طريق الأشعّة السّينيّة 
لإنتاج طفرات غير قادرة على تصنيع الآرجينين (الجزء العلوي). مرف الخلل 
الخاض نكل ظفرة يززاعة المخلوق كن وسط فرره مالمواة: السيظة الموعودة 
في مسار التصنيع الحيوي لارجينين (الجزء الأوسط). تنمو الطفرة في الوسط 
المزود بالمواد الوسيطة التي تنتج بعد الأنزيم المُخْتَل في مسار كل طفرة. بعد 
ذلك ريك الأنزيمات قئ مسار التصنيع مع الجينات علئ الكروموسومات 


الطفرات الغذائية 

للتعرّف إلى الطفرات التي تسبب نقصًا أيضيًا؛ نقل بيدل وتاتم مستنبتات لأفراد 
خلايا فطرية كانت نامية على وسط غنىء إلى وسط أدنى. أى خلية فقدت القدرة على 
صناعة المواد الضرورية لنمؤٌ الخلايا لن تستطيع النمؤٌفي الوسط الأدنى. باستخدام 
بعد ذلك؛ قام الباحثون بتزويد الوسط الأدنى بمواد مختلفة؛ بغية التعرّف إلى النقص 
في كل طفرة. سمحت لهم هذه الخطوة بتحديد طبيعة النقص الكيميائي الحيوي 
في السلالة الطفرة. وركز بيدل وتاتم بشكل خاص على الطفرات التي تنمو فقط 
بوجود الحمض الأميني آرجينين ورٌمرّ إليها الطفرات 47#. عند التّعرّف إلى مواقعها 
الكروموسومية؛ وجد أن الطفرات 47# تتجمع في ثلاثة أماكن. 


جين واحد/ عديد ببتيد واحد 

الخطوة المقبلة. كانت تحديد مكان حجب كل طفرة في المسار الكيميائي الحيوي 
للتصنيع الحيويٌ لآرجينين. للقيام بذلك؛ قام بيدل وتاتم بتزويد الأوساط يكل عدن 
المواد الوسيطة الموجودة في مسار التصنيع التي تدعم نمو الطفرة. فإذا كانت 
الطفرة تؤكر.فى الأنزيم الى يعمل قبل الوسيظ لمتكم بوصفه 2ك عاذ التمة 
سبيت <.ولكن نيمن ذ] كانى الطقرة تزتر فتى التخطوةالتى تنقب الوسيظ المسكداء 
(التشكل 15-1) مالكل أكزيم سمخ هساز التصتيع الغيوى لاريهيتين: استطاع بيدل 
وتاتم أن يعزلا سلالات طفرة لديها شكل مُحَئَّل من ذلك الأنزيم. كانت الطفرات دائمًا 
موجودة على أحد المواقع الكروموسومية المحدّدة القليلة: وكل طفرة كان لديها موقع 
فريد. لذاء فإنٌ كل طفرة تَمَّ فحصها كان لديها خلل في أنزيم وحيد. نتج من طفرة 
في موقع وحيد على الكروموسوم. 

استنتج بيدل وتاتم أنّْ الجينات تحدد تركيب الأنزيمات:؛ وأنّ كلّ جين يُشفْر تركيب 
أنزيم وحيد (انظر الشكل 1-15). وقد أطلقا على هذه العلاقة فرضية الجين 
الواحد/ الأنز يم الواحد 60110515( 0116-6112(7716 /0176-86176. اليوم: ولآنْ 
كثيرًا من الأنزيمات تحتوي على تحت وحدات عدة من عديد الببتيد كل منها مُشَمْر 
عن طريق جين منفصل. فإِنّ العلاقة معروفة بشكل أكثر شيوعًا على أنها فرضية 
جين واحد/ عديد يبتيد واحد 60172706016-ع02/عمعع-عم0) 
315 7. تحدد هذه الفرضية بوضوح العلاقة الجزيئية بين الطراز الوراثي 
والطراز الظاهريٌ. 

كلما نعمت كدر من الميصوى الحيدة و اللسين الحيدق سكحد ١‏ مناه العاؤفة مبيمطة 
بشكل زائد. وكما سيتم وصفه لاحقًا في هذا الفصلء فإِنّ جينات حقيقيّات الثوى أكثر 
تعقيدًا. إضافة إلى ذلك؛ تتكون بعض الجينات بشكل جزئي على الآقل من 1]2/4: 
وهو نفسه وسيط في تصنيع البروتينات. غير أنْ مفهوم جين واحد /عديد ببتيد واحد 
يشكل نقطة بداية مفيدة للتفكير في التعبير الجينيٌ. 


2 


1 


يصف المبداً الرئيس انسياب المعلومات في الخليّة 

بدءًا من 19114 إلى 183874 إلى البروتين 

يحتاج تحويل الطراز الوراثي إلى طراز ظاهري إلى معلومات مخزونة في 10114 ليتم 
تحويلها إلى بروتين. أول من وصف طبيعة انسياب المعلومات في الخلايا بوصفها 
عقيدة محورية فى البيوئوجيا الجزيئية :011110161121 01082222 21امءر) 
ج5110 هو فرانسيس كريك. تمر المعلومات فى اتجاه واحد من الجين 14 ]1 إلى 
نسخة 183814 لهذا الجين. كُمّ توجّه نسخة 1884 التجميع المتتالي لتعاقب الأحماض 
الأمينية في بروتين ( الشكل 2-15). باختصار, 


224 -> كلع > بروتين 





(لفكل 2-15 
المبداً الرئيس في البيولوجيا الجزيئيّة. يُستنسخ 101014 لعمل 4لال1[1 
الرّسولء الذي سيترجم إلى بروتين. 


الطراز الوراثي إلى طراز ظاهري. نسمّي خطوة 10814 إلى 17374 الاستنساخ 

:؛ وخطوة 114 الى البروتين ا لترجمة 1122512602" ( ان 
م 5و إلى البرونين : 

الشكل 2-15 ). وسنتناول تفاصيل هذه العمليات فى هذا الفصل. 

مرة أخرى. يُعَدُ هذا تبسيطا مبالفًا فيه لكيفية انسياب المعلومات في خلايا 

حقيقيّات الثوى. تَمّ اكتشاف طائفة من الفيروسات تسمى الفيروسات الراجعة 

155 التى تستطيع أن مكل سعفواها: المواقى المقتن سن 514 

إلى نسخة 104[ باستخدام أنزيم فيروسي هو الناسخ العكسيّ ©1]1©915 

325118425 6. يخالف هذا التحويل انسياب المعلومات بحسب الميداً الرئيس, 

انسنياب المعلومات. 


اما 
استنساخ عكسي ا | استنساخ 


ترجمةه 
بروتين جح ىلآ 


0 


يمكن أن تعزى الاضطرابات الأيضية إلى وجود أنزيمات متغيرة. يُشفر 
كل جين المعلومات التي تصنع عديد ببتيد واحد. إن انسياب المعلومات 
في الخليّة: بناءً على المبدأً الرّئيس تبداً بمعلومات في 10114 في الجين. 
يُستنسخ 10114 إلى 111/74: وتستخدم هذه النسخة لتوجيه صناعة البروتين. 
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0 0 7 
| الشيفر 6 الور انيه 
ار الأمينية في عديد الببتيد؟ اجاء ا السؤال الأساسي عام 1961 
من خلال تجربة أجراها فرانسيس كريك وسيدني برينر. كانت تلك التجربة موفقة 
جدًاء والنتائج مهمة جدًا كذلك لفهم الشيفرة الورائيّة التي سنصفها بالتفصيل. 


تقرأ الشيفرة فى مجموعات ثالاثية 

اعتقد كريك وبرينر بالتحليل المنطقي أن الشيفرة الورائيّة على الأغلب تتألف من 
تعاقب من وحدات معلومات تسمى كودونات (وحدات الشيقوة) 226125 وتتوافق 
كل واحدة منها مع حمض أميني في البروتين المشفر. 

إضافة إلى ذلكء افترضنا احتمال أن تكون المعلومات الموجودة فى كودون 
واحد عبارة عن تعاقب من ثلاثة نيوكليوتيدات. بوجود أربعة نيوكليوتيدات 
(7 :0 :© وخ) 1114؛ فإِن استخدام اثنين من كل كودون سينتج 42: أو 16 كودونًا 
مختلفًا- وهو غير كاف لتشفير 20 حمضًا أمينيًا. غير أن ثلاثة نيوكليوتيدات تُنّتج 


كودونات مع فراغات أو دون فراغات؟ 

نظريّاء يمكن وضع فواصل من نيوكليوتيدات غير مستخدمة بين الكودونات في 
تعاقب كودونات جين ماء مثل الفراغات التي تفصل الكلمات في هذه الجملة. بدلا 
من ذلك يمكن وضع الكودونات مجاورة لبعضها مباشرةً لتشكل تعاقبًا مستمرًا من 
النيوكليوتيدات. 

إذا كانت المعلومات في الرّسالة الورائيّة مفصولة عن طريق فراغات. فَإِنّ أي تغيير ضي 
أي كلمة واحدة لن يؤثر في الجملة كاملة. في المقابل: إذا كانت الكلمات جميعها تسير 
مجتممة. ولكن ثقراً في مجموعات ثلائية: فإ أيّ تفيير لا يحدث في مجموعة ثلائية 
يبكاملها سوف يغير الجملة كاملة. تشير هاتان الطريقتان في استخدام المعلومات في 
114 ضمنيًا إلى وجود طرق مختلفة لترجمة المعلومات إلى بروتينات. 


جملة مَعٌ فراغات 
61 المع عا ! المع 1م88 راعع ع1 مام ااا 


كمع كمع عدر رمع رمع له مام لاننانا 
تعيرت كلمة واحدة فقط 


جملة دون فراغات 
1 إلمعع مع رمق معمع د ]صلم “انرا 


61 الشعاع ١!‏ المع 81 راع ضع ا را ارلا اللا 
| 
تغيرت الكلمات بعد الإزالة جميعها 


تحديد أن الكودونات لا يفصل بينها فراغات 
للاختيار بين هذه الأليات البديلة: استخدم كريك وزملاؤه مادة كيمائية لإنشاء طفرة 


تحذف واحدًا أو انين أو كلاخة ني و كليوقداث من حؤزىء خرلذ(1 الفيروسىء حرف 
2 ار 
لاحقا استنساخه وترجمته إلى عديد ببتيد. ثم تساءل العالمان بعد ذلك ما إذا كان 


200 الفصيل 15 الجيتات؛ كرقية عملها 


العمل قد غير حمضًا أمينيًا وحيدًا فقطء أم غيّر الأحماض الأمينية جميعها بعد 
عمليات الحذف. 

عندما أزالا بعمل إزالة واحد أو اثنين: قريبين من بعضهماء حدثت إزاحة جانبية 
للرسالة الورائيّة: وتغيرت الأحماض الأمينية جميعها بعد الإزالة. وعندما قاما بازالة 
ثلاثة نيوكليوتيدات بقي البروتين بعد الإزالات طبيعيًا. وقد حصلا على النتائج نفسها 
عندما قاما بعمل إضافات إلى 101074 تتكون من 1: أو 2» أو 3 نيوكليوتيدات. 


حذف قاعدة واحدة 


سا0 أمينية | 5 ام مدوم 15ل فقي 
255 555 


104217 110716 
حذف قاعدة واحدة ا 


1100746 42224 2477 


يي ا 
1 عالط نط1 هله ع1 أنه 02 


حذف ثلاث قواعد 


ا اك 4 3م مد5م + ليه + ولط نط1 معي 


اد لور روف أو بقن ل اه اله كر 


تغيرت الأحماض الأمينية جميعها 
بعد الإزالة 





حذف ثلاث قواعد ا 


ب ود ا 


راك ات الاميةه © ع5 13م 5ظ2 ل 0 
2 بعد الإزالة الثالثة 


لذاء استنتج كريك وبرينر أن الشيفرة الورائيّة تقرأ بمجموعات ثلاثية النيوكليوتيد 
(بعبارة أخرى هي شيفرة ثلاثية)؛ وأنّ القراءة تحدث بشكل متواصل دون فواصل بين 
وحدات ثلاثي النيوكليوتيد. 

تشير هذه التجارب إلى أهمية إطار القراءة ©1253 ع2012ع:1 للرسالة الورائيّة 
وحيث إنه لا توجد هناك فواصلء فَإِنٌ إطار القراءة الذي يتأسس مع أول كودون في 
التعاقب يحدد كيفية قراءة الكودونات التي تعقبه. نسمّي الآن أنواع الطفرات التي 
استخدمها كريك وبرينر طفرات إزاحة الاطار 201025)تتطط التطوء حصدم”1 لأنها 
تغير طاو قراءة الرسالة الوراقة, 


فك نيرينبيرج وآخرون الشيفرة الورائيّة 
إن تحديد أيٌّ من ال 64 كودونًا المحتملة التي تُشّفر 

إنجازات الكيمياء الحيوية العظيمة في القرن العشرين. تطلب تحقيق إزالة التشفير 
نجاح تطورين أساسيين: الآول» كانت هناك حاجة إلى نظام كيميائي - حيوي خارج الخليّة 
يساعد على تصنيع البروتين من 1174 معروف. ثانيًا. كان من الضروري القدرة على 


إنتاج 11714 مخلق معروفء ويمكن استخد امه في نظام خارج الخلوي المشار إليه. 


خلال خمس سنوات منذ 1961 وحتى 1966 . قاد العمل الذي قام به بشكل أساسي 
مختبر العالم مارشال نايرنبيرج إلى تفسير الشيفرة الوراتيّة. أظهرت مجموعة 
ناير نبيرج أولا أنّه عند إضافة جزيء 17014 مخلق متعدد اليوراسيل 7آ2017 ( جزيء 
84 يتألف من شريط نيوكليوتيدات يوراسيل فقط) إلى أنظمة غير حيّة (في 
أنبوب الاختبار) نتج عديد الببتيد فينيلالانين» ( شريط يتألف من الحمض الأميني 
فينيلألانين متكرر). ولهذا إن ل17101 يشفر فينيلالانين. 
بعد ذلكء. ثَمَّ تصنيع مبلمرات 11014 تحتوي على أكثر من نيوكليوتيد واحد. لقد 
سمحت لهم هذه المبلمرات بالتعرّف إلى كثير من الكودونات المحتملة؛ لا على ترتيب 
القواعد في كل كودون. 
بعد ذلك استطاع الباحثون استخدام أنزيمات لتصنيع تعاقبات ثلاثية القواعد 
محددة يمكن اختبار ارتباطها مع آلية تصنيع البروتين. يَسَمّى هذا معايرة ارتباط 
الثلاثية (0554 171/61-517701719 : وهو الذي مكنهم من التعرّف إلى 4 امة 
أصل 64 ثلاثية محتملة. 
أضاف الكيميائي العضوي ه. جوبايند خورانا القطعة الأخيرة للأحجية باستخدام 
َ و ءِِ 
التصنيع العضوي لإنتاج جزيئّات 0/4 لآ مخلقة لها تعاقب محددة, ثم فحص أي 
عديد الببتيد سوف تقوم بصنعه في النظام خارج الخلوي. سمحت الطرق السابقة 
جميعها بالتّعرّف إلى ال 64 تعاقبًا ثلاثي النيوكليوتيد المحتملة؛ وتم تحديد كامل 
الشيفرة الورائيّة (الجدول 15 - 1). 
الشيفرة متأرجحة ثكنها محدّدة 
قيرة يعطى امات الواظيخة الشيفرة من (الجدول 1-15 آ او يهتاك 1 6 كودونا 
من أصل 64 محتملة تستخدم لتعيين الأحماض الأمينية. 3 كودونات هي: 44.[آ: 
و0)6] و3) لآ محجوزة لوظيفة أخرى: إنها تعطي إشارة «توقف» وتسمى كودونات 


27 | الشيضرة الوراثية 








الإيقاف 001025»© (5600. الشكل الآخر من «الفواصل» في الشيفية هي انلام 
وتستخدم للإشارة إلى «البدء» لذا فهي كودون البدء 0002© 562316. في هذه 
الحالة؛ يكون لدى الكودون وظيفة مزدوجة ؛إذ إنه يشفْر للحمض الأميني ميكيونين 
(غخع381) كذلك. 

يمكنك الملاحظة أنه مع 61 كودونًا لتشفير 20 حمضًا أمينيًًا فقط؛ فَإِنٌ هناك عددًا 
من الكودونات أكبر من عدد الأحماض الأمينية. إحدى طرق التعامل مع هذه الزيادة 
هي استخدام 20 من 61 كودونًا فقط؛ ولكن ليس هذا ما تقوم به الخليّة. في الواقع: 
إنها تستخدم ال 61 دوا جميفها: ما يجعل الكودون متارجحا 1681212 . 
وهذا يعني أن هناك بعض الأحماض الأمينية تُحدّد عن طريق أكثر من كودون واحد. 
وعكس ذلك أن يُحدّد كودون وحيد أكثر من حمض أميني. لم يتم العثور عليه. 
التأرجح ليس منتظمًا. بعض الأحماض الأمينية لها كودون واحد فقطء. في حين يصل 
بعضها الآخر إلى 6 كودونات. إضافة إلى ذلكء تقع القاعدة المتأرجحة عادة على 
الموقع الثالث للكودون: فتبقى القاعدتان الأولى والثانية كما هماء في حين يُشفر 
اثنان أو أربعة من النيوكليوتيدات المحتملة على الموقع الثالث الحمض الأميني نفسه. 
( تفسر طبيعة صناعة البروتين على الرايبوسومات كيف تتم عملية استخدام الكودون, 
وستتاقق لاحما )+ 


الشيفرة فعليًا عامة للمخلوقات جميعها 

ولكن هناك بعض الاستثناءات 

الشيفرة الورائكة مقفابية تصتى, المحلوقات جميعها خريتاء هد شهومية السيفوة 
الوراتيّة من أقوى الأدلة على أن المخلوقات تشترك في موروث تطوري واحد. ولآن 
الشيفرة لها صفة العموميّة: فإنّ بالإمكان نقل الجينات من مخلوق إلى آخر؛ وبالإمكان 














الحرف الثاني 
الحرف الحرف 
الذوى لا . 4 6 الثالث 
10 تأنانا فم د م6 تع ٠‏ [ْ 1 
010 066 ٍ 000 لا سيستين ع 
حتاتآ جع د افد هع 2 شاه 4 
0006 نما لوسين 00 000 0 تربتوفان 2 
6 1-2 60 6610 0 
006 506 5 666 ْ 6 
04 لهي لوسين 60 وم برولين حع0 ؤم للحن 4 
076 6006 666 6 
1 6م تكعم ظ 1 
40 5 0 460 460 وه ب 0 
تاه 0 ثريونين حعد 4 
ور 7 00 فم آأرجينين 5 
0 مثايونين؛ ”بدء 
000 0 60 تتحك ٍ 600 1 
006 60 00 536 زوه اسبارتيت 6687 0 
دك الملا فالين دعو (هله) ألانين حكن ه006 الراع |[ 
6ج >0 عدكع ذه جلوتاميت. |2020 9 


يتألف الكودون من تلاثة درك د ا 2 1لا ا ا اا ل01ك يُشفر للحمض ثيرونين. الحرف الآول. ا؛ موجود في عمود الحرف الأول؛ والحرف الثاني: 0): موجود في عمود 
الحرف الثاني؛ والحرف انالك ان موحود في عمود الحرف الثالث؛ كل كودون في ذ لالخ[1 يتم التعرف اليه من فيل تعاقب الكودون المضاد الموجود كال جزيء خالا . كثير من الا ك0 
الاميية لها اكذر ون كودون واحد. ؛ الحمض الأمينى ثريونين تحجدده رةه كودونات تختلف فيما بينها ى النيوكليوتيد الثالثت مقط لاما رك لي خذرانل, وتارلل ). 
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خنزير معدّل جينيًا. مولود الخنزير الذي يظهر إلى اليمين هو المعروف والشائع: أما الذي 
يظهر إلى اليسار فقد تمت هندسته ورائيّاء بحيث استقبل جينا من حيوان قنديل البحر يشفر 
بروتينا الخطيى متها ويرجع لون انف الخنزير الى التكبين بعرم الجين المسخكل: توضح هده 
الحيوانات المعدلة حيننا الطبيعيّة الشمولية للشيفرة الورائيّة. 


التُعبيرعنها بنجا حضفي عائلها الجديد ( الشكل 15 -3) . تُعَدُ هذه العمومية حجر الاساس 
لكثير من أشكال التقدم العلمي في هندسة الوراثة: التي ستناقش في( الفصل ال 1/7 ). 


بدأ الباحثون عام 1979 في تحديد تعاقب النيوكليوتيدات الكاملة للمحتوى الوراثي 
في ميتوكوندريا الإنسان: والمواشي والفئران. وقد ذهل العلماء عندما وجدوا أنْ 
الشيفرة الوواقكة المستخدمة فخ قبل عيةوكونذريا فلك التديتاك لبسث متشابية تمامًا 


«للشيفرة العامة» التي أصبحت مألوفة عند البيولوجيين. 

في المحتوى الّجينيّ للميتوكوندرياء ما يجب أن يكون كودون إيقاف. .17034 فَرئْ على 
أنه الحمض الأميني تريبتوفان؛ وفَرئّ كودون 4174 كميثيونين بدلا عن آيسولوسين 
وفرفة الكودونان 86007 4ك كايقاف يدلا هن اريجينية: اضنافة إلى ذلك» قد 
عُثر على اختلافات ثانوية عن الشيفرة العامة في المحتوى الجينيٌ في البلاستيدات 
الخضراء ويعهن الدييات ( احد أنواع الطلائعيات). 

لذاء يبدوأنٌ الشيفرة الورائيّة ليست شمولية تمامًا. منذ وقت مضىء بدأت الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراءء ربما بعد أنّ بدأ وجودهما في التعايش الداخليء بقراءة 
الشيفزة الوزاةثةيشكل مكلف خضوضا جزم الشيقرة المتعلق با شارات ما قوفف 


ده (ستقصاء 
الشيفرة الورائيّة شمولية في الغالبء لماذا تعتقد أنها شمولية تقريبًا؟ 


أظهرت الشيفرة الورائيّة على شكل كودونات ثلاثية لا يتخللها فواصل: ثلاث 
ا ا ]) وار ال ات الات شرا مره رلا 
يتخللها «فواصل». تضم الشيفرة الورائثيّة 61 كودونًا تحدد اللأحماض الأمينية 
(إضافة إلى 3 كودونات تعني «التوقف» بمجموع 64). الشيفرة الورائثيّة 
متأرجحة؛ بمعنى أن بعض هذه الأحماض لها أكثر من كودونء ولكن الكودونات 
جميعها تشفر حمضًا أمينيًا واحدًا فقط. بصورة فعلية؛ تعد الشيفرة شمولية» مع 
بعض الاستثناءات. 


لوس -  -‏ 7 'د>دت[ ‏ > كت“ 0 060606 1٠11-1-1‏ 
نظرة عامة على الثعبير الجينيٌ 


يعطينا المبداً الرئيس في البيولوجيا الجزيئية صورة عقلانية تصف انسياب 
المعلومات في النظام الحيوي, نسمّي خطوة تحول 1014 إلى 11014 استنساخًا 
01 للأنها ا تنتج نسخة من 10114 تمامًا كالاستنساخ القانوني. حيث 
يحتوي ا ا 
0 خطوة تحول معلومات 1714 الى بروتين ترجمة 77:2715/141107؛ لآنها تتطلب 
ترجمة «لغة» الحمض النووي إلى لغة البروتين. 

يصنع الاستنساخ نسخة الآ[ من ذا 10 

تنتج عملية الاستنساخ نسخة 1114 من المعلومات الموجودة في 1(214آ. أي إِنْ 
الاستنساخ هو البناء المّوَجّه ل.114 عن طريق 1(011[4. تستخدم هذه العملية مبداً 
التكاملية الذي درسناه في الفصل السابقء حيث تكون نسخة 4 الآ مكملة ل 101/4 
الذي تستخدمه بوصفه قالبًا (الشكل 15 - 4). 

وحيث إن 10114 مزدوج الشريط؛. و 80/14 فردي ركه فَإِنّ شريطًا واحدًا 
شين الشريل الملسي 
الشريطٌ القَالبّ 50220 ا ويكون تعاقب القواعد في ذلل]] 
المتمدوة مكاد لذلك الموجود في القالب. ويُسَمَّى شريط 1014 غير المُستخدم 
كقالب شريط التشفير 511210 ا ويكون له تسلسل القواعد الموجود في 
114 نفسه مع استثناء واحدء هو أنْ 1114 يضم [] ولا يضم '1' الموجودة في 
4 د[. 


من خذاحر] يدم استخدامه بوصفه قاليًا في هذه العملية. . 


1 '118301-3 0 2403) 1 - :5 شريط تشفير 
'00008031003/8-5 3-8401 شريط قالب 
استنساخ 


١ 


ملاظم "3 -لا©008600610686-'5 شريط تشفير 


202 الفصيل 15 الجيتات؛ كيقية عملها 


تسمى نسحخة 114 المستخدمة لتوجيه صناعة عديد اليبتيد. 11/4 الرّسول 
(خللخآم) 4ا] معع مءووء751. ويعكس اسمه الإقرار بأن ويا مايجب أن ينقل 
وكما هوالحال في التضاعف,. يمكننا القول: إن استنساخ 101/4[ يتضمن ثلاث مراحل: هي: 
اااستهلال 171111411011. والاستطالة 11/0119/11011 والإيقاف 61771111011011 1 . 





الثكل 4-15 


ميلمر 4اال]]. تظهر هذه الصورة بالمجهر الإلكتروني دوائر دكناء تمثل ميلمر 
14 عند قيامه بتصنيع 114 من قالب 1(1]4. 


استهلال الاستنساخ 
هدرم مررجلة الاستهلزن هد ذا من المكرتات» الف تحناف بين كلمن يدانتات الذوك 
وحقيقيّات الثوى: 
© تعاقب من 4اا(1[. تسمى الْمُحفزات (المحرضات) 27071:016, تشكل 
لارتباط أنزيم, مبلمر ل اكلكآ 2017716145 لالط الذي يصنع نسخة 4 لال]]. 
موقع البدء 514725416 على 1(14: ويضم القاعدة الأولى التي يتم استنساخها. 
يتطلب الاستهلال في حقيقيّات التّوى واحدًا أو أكثر من عوامل الاستنساخ 
1 1110111010101 


عندما يرتبط مبلمر 1114 مع المُحمْز تبدأ عملية الاستنساخ عند موقع الاستهلال. 


استطالة النسخة 
تصنع نسخة 18074 في أثناء الاستطالة: 
» ترتبط نيوكليوتيدات ثلاثية الفوسفات الجديدة المكملة لقالب 1010/4 بروابط 
فوسفاتية ثنائية الإستر في الاتجاه ‏ 5  >-‏ 3 بفعل مبلمر 11014: ما ينتج 
تعاقب 1/4 ]1 جديدة. 
* في الوقت الذي تسير عملية الاستنساخ يفك التفاف 101014 عن طريق مبلمر 
114" سمه بالاينكتييات وكناد الالتناف بخلتف الأنزيم. تسمى المقطفة 
مفكوكة الالتفاف غسن طريق الأنز يم فقاعة الاستنساخ 174115011012011 


16 .. 
إيقاف الاستنساخ 


تمضي عملية الاستطالة إلى أن تصل إلى تعاقب التوقف: 
«» يسبب تعاقب 1010/4 المسمى الموقف 277111114101 1: الذي سيوسق لاعفا : 
إيقاف عمل مبلمر 4 الك[ وتحرير 4/ا]. 
» ينفصل 114 المصنوع جديدًا عن 01014آ ويُعاد التفاف 1011/4. 


تستخدم الترجمةالمعلومات 

الموجودة في 10/4 لتصنيع البروتينات. 

تعدٌ عملية الترجمة بالضرورة أعقد من الاستنساخ. في هذه الحالة؛ لا يمكن استخدام 
114 بوصفه قالبًا مباشرًا للبروتين لعدم وجود تكامل بينهما- أي إِنْ تعاقبًا من 
الأحماض الأمينية لا يستطيع أن يصطف على قالب 10274 بأي شكل من التلاؤم 
الكيميائي . لذاء فقد اقترح علماء الوراثة الجزيئية ضرورة وجود جزيء واصل 
يستطيع أنّ يتفاعل مع كل من الأحماض الأمينية و11014. واكتشف 107374 الناقل 
(4كالخ1) خذلالظ 2251 1 لكي يقوم بهذا الدور. هذه الحاجة إلى وسيط تضفي 
مستوى أكبر من التعقيد على العملية؛ وهو أمر غير موجود في استنساخ 18/4 ولا 
في تضاعف 1/4[ 101. 

تحدث عملية الترجمة على الرايبوسومات التي هي مَكنّة تصنيع البروتينات الخلوية, 
وهي تتطلب مشاركة أنواع عدة من 18714 وكثيرًا من البروتينات. سنقوم بسرد موجز 
لهذه العمليات التي سنتناولها بالتفصيل في الآجزاء الآتية. 


استهلال الترجمة 
يعتمد الاستهلال على وجود كودون الاستهلال وتكوين معقد الاستهلال: 
© يتكون معقد الاستهلال :0/03 007111 177111411017 وهو يحتوي على رايبوسومات: 
و74/ 1 رسول و4١71‏ والناقل المُستهل 11/174 1711110101 المرتبط بالحمض 
الآميني ميثيونين. 
©* يتطلب تجميع هذا المعقد مشاركة عدد من عوامل الاستهلال. 


استطالة عديد البيتيد 
تمق هديك البيكيد» فى بحيخ. تكظير 111 الوسميظة أغراك الاأحماطن الأمينية 


و 


إلى معقد الرايبوسومات. يُسَمََى 6113214 الذي يحمل حمضًا أمينيًا 15114 الناقل 
المشحون 11074 747860). يجب أنْ يتحرك الرايبوسوم على طول شريط 
ذال 0 ويرتبط مع النواقل 16/74 المشحونة. بحيث تتمكن كودوناتها المضادة 
من الارتباط مع كودونات 12161074 عن طريق الروابط الهيدروجينية. يستطيع 
الرايبوسوم أن يرتبط مع اثنين من 616174: وأن يشكل رابطة ببتيدية بين الحمضين 
الآمينين المنقولين بهما. 
يُجلب 10104 المشحون إلى الرايبوسومات. يجب أنّ يكون الكودون المضاد ل 
11114 المشهون مكماة لكل كودوة حديك موحد على 4ر111 وه 
© يساعد أنزيم الناقل إلى الببتيد 17:0715/61456 /1860110(1 على تكوين رابطة 
ببتيدية بين الحمض الآميني الجديد والتعاقب الببتيدية قيد النموٌ. 
» يتحرك معقد الرايبوسوم على طول 14 221: ويتحرر 1/4 الفارغ 
ويجَهَز موقع الارتباط لاستقبال 15114 ناقل جديد فوق الكودون المقبل على 
ذال لد1. 


إيقاف الترجمة 

» تمضي الاستطالة حتى تصطدم بكودون توقف. 

© تتعرف العوامل المحرّرة 40207/ 16/456 إلى كودون التوقف. فيحدث انفصال 

التفاقب الببثيدية: محَرٌرًا آخر 110]4) مرخ معقد الراينوسومات, 

تختلف المواقع التي تحدث بها عمليتا الاستنساخ والترجمة بين بدائيّات النوى 
ويحقيفيات النوى؛ لأن لدى حقيقيات التوى نواة محاطة بغشاء - فيجب على 4 /الكآ[121 
أن يخرج من النواة قبل أن تبدأ الترجمة. في بدائيّات الثوى. في المقابل؛ يحدث 
الاستنساخ والترجمة غاليًا بالترادف. سنناقش كل من العمليتين بالتفصيل في 
الأجواء اللاحقة, 


لستقصاء 
من المقيول أن ميلمر 117 ليس له قدرة على تصحيح الآخطاءء فهل 
تتوق ع أن يكون هناك أخطاء كثيرة أم قليلة في الاستنساخ مقارنة بتضاعف 
1م (/؟ لماذا تعتقد أن تصحيح الأخطاء مهمة أكثر لميلمر ١‏ (1 منها 
لميلمر ادلل|؟ 


لدى خذال] أدوار عدة في التّعبير الجينيّ 
يصنع 1/74 جميعه من قالب 10114 عن طريق الاستنساخ. ويتطلب التُعبير الجينيٌ 
مشاركة أنواع عدة من 8704: كل له دور مختلف في العملية بشكل مُجمل. وسنقوم 
هنا بسرد موجز لأنواع 1/74 وأدوارها التي سنتحدث عنها بالتفصيل لاحقا. 
114 الرّسول 18314 1265562861 حتى قبل أن يتم الكشف عن تفاصيل التعبير 
الجينيٌ. أدرك علماء الوراثة أنه لا بدٌّ من وجود شكل وسيط للمعلومات الموجودة 
في 10(14: الذي بالإمكان نقله من نواة حقيقيّات التوى إلى السيتوبلازم للمعالجة 
الرايبوسومية. سمّيت هذه الفرضية بفرضية الرّسول” ومازلنا نحتفظ بهذا 
الاسم؛ آي 18014 الرّسول (14خآ ب ) . 
ذاللظ8 الرايبوسومي كلال1 110502121 تسمّى مجموعة 101/4 الموجودة 
في الرايبوسومات 1114 الرايبوسومي (114خ71). هناك أشكال عدة من 
ذخالا الرايبوسوميء. وهو موجود في كلتا تحت وحدتي الرايبوسومات. إن 


11114 الرايبوسومي أساسي لوظيفة الرايبوسومات. 


الجن 3 «الورافة وغل الحياة العريق. 253 


لالظ الناقل 18814 #ء112251' إن الوسيط الموصل بين 72114 والأحماض 
الأمينية هو 21014 الناقل (8/14]). لدى جزيئات 8/014 أحماض أمينية 
مرتبطة بروابط تشاركية بأحد الأطرافء والطرف الآخر عليه الكودون المضاد 
الذي يمكن أن يُكوْن أزواجًا قاعدية مع الكودون على 1015114. ويعمل 18114 
بوصفه مفسرًا للمعلومات الموجودة على 102[112/4. ويساعد على وضع الحمض 
الأميني على الرايبوسومات. 

ذال] النووي الصغير 1104 خذللل1 +#دع121م 211دمد النووي الصغير 
ر(خذللآ1م:) هو جزء من الآلية التي تشارك في المعالجة النووية لسابق 
الل عمم ) خللطلم) أوغير الناضج في حقيقيّات النوى: وستناقكن دوره 
في تفاعل الوّصّل لاحمًا. 

4 5118 في حقيقيّات التوى؛ حيث تصنّع بعض البروتينات عن طريق 
الرايبوسومات على الشبكة الإندوبلازمية الخشنة؛ يتوسط جسيم مَمَيِّرَا لإشارة 
هم مهن تصومعع1 [دمع 51 أو (5112) هذه العملية. وسيتم وصف هذا 
النوع لاحقا في هذا الفصل. يتكون 5152 من 1/14 وبروتين. 


دلل1 الدقيق 221250-1314 تم اكتشاف مجموعة جديدة من 114 الدقيق 
(كلالآ أدة) . وهي عبارة عن قطع صغيرة لم يتمٌ التعرّف إليها سابقًا؛ لصغرها 
وعدم التحكم في استخلاصها عند تحضير الحمض النووي. ولم تعرف وظيفتها 
حتى الآنء إلا أَنْ مجموعة واحدة منهاء وهي 4لال2 الصغير المُتدخل 510211 
الآ 1زو) خلال] عمت معنم 1 يبدو أنها تقوم بالمشاركة في التحكم في 
التُعبير الْجينيّء وهو جزء من نظام لحماية الّخليّة من الهجوم الفيروسي. 


يُصنع أنزيم مبلمر 1114 خلال عملية الاستنساخ شريط 1114 من قالب 
014]. يُستنسخ شريط واحد فقط من شريطي 10114 هو القالب؛ أما 
الشريط الآخرء الذي يحمل تعاقب 1114 المنسوخ نفسه. فيّسَمَى شريط 
التشفير. تتم عملية الترجمة على الرايبوسومات» وهي تستخدم 4اال]1 
الناقل 612104 وسيطا بين 1214/04 والأحماض الأمينية. 





الاستنساغ في بداثيّات اللوى 


سنبدأ بدراسة تفاصيل عملية التعبير الجينيٌ بوصف عملية الاستنساخ في بدائيّات 
الثوى. الوصف اللاحق للاستنساخ في حقيقيّات الثوى سيركز على اختلافاتها عن 
بيدائيات التوى. 


لدى بدائيّات الثوى ميلمر 18314 واحد 


يوجد مبلمر خلل]1 ع125عدم17[هم حلل1 في بدائيّات الثوى على شكلين: هما: - 
المبلمر 60171167056 0076 والأنز يم الكامل 110/06772:716. يستطيع لب الميلمر تصنيع 
114 مستخدمًا 10174 القالب: ولكنه لا يستطع أن يستهل التصنيع بشكل دقيق: في حين 
يستطيع الأنزيم الكامل أن يستهل التصنيع بشكل دقيق. 

يالف لت الساعور من أربع تحت وحدات: تحت وحدتي الفا مقطا قفن ]10و فحت وبحدة 
بيتا (] بيتا مختلفة يرمز لها , 8 (الشكل 15 - 5 أ). تقوم تحت وحدتي ألفا بتثبيت 
المركب الأنزيمي؛ وتستطيع أن ترتبط بالجزيتات المُتَطمة. يتشكل الموقع النشط عن 
طريق تحت وحدتي ] و (]ء اللتين ترتبطان ب 10/1/44 القالب وبسوابق النيكليوتيدات 
الرايبوزية ثلاثية الفوسفات. 

يتشكل الأنزيم الكامل 701/06112171126 الذي يستطيع أو يستهل التصنيع بشكل ملائم بإضافة 
تحت الوحدة 6 (سيجما) إلى لبّ الأنزيم المبلمر (الشكل 15 - 5 أ). وتسمح قدرتها 
على التّعرّف إلى إشارات نوعية في 1014 لمبلمر 11014 أن يجد بداية الجين؛ وهو 
شيء أساسي لوظيفته. لاحظ أن عملية الاستهلال لتصنيع 711114 لا تحتاج إلى البادئٌ 


أيضًاء يمكن استخدام هذا النظام البسيط لترقيم القواعد على 101014 نسبة إلى المواقع 
غلى وحدة الانتساء. فتلخة الفاعدة الأول فن وحدة الاننيناخ ارقم 1+ وسثمر 
الترقيم أسفل الجدول حتى نصل آخر قاعدة منسوخة. وتأخذ أي قاعدة في أعلى الجدول 
لقان سائلة انا ون ليت 

الْمُحفْز تعاقبات قصيرة من القواعد في أعلى الجدول بالنسبة إلى نقطة الاستهلال. لذاء 
لايتم استنساخها عن طريق المبلمر. يوجد تعاقبان شائعان في محفزات البكتيريا يتكون 
كل منهما من 6 قواعد: الأولى تفع على بعد 35 نيوكليوتيدًا أعلى الجدول من نقطة البداية 
(35-). والثانية تقع على بعد (10 نيوكليوتيدات أعلى الجدول من نقطة البداية ((10-) 
(الشكل 15 - 5 ب). يضفي هذان الموقعان على المُحفْزْ عدم تناظر؛ فهما لا يشيران 
إلى موقع الاستهلال فقطء بل إلى اتجاه الاستنساخ أيضًا. 


(لثكل 5-15 


مبلمر 114 البكتيري واستهلال الاستنساخ. أ. مبلمر 11074 له شكلان: 
لب المبلمر والآنزيم الكامل. ب. تتعرف تحت وحدة 6 في الأنزيم الكامل على 
العنصرين 35- و 10- في الْمُحمْزء وترتبط مع 1(114. ينفك الحلزون عند 
منطقة 10 -: ويبداً الاستنساخ عند نقطة الاستهلال في 1+. 


1ن كما هو مطلوب في تضاعف 14 (1. - : 
* م 
يحدث الاستهالال عند المحفزات 12101110161 8 م 


أ كه 8 ك5 
يتطلب الاستهلال الدقيق للاستنساخ موقعين على 1(114: أحدهما يُسَمَى المحفر ظ 


:01 الذي يشكل موقع تعرّف مبلمر الآ وارتباطه؛ وموقع الاستهلال الفعلي 
516 5631. يحتاج كذلك مبلمر الآ إلى إشارة لإنهاء عملية الاستنساخ. وتسمى 
الموقف 1201 1 . يطلق على المنطقة الواقعة بين المحدة والمّوقف وحدة 
الاستنساخ 1216 12251301101 1 . 


تشبه حركة مبلمر 11174 على 1014 حركة الماء في جدول. يمكن أن نتحدث عن المواقع 
02 


على 1(814 على أنّها "أعلى الجدول أو أسفل الجدول" بالنسبة إلى موقع الاستهلال. 





د بات الشواء 


204 الفصيل 15 الجيتات؛ كيقية عملها 





يعدٌ ارتباط مبلمر 1114 بِالمُحمْز الخطوة الأولى في عملية الاستنساخ. يتم التحكم 
في الارتباط بِالمُحفُْزْ عن طريق تحت وحدة 6 التي هي جزء من الأنزيم الكامل 
لمبلمر 101014: والتي تتعرف إلى تعاقب 35- في الْمُحمْزء وتضع مبلمر 11174 على 
موقع الاستهلال الصحيح ومتوجهًا للاستنساخ في الاتجاه الصحيح. 

عندما يرتبط مبلمر 204 بِالمُحفْزء يبدأ بفك حلزون 10214 عند موقع 10- 
(الشكل 15 - 5 ب). يغطي المبلمر منطقة طولها 75 زوجًا قاعديّاء ويفك 
التفاف 12 - 14 زوجًا قاعديًا. 


لدى محفز بدائي النواة عنصران مميزان وغير متطابقين. ما أهمية 
ذلك في استهاذل الا ستنساخ؟ 


تضيف الاستطالة نيو كليوتيدات متتالية 

تبدأ عملية استنساخ سلسلة 11374 في بدائيّات الثوى عادة ب :4/1 أو 172 0): حيث 
تشكل إحداهما طرف 5 للسلسلة التي تنموفي اتجاه ‏ 5 -> 3 في حين تضاف 
النيوكليوتيدات الرايبوزية. عند خروج مبلمر 1131/4 من منطقة الْمُحمْز لا تعود هناك 
حاجة لتحت الوحدة مع أَنْها قد تبقى مرتبطة مع الأنزيم. 

إن عملية الخروج من منطقة الْمُحفْزْ التي تسمى التخلص 016747106 أو الهروب 
096 قدنخ أكثر من إضافة أول مجموعة نيوكليوتيدات للنسخة: َ المضي 
كدماة لأن الأتريم اتصل. بقوة مع 1074 فى أكناء الأتولال: إن مق الضرورى 
تحطيم هذا الاتصال القوي مع منطقة الْمُحفْزْ؛ ليتمكن المبلمر من التحرك قدمًا في 
اتجاه أسفل القالب. يمر مبلمر 18814 بعملية تغيير تركيبي خلال مرحلة التخلص ما 
يؤدي إلى تقليص عدد الروابط مع المُحفْزء بحيث تكون أقل ما كانت عليه في الارتباط 
الاستهلالي مع الْمُحفز. 

تسمى المنطقة التي تضم مبلمر 1014 و 17114 القالبٌ: وتعاقبٌ 8004 المنسوخ 
فقاعة الاستنساخ ع1ااناط ه60)متكءوصد1*6' ؛ لأنها تضم 10114 منفتح الحلزون 
موطعبًا "طقاعة ” (الشكل 15:-:6) .حمق التشاعة كرقيط القواعى الم الأول .مق 
تعاقب 110/4 الجديد النامي مع شريط 1010/42 القالب. يعمل هذا على تثبيت تموضع 
الطرف 1104 3 ليتمكن من التفاعل مع النيوكليوتيدات ثلاثية الفوسفات القادمة. 
يغطي الأنزيم 50 زوجًا قاعديًًا من 1(874 تقريبًا حول فقاعة الاستنساخ. 





ملم 


موفع 
السدء 





يتحرك مبلمر لآ 
أسفل التيار 


7 
لكك 6-15 استتسخ 
نموذج فقاعة الاستنساخ. يفك حلزون 10114 عن طريق مبلمر 1014: ويعاد 
التفافه عند نهاية الفقاعة. يقوم أحد شريطي 10814 بالعمل بوصفه قاليًاء ويتم 
تجميع نيوكليوتيدات 17014 طبقًا له. يتكون جزء قصير من 15014- 10114 
الهجين في داخل الفقاعة. 


فقاعة الا ستنساخ 


تسير فقاعة الاستنساخ التي كونها ميلمر 4اللآ على 101/4 البكتيري بمعدل ثابت 

0 نيوكليوتيد/ ث تقريبّاء مع بروز تعاقب 113014 قيد النموٌ من هذه الفقاعة. بعد 
5000 100000 1 0007 2 أ 

مرور الفقاعة يسم إعادة التفاف ا 1 الذي استنسخ إلى الشكل الحلزوني. 

يحدث الإيقاف عند مواقع معينهة 

تثمير نهاية وحدة الاستنساخ البكتيري يوحود تعاقبات الموقف التي تشير الى ميلمر 

4 بالتوقف . ويؤدي الوصول إلى تلك النقطة إلى توقف تكون روابط الفوسفات 

ثنائية الإسترء والى انفصال 1114-1114 الهجين داخل فقاعة الاستنساخ, وابتعاد 

مبلمر ذ4اللكآ عن ذا (1: وإعادة التفاف 4 /1010. 


مبلمر 111/6 مرتبط 0 
مع 6لا منفرد اللفات 79 ناكا 





اجو 3 :الوراثةوقله الحياه الحريكي 2052 





0 03 ا : 5 

إل اح 

يسبب دبوس الشعر ” 4 
المكون من .لاقام 
توقف مبلمر 18( 







الندع 7-15 
مُوقف الاستنساخ البكتيري. تَكَوّن منطقة 6-0 المكملة لنفسها ساقًا مزدوج 
الأشرطة مع طوق مكوّن من شريط أحادي يُسَمَّى دبوس الشعر (البُكلة). ويكون 
تتالي لآ هجينًا من 1814-1214 أقل استقرارًاء فيسقط من الأنزيم. 


يتكون أبسط المُوقفات من تعاقب من أزواج القواعد ()-©) متبوعة بتعاقب من 
أزواج قواعد '4-1. تستطيع نسخة 174 في منطقة التوقف أن تكوّن تركيبًا مزدوج 
الأشرطة عند منطقة ()7) تحديدًاء فتسمى دبوس الشعر 114170177: ويتبعها أربعة أو 
أكثر من النيوكليوتيدات الرايبوزية من اليوراسيل (17) (الشكل 15 - 7). يؤدي 
تكون دبوس الشعر إلى توقف مبلمر 1874؛ واضعًا إياه فوق قواعد اليوارسيل الأربعة. 
إن ازدواج اليوارسيل ([1) مع أدينين (4) في 10114 هو أضعف الأزواج القاعدية 
الأربعة الهجينة؛ وهو ليس فويًا بشكل كاف لتثبيت الشريط الهجين:؛ عندما يتوقف 
المبلمر. يؤدي هذا إلى انفصال شريط 1004 عن 1014 داخل فقاعة الاستنساخ 
وتوقف المبلمر. هناك كثير من العوامل البروتينية التي تشارك في عملية إيقاف 
الامتتسشاة: 


تقترن عملية الاستنساخ في بدائيّات النوى مع الترجمة 

تبدأ عملية الترجمة في بدائيّات الثوى قبل الانتهاء من عملية الاستنساخ. بمعنى أنهما 
مقترنتان 0016/64 (الشكل 15 - 85). فبمجرد ظهور طرف 5 للرسول 1012/[.4 
ترتبط الرايبوسومات به وتبدأ الترجمة. (لا يحدث هذا الاقتران في حقيقيّات التوى؛ 
لآن الاستنساخ يحدث في النواة. في حين تحدث الترجمة في السيتوبلازم ). 


سر م 2 
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ىلام مبلمر هلزع 












0 عدر 


عديدة الييتيد 


(لثكل 8-15 
الاستنساخ والترجمة مقترنان في البكتيريا. في هذه الصورة المأخوذة بالمجهر 
الإلكتروني لعملية التّعبير الجينيٌ في البكتيرياء تبدو الترجمة؛ وهي تحدث في 
أثناء الاستنساخ. وتشير الآسهم إلى مبلمر 183274 والرايبوسومات. وهي مرتبطة 
ب 21014 الممتد من المبلمر. لا تظهر عديدات الببتيد في الصورة: ولكن تَمَّ 
إضافتها إلى الرسم في آخر 14 10151. 


رايبوسومات 


هناك فرق آخر بين التعبير الْجينيٌ في بدائتيّات التّوى وحقيقيّات التّوى: وهو أن 
خذللماص الذي ينتج في بدائيّات الثوى قد يحتوي على جينات عدة. تنتظم الجينات 
في بدائيّات التوى عادة؛. بحيث تكون الجينات التي تشفر وظائف مترابطة. مجتمعة 
مع بعضها. يُسَمََى تجمع الجينات ذات الصلة الوظيفية المنطقة الفعالة 
20 62 ). 

تتكون المنطقة الفعالة من وحدة استنساخ تحمل الشيفرة لأنزيمات عدة تعمل في 
مسار كيميائي حيوي معين. إن تجميع الجينات بحسب الوظيفة يمكن من التحكم 
فيهاء وتنظيم عملها بشكل جماعيء. وسوف نعود إلى هذا الموضوع في الفصل الاتي. 
لمبلمر 11314 البكتيري شكلان: لب المبلمر»؛ وله نشاط تصنيعيء والأنزيم الكامل 


الذي يستطيع استهلال الاستنساخ بدقة. يبدأ الاستنساخ في بدائيّات النوى 
عند منطقة تسمى الْمُحفْز التي يتم التَعرّف إليها من قبل الأنزيم الكامل. 
تتألف عملية الاستطالة من تصنيع عن طريق لب مبلمر 18174 حتى يصل ! لى 
منطقة الموقف» حيث يتوقفء التصنيع؛ وتنفصل النسخة عن الأنزيم. 


ل -1ه1ه7ه1--س[س[دكد[#[#ك[ذ[ذسجججججججججججججججججججججججججججججبببببب ‏ 
الاستنسام في حقيقيّات التوى 


تتشابه الآلية الأساسية للاستنساخ عن طريق مبلمر 80/014 بين بدائيّات التوى 
وحقيقيّات التوى: إلا أن تفاصيل العمليتين تختلف بدرجة كافية ما يحتم التفكير 


206 الفصيل 15 الحيتات؛ كرقية عملها 


فيهما يشكل متفصل. .ستركز على كيقية اختلاف أنظية حعيميات النوى هخ أنظية 
يداككات النوف» ويمكن افتراضن أن السمات الأخرى حميعيا مقشابقة. 


لدى حقيقيّات النوى ثالاثة مبلمرات 1/4 

خلاقًا لبداتيّات النوى التي تمتلك أنزيم مبلمر 20174 واحدء فَإِن حقيقيّات النوى 
تمتلك ثلاثة أنواع من مبلمرات 1114 التي يمكن التمييز بينها في التركيب 
والوظيفة. يقوم مبلمر 18314 الأول 1 ©01726135م 1814 باستنساخ 4لال]] 
الرايبوسوميء ويستنسخ مبلمر 18304 الثاني 11 ع:وة1عدصراهم ذالا] 
2114 الرّسول وبعض 28724 النووي الصغيرء ويستنسخ مبلمر 13214 الثالث 
111 ع5ة اع دراوم 11014 1114 الناقل وبعضًا من 15 ]1 الصغير الآخر. تقوم هذه 
المبلمرات جميعها باستنساخ كل ما تحتاج إليه الَخليّة من. 20074 وذلك في داخل النواة. 


لدى كلّ مبلمر محفز خاص به 

تالتب جود كلاقة ميلبواك 11174 مشكلقة إنكازات مضظدة بد 13513 الماح لكل 
مبلمر بالتّعرّف إلى نقطة بداية الاستنساخ. لذاء فإِنٌ كل مبلمر يتعرف إلى تركيب 
ميحد شككانهن الهو 


محفزات مبلمر 10174 الأول 

حيرت محفزات مبلمر 187374 الأول علماء الحياة في البداية؛ لأنّ مقارنة جينات 
7114 الرايبوسومي في الأنواع المختلفة من المخلوقات لم تبين وجود تشابهات 
خارج منطقة التشفير. تشير المعلومات الحالية إلى أن الْمُحمُزَات نوعية تبعًا لكل نوع 
من المخلوقات: ولهذا السببء فإِنٌ المقارنة بين الأنواع لا تظهر أَيٍّ تشابه. 


محفزات مبلمر 1/7 الثاني 
تعدٌ محفزات مبلمر 103204 الثاني من أكثر الّمُحمْزات تعقيدًا بين الأنواع الثلاثة؛ ربما 
ثرة أعداد الجينات وتنوعها التي يستنسخها مبلمر 1174 الثاني. وعندما عزلت 
أول جينات لحقيقيّات الثوى. كان لدى كثير منها تعاقب يسَمََّى صندوق 14/1:4” 
0 1:414' والموجود في أعلى الجدول من نقطة الاستهلال. يشبه هذا التعاقب 
تعاقب 10 - الموجود في بداتيّات النوى. وافترض أنه العنصر المُحمُز الأساسق. مع 
ظهور التعاقب الكامل للمحتوى الجينيٌ نَمّ تحليل عدد أكبرء وأثبت أن ذلك الافتراض 
مبسط بدرجة كبيرة. ولهذاء فقد استبدل بفكرة لب المُحمّز" الذي يمكن أن يتألف 


استنساخ حقيقي النواة 





5 
ا ل ري يم ل اتير 


بئاء معقد الاستهلال. 


(لثكل 9-15 


مبلمر قل( 0 


2. يتم استقطاب عوامل استنساخ أخرىء ويبدا 


من عناصر عدة من ضمنها صندوق 1:41:4. أما العناصر الأخرى فمرتبطة بوظائف 
0 بالتّعبد الحيدة النوعي للنسيج, أو بالتسبين المحدد يزمن التطور الجنيني 
(الفصل 16 ). 


محفزات مبلمر 1774 الثالث 

كانت محفزات مبلمر 28114 الثالث أيضًا مصدر استغراب من قبل علماء الحياة مع 
بداية ظهور علم البيولوجيا الجزيئية, وضي أثناء دراستهم للتحكم ضفي التعبير الجينيٌ 
في حقيقيّات النوى. إحدى الطرق الشائعة المتبعة عند دراسة مناطق التحكم الجِينيٌ 
تتلخص في إزالة طرف 5 التابع للجين وبشكل متسلسلء حتى تزال كمية كافية 
لتتوقف عملية الاستنساخ. وقد اتبع العلماء المنطق والخبرة التي تَمّ الحصول عليها من 
بدائيّات الثُوى؛ حيث وُجدت مناطق التنظيم في نهاية ' 5 للجينات. ولكن عند النظر 
إلى جين 61814: لم يكن لإزالة طرف 5 أي تأثير في التعبير الجينيٌ! واتضح أن 
الْمُحفُز موجود في داخل الجين نفسه؛ وليس خارجه. 


تختلف عمليتا الاستهلال والإيقاف 

عن تلك الموجودة في بدائيّات النوى 

يشبه استهلال الاستنساخ عند محفزات مبلمر 18304 الثاني الاستهلال في بداتيّات 
النوى؛ ولكنه معقد بدرجة أكبر. فبدلا من أنَّ يكون هناك عامل واحد يساعد على 
التعرّف إلى الْمُحفْزء تستخدم حقيقيّات النوى مجموعة من عوامل الاستنساخ 
15 -«115110601”. هذه البروتينات ضرورية لإحضار أنزيم مبلمر 14]آ1 
الثاني إلى المُحمُز واستهلال التُعبير الّجِينيٌ. 

يتفاعل كثير من عوامل الاستنساخ مع مبلمر 1114 الثاني؛ وتشكل معه معقد 
الاستهلال عند المحفْز (الشكل 15 - 9). سنستعرض هذا المعقد بالتفصيل في 
الفصل 16 عند دراسة التحكم في التعبير الجينيٌ. 

ويختلف إيقاف استنساخ مبلمر 11014 الثاني أيضًا عن ذلك الموجود في بدائيّات 
النوى. فعلى الرغم من وجود مواقع الإيقافء فإنها ليست محددة:؛ كما هي في بدائَيِّات 
النوى. وإنْ طرف 7218314 لا يتكون عن طريق مبلمر 11714 الثاني؛ لآنْ النسخة 
ا 





مبلمر 88/8 الثاني 


3. # النهاية يتحد مبلمر 8/18 الثاني وعوامل الاستنساخ مع للا 
ويتم تشكيل معقد الاستهلال ليبداً الاستنساخ. 


معقد الاستهالال في حقيقيّات النوى. خلاقًا للاستنساخ عند بدائيات التوى: حيث يقوم ميلمر 1814 بالتعرّف والارتياط ادن يتطلب الاستنساخ فى حقيقيات النوى ارتياط 
عوامل استنساخ مع ادر أولّاء قبل أن يرتبط مبلمر ذالل] الثاني مع 14 101. اتحاد عوامل الاستنساخ مع مبلمر 4 لال[ الثانى عند اعد ييشكنها يعرف معقد الاستهلال. 
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الشكل 10-15 
تعديالات ما بعد الاستنساخ عند 
طرفي 5 و 3. يعَدَّل خلال1 
حقيقثات الثوى داخل- القواة 
بإضافة 1172© المرتبط بالميثيل 
تطرق. 5 اللسضة. ومس 
قلنسوة ‏ 5. وكذلك إضافة تعاقب ‏ + 
طويل من الأدينين عند طرف 
"3 اللسيكية: و شتبى :ديل هديد 


الأديثية: 


يعَدّل 11314 المستنسخ في حقيقيّات النُوى 
إن فرقًا أساسيًا بين بداتيّات النُوى وحقيقيّات التُوى يتمثل في مصير النسخة نفسها. 
إذ تحدث تعديلات عدة على النسحة الأولية المصنوعة عن طريق مبلمر 114 
الثاني في المرحلة ما بين الاستنساخ في النواة وإخراج 12103014 الناضج إلى 
السيتوبلازم. نسمي 110/4 المصنوع عن طريق مبلمر 04آ الثاني النسخة 
الآولية 22511304 :1213ل أما النسخة النهائية المعدلة فتسمى 4اال1118 
الناضج 221/4 ع12631/. 

5  ةوسنلق‎ 

يُضاف مركب غير عادي على طرف 5 من 12134 في حقيقيّات التُوى. عادة 
ما تكون أول قاعدة في النسخة إما أدينين (4) أو جوانين (26): ويتم تعديلها 
بإضافة 182© إلى مجموعة الفوسفات عند طرف 5 لتشكل ما يعرف بقلنسوة 
“5م2» ' 5 (الشكل 15 - 10). يُرتبط نيوكليوتيد الجوانين (7)) الموجود ضي 
القلنسوة بالنسخة من خلال طرفها ' 5؛ وهي الحالة الوحيدة التي يتم فيها الربط 
في اتجاه ‏ 5 -> 3 فضي الأحماض النووية. ويتم تعديل ©) في 2112© بإضافة 
مجموعة الميثيل لتصبح قلنسوة ميثيل الجوانين م2.) 2)-2261137:1, وتضاف 
القلنسوة في أثناء سير عملية الاستنساخ. تعمل القلنسوة على حماية النهاية ‏ 5 
ل.0 ]721 من التحطيم» وتشارك في عملية الترجمة. 


الذيل عديد الآدينين 
إن الفرق الرئيس بين الاستنساخ في بدائيّات الثوى وحقيقيّات الثوى يتمثل في أن 
نهاية النسخة ليست نهاية 1011114. تقطع نسخة 1215114 أسفل الجدول عند موقع 


وظئ ا -5ظُغاحلكك عر 





محدد هو (كخخذخذناخذ) يقع قبل موقع إيقاف الاستنساخ. شَ يضاف تعاقب من 
الأدينين (4) يُسَنَى ذيل عديد الأدنين 2311) 2107-4 عن طريق أنزيم ميلمر 
عديد الآدينين ع017212925م 4--2017. لذاء فإِن نهاية 121114 لا تصنع عن 
طريق مبلمر 11814 الثاني: وليست نهاية النسخة (الشكل 15 - 10). 


ور ما ء 


يَعَدَ أنزيم مبلمر عديد الأدينين جزءًا من معقد يتعرف إلى موقع عديد الأدينين؛ ويقطع 
م ء ع اس ع 

النسخة:؛ ثمّ يضيف 1 - 2000 أدينين إلى الطرف. ويظهر أن ذيل عديد الأدينين يؤدي 

دورًا في استقرار 1011174 من خلال حمايته من التحطيم (الفصل ال 16 ). 


وَصل النسخة الآولية 

قد تحتوي جينات حقيقيّات التّوى على سلاسل غير مشفرة: ويجب إزالتها لإنتاج 
ذال]121 النهائي. تسمى العملية وصل سابق 0/4 1211: التي تتم عن طريق عضيّات 
تسمى جسيم الوّصّل 58/1660501716. سيّتاقش هذا الموضوع في الجزء الاآتي. 


تحتوي حقيقيّات النوى على ثلاثة مبيلمرات 114: هي: الأول؛ والثاني؛ 
والثالث. كل منها مسؤول عن تصنيع نوع معين من 18814 ويتعرف إلى 
الْمُحفّْزالخاص به. مبلمر 18314 الثاني هو المسؤول عن تصنيع 1218004. 
يتم تعديل 1118/84 الأوّلي بإضافة قلنسوة ‏ 5 وذيل ‏ 3عديد الأدينين الذي 
يتألف من 1 - 200 أدينين. تتم إزالة المناطق غير المشمّرة عن طريق 


0 


الوضل. 


وَضل سابق 12314 فى حقيقيّات النوى 


إن أول مجموعة من الجينات التي عَزلت كانت جينات بدائيّات الثوى الموجودة في 
يكشبرنا 11:60/7 وكبووساتهاء :ولسن كير هن دراسة هذه الأنظمة صورة.واخيسة شيخ 
طبيعة الجينات وبعض جوانب التحكم في التُعبير الجينيٌّ قبل أن يتم عزل أيَّ من 
جينات حقيقيّات التوى. وعلى الرغم من وجود اختلافات في التفاصيل: افترض أن 
يكون الخط العام للتعبير الُجينيَ في حقيقيّات النُوى مشابهًا لبدائيّات النّوى. ولكن 
ذهل عالم البيولوجيا عندما تَمّ عزل أول مجموعة جينات من مخلوقات حقيقيّات 
النوى. 


قد تحتوي جينات حقيقيّات النوى على فواصل 


ظهر كثير من جينات حقيقيات النوى. وهي تحتوي على سلاسل غير موجودة في 
12114. من الصعب وصف كم كان هذا الاكتشاف مفاجنًا حينئن. فقد كان المُعتقد 
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السائد في البيولوجيا الجزيئية والمُعتّمد على بكتيريا 1.60/7 أن الجين يترافق طوليًا 
تسلسل القواعد في 1216114: الذي يتفق مع تسلسل الأحماض الأمينية في البروتين. 
في حالة حقيقيّات الثوى. كانت الجينات مفصولة عن طريق تعاقبات غير موجودة 
20 ©»© 22 . 
في 7218014 ولا في البروتين. ولقد استخدم مصطلح الجينات المشطورة ©نام؟ 
6 8 7 
©8962 في ذلك الوقت. غير ان هذه التسمية التي بقيت قائمة تصف الطبيعية غير 
الكتوفية ليذه التماقيات: سكي خراها(1 غين التُشنر الذى يفضل بين تحافبات اللجين 
التعاقبات المعترضة' "5ع560620 عصنمعرع م1" أو المتدخلة كممعاصآ, 
ونسمّي التعاقبات التي تترجم إلى بروتين السلاسل المشمْرةً 1”:05 لأنها تم التعبير 
عنها (الشكل 15 -11). 


4 4 3 3 2 2 1 1ع 
1 1 1 1 وتلمع 





| قالب 06 





ذيل عديد الأد يئدن 3 / قلتسؤة 5 ! 07 / 
م محه 2 تم 997 كياد 91اتم 7د اكوم كانم 17الاسست 0 اله 5 
وهم واكم "اورم ننه ٍ 3ك ذلك لل “51 ١‏ 0 ومع موقع التفرع. 


نسخة 800/8 الأولية / 





| 
قطع القناقبات العترضة 


ذيل عديد الأدينين 3 ! - ' 


و نسخة 8/8 التام 





ناء. 
الشكل 11-15 
تحتوي جينات حقيقيّات النوى على تعاقبات معترضة وتعاقبات مشفرة. 5 حل اي د سات انعد ست ا الله د ان ال ا سك رهقا. 
5 1 سّ 0 م 7 
أ. اتحتوى: .حيتات: حقيفثات. الدوئ على تناقناف :مشدرة وساقيات-متترضة:. ثم تققطع النهاية ' 3 
ب. تظهر صورة المجهر الإلكتروني هجين 101134 و 10114 لجين ألبومين / 
شد 


البيض الذى يحتوى على سبعة تعاقبات معترضة. لا يوجد للتعاقبات المعترضة 
فى 10114 سلاسل مناظرة في 7218314 ولذلك تظهر كسبع لفات أو حلقات. ّْ 2 295 

1 د 4< الناضج 1 
4. تترابط التعاقبات المشفرة؛ وتتفكك أجسام الوَصّل. 





ج. رسم تخطيطي للصورة. 
2 لستقصاء 


ى كن للحي 2 أن لش 8 ب غتلفة؟ 






2 معدل 1[ ممعن]1 





جسيمات الوّصل هي عضيّات وَصل 
مازال بإمكاننا القول: إِنّْ 121174 التام في حقيقيّات الثوى يسير طوليًا مع البروتين الشكل 12-15 
المَنْتَحِ. ولكن الجين الذي يح" كماقبات مسكرضة لبسى كذلك: 00 5 ره :5 

ولكن الحين لدي دري على اواحاره معد ر هه ارين وَصْل سابق 10183214 عن طريق أجسام الوّصْل. تحتوي أجسام سنيربس على 
تخيل انك تنظر إلى الطرق السريعة بين الولايات عن طريق قمر صناعي. سوف تظهر 114 النووي الصغير الذي يتفاعل مع النهاية ‏ 5 للتعاقبات المعترضة ونقطة 
وكذلك تظهر معظم الشوارع خالية. كذلك الأمر بالنسبة إلى جينات حقيقيّات الثوى, أجسام الوَصّل. عندما تشكل التعاقبات المعترضة الحلقة يتم قطع النهاية ‏ 5 

كِ / و 
فهناك التعاقبات المشفرة المدمجة فى التعاقبات المعترضة التى تفوقها فى الطول. وربطها مع موقع قرب النهاية 3 للتعاقبات المعترضة. تشكل التعاقبات المعترضة 
١ 7 ١‏ 1 2 لقة) نتم تعلعه 35 -١‏ 1 . ْ 

فى الإثسان» هناك 1 الن 105170 حفظ مخ الجيتات :مكوسة للتماقات المشمرة وا ) يتم باتع ويعها رصل العاحيات المشفزة مع / 05 
١‏ ٍ تفكيك اجسام الوَصّل وت خذالام ا . 
للبروتين. في حين 2490 مكرس للتعاقبات المعترضة غير المشفرة التي تندمج يك اجسام الوصل وتحرير لموصول 


القماقات المشمرة بدها: 
قبل دقائق الرايبونيكليوبروتين النووي الصغير :12111©»21 5111211 


تفاعل الوصل 65 110211160210123 وتختصر 5216/2829 (وتلفظ سنيربس 
والسؤال الآن هو: كيف تتعامل خلايا حقيقيّات النُوى مع التعاقبات المعترضة غير 2 5811255 ). تتكون سنيربس من معقد 58818104 النووي الصغير وبروتين. تتجمع 
المشفّرة؟ الجواب: يتم تقطيع النسخة الأولية؛ ثم يُعاد وَصّلها لتنتج 1018/14 الناضج. << سنيربس هذه إضافة إلى بروتينات أخرى لتكون معقدًا أكبر يُسَمَى جسيمات الوَّصْل 
تمعن هنذه العملية وَضْل سايق الرسوق ذاللدم عمننامه 1لللطلم -عم وهي 65 وهي المسؤولة عن وَصّل التعاقبات المعترضة أو إزالتها. 

تحدث في النواة قبل أن يتم إخراج 1116114 إلى السيتوبلازم. حتى تتم عملية الوَصّل بشكل دقيقء على أجسام الوَصّل أن تتعرف إلى نقاط التقاء 
يتم التّهرّف إلى نقاط التقاء التعاقبات المعترضة والتعاقبات المشفرة من الثماقات المعتوضة والتماقات المشدرة قدأ التحافيات المحقرضة حسهها بالتقافي 
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نفسه المكوّن من قاعدتين؛ وتنتهي بقاعدتين أخريين وهما نفسهما عند التعاقبات 
العتوضة حفيعها اضافة إلى ذلك. يوجد في داخل الشعاقيات المخترنية نيو كليو نيد 
أدنين (ك) محافظ عليه. ويسَمَى نقطة التفرع 01712 1747767 وهي مهمة لتفاعل 
الوَصّل (الشكل 15 -02 

تيدأ عملية الوَصُل بقطع النهاية ' 5 للتعاقبات المعترضة. ومن ثم ترتبط مع مجموعة 
الهيدروكسيل 011 التابعة لنقطة التفرع لك لتصنع ما يشبه الوهق 135136 التي 
يستخدمها رعاة البقر عند الإمساك بالمواشي (انظر الشكل 15 - 12 ). تقو 
نهاية ' 3 للتعاقب المشفر الأول بتنحية النهاية ' 3 للتعاقبات المعترضة: وبالربط 
بين القيافيات المقدوة مناها تعيوو التمافيات المنتوضة كني 

لا تحدث عمليتا الاستنساخ والوّصّل بتعاقب خطيء ولكنهما تشكلان أجزاء من عملية 
منسقة لإنتاج 12181014 الناضج. يحدث تفاعل إضافة القلنسوة بتزامن مع الوَصَل 
في أثناء الاستنساخ: ويقوم مبلمر 1014 الثاني باستقطاب عوامل كثيرة مساعدة 
للمشاركة في عمل التعديلات على النسخة الأولية؛ وبذا تحدث عمليتا الاستنساخ 
ومعالجة سابق 4ا/الكآ[22 من خلال نظام متكامل. 


توزيع التعاقبات المعترضة 

لا توجد هناك فاعدة معيئنة تحدد عدد التعاقبات المعترضة في اللحيرة أو حهميها : 
فعطن الجيتات لين لدييا كناقنات معترسنة ويحضه] الآكر ندية ()5 قاف اهعترها: 
يتراوح حجم التعاقب المشفّر من بضعة نيوكليوتيد ات إلى 7500 نيوكليوتيد وينطبق 
الفيق | نفسة. على الثماقيات الممترضية؛ قمر وحود الساقيات السترضة ةا 
السبب وراء وجود عدد قليل من السلاسل المشفرة" في المادة الّورائيّة لحقيقيّات 
التُوى (انظر الفصل ال 158 لترى نتائج مشروع المحتوى الجينيٌ في الإنسان). 

إن اهو التقيبير السب وحوة العاقنات المعترضعهو ان القاقيات المقدر ة تهثل الأجواء 
الفعالة في البروتينات: وأنَّ ترتيب التعاقبات المشفرة والتعاقبات المعترضة الموجود ضي 
الجينات ما هو إلا نتيجة عملية خلط لهذه الآجزاء الفعالة التي حدثت خلال مدد طويلة من 
زمن التطور. اقترحت فرضية خلط التعاقب المشدر :5 بعد زمن قصير من 
اكتشاف التعاقبات المعترضة: وهي ما زالت موضع نقاش طوال هذه السئين. 

إِنْتدقق البياثات عن الميختوق الجيتت قن القى: الصو على هذا الموضوع؛ وذلك 
بعد استخدام التحليلات الإحصائية المتعلقة بمواقع التعاقبات المشفرة والتعاقبات 
المعترضة وتركيب كلَّ منهما . أضفت هذه التحليلات دعمًا لفرضية خلط التعاقب المشفّر 
الذي حدث لكثير من الجينات: إلا أنّه من الواضح أَنّها لا تزال لا تلقى قبولا واسمّا؛ حيث 
لا تبدي البروتينات جميعها هذا النمط. يُحتمل ألا تكون التعاقبات المعترضة قد جاءت 
من مصدر واحد, ومن ثم لا يمكن تفسيرها من خلال فرضية واحدة. 
ت<+سل*>َليم2لل211 


بإمكان الوَّصْل أن ينتج نسخًا عدة من الجين نفسه 

إحدى النتائج المترتبة على عملية الوَّصّل هي التعقيد الأكبر للتعبير الجينيٌ في 
حقيقيات الثوى. بإمكان لسيكة أولية و احدة ان تنتج نهنا مختلفة من ثالك121 
ا ل ضم أطقم مختلفة من التعاقبات المشفرة في كل 
ل 121. تسمى هذه العملية الوّصل المتبادّل ام ع كتأمصنءغ 1ل . 

نشيو الآدتة إلى أن النميظة الطبيحى لول هم لوظاكف: المتشلوقات. .وقد حدر أن 
0 من الاضطرابات الورائيّة في الإنسان يرجع سببها إلى تغيير في عملية الوَصّل. 
فبإمكان طفرات الوَصّل أن تدخل مواقع جديدة للوَصّلء أو تلفي النمط الطبيعي له. 
وهذا يؤدي إلى حدوث خلل وراثي ( سوف ندرس في الفصل ال 16 كيفية استخدام 
الوَصّل المتبادل لتنظيم التعبير الجينيٌ). 

وعلى الرغم من توثيق كثير من حالات الوَصّل المتبادلء فَإِنْ الانتهاء من مسؤّدة تعاقب 
المحتوى الُجينيٌ في الإنسان الذي تَمّ حديثا. مصحوب بكم هائل من البيانات المتعلقة 
بالسلاسل المعيّر عنهاء كل ذلك ساعد على تسهيل عقد المقارنات على مستوى واسع 
بين السلاسل الموجودة في 12181074 وفي المحتوى الجينيٌ. ولقد تَمّ استخدام ثلاث 
برمجيات تحليلية مختلفة؛ وأظهرت نتائج شبه متقاربة. فهناك 3590 إلى 5990 
فى هينات الأشيان تطاهر شعاد مين افكان الكل المغاذل..واذاها اخدنا فيه 
متوسطة 0 إن هذه النتيجة سوف تزيد بشكل كبير عدد البروتينات المُشَفْرة 
من قبّل 25,000 جين من المحتوى الجينيٌ للإنسان. 

من الآهمية الإشارة إلى أن هذه التحاليل تعتمد على برمجيات حاسوبية في الأساس, 
وأنْ جزءًا صغيرًا من الجينات المحتمل أن تكون جينات وَصّل قد تَمّ دراستها. مع 
ذلك؛ تفسر هذه التحاليل كيف يشفّر 25,000 جين من المحتوى الّجِينيٌ للإنسان 
إنتاج ما يزيد على 80,0000 72183214 مختلف موجود في خلايا الإنسان. ويعالج 
علم اليروتينات 21016017215 الحديث دراسة عدد ووظائف البروتينات وتحليلها 
التي يشفرها المحتوى الجينيٌ للإنسان. 


تحتوي جينات حقيقيّات النُوى على مناطق تعاقبات مشفرة يتمّ التّعبير عنها, 
ات رض تفل ل قات ار ترون لجا قات ريه 
عن طريق جسيمات الوَصّل تاركة التّعاقبات المشفّرة لترتبط ببعضها. يُوَلد 
الوّصّل المتبادل نسخًا مختلفة من 7018174: ومن ثم بروتينات مختلفة من 
الجين الواحد. تشير التقديرات الحديثة إلى أننْ نصف جينات الانسان تمرّ 
بعملية الوّصّل المتبادل. 


ترحيب حات والرايببنوسومات 


الرايبوسومات عضيّات أساسية في عملية الترجمة؛ ولكنها تحتاج أيضًا إلى مشاركة 
كل من 1814 .101204 إضافة إلى عوامل مساعدة أخرى. من أهم الأمور المتعلقة 
بهذه العملية هو ارتياط الراتوسوات ب خلللم وكلالكل). ولفهم هذا الأمرء علينا 
أن ندرس تركيب 1181014 بوصفه ا بحا كذلك تركيب الرايبوسوم نفسه. 


تقوم الآأنزيمات المخلقة لمعقد 11/4 الناقل 
والحمض الأميني بربط الأحماض الأآمينية مع 4لالخ1] 


حتى تسير عملية الترجمة بشكل صحيح. يجب على كل حمض أميني أنْ يرتبط 
الحمض الأميني و11014] أنزيمٌ يُسَمََى مخلقّ معقد 114 والحمض الأميني 
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125 خا 0271-18 02تدسة. مهناك أنز يم خاص. 12 حكن هدرم 
الأحماضى الآمينية العفرينة. 

8814 الناقل جزيء ذو وظيفتين: إذ يجب أنّ تكون لديه القدرة على الارتباط مع 
121114 ومع الأحماض الأمينية. تركيب 1114 محافظ عليه بدرجة عالية في الأنظمة 


10100111111 م ل ات 
تسمى عروة الكودون المضاد م260002100ث4 (الشكل 15 - 13 ). 


أيقونة نموذج الفراغ المملوء ثالاثي الأبعاد 


الطرف المستقيل 
| 1 





1 15 


طرف الكودون المضاد 


(لثكل 13-15 





ثنية الكودون المضاد 


تموذج ثنائي الأبعاد لورقة البرسيم” 
ل 


نموذج ثلاثي الأبعاد يشبه الشريط 


الطرف المستقيل 





ثنية الكودون المضاد 


قياف 1514 لتاخة بشكل حرف ] المقلوب: 


الساق المستقبلة هي النهاية ' 3 لجزيء 18/14)؛ وتنتهي دائمًا بتعاقب '  )0)0413‏ 5. 
يستطيع الحمض الأميني أن يرتبط بهذه النهاية. أما الكودون المضاد فيوجد في أسفل 
ورقة البرسيم, ويمكن أن تزدوج قواعده مع الكودون في الك[ 11. 


تفاعل الشحن 

يجب على الأنزيم مخلق معقد 11814 والحمض الأميني أن :تشمكن هن التعر فق 
إلى جزيئات 1814 معينة إضافة إلى الحمض الأميني المطابق لها. وعلى الرغم 
من وجود 61 كودونًا للأحماض الأمينية: فإنه لايوجد 61 ذاللكل في الخلاياء 
ويختلف العدد من نوع إلى آخر. لذاء فعلى بعض مخلقي معقد 1/4 والحمض 


أمين الل 





الكودون المضاد 
الخاص لتربتوفإن 


1 ٠ن‏ الخطوة الأولى من التفاعل. 0 الأميني. يتفاعل الحمض 





2 يبقى معقدٍ الحمض 0 35 الخطيرة الاية 2 الشقاض 5 
لس 


الموجودة على الطرف الحرٌ للشريط الفردي للساق المستقبلة. في الشكل ثلاثي الأبعاد النهائي تنطوي 


الأميني أن يتمكن من التَعرّف إلى أكثر من 61714 - ولكن على كل أنزيم أن يتعرف 
إلى حمض أميني واحد فقط. 

د التفاعل الذي يقوم هذا الآنزيم بتسريعه تفاعل الشحن ع منع مقط © 
0 »عة».. ويكون الناتج حمضًا أمينيًا مرتبطا مع 0/04 وَيُسَمََى 11014 المشحون 
1 64 271). ع تزويد الطاقة لهذا 0 الاين ا 410. 
537 ببتيدية دون الحاجة جاده طافقة 

للحمض الأميني (الشكل 15 - 14). إِنّ المحافظة على الاتجاهات مهم جدًا 


ينتقل 1151/6 المشحون إلى الرايبوسوم 


17 - -5 مما 3 53 
0 





انفصال 8ل181 
المشحون 


تتضمن انتقال الحمض 
الآأميني من 61/5 إلى 85لا!. وينتج 18818 المشحون 
وطالاك. يتألف 180/8 المشحون من حمض أميني نوعي 


الطرفيتان من 18م اك ادك مرتبط مع الساق المستقبلة 3 لل 18ا8!. 


(لثكل 14-15 
تفاعل شحن 418374. هناك عشرون نوعًا مختلفًا من أنزيمات مخلق معقد 61814 والحمض الأميني. و كل واحد منها خاص بحمض أمينيء مثل تربتوفان (م15) في هذا 
المثال. يجب أن يتعرف الأنزيم؛ ويرتبط بجزيء 12774] الذي له كودون مضاد خاص بالحمض الأميني.أي )) ل للتربتوفان. يستخدم التفاعل 4/177 وينتج وسيطًا لا يحتاج 
إلى طاقة إاضاذفية لتكوين الرابطة البيتيدية. 
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الشكل 15 - 15 
لدى الرايبوسومات تحت 
وحدتين. ترتبط تحت وحدتي 
الرايبوسومات وتنفصل خلال 
دورة الرايبوسومات. تتطابق تحت 
الوحدة الصغيرة مع منخفض 
على سطح تحت الوحدة الكبيرة. 
ولدى الرايبوسومات ثلاثة مواقع 
للارتباط مع ثداالكلا, هي: موقع 
ارتباط الحمضن الأميني (4): 
وموقع ارتباط الببتيد ('1)), 


والموقع الفارغ (12). 


لفهم وظيفة الرايبوسومات؛ لأنْ كل رابطة ببتيدية ستتكون بين مجموعة أمين لأحد 
إن الارتباط الصحيح بين الحمض الأميني و1114 مهم جدًا؛ لآنْ الرايبوسومات 
الاشاكد مخ .ضكة هذا الأرشاط» غالراييؤسوعات تصين لثا ارقاما صحيكا نين 
الكودون والكودون المضاد. وقد أجريت تجربة رائعة؛ حيث تَمّ تغيير الحمض الآميني 
سيستين بإجراء تعديل كيميائي ليحَوّل إلى آلانين بعد أن تَمّ تفاعل الشحن, أي بعد 
في تصنيع البروتين خارج الخليّة؛ نَم ربط ألانين بدلا عن سيستين ما يدل على أن 
22 04 
الرايبوسومات غير قادرة على تصحيح القراءة التي تنتج عن خلل في عملية شحن 
ذالكل. 

5 ع س 5 و 
لذاء وبمعنى واقعي. نرى ان شحن خذاطضكل يمثل خطوة ترجمة حقيقية؛ تدمج 
الأحماضن الأهيتية لتكزن بيتية ا قط يناء تعن تشاهل الكودون المكباد عت 1:15 
مع الكودون في 101804. 
لدى الرايبوسومات مواقع ارتباط عدة مع 1]/4) 
يمكن تجزئة عملية تصنيع أي مُبَلمّر حيوي إلى ثلاث مراحل. هي: الاستهلال؛ 
والاستطالة؛ والإيقاف- ولقد رأينا ذلك في عمليتي التضاعف والاستنساخ. في حالة 
الفريحية أو مفاهة اليووقرى قدوك الخطوات الغاذ قة كايا على الوانيوسوفات الت 
هي تجمع جزيئي ضخم يتألف من 711314 الرايبوسومي والبروتينات. بعد قليل 
سنناقشء تفاصيل العملية التي يتم فيها تجميع تحت وحدتي الرايبوسوم في أثناء 
الاستهلال. 
لكي تقوم الرايبوسومات بوظيفتها جيدًا يجب أنّ يكون لديها القدرة على الارتباط مع 
اثنين من 161074[ مشحونين في وقت واحد؛ حتى تتمكن من عمل رابطة ببتيدية بين 
الأحماض الأمينية المحمولة عليهماء كما تَمّ وصفه في المراجعة السابقة. في الواقع: 
تمتلك رايبوسومات البكتيريا ثلاثة مواقع ارتباط. ملخصة في( الشكل 15 - 15 ): 

٠‏ موقع 2 (الببتيديل 2626103771). يرتبط مع 114 المرتبط مع الببتيد 
قيد النمؤ. 

موقع لك (الأمينوأسيل [7إ1203تث) . يرتبط مع 4خللك الحامل 
للحمض الأمينى المراد إضافته. 

. موقع 18 (المَخرَّج غ19): يرتبط مع 11314 الذي كان يحمل الحمض 
الأميقى السانة» 
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مستوى القطع 


ظ تحت وحدة 


020 





تتحرك كلاالك1]) على هذه المواقع بشكل متتابع خلال عملية الاستطالة. وبالنسبة إلى 
5 3 3 در ار 

14 21:, فإِنّ المواقع مرتبة في اتجاه 5 > 3 وترتيبها هو: ”1 ثم 2 ثم 4. يدخل 
: 5 0 1 3 

من موقع ,'آ. 

لدى الرايبوسومات وظيفة فك التشفير ووظيفة أنزيمية 

الوظيفتان اللتان تقوم بهما الرايبوسومات تتعلقان بفك شيفرة الرّسالة المنسوخة 

وتكوين روابط بيتيدية. تفع وظيفة فك الشيقرة بشكل أساسي في تحت وحدة 

الريبوسوم الصغيرة. يتطلب تكون الرابطة الببتيدية أنزيم ناقل الببتيديل 


2251125 2601101771 الموجود في تحت وحدة الكبيرة. 





(لفكل 16-15 
المركب ثلاثي الأيعاد لرايبوسوم بدائيات الوى. د التركيب الذري الكامل 
لتحت وحدة الرايبوسوم الكبيرة بوضوح تصل دفته الى 2.4 أنجستروم. تظهر 
قواعد 1704 باللون الأبيضء وهيكل عديد النيوكليوتيدات باللون الأحمرء أما 
8 00 0000 يبك ء س 

البروتين» فيظهر باللون الازرق. تبّطن اوجه كل تحت وحدة رايبوسومية بك لالخ[ 
البروتينات على المواقع النشطة ولكنها موجودة على السطح بكثرة. تساعد 
البروتينات على استقرار التركيب. من خلال الارتباط مع أشرطة 1114 المجاورة 
لها. 


تغيرت نظرتنا للرايبوسومات كثيرًا مع مرور الزمن. في البداية. اعتقد علماء 
البيولوجيا الجزيئية أَنْ الريبوسومات تحتوي على بروتينات؛. وهي تقوم بوظيفة 
الرايبوسوم. وآنّ 183014+ هو السّقالة أو الهيكل التركيبي التي تقف عليه هذه 
البروتينات لأداء وظيفتها. أما الآن: فقد انعكست النظرة؛ حيث يُتظر للراييوسومات 
على أَنْها 103874: مثبت في مواقعه عن طريق البروتينات. ويبطن 718314 الوجهين 
المتفاعلين لتحت وحدتي الرايبوسوم.ء وإِنّ أجزاء الرايبوسوم التي تتفاعل مع 
114 و121004 والأحماض الأمينية مكونة من 712074 بشكل أساسي ( الشكل 
5 - 16). ويظنٌ الآن أَنْ وظيفة أنزيم ناقل الببتيديل يقوم بها 718374 لتحت 
وحدة الكبيرة. 


و9ةاة > :00010101 


عملية الترجمة 


إن عملية الترجمة واحدة من أعقد العمليات وأكثرها استهلاكًا للطاقة في الخليّة. 
والمراجعة التي رأيناها سابقًا وصف مبسط ومضلل لعملية التّرجمة: يمرّ 1018004 
على شكل شريط خلال الرايبوسوم؛. في حين يحمل 18874 الحمض الأميني 
والارتباط مع الرايبوسوم. حيث يتفاعل بازدواج القواعد مع كودونات 1011074. يضع 
الرايبوسوم و.814 1 الحمض الأميني. بحيث يمكن تكوين الروابط الببتيدية بين 
الحمض الأميني وعديد الببتيد النامي. 


يتطلب الاستهالال عوامل إضافية مساعدة 


ذكرنا سابقًا أن كودون البداية هو 702آ41, الذي يشفْر للحمض الأميني ميثيونين. 
وتستخدم الرايبوسومات عادة أول اناك فى الك[ 22 إشارة ليدء الترحمة: 


الاستهلال في بدائيّات النُوى 
يضم معقد الاستهل ل :0121© 12126101 في بدائيّات الثوى جزيء ذاال 1 
المستهل 1:04 101612101 الخاص. ويحمل ميثيونين معدلا كيمياتئًا على صورة 
فور 100 6+ اماما ويظهر 1114 المستهل في الشكل على 
هيئة “"11185]. يشمل معقد الاستهلال كذلك تحت وحدة ريبوسوم صغيرة إضافة 
إلى 2114 ( الشكل 15 - 17 ). توضع تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة بشكل 





رايبوسوم مقطوع 


(لفكل 17-15 


ذاالكل جزيء ثنائي الوظيفة؛ له نهاية يمكنها تكوين رابطة مع حمض 
أميني؛ ونهاية أخرى يمكنها أَنْ تزدوج قاعديًا مع 51100314. يتضمن شحن 
4114 ارتباط نهاية الكربوكسيل للحمض الأميني مع ساق 3 المستقبلة ل 
4. يتم تسريع هذا التفاعل عن طريق 20 أنزيمًا مخلقًا لمعقد 0814 
والحمض الأميني لاس 0 لكل حمض أميني. لدى الرايبوسومات 
ثلاثة مواقع ارتباط مع 14 1غ1)؛ موقع للسلسلة النامية (موقع 2)» وثان ل 
ذال]]1) المشحون القادم (موقع 4))؛ والثالث ل 04 1]1] الخارج (موقع 2). 


يمكن النظر للرايبوسومات على أَنْ لها وظيفة فك تشفير ووظيفة أنزيمية. 


سليم على 1215104 بسبب وجود تعاقب محافظ على النهاية 5 ل 101104 يُسَمَى 
تعاقب رَيط الرايبوسوم (85غ1) عم2عتاعوء5 عسصتلصاط عددهدهطن]] ويكون 
مكياد للطرف ' 3 ل.1834 الموجود في تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة. 

هناك عوامل استهلال عدة تساعد على ارتباط الرايبوسوم ]1 و“”"لخ الكل 
لكي تشكل معقد الاستهلال. وتشارك هذه العوامل في عملية الاستهلال فقط. وهي 
ليست جزءًا من الرايبوسوم. 

بمجرد تكون معقد 4 للخلم وخالطكل) المستهل؛ وتحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة: 
تضاف تحت وحدة الرايبوسوم الكبيرة: وتبداً الترجمة. مع تكون الرايبوسوم الكامل, 
يرتبط 11074) المستهل مع موقع 2, ويبقى موقع 3 فارغا. 


الاستهلال في حقيقيّات النوى 

عملية الاستهلال في حقيقيّات النوى مشابهة لما سبق ذكره. إلا أنها تختلف بطريقتين 
مهمتين: الأولى: الاستهلال عند حقيقيّات النوى يبدأ بحمض أميني ميثيونين» وليس 
فورميل ميثيونين. والثانية؛ الاستهلال هنا معقد إلى حد أكبر من بدائيّات النوى, 
إذ إنها تحتوي على تسعة أو أكثر من العوامل البروتينية؛ كثير منها يتكون من تحت 


وحدات عدة. 





استهلال الترجمك. تقوم بروتينات تسمى عوامل الاستهلال في بيدائيات الوى بدور مهم في وضع تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة اطول المستهل عند بداية 4اال؟11[1. 
عندما يوضع *"10045) فوق أول 4177 على 101814. ترتبط تحت وحدة الرايبوسوم الكبيرة مشكلة المواقع 4 .2 .15 حيث ترتبط جزيئات 87014 المتتالية مع الرايبوسوم: 


ويبداً تصنيع عديد الببتيد. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 203 


كما يفتقر 12161074 إلى حقيقيّات النوى تعاقب ربط الرايبوسومء. وترتبط تحت 
الوحدة الصغيرة مع 1212/04 عن طريق قلنسوة 5. 
تضيف الاستطالة الأحماض الآمينية بشكل متتال 
عندما تنضم الرايبوسومات إلى خ4خلللم وخذللطكل المستهل: ينضم 4الخآ) 
المشحون إلى المعقد. مرتبطًا مع موقع ل الفارغ. يتطلب ذلك وجود عامل 
الاستطالة 12601 11028261012 وَيُسَمَى لأ'1 "1,1 الذي يرتبط مع 4لل]1) 
المشحون ومع 11 ©). 
عندئنء تتكوّن رابطة ببتيدية بين الحمض الأميني ل 174 المستهل و1]14آ] 
المشحون الموجود في موقع لك. الموقع الهندسي لهذه الرابطة 5 الناقلين 
4 المشحونين مهم جدًا لفهم العملية. تذكر أن الحمض الأميني مربوط بطرفه 
الكربوكسيلي على 1]1074]. وتتكؤن الرابطة الببتيدية بين الطرف الكربوكسيلي 
للسلسلة الببتيدية النامية (في الموقع 1) والطرف الآميني للحمض الأميني القادم 
(في الموقع 4) (الشكل 15 - 18). 
إن إضافة الأحماض الأمينية المتتالية تحدث في تعاقب متكرر وبشكل دوري. والشكل 
9-15[ ينين :تناضيل دووة الاستتطالة. 
1. توافق الكودون المضاد على 618/74 مع كودون 1218104 
يأتي كل 11/74) مشحون جديد مرتبطا مع 1"0-"101 و12 ©. يرتبط 1814 
المشحون مع موقع 4 فقط إذا تكامل الكودون المضاد مع الكودون الموجود 
على 70101. بعد ذلك؛ يتم تحطيم 2171© في عملية تحلل مائي؛ وينفصل 
111-310-"1,1 ويعاد استعماله في دورة أخرى. وتعدّ هاتان الخطوتان: 
الارتباط والتحلل المائي ل 112 ©) مهمتين للترجمة الدقيقة. حيث يتم التأكد 


من صحة ازدواج قواعد الكودون والكودون المضاد مرتين. 





كربوكسيلي 


(لفكل 18-15 


2. تكوين الرابطة الببتيديّة 
يربط أنزيم ناقل الببتيديل؛ الموجود على تحت الوحدة الكبيرة» الطرف 
الكربوكسيلي للحمض الأميني للسلسلة النامية مع الطرف الأميني للحمض 
الآميني القادم على موقع ك.. يكون لهذا التفاعل تأثير يتمثل في نقل السلسلة 
النامية إلى 611074 على موقع ل؛ فتترك موقع 2 فارعًا. 
3. انتقال الرايبوسوم 
بعد تكون الرابطة الببتيدية, يتحرك الرايبوسوم بالنسبة إلى 1210/4 
ودالكل). يتبع ذلك إزاحة للكودون اللاحق ليصبح في موقع لك ؛. ويصبح لك اللخ[ 
الحامل للسلسلة النامية على موقع 2. ينتقل 1/4 غير المشحون الذي كان 
موجودًا على موقع 2 إلى موقع ,'1. تتطلب هذه الخطوة عامل استطالة هو )- "1,1 
إضافة إلى تحلل مائي لجزيء 217 آخر. 
وتستمر دورة الاستطالة مع كل حمض أميني يضاف إلى السلسلة الببتيدية. 
وتتحرك الرايبوسومات في اتجاه ' 5 > ' 3 على 721004 قارئة الكودونات 
المتتابعة. يسير 16074 في اتجاه معاكس في داخل الرايبوسوم من موقع 4 
إلى موقع 7 وصولًا إلى موقع 17 قبل أنّ يخرج فاقدًا حمله من الحمض الأميني. 
ويمكن شحنه بحمض أميني آخر. 
الازدواج المتذيذب 
ذكرنا سابقًا أن عدد 8/014 أقل من عدد الكودونات. يمكن تفسير ذلك إذا عرفنا 
أنّ ازدواج القاعدة ' 3 للكودون مع القاعدة ' 5 للكودون المضاد أقلّ صرامة من 
الطبيعي. في بعض 18//41]: يعزز وجود قواعد محوّرة, ذات ازدواج أقل دقة في الموقع 
5 من الكودون المضاد تلك المرونة. يعرف هذا التأثير بالازدواج المتذيذب 
011 عآططه]]7 ؛ لأنّ 15104 يتذيذب قليلًا في الرايبوسومء وبذا يستطيع 


)»6 ع 


13014 وهيدًا أن "يقرا" أكثر من كودوة وائحد فى 174ص 





تكوين الرابطة الببتيدية. تتكون الروابط الببتيدية على الرايبوسومات: بين 682114 المشحون "الجديد” في موقع 4 والتعاقب النامى المرتبط مع 48114 على موقع 2. 
تتكون الرابطة بين مجموعة الآمين على الحمض الأميني الجديد ومجموعة الكاربوكسيل على التعاقب النامي. وينتقل التعاقب النامي إلى موقع 4 حيث يبقى الحمض الأميني 


الجديد مرتبطا مع 61814 عن طريق مجموعة الكاربوكسيل. 
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الشكل 15 - 19 
دورة الاستطالة. يتوافق الترقيم في الدورة مع الأرقام في 
الشرح. تبدأ الدورة عندما يأتي 61714 المشحون إلى 
موقع لك على الرايبوسوم عن طريق عامل الاستطالة 
81130. يقوم 278-157 بالتحليل المائي ل 

0 ومن ثمّ ينفصل عن الرايبوسوم. يجب 
أنّ يكون الكودون المضاد مكملًا للكودون . 
الموجود في 7216/4 في موقع 4. تتكون ‏ ” 
رابطة ببتيدية بين الحمض الاميني في 
موقع 4 مع السلسلة النامية في موقع 2 
كّعّ تنتقل السلسلة النامية 2 إلى موقع 

ك لتترك 18374 فارعًا على موقع 2. 
تتحرك الرايبوسومات على ذثلالك102[1 
بمساعدة عامل استطالة آخر وبالتحليل 
المائي ل 12 © ما يؤدي إلى انتقال 
الكل من موقع 4 إلى موفع '1, وانتقال 
ذاتك الفارغ إلى موقع ,آ. ويتموضع 
الكودون اللاحق في موقع . 





(لفكل 20-15 


إيقاف تصنيع البروتين. لا يوجد هناك خاط ل له كودون مضاد مكمل لأي من 
كي هرت ا 





















داكا استقصاء 


كيف ترتبط ظاهرة التذبذب مع عدد 1174 ومع تأرجح الشيفرة 
الورائيّة؟ 
يتطلب الإيقاف عوامل مساعدة 
تستمر الاستطالة بهذه الطريقة إلى أن تصل إلى كودون توقف ( مثل .74/4] في الشكل 
5 -20). لا يرتبط كودون التوقف مع 163074]؛ ولكن يتم التّعرّف إلى الكودون عن 
طريق عوامل التحريرء وهي بروتينات تحرر عديد الببتيد من الرايبوسوم. 
قد تَوَجّه البروتينات 
نحو الشبكة الإندوبلازمية (1518) 
تحدث عملية التّرجمة في حقيقيّات النوى في السيتوبلازم أو على الشبكة الإندوبلازمية 
الخشنة (181016). وتتجه البروتينات التي يتم صنعها إلى الشبكة الأندوبلازمية بناء 
على تعاقب الأحماض الأمينية الابتدائية. الراييوسومات الموجودة على الشبكة 
الآندوبلازمية الخشنة لا تبقى مرتبطة بها بشكل دائم. يبدأ عديد الببتيد بسلسلة 
قصيرة من الأحماض الأمينية تسمى تعاقب الإشارة ©©56011626 514221: التي 
يتعرف إليهاء ويرتبط بها معقد سيتوبلازمي من البروتينات يُسَمَّى جُسيم التعرّف إلى 
الإشارة (5182) 1©5ع8216 02 نصومع166 02[1ع51. يتم التعرّف إلى المعقد 
الناتج عند اتحاد جسيم التعرّف إلى الإشارة مع تعاقب الإشارة من قبّل مستقبل 
بروتيني على غشاء الشبكة الأندوبلازمية. 
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الشّبكة 
1 الإندوبلازمية الخشنة 

تجويف الشبكة السيتوبلازم | 
الإنوميلا نس التضضافة ظ 





إن ارتباط المستقبل الموجود على الشبكة الأندوبلازمية مع معقد الإشارة/ جسيم 
التعرّف إلى الإشارة يُبقَي الرايبوسومات مستمرة في عملية الترجمة؛ حتى بعد أن ترتبط 
مع الشبكة الأندوبلازمية. تسمى هذه العملية الرُّسو 1206/11 (الشكل 15 - 21). 
بينما يتم تجميع البروتين يمرّ من خلال قناة يشكلها معقد الرّسو إلى داخل تجويف 
الشبكة الأندوبلازمية. تشبه هذه العملية الرّسو مجازيًا-الرايبوسوم غير مرتبط 
مع الشبكة الأندوبلازمية ذاتهاء ولكن بوجود البروتين المصنع حديثا الداخل إلى 
الشبكة الأندوبلازمية: يشبه الرايبوسوم في ذلك القارب المربوط عن طريق حبل 
مع المنصّة. 

إن آلية انتقال البروتين عبر الآغشية عن طريق جسيم التَعرّف إلى الإشارة ومُستقَبله 
ومعقد القناة هي عملية محافظة وموجودة في أنواع الخلايا الثلاثة: حقيقيّات النوى, 
والبكتيرياء والبكتيريا القديمة. ولأنْ خلايا حقيقيّات التوى وحدها التي تضم نظام 
الأغشية الداخليء فإِنْ هذه العمومية تبدو مثيرة للفضول؛ إلا أَنْ البكتيريا تستخدم 
النظام نفسه عند تصدير البروتين عبر غشاء الخليّة. وتشبه الآلية المستخدمة في 





الثتلك 21-15 
تصنيع البروتينات على الشبكة الأندوبلازميّة الخشنة. تصل 
البروتينات التي صنعت على الشبكة الأندوبلازمية الخشنة إلى الشبكة 
الأندوبلازمية بسبب التعاقب الموجود في الببتيد نفسه. يتم التعرّف 
إلى مجموعة الأحماض الأمينية الموجودة في الطرف الأميني لعديد 
الببتيد من قبل جسيم التعرّف إلى الإشارة. يرتبط المعقد مع 
مستقبل متّحد مع قناة في الشبكة الأندوبلازمية. يمر الببتيد خلال 
اولاق مد إلى تجويف الشبكة الأندوبلازمية في أثناء 


إلى الإشارة مع 
بيتيد الإشارة 






سير عملية تصنيع الببتيد. 


جسيم التعرّف | 
إلى الإشارة : 
اإشارة 1 ل 





البكتيريا الطريقة التي تقوم فيها حقيقيّات التّوى بتحريك البروتينات إلى تجويف 

الشيكة الأندويلاً زفية. 

تعذل المروقينات المتصتعة حوينا عتن .ويخونها الى عحمويت الشبكة الاتد ولا زفي 
3 نير 

بإضافة سكريات لهاء ثم تنتقل عن طريق حويصلات إلى جهاز جولجي (انظر 

الفصل 5). تعدٌ هذه المرحلة بداية مسار نقل البروتينات الذى ينتهى عند أماكن 

داخل الخليّة. أو يفضي إلى الارتباط بغشائهاء أو يُقرز خارجها. 

يستلزم استهلال الترجمة ارتباط تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة مع 4ال1016 ومع 

ذخأل المستهل. تستلزم دورة الاستطالة إحضار 4ال]1) مشحون جديد الى موقع 

خ على الرايبوسوم ليشكل الرابطة الببتيدية» وتحريك الرايبوسوم على 21151014. 

ينتقل 111/4 خلال الرايبوسوم من موقع 4 إلى 2 إلى '1 خلال العملية. في حقيقيّات 

النوى» يستخدم تعاقب إشارة يوجد على عديد الببتيد حديث التصنيع لتوجيه 

البروتين إلى الشبكة الأندوبلازمية» حيث يدخل إلى التجويف في أثناء التصنيع. 





بسبب التعقيد الموجود في عملية التّعبير الجينيٌ: فَإِنْ من المناسب القيام بمراجعة 
سريعة لآهم النقاط المتعلقة بتلك العملية: 
* تحول عملية التعبير الجينيٌ معلومات الطراز الجينيٌ إلى الطراز الظاهريٌ. 
9 حنم فيفة فين الجين على شكل ثلاال121 الذى بدوره يوجه تصنيع 
البروتين عن طريق الترجمة. 
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* يمكن تقسيم كل من عمليتي الاستنساخ والترجمة إلى دورات استهلال؛ 
واستطالة: وإيقاف التي تنتج المبلمرات المتعلقة بكل منها. (ينطبق هذا 
غلى غيلية التضاعف أيضا ): 
* التعبير في حقيقيّات النوى أكثر تعقيدًا مما هو عليه في بداتيّات النوى. 
إن طبيعة الجينات في حقيقيّات التوى واحتواءها على التعاقبات المعترضة والتعاقبات 
المشمّرة يزيد من مستوى التعقيد في عملية التُعبير الْجينيٌ؛ حيث تتطلب خطوات 


ع لهم ع اه 


إضافية بين الاستنساخ والترجمة. فيحدث إنتاج ل 121/4 ومعالجته في حقيقيّات 
النُوى في النواة. في حين تحدث عملية الترجمة في السيتوبلازم: ما يستدعي 
بالضرورة نقل 12150142 خلال ثقوب النواة إلى الستيوبلازم قبل البدء في عملية 


الترجمة الملخصة في ( الشكل 15 - 22 ). 


يمكن تسليط الضوء على عدد من الفروق في التعبير الجينيٌ بين كل من حقيقيات 


وبدائيات الثوى.(الجدول 5- 2 في صفحة 8) يلخص هذه النقاط الرئيسة. 


2. تعالج النسخة الأولية لإنتاج 


”م الناضج. وهذا 
يستلزم إضافة قلنسوة 5 
ميثيل جوانين وقطع وإضافة 
الذيل عديد الادينين: وقطع 
التعاقيات المعترضة عن طريق 
الاحداث جميعها ط النواة. 
بعدهاء يُتقل 10130/8 الناضج 
خلال تقوب الشررة ل 
السيتوبلازم للترجمة. 


3. يتحد 8لااما مع 
الرايبوسومات 2# 
السيتوبلازم؛ إذ 
857 
معتحت وحدة 
الرايبوسنوم 
الصغيرة اليانم 
عملية الاستهلال؛ 
ويضاف ثل(8] 
المستهل وتحت وحدة 
الرايبوسوم الكبيرة 





سيتوبلازم 


يصل .8ل١8]‏ 
إلى موقع / 


٠ 2‏ دض أمينية 


و موه 
موقع 3 5 
موقع حا 
4. تتطلب صنئاعة البروتين دورة الرايبوسوم. ا 
هذه الدورة بالتصاق البيتيد النامى مع ملرص] م 
ترش 13 سر مهل 1116 لاجو امه عرق م من 
00007 


(لثكل 22-15 


مراجعة شاملة للتعبير الجينيّ في حقيقيّات النوى 


5. تتكون الروابط الببتيدية بين الطرف الأميني 
للحمض الأميني التابع ل 180/8 القادم مع 
الطرف الكاربوكسيلي للببتيد النامي. ويتسبب 
ل ليه ل مد” 
6 على موقع © ويصبح 188/4 فارعًا” 
ويزيح السلسلة النامية إلى 180/8 4# موقع 8. 














لك 
الاولية عن طريق 
لات 
الثانى ف النواة. 
يعسسيرتفاعل 
الترجمة # اتجاه 
5ك 35د 
قالب ثلام 


إن عظم تعقيد التعبير الجينيٌّ في حقيقيّات النوى نابع من التنظيم الوظيفي 
للخلية» حيث يوجد 10114 في النواة» وتوجد الرايبوسومات في السيتوبلازم. 
يكمن الفرق في التعبير الجينيّ بين حقيقيّات النوى وبدائيات النوى في 
التفاصيل؛ ولكن بعض الفروق لها مد لول وظيفي. 


سيتوبلازم 


3 ملرض] فار كرك نحو 


موقع ا ثم يتحرر 


6. تتحرك الرايبوسومات نسبة إلى شلاقامط و 
184 ما يؤدي إلى انتقال 180/48 الفارغ إلى موقع 
: وانتقال 151/8 الذي يحمل التعاقب النامي إلى 
موقع 5 تاركا موقع 4 غير مشغول ومستعدا 
لاستقبال 18118 مشحون. 


الجوء 3 «الورافة ونفلم الدياة التدزرقق. 297 


21510177 / الفروق فضي التعبير الجينيّ بين بدائيّات النوى وحقيقيّات النوى 


حقيقيّات النثوى 
تحتوي تمثل 2 معظم الجينات تحتوي تعاقبات معترضة. 
يوجد جين واحد فقط في 7718/874؛ ويتم تنظيم المسارات بطرق 
الاستنساخ في النواة. يتحرك 1218374 خارج النواة من أجل 
يبدأ عند كودون خا لين م ونا 0011-11 90127735 


إليه المثيل) ترتبط بالرايبوسوم. 


تحدث تعديلات عدة في حين لا يزال .]101 في النواة, تزال 


الصّفة ا 
هذه 300 
موفع الاستنساخ لا يوجد غشاء يحيط بالنواة: والاستنساخ والترجمة متصاحبان. 
والترجمة ار 
تعديل 1112104 بعد لا يوجد؛ تبداً الترجمة قبل إتمام الاستنساخ. 
الاستنساخ. 


التعاقيات المعترضة. وتوصل التعافات اد تضاف قلنسوة 5 
وذيل عد ل الأكدا ا" 





الطفغرات: الحينات المتغيرة 


أحد الطرق التي تحدد وظيفة الجينات هو العثورعلى طفرة: أو إحداث طفرة فيهاء 
وملاحظة تأثيرها في وظيفتها. وبالنسبة إلى المخلوق الحىٌء فإنّ إحداث طفرة غالبًا 
ما يجلب تأثيرات سلبية وضارة في الطراز الظاهريٌ. ولقد رأينا (في الفصل ال 13 ) 
كيف تحدث أمراض وراثية عدة مثل فقر الدم المنجلي بسبب تغيير في قاعدة واحدة. 
سنناقش الآن كيف تحدث الطفرات من منظور التغيير الذي يحدث في 10114 نفسه. 


تؤكرالطفرات اتتفظية في موقع واحد في 101/4 
تسمى الططفّرة التى تغير قاعدة واحدة الطفرة التقظيةه 0 20116 . وتكون 
إما باستبدال قاعدة بأخرىء أو إزالة أو إضافة قاعدة واحدة ( أو عدد قليل من القواعد ) . 


استبدال قاعدة 


استبدال زوج قاعدي بآخر في 10 ب يسَمى طفرة استيدال قاعدة ع35آ 


0 51125016111103. وتسمى فى بعض الأحيان طفرات مَغْيّرة المعنى 


20 


0 51155254 . اذ إن 006 الكودون الذي ينتج بعد الاستنساخ 
سوف يتغير (الشكل 15 - 3 ج). ويُقسم هذا النوع إلى قسمين: هما: التّحؤّل 
707 والانقلاب 17117506151017. ضفي التحؤلء لا يتغير نوع القاعدة؛ بمعنى, 
تُستبدل قاعدة بيريميدين بقاعدة بيريميدين أخرى أو بيورين ببيورين. في المقابل, 
فإِنٌ الانقلاب يُغير نوع القاعدة؛ فستستبدل البيورين بالبيريميدين أو العكس. وبسبب 
طبيعة الشيفرة الوراتيّة المتأرجحة فقد يغير الاستبدال الحمض الأميني أو لا يغيره. 
فإذا كان الكودون الجديد الذي نتج عن الاستبدال ما زال يشفر الحمض الأميني نفسه 
فإنّنا نقول: إن الطّمّرة صامتة 511654 (الشكل 15 - 23 ب). هناك كثير من 
الأمراض الورائيّة في الإنسان تنجم عن الاستبدال مثل فقر الدم المنجلي. 


الطفرات عديمة المعنى 

يبرز صنف خاص من استبد ال القواعد عندما ت” تجير اموه الست مها كزدون رجاف 
(الشكل 15 - 23 د). تسمى هذه المطلفوانت عديمة المعنى ©015615! 1 
83 لأن الطمّرة لا تحمل ”معنى" عند ترجمتها. فكودون الإيقاف يتسبب 
في حدوث إنهاء للترجمة في المكان الخطأ ما ينتج عنه بروتين مقطوع. ويعتمد قصّر 
البووفين فلس الموقع القن حد قف نيه الطدرة: 
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طفرة الإزاحة 

تسبب إزالة قاعدة واحدة أو إضافتها عواقبّ أكثر خطورة من استبدال قاعدة واحدة. 
تسمى هذه الطفرات طفرات إزاحة الاطار 72116260 علتطدوع حصدم ؛ لأنها 
قي تفزيى إطاد القواءة النذى يمعي الطئرة فى :11ت الستكيى هنذا التوع هن 
الطفرات من قبّل كريك وبرينرء كما ذكرنا في بداية الفصل؛ للاستدلال على طبيعة 
الشيقرة ادوراقة: 

إن تغيير إطار القراءة في بداية الجينء ومن ثم بداية 52161014 يعني تغييرًا في 
معظم البروتين. وإِنّه قد يتسبب في انتهاء مبكر لعملية الترجمة؛ لأنَّ هناك 3 
كوووتاف فقن أهل 64 مخصصة للتوققى ها يمذل اتختمالا كييرًا أن تكن هذه 


الكودونات في التعاقب الذي 0 بشكل عشوائي نتيجة ن” نتيجة الإزاحة. 


طفرات الثالاثيات المتكررة التوسّعية 

نظرًا لتاريخ الوراثة الجزيئية الطويل؛ ولقصر الوقت الذي أصبح فيه بمقدورنا عمل 
تحاليل جزيئية على الإنسان؛ فإنّ من الغريب اكتشاف نوع جديد من الطفرات في 
الإنسان. إلا أن أحد أول الأمراض الوراتيّة في الإنسان الذي تَمّ وصفه وعزل الجين 
المسبب له هو مرض هنتنجتون 0156456 111/11111914017 الذي أبرز نوعًا جديدًا من 
الطفرات. فالجين المسبب للمرض فيه تعاقب ثلاثيٌ متكرر من 10114. ويتم اتساع 
هذه الوحدة المتكررة في الأليل المصاب أكثر من الأليل السليم. منذ هذا الاكتشاف 
المبدئي. ظهر على الأقل (20 مرضًا وراثيًا في الإنسان يبدو أنها تحدث بسبب هذه 
الآلية. انتشار هذه الطمّرة غير فغووقه» ولكن..حالتاء الوحظ.وحودها ضفن الآنسان 
والفئران فقط. ما يشير ضمنيًا إلى أنها قد تكون محصورة في الفقريات: أو في 
الفْدييات تحديدًا. ولم يتم إيجاد مثل هذه الطقرة قط فى الدروسوطياة مثلا. 

قد يحدث اتساع الثلاثيات في المناطق المشفرة أو غير المشفّرة في 10/14 
المنسوخ. في حالة مرض هنتنجتون» يحدث التكرار في المنطقة المقدر #محيت ننه 
الثلاثية التي ترمز إلى اللا لصي ب سد الجلوتامين في البروتين. 
هناك عدد من الأمواضنى التكالة (الأغضصات. تون النوع فوخ الطفرات نفسه. وفضي 
حالة متلازمة 22 الهش. وهو تخلف عقلي وراثيء. توجد المتكررات في المنطقة غير 
المشدرة ه1043 






3ت 01 
0401-57 


0 5-10 2 
0 5 
0 5-606 ماقام 













له 
48 ا 2ه + 6ه البروتين 
أ. 
طفرة صافتة 
4-37 1 )0 141 )بر 5-41 ذو معنى 
'45)1-5ي)ر )502 11 3-100 القالب 
“2-3 ل] )0 )لا خناث)ث)ر )الآ خف 5 ملاطم 
| | 7 
“002 عب 
طفرة مغيرة المعنى 
'25-3) [ ن)عخر 141 )بر 5-41 ذو معنى 
0451-5 401 1411ى)ىى )4 3-1 القالب 
“3-خى) لآ نالآ خناث)ر) )الآ خف 5 ملطم 
١ ١ |‏ ل 
م5105 اوتنك عم 078 البروتين 
طفرة عديمة المعنى 
3د 1415071 5-4100 92 
1-5 ار )10 1 3-7 القالب 
23لا 00 لا )رن )لآم 5 ملخطم 
ا 
00 د سس 


(لثكل 23-15 

أنواع الطفرات. أ. جين افتراضي يبين االك121 المشعو والبروتين. توضح 
الأسهم مواقع 5 في الشكل. ب. الطمّرة الصامتة. التغيير في القاعدة 
الثالثة للكودون غالبًا ما يكون صامنًا؛ بسبب تأرجح الشيفرة الورائيّة. في هذه 
الحالة؛ تغير طفرة 4 17 إلى © /0 لا تغير الحمض الأميني المشفّر (برولين). 
كر اللدرة مقيرة المددى: تغير طفرة © /© إلى '1/ /4 الحمض الأميني المشفر 
من آرجينين إلى هيستيدين. د. الطفّرة عديمة المعنى. طفرة .4 /1' إلى '1” /4 
تنتج كودون الإيقاف خثنا في 4 الك[ 1. 


تغير الطفرات الكروموسومية تركيب الكروموسوم 

تؤثر الطفرات النقطية في موقع وحيد في الكروموسوم., ولكن إذا تعددت التغييرات 
فإنها تؤدي إلى تغيير أكبر في شكل الكروموسوم نفسه:؛ وينتج عن ذلك طفرة 
كروموسوميَةَ 1111126101 121:011105011121). هناك الكثير من حالات السشرطان 
في الإنسان سببها كروموسومات غير طبيعية. لذاء فَإِنْ التغيرات الكروموسومية ذات 
صلة بالحالات السريرية. سنتناول حالات التحوؤرات المحتملة للتركيب الكروموسومي؛ 
وجميعها ملخصة في (الشكل 15 - 24). 


الازالة 

تتمثل الإزالة بفقدان جزء من الكروموسوم. قد تحدث إزاحة الإطار بسبب إزالات 

صغيرة عدة: ولكن قد تفقد مناطق كبيرة من الكروموسوم أيضًا. وإذا قدت معلومات 

كثيرة فإِنْ ذلك يؤدي إلى موت المخلوق. 

إحدى المتلازمات التي تحدث في الإنسان بسبب الإزالة هو صراخ القطة” 

677-011-1 نسبة إلى الصوت الذي يصدره الطفل بسبب المتلازمة. يحدث مرض 

صراخ القطة بسبب فقدان جزء كبير من الذراع القصير للكروموسوم رقم 5. عادة 
تتسبب في الموت المبكر للطفل مع أنْ بعض الحالات تبقى مددًا عمرية طويلة. ولها 

تأخير اك عدة م متها المشكلات التنفسية. 


المضاعفة 
إن مضاعفة 1126105م1011 منطقة معينة من الكروموسوم قد تسبّب تبعات على 
سّ سّ 0 ع و 

44 سّ 
الكسر حيث حدثت المضاعفة. فإذا لم تحدث المضاعفة في داخل الجينء فإنه 
٠. 50-‏ الك 500 0 . 5 ٠. ٠.‏ يذاحه : 5-5 5 7 2 
لا ينتج عنها اي تاثير. ولكن إذا وفعت يجانب المنطقة الاصليةء فإن ذلك يسمى 
التضاعف المترادف 0110110411011 47106771 1. وتعد هذه المضاعفات المترادفة مهمة 
من ناحية تطورية خصوصًا تطور عائلات جينية متقاربة؛. مثل عائلة الجلوبين التي 

تشفر بروتين الهيموجلوبين. 


الانعككاس 

يحدث الا نقالاب 111515101 عندما يقطع جزء من الكروموسوم عند نقطتين, ََ 
تعكس القطعة؛ ومن ثَمّ تدخل مرة أخرى في الكروموسوم. قد لا ينتج من هذا الانقالاب 
أيّ تأثير في الطراز الظاهريٌ إذا كان موقع الانقلاب خارج الجين. وعلى الرّغغم من 
أن أفراد الإنسان يحتوون على المحتوى الْجِينيٌ ‏ نفسه". فإن ترتيب الجينات في 
أفراد مجموعة معينة جميعهم ليس متشابهًا بشكل دقيق؛ بسبب حدوث الانقلاب في 
سلالات مختلفة 


الانتقال 7 

إذا قطع جزء من كروموسوم معينء وألصق بكروموسوم آخرء فَإِنٌ العملية تسمى 
الانتقال 12251020102 1 . يعد الانتقال عملية معقدة. وقد ينتح عنها مشكلات 
عند الانقسام الاختزالي خصوصًا عندما يحاول كروموسومان مختلفان الازدواج في 
أثناء الانقسام الاختزالي الآول. 


يمكن أيضًا أَنّ يحرك الانتقال جينات من منطقة كروموسومية إلى أخرى بطريقة 
تؤدي إلى تغيير التعبير عن الجينات في المنطقة المشمولة. وهناك نوعان من 
اللوكيميا مرتبطان بالانتقال الذي يحرك الجينات المسرطنة إلى مواقع كروموسومية 
أخرى ما يؤدي إلى التّعبير عن هذه الجينات بصورة غير منتظمة في خلايا الدم 
(انظر الفصل ال 10 ). 


الجوء 3" «الوراقة غلم الحياة التدرى .299 








انقللاب 





الانتقال المتبادل 
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(لشكل 24-15 

الطفرات الكروموسومية. احتمالات حدوث التغيرات الكروموسومية على 
مستوى واسع. (أ) أجزاء يمكن إزالتها. (ب) أو مضاعفتها. (ج) أو انقلابها. 
(د) أو انتقالها. يحدث الانتقال عندما يُكسَّرٌ جزءٌ من كروموسوم؛ ويصبح جزءًا 
من كروموسوم آخر. يحدث هذا غالبًاء عندما ينكسر كروموسومان ليتبادلا القطع 
قيما ينتوهاء رض ذم العيلية بالذتقال المسادل: 


200 الفصيل :15 الحيتات؛ كرقية عملها 


الطفراتٌ نقطة البداية للتطوّر 

إذا لم يحدث تغيير على المحتوى الجينيٌ بمرور الوقت, فقد لا يكون هناك تطور. مع 
هذاء يؤدي التغيير الكبيرء إلى حدوث أضرار في الفرد الذي يحدث لديه تغير كبير في 
المحتوى الجينيٌ. لذا يجب أنّ يكون هناك اتزان بين التغيرات التي قد تظهر في النوع, 
وصحة أغراد ذلك النوع. وسيتم التطرق لهذا الموضوع لاحمًا في (الفصل ال 20 ) 
عندما تتجىة هن التظوورووراقة التجماعات الشكانية: 

كان التغير الكروموسومي على مستوى كبير مهمًا دومًا للتطورء مع أن دوره يفتقر إلى 
الفهم الكامل. من الواضح أنَّ العائلات الجينيّة قد نشأت نتيجة مضاعفة جينات 
الأسلاف متبوعًا بانشقاق وظيفي لهذه الجينات المضاعفّة. ومن الواضح أيضًا أنْ 
ترتيب الجينات على الكروموسومات: وعددها في الأنواع القريبة من بعضها قد 
يختلف أيضًا؛ من المحتمل أنّ يكون قد حدث إعادة ترتيب على مستوى واسع. 
تغيرت نظرتنا نحو طبيعية الجينات 

مع ظهور معلومات جديدة 

في هذا الفصلء وفي الفصول السابقة: رأينا أوجهًا عدة للجينات. فقد قام مندل 
بتتبع الصفات المحددة عن طريق ما نسمّيه الآن جينات من خلال التزاوجات التي 
قام بها. ويمكن توقع تصرفات هذه الجينات بئاءً على تصرفات الكروموسومات 
خلال الانقسام الاختزالي. وعرف مورجان وآخرون كيفية تحديد مواقع الجينات على 
الكروموسومات. 

قادت هذه الاكتشافات في تشكيل نظرتنا إلى الجينات بوصفها وحدات مجردة يمكن 
تتبعها خلال الأجيال وتحديد مواقعها على الكروموسومات ' كالخرز على خيط ؛ 
فالخرز هو الجينات. والخيط هو الكروموسوم. 

إن التحليلات الجزيئية الآولية للجينات قادت إلى التوّصّل إلى مبدأً جين واحد / عديد 
ببتيد واحدء وكان هذا تبسيطًا لحقيقة ما يجريء إذ َم اكتشاف الوّصّل البديل ضفي 
حقيقيّات الثوى. الذي ينتج عنه بروتينات عدة من المعلومات الورائيّة في 10214 
نقبرياء اضف إلى ذلك أن هناك يكن العرناق لا فضسر البروفتاكي روانم مفدر فض 
114: الذي يمكن أنّ يكون جزءًا من آلية التعبير الجينيٌ (218314, و14 1] وأنواع 
أخرى).؛ أو أن يعمل بنفسه بوصفه أنزيمًا. وهناك أجزاء أخرى من 10114 تكون 
مهمتها تنظيم عمل الجينات. ولكن لا يتم التعبير عنها. تجعل الاكتشافات جميعها من 
الصعب وضع تعريف دقيق وشامل للجين. 

بقي لنا أنّ نذكر أَنْ التعقيدات الكثيرة الموجودة في طبيعة الجينات تقاوم التعريف 
البسيط للجينات. ولكي نفهم حقيقة الجينات؛ علينا أن ننظر إلى طبيعتها الجزيئية 
إضافة إلى التُعبير الظاهريٌ لها. وهذا يعيدنا إلى دائرة العلاقة بين الطرازين؛ 
الَجينيٌ والظاهريٌ. وبتقدير أكبر لتعقيدات هذه العلاقة. 





1-5 طبيعة الجينات (الشكل 15 - 2) 
تشير الأدلة إلى أنّ الطفرات الّجينيّة تؤثر في البروتينات: 
ه بيّن جارود أَنْ الكابتونيوريا تحدث نتيجة تغير في أنزيم. 
ه بيّن بيدل وتاتم أَنْ الجينات تحدد الآنزيمات. 
ه تنساب المعلومات في الّخْليّة من 17714 إلى 1114 إلى البروتين. 
2-5 اتشيشرة الوراشة 
إن ترتيب النيوكليوتيد ات في 1014 يشفْر المعلومات لتحدد ترتيب الأحماض الأمينية 
في عديد الببتيد. 
ه يتألف الكودون من نوكه نيوكليوتيدات. هناك 43 - 64 كودونات محتملة. 
ه تستخدم الشيفرة كودونات متجاورة دون أي فواصل بينها. ٍ 
ه هناك ثلاثة كودونات للتوقف وكودون واحد للبداية يشفر للحمض الأميني مثيونين. 
نذافان 61 كيوونا يفدروخ 20 حمكا أميننا. 
ه الشيفرة متأرجحة (عادة في القاعدة الثالثة) ولكنها نوعية. 
الشيقرة شهوا لية بشكل أساسي. 
206 نظرة شاملة إلى التّعبير الجينيّ 
ينتج الاستنساخ نسخة من 127874 باستخد ام 1(814 القالب؛ وتستخدم الترجمة 11/14 
قاليًا اليه صناعة البروتينات. 
لالش المتنيوت خلال الأسيعفييات الشريط القالته 
: سيطاره استنساخ 28714 الاستهلال عند الَمحفْرْء واستطالة النسخة:؛ والإيقاف 
عند موقع المُوقف. 
تستلزم الترجمة تكوين معقد الاستهلال: والاستطالة بإضافة الأحماض الأمينية: 
والإيقاف عند كودون التوقف. 
يؤدي 18314 أدوارًا عدة في التعبير الجينيٌ (انظر صفحة 283 و284). 
15 -4 الاستنساخ في بدائيّات النُوى 
التمبيق الجينيٌ في بدائيات التوى يشبه ذلك الموجود في حقيقيات النوى مع وجود 


اختلافات مهمة. 
ه لدى بدائيّات الثوى مبلمر 11074 وحيدء ويوجد على شكلين: لب المبلمر والأنزيم 
الكامل. 


ه يُصنّْع لب المبلمر 8074. ويستطيع الأنزيم الكاملء اللبٌ إضافة إلى عامل 
استهلال 1104 عند لمُحمُزْ (الشكل 15 -5). 

تبدأ وحدة الاستنساخ عند المعد وتحتوي على جين أو أكثر. ٠‏ وتنتهي بالموقف. 

1 يفك بغر 224 التفاف 10114 في منطقة صغيرة عند التحدن 

ه تنموسلسلة 21884 في أثناء الاستنساخ في اتجاه ' 5 ->» 3. 

ه تحتوي فقاعة الاستنساخ على مبلمر 1084, وقالب 1014 ونسخة 1010004 
النامية (الشكل 15 - 6). 

تتألف الموقفات من سلاسل مكملة لبعضها تشكل ثنية دبوس الشعر مزدوج 
الأشرطة. حيث يقف عنده مبلمر 1174 (الشكل 15 - 7 ). 

ه يُترجم 2113274 ضي بدائيّات الثوى في أثناء عملية الاستنساخ (ازدواج الاستنساخ 
والترجمة). 

5 -< الاستنساخ في حة حقيقيّات النوى 

تفاعل الاستنساخ في حتيقيات الثوى يشبه ذلك الموجود في بدائيّات التوى: ولكن 

هناك اختلافات مميزة. 

الوف حقيقات اللوع ثلاثة مبلمرات. 28774 هي: الأول يستنسخ 518114: والثاني 
يستنسخ 10114 وبعض 14 ]1 52 النووي الصغيرء والثالث يستنسخ لك لال]][]. 

ه يتطلب الاستنساخ عن طريق مبلمر 270748 الثاني حشدًا من عوامل استنساخ تشكل 
منقن الاسزيلا ل عند المحم 

ه يستنسخ مبلمر 27/014 الثالث 827014+ وتوجد محفزاته داخل الجين: وليس على 
طرف 5: 

: في حقيقيّات النوى يتم تعديل على نسخة 117814 الأولية (الشكل 15 -10) 
٠‏ تضاف كلشبرية ميثيل 71172) إلى طرف 0 
٠‏ يضاف 3 ذيل عديد الأدينين عند النهاية ‏ 3 عن طريق مبلمر عديد 

الأدينين عند موقع محدّد. 
تزال المناطق الداخلية غير المشفّرة عن طريق الوَصّل. 
65 وَصل سايق 01174 فى حقيقيَات التوى 
تزال التعاقبات المعترضة في حقيقيّات النُوى عن طريق الوصّل (الشكل 15 - 12). 


كشلار[ المشفر (التعاقبات المشفرة) مفنصولة عن طريق لتقا ا 0 

ضر افر 

3 وو جح 

ه تستقطب سنيربس معقدًا أكبر يُسَمَى أجسام الوَصّل. 

ه يُقطع طرف 5 للتعاقبات المعترضة في أثناء عملية الوَصَلء ويربط مع موقع 
التفرع لتشكل تركيبًا يُسَمَّى العروة أو الثنية. 

ه بإمكان نسخة واحدة أن تنتج بدائل عدة مختلفة من 7011814 عن طريق الوّصّل 
التديل: 

5-/ تركيب 874 والرايبوسومات 

على الرّغم من أن الرايبوسوم اللاعب الرئيس في الترجمة: فإنه يحتاج إلى مشاركة 

خالل .ثلالل1دمط: وعوامل أخرى. 

ه يربط تفاعل الشحن الطرف الكربوكسيلي للحمض الأميني مع نهاية ' 3 ل .114 
المناسب. (الشكل 14-15 ) 

يُسرّع التفاعل السابق عن طريق أنزيم مخلق معقد 618714 والحمض الأميني. 

يمكن لثنية الكودون المضاد التابعة ل1/0742] أن تكون ازدواجًا قاعديًا مع الكودون 
على لخ االك[11 

ه يتألف الرايبوسوم من تحت وحدتين: كبيرة وصغيرة. 000 

ترتبط تحت الوحدة الصغيرة مع 14 5211: وتعمل على فك الشيفرة؛ في حين 
تحتوي تحت وحدة الكبيرة على أنزيم ناقل الببتيديل. 

ه الرايبوسوم لديه ثلاثة مواقع للارتباط 6107074 ( الشكل 15-15 ): 
يرتبط موقع 2 مع 183274 الذي يحمل سلسلة الببتيد النامية. 
*» يرتبط موقع 4 مع 5/14 الذي يحمل الحمض الأميني اللاحق الذي سوف 

يُضاف. 
يرتبط موقع ”1 مع 6113074 الذي كان يحمل الحمض الأميني السابق. 
8515 عملية الترجمة 

عملية الترجمة معقدة ومستهلكة للطافة. 

ه يتشكل معقد الاستهلال في بدائيّات الثوى من تحت وحدة الرايبوسوم الصغيرة 
وخللملم وذللكل) مستهل خاص. 

تعاقب ربط الرايبوسوم في 1218/74 في بدائيّات التُوى هو تعاقب مكمل لل 118/14 
في تحت الوحدة الصغيرة. وتستخدم حقيقيات الوق كتيوه "57 ارهن فس 

ه تصنع الرابطة الببتيدية بين الطرف الكاربوكسيلي للسلسلة النامية والطرف 
الأميني للحمض الأميني القادم (الشكل 15 - 18). 

- ستلرء تصفيم اليروتين أحداذا دوزية اتشكل 15 -19). 
يتم إاحضار 160/4 المشحون إلى الرايبوسوم عن طريق عامل الاستطالة 

ل1[1-11آ. 
ف - ككل الوابيظة البيشدية ميرخ ايض الأميثى الجدين والسلتلة الثامية. 
تتحرك الرايبوسومات نسبة إلى 101004 و8104). 

يرتبط 4ا ]1 واحد مع كودونات عدة بسبب الازدواج المتذبذب. 

يتم التعرّف إلى كودون الإيقاف عن طريق عوامل الإيقاف. 

ه لدى البروتينات الموجهة نحو الشبكة الأندوبلازمية تعاقب أحماض أمينية في 
طرفها الأميني يرتبط مع جسيم التَعرّف إلى الإشارة الذي يساعد على رُسو 
الرايبوسوم. 

يرتبط جسيم التعرّف إلى الإشارة مع تعاقب الإشارة. وهذا المعقد يتم التعرّف 
إليه من قبل مستقبل بروتيني في الشبكة الأندوبلازمية. 

9-15 ملخص العبينا لحيدد 
يحول التّعبير الُجينيٌ المعلومات من المحتوى الُجينيّ إلى البروتين. وتختلف هذه العملية 
بين بدائيّات النّوى وحقيقيّات التُوى (الشكل 15 - 22). 

10-5 اتطفرات» اتحباثالمتفيرة 

بالإمكان استغلال الطفرات لفهم الوظائف الجينيّة. 

8ه تتضمن الطفرات النقطية تغييرًا فى قاعدة واحدة. 

ه تحول الطفرات فاقدة المعنى الكودو نانك ابن كودونات توقف. 

تتضمن طفرات إزاحة الإطار إضافة قاعدة أو إزالتها. 

ِ يمكن أنّ تحدث طفرات تكرار الثلاثيات الممتدة أمراضًا وراثية. 

8 تغير الطفرات ,الكروموسومية تركيبٌ الكروموسومات. 

, الطّفرات نقطة البداية للتطوّر. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


التجارب المتعلقة بالطفرات الغذائية في فطر نيروسبورا التي قام بها بيدل 
وتاتم أعطت أدلة على أنّْ: 

أ. عفن الخبز يستطيع أن ينموفي المختبر على وسط أدنى. 
الأشعّة السّينيّة تتلف 1.4 10. 

الخلايا تحتاج إلى الآنزيمات. 

. الجينات تحدد الانزيمات. 

العيدا: الؤنيمن للنيولوجيا الجزيئية هو: 

أ. 1214 هوالمادة الورائيّة 

تمرر المعلومات من 54 إلى البروتين. 

تمرر المعلومات من .101/4 إلى الآ إلى البروتين. 
د . جين واحد يشفر ببتيدًا واحدًا فقط. 


ب. 


لكك 


ب. 

جد 

تصنيع بروتين جديد يسَمَى ٠‏ وإنتاج 72183074 المطابق 
٠ه ٠‏ تل تن 


أ ٠.‏ ترجمة: 0 ب. ايقاف». ترجمة. 


اك جص امن أبن دب لوط 
أ 5 جينات عدة. نبا. تعفن 
ج. كودون. ذدء جزفقعءع خا الآ[ تا. 


صندوق 14/114 في حقيقيّات الثوى جزء من: 


» لث! ا تحد, ود اقب 35د 
جد قفاقي10-, 3 فلنسوة 3 
شريظ القتغير: هو 

. شريط 101004 مفرد يُستنسخ لإنتاج جزيء 8004 
ب. شريط 10014 مفرد يُستنسخ من 1(1[4. 


حجن ,#أتريطاب 10174 لا سطس الساتافة جزى 1074 
د . جزء الكروموسوم الذي يحتوي على الجين. 

النوع الذي يوجد عليه الكودون المضاد هو: 

أ. غ501 النووي الصغير. ب. د01 الرّسول. 

ج. 14ل الناقل. د . 18004 الرايبوسومي. 

يرتبط مبلمر 4/ل]] ب لاستهلال .5 ل 

أ. “لالظ الترجمة. نه التحدو الاسشتساة: 

النادة الاستتسات اد سساح اله در 
واحد مما يات يعمل بوصفه إشارة وك لمبلمر 1174 في بدائيّات النوى: 
أ. تكوين فقاعة الاستنساخ. 

أضافة عاقب طويل فخ فيوكليوتيدات الأديتين لطرف: 3, 

إضافة قلنسوة 5. 

د . تكوين ديوس الشعر .)2). 


لحك 


لا. 


لحك 


0. التعاقب المشفر هو تعاقب 11/4 الذي: 


يزال عن طريق أجسام الوَصّل. 
هوجزء من تعاقب 10174 غير المشفرة. 


د . ببوج. 


لاء. 


لحك 
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أفضل وصف ينطبق على وصف وظيفة الرايبوسوم في أثناء الترجمة هو: 
ا ا 

ناف اله خاك اسه 

تحمل الأحماض الأمينية إلى 4 اا/ل10118. 

د . تسرع عمل الروابط الببتيدية بين الأحماض الأمينية. 

وظيفة تعاقب الإشارة هي: 

أ. تستهل الاستنساخ بتسريع مبلمر 111374 على الارتباط. 

تستهل الترجمة. 

موقع الارتباط مع جسيم التعرّف إلى الإشارة. 

د . تشير إلى انتهاء الترجمة؛ وتسبب تفريق الرايبوسومات. 
مه ة النقطية أنْ تقود إلى طفرة عديمة المعنى من خلال: 
5 تغيير قاعدة واحدة: ليس له أي تأثير في البروتين. 

ب. تغيير قاعدة واحدة يؤدي إلى حدوث إيقاف مبكر للترجمة. 

ج. تغيير قاعدة واحدة في الكودون من كد الى ياه 

د . إضافة قاعدة أو إزالتها يغير إطار القراءة في الجين. 

.واحدٌ مما يأتي يُعَدُ من تبعات الانتقال: 


لا. 


ل 


لا. 


الككح 


. 13 


14 
أ. تتحرك الجينات من كروموسوم إلى آخر. 
ب. اميه جريء خ31للكلطا. 
تلع جزء من الكروموسوم اوينقب مياد ادخاله. 
. ل 
الطفرات تنشىّ اليلاك حديدة: 
ج. تحدث الطفرات في مراحل تطور مبكرة؛ ولكن ليس الآن. 
ف . الا توحه هراك لاقة ييخ القطووو الطفر اكه الوراننة 


15 


لا. 


1. شريط قالب من 1(14 له التسلسل الآتي: 
“5 - 1411 0010200 - 3 
استخدم المعلومات في التعاقب لتحدد: 
أ. تعاقب 1216104 المتوقع لهذا الجين. 
ب. تعاقب لامر الأمينية المتوقع لهذا الجين. 


2 صف كيف تؤثر الطفرات الآتية في البروتين النهائي. اذكر اسم الطفّرة 
ونوعها: 
الشريط القالب الأصلي: 


“0-5 خآ[ خج عط 10000000[ 3-001 

“0-5 1“ لطع طخ 11000040000 3-001 

3-0011 141011111 4-5 

3-0011 400000000114119 -5 

3. توقع ما إذا كان التعبير الجينيٌ (بدءًا من استهلال الاستنساخ وحتى 
البروتين النهائي) سيكون أسرع في بدائيّات التوى أم في حقيقيّات التوى. 
علل إجابتك. 


لا. 


لكك 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .1010277.6»022ط 77.1252 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


كا 





سسحتت 
تلم 40 





موججز اليفاهيم 


16 التّحكم في التعبير الجينيّ 
5 يحدث التحكم عادة على مستوى استهلال الاستنساخ. 


« تتغير إستراتيجيات التُحكم في بدائيّات النوى؛ لكي تتلاءم مع التغيرات 
تهدف إستراتيجيات التُحكم في حقيقيّات الوى إلى المحافظة على الاتزان 
اال اسه 


تستطيع البروتينات أن تتفاعل مَع 1(!/7/1 من خلال الأخدود الرئيس 
تشترك كثير من البروتينات في احتوائها على موتيفات ربط 4 !(! عدة 
التنظيم فى بدائيّات النوى 
: يمكن أن يكون التحكم في الاستنساخ إيجابيًا أو سلبيًّا. 
لا د ت النُوى التُعبير الجيني استجابة للظروف البيئيّة. 
ل لس سان ارم ا عن طريق مثبط اللاكتوز 10/. 
يمنع وجود الجلوكوز تحفيز المنطقة الفعالة 1 

يتم التحكم في المنطقة الفعالة ل 17# عن طريق مثبط 177 
46 التنظيم في حقيقيّات النوى 

يمكن أن تكون عوامل الاستنساخ عامة أو نوعيّة. 

المحفزات والمعززات مواقّع ارتباط لعوامل الاستنساخ. 





6 
التحكم في 


التعبير الجينيى 


عمع2) 01 01:مهمر) 
1210011 


سقارعم) 

في الموسيقاء تعزف الآلات الموسيقية المختلفة الأجزاء الخاصة بها 
في أوقات مختلفة في أثناء المقطوعة الموسيقية. وتحدد المقطوعة 
الموسيقية أي الآلات تعزف في لحظة ما. كذلك الآمر بالنسبة إلى المخلوقات, 
حيث تعبر عن جيناتها المختلفة في أوقات مختلفة: وتقوم العلامات الجينية؛ 
المكتوبة في ا تنظيم 1010/4: بتحديد أى من الجينات ستكون نشطة وضي 
أي وقت. توضّح الصّورة الجانبيّة «الانتفاخ» الممتد في كروموسوم ذبابة الفاكهة 
4 وهو يمثل الجينات التي يجري التعبير عنها بنشاط. موضوعنا في 
هذا الفصل هو التّعبير الجينيٌ وطرق التّحكم فيه. 


تصل مرافقات المنشطات والوسائط بين عوامل الاستنساخ ومبلمر مالل 
الثاني. 
يجمع معقد الاستنساخ الأشياء مع بعضها. 
6 - 5 تركيب الكروماتين في حقيقيّات التوى 
يمكن تحوي ر كل من 1(!7/1 وبروتينات الهستون. 
2006 اللضات ا لتمر د كت الت را س0 
2320000000000 
6 - 6 التنظيم بعد النسخ في حقيقيّات النوى 
بإمكان أنواع 117/15 الصغي رأَنَ تؤثر في التعبير الجينيئ. 
لا بإمكان الؤصل البديل إنتاج بروتينات عدة من الجين نفسه. 
_ يجب على 711017 أن ينتقل خارج النواة لغرض الترجمة. 
يمكن التحكم في استهلال الترجمة. 
تحطيم 71120871 الرّسول مُسيطر عليه. 
إن لم إضافة 00000 
« يحطم جسيم تحطيم البروتين البروتيفات متعددة اليوبيكوتين. 


الجرء 00077173 





التّحكم في التعبير الجينيٌ أساسيٌ للمخلوقات جميعها. فهي تسمح لخلايا بدائيّات 
الثوى بالاستفادة من تغيرات الظروف البيئيّة. وهي عملية مهمة في حقيقيّات 
الثوى متعددة الخلاياء حيث توجّه عمليتي التكوين الجنيني والمحافظة على 
الاتزان الداخلي. 


يحدث التحكم عادة على مستوى استهلال الاستنساخ 

في الفصل السابقء عرفنا أن التُعبير الُجينيّ هو تحويل الطراز الُجينيٌ إلى الطراز 
الظاهري- انسياب المعلومات من 1010/4 لإنتاج بروتينات وظيفية تتحكم في 
الأنشطة الخلوية. ويمكننا رؤية أَنْ التتحكم في هذه العملية يحدث في أيّ خطوة 
في الطريق. وفي الحقيقة. تحدث أمثلة التحكم في معظم الخطوات. ومن أكثر 
المواضع منطقية للتحكم في هذه العملية. مع ذلك. هي الخطوة الأولى؛ إنتاج 
214 من ذا 10 عن طريق الاستنساخ. 

يمكن السيطرة على عملية الاستنساخ نفسها في أيٍّ خطوة؛ ولكن البداية هي أكثر 
المواضع منطقية. وعلى الزغم من أن الحلذيا لاتتصرفت بطرق تتوافق مع منطقية 
الإنسان: فإن التحكمَ في استهلال الاستنساخ شائعة. 

يُعَدّ مبلمر 12104 مفتاح عملية الاستنساخ: ويجب أنْ يكون لديه مدخل إلى 101524 
ويستطيع الارتباط مع محفز الجين؛ لكي يبدأ الاستنساخ. تعمل البروتينات 
المنظمة 006125 1868111260137 على تعديل قدرة مبلمر 11141 من أجل 
الارتباط بالمحفز. إنْ فكرة التتحكم في وصول مبلمر 117074 إلى المحمز موجودة 
لدى حقيقيّات النوى وبدائيّات النُوى مع اختلافات في التفاصيل كما سنرى. 
ترتبط هذه البروتينات المنظمة مع تعاقب نيكلوتيدات نوعي على 1010/4 طوله 
بين 13-100 نيوكليوتيدًا. (حتى أكبر بروتين منظم,ء له «موطنٌ قدم»؛ أو منطقة 
ارتباط؛ طولها 20 نيوكليوتيدًا تقريبًا). ولقد وصف مئات من هذه التعاقبات من 
النيوكليوتيد المنظمة؛ وكل منها يعمل بوصفه موقعًا لارتباط بروتين معين قادر 
على التعَرّف إلى التعاقب. ويكون ارتباط البروتينات المنظمة إما لتسد طريق 
5 الاستنساخ باعتراض طريق مبلمر 114 !]1: أو لتحفز 51771111416 الاستنساخ 
بتسهيل ارتباط مبلمر 187074 بالمحفز. 


تتغير إستراتيجيات التحكم في بدائيّات النوى ؛ 

لكي تتلاءم مع التغيرات البيئيّة 

يتم التّحكم في التعبير الجينيٌ في بدائيّات النُوى بطرق تختلف عن تلك الموجودة 
في حقيقيّات الثوى. لقد تشكلت خلايا بداتيّات التوى بعملية التطورء بحيث تنمو, 
وتنقسم بأقصى سرعة ممكنة تمكنها من استغلال الموارد العابرة. وتستطيع 
بدائيّات الثوى أنّ تقلب البروتينات بسرعة تسمح لاحلية بالاستجابة للتغيرات التي 
تحدث في البيئة بسرعة؛ وذلك بتغيير أنماط التعبير الجينيٌ. 

فالوظيفة الرّئيسة للتحكم في الجينات. في بدائيّات الثوى. هي تعديل أنشطة 
الخليّة بحسب البيئة المحيطة بها. والتغيرات في التعبير الجينيٌ تغير الأنزيمات 
الموجودة استجابة لكميات الغذاء المتوافر وأنواعه وكمية الأكسجين. هذه 
التغيرات جميعها منعكسة؛ وتسمح للخلية بضبط مستويات الأنزيمات للأعلى أو 
للأسفل وَفْق تغيرات البيئة. 
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تهدف إستراتيجيات التحكم في حقيقيّات النوى 

إلى المحافظة على الاتزان الداخليّ 

في المقابل. شكل التطور خلايا المخلوقات متعددة الخلاياء بحيث تكون محمية 
من التغيرات العابرة في البيئة المحيطة بها. لذاء فإنْ معظم المخلوقات تعيش 
في ظروف ثابتة لا تتغير. بالتأكيدء يَعدٌ الاتزان الداخلي 11012605162515 
-المحافظة على بيئّة داخلية ثابتة- لدى كثيرين السمة المميزة للمخلوقات متعددة 
الخلايا. وتقوم الخلايا بالاستجابة للإشارات الواردة في البيئّة القريبة منها ( مثل 
الهرمونات وعوامل النمو) بأن تغير التُعبير الجينيّ؛ وبهذا العمل تشارك في تنظيم 
الجسم كاملا. 

تعوض بعض التغيرات في التّعبير الجينيٌ عن التغيرات في الحالة الفسيولوجية 
للجسم. بعض التغيرات يتوسط عملية اتخاذ القرارات المتعلقة بتكوين الجسم, 
والتأكد من الثعبير الصحيح عن الجينات في الخلايا المناسبة في الوقت المناسب 
في أثناء التكوين الجنيني. سنتناول التفاصيل في الفصول اللاحقة؛ ولكن يمكننا 
الآن القول ببساطة: إن نمو المخلوقات متعددة الخلايا وتطوّرها يترتب عليه تعاقب 
من التفاعلات الكيمياتية الحيوية: كل منها يُسَرّعه أنزيمات معينة. وما إن يحدث 
تغير معين في التكوين الجنينيء فإِنٌ نشاط هذه الأنزيمات يتوقف؛ مخاغة أن تقوم 
بتعطيل الأحداث التي تأتي بعد ذلك. 

لإنتاج هذا التتابع من الأنزيمات؛ تستنسخ الجينات بتأن وبترتيب محدد, كلّ منها 
محدد بمدة زمنيةء متبعة بذلك برنامجًا ورائيًا ثابنًا قد يؤدي حتى إلى موت 
الخليّة المبرمج 4207+40515. إِنْ التعبير الجينيٌ, الذي يعمل لمرة واحدة, 
والذي يحدث للجينات التي تقود برنامج التكوين الجنيني. مختلف في الآساس عن 
التكيفات الأيضيّة المنعكسة التي تقوم بها خلايا بدائيّات التوى استجابة للبيئة. 
ضفي المخلوقات متعددة الخلايا جميعهاء تخدم التغيرات في التعبير الجينيٌ الذي 
يحدث في خلايا معينة. حاجة المخلوق بشكل كامل. مفضلة ذلك على بقاء بعض 
الخلؤذيا المتفودة, 

تستخدم وحيدات الخليّة في حقيقيّات النوى آلية تحكم مختلفة عن تلك الموجودة 
في بدائيّات النوى. إذ إن حقيقيّات النوى جميعها لديها نوى محاطة بغشاء. 
وتستخدم آليات متشابهة لتكثيف 10114 على شكل كروموسوم, ولها آلية التعبير 
الجينيٌ نفسهاء وكل ذلك يختلف عن تلك الموجودة في بداتيّات التوى. 


عادة؛ يكون التّحكم في التعبير الجينيّ على مستوى استهلال الاستنساخ. 
تؤثر البروتينات المنظمة التي تستطيع أن ترتبط مع مواقع نوعية على 
114 في ارتباط مبلمر 18314 مع المحفزات. تختلف حقيقيّات النّوى 
عن بدائيّات النوى في تفاصيل العملية. 





البروتينات المنظمة 


إن قدرة بعض البروتينات على الارتباط مع تعاقبات تنظيم نوعية 5066110 على 
1214 تشكل الآلية الأساسية للتنظيم الجينيٌ؛ أي القدرة الأساسية التي تجعل 
التّحكم في الاستنساخ ممكنًا. ولفهم الكيفية التي تتحكم من خلالها الخليّة في 
التعبير الجينيٌ. من الضروري أولا أنّ نأخذ صورة واضحة عن العملية الجزيئية 
للتعرق: 


تستطيع البروتينات أن تتفاعل مع 10114 

من خلال الأخدود الرئيس 

في السابق؛ اعتقد علماء البيولوجيا الجزيئية أنه يجب انفكاك حلزون 101174 حتى 
يستطيع البروتين أن يرتبط ويميّز بين تعاقب 10114 وآخر. ولقد رأوا أن هذه هي 
الطريقة الوحيدة التي يستطيع من خلالها البروتين المنظم الدخول إلى الروابط 
الهيدروجينية بين أزواج القواعد. نعلم الآن ضرورة انفكاك التفاف الحلزون؛ 
لآنْ البروتينات ترتبط مع السطح الخارجي ل 10114 حيث تكون أطراف الأآزواج 
يكشف الفحص المتأني لجزيء 10114 عن أخدودين حلزونيين ملتفين حول 
الجزيء المزدوجء واحد أعمق من الآخر. وتكون النيوكليوتيدات المانحة 
والمستقبلة للروابط الهيدروجينية والموجودة في الأخدود العميق: المسمى 
الأخدود الرّئيسء مكشوفة والوصول إليها سهلٌ. ويكون نمط الروابط المخلّق 
بين هذه المجموعات الكيميائية مميزًا وفريدًا لكل من ترتيبات الأزواج القاعدية 
الأربعة المحتملة؛ ما يجعل قراءة تعاقب 1017/4 عن طريق البروتين الذي يحضنه 
الأخدود أسرع (الشكل 1-16 ). 


تتفاعل مناطق ربط 10/4 في البروتين 

مع تعاقبات نوعية في 14. 

إن مجال تعارف 1074 مع البروتين مدارٌ بحث نشط. لغاية الآن» تم تحليل 
تركيب أكثر من 30 بروتينًا منظمًا ودراستها. وعلى الرّغم من أنّ كل بروتين 
فريد في تفاصيله الدقيقة: إلا أنْ الأجزاء البروتينية التي ترتبط مع 10114 
تكون أقل اختلاًا بشكل كبير. توظف هذه البروتينات جميعها موتيفات ربط 
هدمع صنلص نط 10041014 تقريبًا. والموتيثُ: كما وصف ضي ( الفصل ال3) : 
شكلٌ ثلاثي الأبعاد يوجد لدى كثير من البروتينات. تشترك موتيفات ربط 1070/4 
في قدرتها على التفاعل مع تعاقبات محددة من القواعد؛ وعادة من خلال الأخدود 
الرئيس للحلزون المزدوج. 

تعد موتيفات ربط 101074 التركيب الرّئيس داخل منطقة (حقل) ربط 121/4 
لتلك البروتينات. وتعدٌ هذه المنطقة الجزء المتميز وظيفيًا في البروتين الضروري 
للارتباط مع 101/4[ بصورة نوعية التعاقب. تحتاج البروتينات المنظمة إلى القدرة 
على الازساط مع ههاز الاستياء: الذى يمحن طريق مناطق الخرى متلمة. 
لاحظ أن البروتينين اللذين يشتركان في منطقة ربط 10114 نفسها لا يرتبطان 
بالضرورة مع تعاقب 1014 نفسه. ويّظهر أن الشبه في موتيفات ربط .10114 
يكون في شكلهما ثلاثي الأبعاد. وليس بتفاصيل التلامس النوعي مع 1(114. 


ح مانح الرابطة الهيدروجينية 
65١‏ - مستقبل الرابطة الهيدروجينية 


بس مجموعة الميثيل الكارهة للماء 


- ذرات غير قادرة على تكوين روابط هيد روجينية 








جزيء 0/8 الأول 


أخدود رئيس 


اخدود ثانوي 
جرىء 6اارا الثانى 


أخدود رئيس 


اخدود ثانوي 


(لثكل 1-16 
قراءة الأخدود الرّئيس ل 1(174. بالنظر إلى الأسفل نحو الآخدود الرٌّئيس في 
حلزون 1014 يمكننا رؤية حواف القواعد تبرز في داخل الأخدود. كل من الأربعة 
ترتيبات المحتملة لأزواج القواعد (يظهر ترتيبان في الشكل) تَمّدّ طقمًا فريدًا 
من المجموعات الكيمياتية داخل الأخدودء يشار إليها في الرسم بألوان مختلفة. 
يستطيع البروتين المنظم التعرف إلى تنظيم أزواج القواعد من خلال صفاتها 
الماميزة:؛ 
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(لثكل 2-16 

موتيفات ربط 101/4 الرئيسة. يظهر في الشكل عدد من موتيفات ربط 
6 الشاقنة.ورسمية لفمدل تناعاها مم 1014| :موف ف حلزوق-ة- 
حلزون يظهر مرتبطًا مع 1014 باستخدام حلزون ألفا واحد؛ وهو حلزون 
التَعَرّفء الذي يتفاعل مع الآخدود الرٌّئيسء ويقوم الحلزون الآخر بتثبيت 
حلزون التَعَرّف. تكون البروتينات التي لديها هذه الموتيفات على شكل 
ثنائيات: لها تحت وحدتين متطابقتين: ويحتوي كل منهما على موتيف 
ربط .1010/4. تكون نسختا الموتيف ( الحمراء) مفصولتين بمسافة قدرها 
4 نانومترات: وهي بشكل دقيق مسافة لفة واحدة من حلزون 10174 
ما يسمح للبروتينات المنظمة بالدخول إلى أخدودين رئيسين في 1(174. 
ب. موتيفات المنطقة المتجانسة شائعة في البروتينات التي تنظم التكوين 
الجنيني. وتشترك في تشابه تركيبي مع حلزون- لفة- حلزون كما في (1). 
ج. موتيف أصبع الزنك وله حلزونا ألفا يرتبطان مع أخدود رئيس. تعمل 
موتيفات ربط 10114 بوصفها أصابع يد تمسك ب 101[4. 

د. يعمل زمام ([سحاب) لوسين المنزلق على تثبيت تحت الوحدتين ضمن 
بروتين متعدد تحت الوحدات؛. ويسمح لمتاطق يحلزون الفا أ تتفاعل مع 
ذاار[]. 


تشترك كثير من البروتينات 

في احتواتها على موتيفات ربط 10114 عدة شائعة 

وصف عدد محدود من موتيفات ربط دا ]1 الشائعة التي وجدت في أنواع كثيرة 
من البروتينات المختلفة. سوف نستعرض بالتفصيل أربعة من أكثر موتيفات ربط 
24[ انتشارًا؛ كي نتعرف إلى طريقة ارتباط البروتينات مع 14 1(01. 


موتيف حلزون - لفة- حلزون 

أكثر موتيفات ربط 1014 شيوعًا هو حلزون- لفة- حلزون -0د-<«زاء11 
#ذاعط والمركب من قطعتين من حلزون ألفا )0 مربوطتين بقطعة غير حلزونية 
اللفة” (الشكل 2-16 ا) ومنن أن تم التَعَرّف إلى موتيف حلزون-لفة-حلزون 
بوصفه أول موتيف, تم التَعَرّف إليه منذ ذلك الوقت في المئات من بروتينات ربط 
ذا ر[]. 

وبالنظر عن كثب إلى تركيب موتيف حلزون- لفة حلزون, سترى كيف تتفاعل 
البروتيئنات التي تحتوي على مثل هذه الموتيفات مع 101074. ترتبط القطعتان 
الحلزونيتان مع بعضهما. بحيث تكونان عموديتين على بعضهما. وعندما يقترب هذا 
الموتيف من 4 1(1.: ترتبط إحداهما 55 "حلرون التّعَدّف” 10 [101[1ظ2 
:د ) مع الأخدود الرّئيس بشكل محكم, في حين تبرز الأخرى خارج 1014 
لتضمن تثبيت حلزون التعَرّف بالوضع الصحيح. 

توجد معظم تعاقبات 101014 المنظمة التي يتم التعَرّف إليها من قبل موتيف 
حلزون- لفة- حلزون على شكل أزواج متناظرة. ترتبط هذه التعاقبات مع بروتينات 
تحتوي على اثنين من موتيف حلزون- لفة حلزونء وتكون المسافة بين الوحدتين 
3.4 ناتومترات (211) وهي المسافة المطلوبة للفة واحدة لحلزون 10 
(الشكل 2-16أ). وبوجود موقعي ربط 10814 فَإِنٌ ذلك يضاعف من منطقة 
التلامس بين البروتين و.10114 . ويعزز من قوة الترابط بينهما بشكل كبير. 


موتيف المنطقة المتجانسة 
33 - ااتلتى تؤدى دورًا كبيرًا فى التكوين الجنينى فى عدد كبير 
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موتيف حلزون- لفة- حلزون 


2-2 52 06 1 آنا 
(حلزون التعرف) 









ٍ حلزون آلفا 

0 3.4 حلزون الفا 
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من أنواع المخلوقات حقيقيّات التّوى: ومن ضمنها الإنسان. اكتّشف هذا الموتيف 
عندما بدا الباحثون يصفون طقمًا من الطفرات الذاتية في الدروسوفيلا (طفرة 
تسبب استبدال جزء من الجسم مكان جزء آخر). وقد وجدوا أنْ الجينات الطافرة 
تخد بروقنات متطامة يول هذه البرو غناك عادة مر ادل رئيسة من التكوية 
الجنيني عن طريق الارتباط مع جينات تشكل نقاط تحكم. كان أكش من خمسيين 
بروتينًا منظمّاء وجميعها تحتوي على منطقة فيها 60 حامضًا أمينيًا متطابقًا 
تقريبًا سميت المنطقة المتجانسة 170716040771217 (الشكل 2-16ب). ويحتوي 
أكثر جزء محافظ في المنطقة المتجانسة على موتيف حلزون- لفة-حلزون. أما 
الجزء الآخر من المنطقة المتجانسة فيشكل حلزونين من هذا الموتيف. 


موتيف أصبع الزنك 

هناك نوع آخر من الموتيفات التي ترتبط مع 10114 ؛ وتستخدم ذرة أو أكثر من 
الزنك لتنسق ارتباط البروتين مع 1(11/4. وتوجد هذه الموتيفات التي تَسمّى 
أصابع الزنك 5128615 ©7212 ( الشكل -16 2ج): بأشكال عدة في شكل واحد 
منهاء ترتبط فيه ذرة الزنك؛ بين قطعة حلزون ألفا )0 وقطعة صفائح بيتا المثناة 
( الفصل الثالث) حتى تتلاءم قطعة الحلزون مع الأخدود الرّئيس في 114 (1. 
عادة؛ يكون هذا النوع من الموتيفات على هيئّة تجمعات. حيث تفصل صفائح بيتا 
بين القطع الحلزونية التي تلامس كل منها أخدودًا رئيسًا. وكلما زاد عدد ذرات 
الزنك؛ زادت قوة الربط بين البروتين و.1(14. وفي أشكال أخرى من موتيفات 
الزنك؛ تحل قطع حلزونية مكان صفائح بيتا. 


موتيف زمام [سخاب) لوسين المنزلق 

في نوع آخر من موتيفات ربط 1(114؛ تتعاون تحت وحدتي بروتين مختلفتين لتصنعا 
موقع ربط 1014 وحيدًا. ويتطور هذا الموتيف. عندما يرتبط جزء من إحدى تحت 
الوحدتين يحتوي على أحماض أمينية عدة غير محبة للماء (عادة لوسين) مع منطقة 
ممائلة من تحت الوحدة الأخرى. يثبت هذا الارتباط تحت الوحدتين مع بعضهما 
عند تلك المنطقة مع بقائهما منفصلتين عند المناطق الأخرى. ويسمّى هذا الموتيف 


موتيف المنطقة المتجانسة 





زمام (سخاب) لوسين المنزلق 21006©1 ©111©12آ؛ لإنه يشبه حرف لا حيث 
يكون الذراعان المناطقّ الحلزونية التي تتناسب مع الأخدود الرّئيس في 1014 
(الشكل 2-16 د). ولآن تحت الوحدتين تسهمان بمناطق حلزونية مختلفة في 
الموتيف. فإِنّ سحٌاب لوسين يسمح بمرونة أكبر في التّحكم بالتعبير الجينيٌ. 


٠... 


موتيف زمام (سحاب) لوسين المنزلق 





يجب أنْ يكون لدى البروتيناتالمنظمة القدرة على الارتباط مع 10114 لتؤثر 
في الاستنساخ. تحتوي هذه البروتينات جميعها على طقم صغير نسبيًا من 
موتيفات ربط 101/4 الشائعة. تشكل هذه الموتيفات الموقع النشط من مناطق 
ريط ذا ]1 ويرتبط جزء آخر من البروتينات المنظمة مع جهاز الاستنساخ. 


التنظيم في بدائيّات اللوى 


يمكن الكشف عن تفاصيل التنظيم بفحص الآلية التي تستخدمها بدائيّات التوى 
للتحكم في استهلال الاستنساخ. تشترك بدائيّات التوى وحقيقيّات النوى في كثير 
من الخصائص الرّئيسة, إلا أنْ هناك اختلافات عميقة في التفاصيل. وسوف 
نناقش لاحمقًا أنظمة حقيقيّات التوى والتركيز على كيفية اختلافها عن أنظمة 
بدائيّات التوى الأبسط. 


يمكن أنْ يكون التّحكم في الاستنساخ إيجابيًا أو سلبيًا 

يكون التّحكم في استهلال الاستنساخ إيجابيًا أو سلبيًا. فأما التتحكم الإيجابيَ 
01ده0ت 56)زو20 فيكون بزيادة تكرار الاستهلال. في حين يكون التحكم 
السلبيٌ 201ه» عحكتتدوء اا بنقصان تكرار الاستهلال. ويتم تنظيم كل نوع 
من أنواع التّحكم عن طريق بروتينات منظمة؛ بحيث يكون تأثيرها معاكسًا لبعضها. 


التحكم السَلبيَ عن طريق المثبطات 

يقوم بالتوسط في التحكم السّلبيٌ بروتينات تَسنّى المثبطات 55015وع2مع19. 
تَسمّى المواقع المنظمة على 1(8]4 التي ترتبط بها بروتينات المثيطات, 
المُشَغْلات 06126055 وبذلك تمنع استهلال الاستنساخ أو تقلل منه. لذاء 
فهي تعمل كموائق الطرقات لكي تمنع مبلمر 183874 من الاستهلال بفعالية. 

لا تعمل المثبطات بمفردها. فكل منها يستجيب لجزيئات نوعية مؤثرة. يمكن أن 
يغيّر ارتباط المؤثرات من شكل الْمَتَبُط الفراغي من أجل تعزيز أو إنهاء ارتباطها 
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مع ا0آ. البروتينات الْمُعَيّطة عبارة عن بروتينات اللوستيرية؛ أي لديها مواقع 
نشطة تستطيع من خلالها الارتباط مع 10114: ولها أيضًا مواقع منظمة ترتبط 
عن طريقها مع المؤثرات. يغير الارتباط شكل البروتينات اللوستيرية؛ كما وصف 
فى (الفصل ال 6). 


التحكم الإيجابيَّ عن طريق المنشطات 

يتم التوسط في التحكم الإيجابيٌ من خلال مجموعة أخرى من بروتينات منظمة 
واللوستيرية تَسمّى المنشطات 461926015 التي تستطيع الارتباط مع 10114 
لتحفز استهلال الاستنساخ. تعزز هذه المنشطات من ارتباط مبلمر ذلال]آ[ مع 
العحد لزيادة مستوى استهلال الاستنساخ. 

تعد المنشطات المضادات المنطقية والفيزيائية للمقيطات. ويمكن أن يعزز 
الجزيء المؤثر ارتباط المنشطات أو يحدٌ منه. 

تعدّل بدائيّات التوى التعبير الجينيّ 

استجابة للظروف البيئيّة 

تؤدي التغيرات الْبِيئيّة التي تواجهها بدائيّات النوى والبكتيريا القديمة إلى تغييرات 
في التّعبير الجينيٌ غالبًا. وبشكل عام. تستجيب الجينات التي تشمْر البروتينات 
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في المناقشة القادمة. سنصف أنزيمات مسار الهدم التي تنقل سكر اللاكتوز 
كما ذكر في الفصل السابق: تنتظم جيثات يذاثيّات التوى غالمًا فى متطفة شمالة 
( أوبيرون) توج جنات عد تكن جرد ون ركد ابسما ‏ كك مقرده رلديها 
دز وحيد. وتنتظم الجينات اللازمة للمسار ا نفسك غاليًا بالطلويقة 
نفسها. فاليروتينات الضرورية لاستهلاك اللا كتوز سو عن طريق المنطقة 
الفعالة 142 :071:01 146 وأما البروتينات الضرورية لتصنيع تربتوفان فتشفر 
عن طريق المنطقة الفعالة :17 00©101 177 . 


ماك استقصاء 


ما مصلحة البكتيريا من وراء ربط جينات عدة: لها مُنْتَجات تسهم فى 
المسار الكيميائي الحيوي نفسه: في منطقة فعالة واحدة؟ 


التحفيز والتثبيط 

إذا واجهت البكتيريا اللاكتوزء فإنها تبدأ بتصنيع الآنزيمات اللازمة لاستهلاكه. 
وفي حال عدم وجود اللاكتوزء فليس هناك حاجة الى صناعة هذه البروتينات. 
لااسقون: إن صناعة البروفنات حُفَزت 1,101/04 يونحوف انالا كتوق ولهزة اد كحدثت 
التحفيز 11101110101 عندما تَدْتّج الأنزيمات التابعة لمسار معين استجابة 
لوجود المادة الأساس. 

عند وجود تربتوفان في البيئة المحيطة في الخليّة, لا داعي لأنّ تصنع الخليّة البكتيرية 
الأنزيمات اللازمة لصناعة تربتوفان. وإذا لم يتوافر تربتوفان فإن الكلنة تيد يعمل 
هذه الآنزيمات. يحدث التثبيط 18605655108 عندما لا تقوم البكتيريا القادرة 
على بناء أنزيمات الصناعة الحيوية بإنتاجها. في حالتي التحفيز أو التثبيط. تضبط 
الخليّة البكتيرية نفسها لإنتاج الأنزيمات الأمثل للبيئة المحيطة بها. 


التحكم السَلبيَ 

لا يكون مجرد معرفة أن مستوى التّحكم ضفي التعبير الجِينيٌ يكون على مستوى 

استهلال الاستنساخ كافيًا لكي يخبرنا عن طبيعة هذا التحكم- فقد يكون سلبيًا 

أو إيجابيًا. فعلى السطح. قد يظهر التثبيط سلبيًا والتحفيز إيجابيًا؛ غير أنه في 

حالتي المنطقة الفعالة 14 و77: يكون التّحكم سلبيًا عن طريق البروتين الْمُتَبُط. 

والسيف هق أخ لذى البووتينات المؤثرة تأفيرات على الْمَتَبّط في عملية التحفية 

معاكسة لتلك المؤثرات الموجودة في التثبيط. 

حتى تعمل كلتا الآليتين؛ تؤا تؤثر العوامل البيئيّة ممثلة في لاكتوز وتربتوفان المناسب 
في الجين الجتدم» ففي حالة تحفيز المنطقة الفعالة 42/,: يجب على اللا كتوز أَنْ 

يمنع 66656124 البروتين الْمُتَبّط من الارتباط مع التعاقب المنظم له. وضي 

حالة تثبيط م27: في المقابل؛ يجب أن يؤدي وجود تربتوفان إلى ارتباط 

البروتين الْمُمَبْطُ بتعاقب 1(704 المنظم له. 

تعدٌ هذه الاستجابات متعاكسة؛ لأنّ حاجات الخليّة معاكسة في مسارات البناء 

لتلك في مسارات الهدم. وسوف تتناول كل مسار بالتفصيل في الأجزاء القادمة؛ 

لنرى كيف تسمح تفاعلات البروتين مع 1(174 للخلية بالاستجابة لعوامل البيئة. 


2 0 598 0 

0 الفعالة ©ع4/ سلبيا ا مثبط 112 

مونود 510 جاكوب. تتكون المتطقة الفعالة ار من مجموعة جيئنات قيفو 
أنزيمات تعمل في مسار استهلاك اللاكتوزء وهي: محلل بيتا جلا كتوسايد ( بيتا- 
جالاكتوسايديز ) (427/) ©8-8212©0510235. ومنفن لا كتوز (لاكتوزبيرمييز) 
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(1417) 061126256 12©0056: ومضيف الأستيل للا كتوز (لاكتوز ترانس أسيتيليز ) 
(1404) 535536571356 »12005: إضافة إلى الأجزاء المنظمة والضرورية 
للتحكم في تعبير هذه الجينات (الشكل 3-16). إضافة إلى ذلكء فَإِن جين 
مثبط اللاكتوز (121) متصل مع باقي المنطقة الفعالة 26/ . لذاء يُعَدُ جزءًا من 
المنطقة الفعالة على الرغم من وجود محفز خاص به. ويّعَنٌ ترتيب مناطق التّحكم 
في المنطقة الفعالة أعلى التيار للمنطقة المُشْفرة تقليديًًا في معظم المناطق 
الفعالة لبدائيات الثوىء إلا أنّ الْمَتْيْط المتصل ليس كذلك. 


يتم التحكم في عملية استهلال الاستنساخ في المنطقة الفعالة 14 عن طريق 
مثبط ©13. يرتبط الْمُتَبّط بالمشغل الملاصق للمحفز (الشكل 4-16أ). يؤدي 
هذا الارتباط إلى منع مبلمر 1104 من الارتباط بالمحفز. وتَعَنٌ عملية الارتباط 
هذه حساسة لوجود اللاكتوز: حيث يرتبط الْمُتَبْط مع 101074 في غياب اللا كتوز, 
ولا يرتبط مع 1010/4[ عند وجود اللاكتوز. 


تفاعل المُتَبَّط مع المؤثر 

يرتبط مثبط 146 في غياب اللاكتوز مع المشغل ما يؤدي إلى تثبيط المنطقة الفعالة 
(الشكل 16 - 14) ٠‏ ويربط المؤثر الذي هو أحد نواتج التغيرات الأيضة للا كتوز, 
ويدعى ألولاكتوز الذي يُنْتَحِ عند وجود اللاكتوز ألولاكتوز مع الْمُتَبّطء ويغير شكله: 
فلا يعدو بمقدوره الارتباط مع المشغل ( الشكل -1©6 4ب).ء ويبدأ تحفيز المنطقة 
الفعالة. 

عندما ينخفض مستوى لاكتوزء لا يعود ألولاكتوز موجودًا للارتباط مع الْمُتَبّطء ما 
يسمح للمثبط بالارتباط ا مرة أخرى. لذاء فإِنّ نظام التحكم السَّلبيٌ 
عن طريق متبط 146 ومؤة ثره؛ أيّ ألولاكتوز. يسمح للخلية بالاستجابة للتغير في 
مستويات لاكتوز في البيئة المحيطة. 


يُتقل إلى داخل الخليّة: وإنتاج كميات كافية من ألولاكتوزء وذلك يؤدي إلى تحفيز 


المنطقة الفعالة. 
جين البروتين 
موقع اوشاءك الاك إى 
جين البروتين المنشغط محفز 
بيرمييز لنواتج الهدم 6/8 جين / 
المففل 





الشكل 3-16 
ارام )سا في كروموسوم :001 11:26782014. تتألف المنطقة الفعالة 4/ من 


معد ٠‏ ومشغل» وثلاثة جيئنات (آ1 71 0)) تة فهر للبرو قيتابت اللازمة ليقن 
اللاكتوز. إضافة إلى ذلك؛ هناك موقع مخصص لارتباط البروتين المنشط 
لنواتج الهدم (0472)) الذي يؤثر في ارتباط مبلمر 1014 مع المحفز. يشفر 
الجين 1 للبروتين الْمُتَبّْط الذي سيرتبط مع المشغلء ويمنع استنساخ جينات 46/. 





لا يحدث الاستنساخ أنزيمات تحطيم لاكتوز لا تنتج 


0 سن 


1 3 8 
أن متعدد البيتيدات 







: لاا 
مثبط 36/ (دون لاكتوز) -- <١‏ تلقام 


29 
0 


مهار ل م6 


ممح 00-5 0-0 
5 36 
350 الى الات 
الفعالة ©3/ 


مبلمر 40/8 يُمنع عن طريق مثبط 26/ 





ألولاكتوز (محفز) 
بيتا جالاكتوسيديز [) كر فرجود) 





مبلمر 90/6 غير ممنوع؛ فيحدث الاستنساخ 


تحفيز المنطقة الفعالة 140. أ. مثبط 46/. حيث إن المُفتّطُ يملا الأحدود الرئيس لحلزون 74 10. لا يستطيع مبلمر 04 ]1 الارتباط بشكل كامل مع المحدة: فيُحجب 
الاستنساخ. عندما يرتبط بروتين الْمُتَبّط بموقع المشغلء فإنٌ المنطقة الفعالة 1/4 تصبح مغلقة (مثبطة). ولأنّ موقعي المحفز والمشغل متداخلان: فإِنٌّ مبلمر 21014 والْمُتَبُط 
لا يستطيعان الارتياط والعمل بشكل متزامن, وليس بيمقدور سيارتين الوقوف في موقف سيارة واحد. ب. يتم استنساخ قدا المنطقة الفعالة 42/ عندما يرتبط اليروتين 
المنشط لنواتج الهدم: وعندما لا يرتبط المَتْبّط. يغير ارتباط ألولاكتوز شكل المُتْبَّطُ الفراغي؛ بحيث لا يستطيع الارتباط مع موقع المشغل؛ ويمنع نشاط مبلمر 1]/14. 


يمنع وجودالجلوكوز تحفيز المنطقة الفعالة ©0/ 

إنْ التثبيط عن طريق الجلوكوز 715655108 021110056 استخدام تفضيلي 
للجلوكوز على السّكْريّات الأخرى مثل لاكتوز. فإذا تم تنمية البكتيريا بوجود 
الجلوكوز واللاكتوزء فإن المنطقة الفعالة 46/ لاتحمّز. ولكن عند استهلاك كامل 
الجلوكوز, تحفّز المنطقة الفعالة »4/: ما يجعل الخليّة تستخدم اللاكتوز مصدرًا 
للطاقة. 


وعلى الرّغم من استخدام تسمية التثبيط عن طريق الجلوكوزء فإن هذه الالية 
تستخدم بروتينًا منشطا بمقدوره أنَّ يحُثُ على الاستنساخ من مناطق فعالة هدمية 
عدة. من ضمنها المنطقة الفعالة ©13. هذا المنشط هو البروتين المنشط 
لنواتج الهدم 710612 20052601 ع220116) (2لك)) وهو عبارة عن 
بروتين له مؤثر هو 17/لك2. ويُسمّى هذا البروتين أيضًا البروتين المستجيب 
ل طآاقلفضك (012) ) صاعغم»م ععموموء 012دء)؛ لأنه يرتبط ب 12/الى, 


الجرم 3 «الوراكة وهم الحياة امرض 3009 


ولكننا سوف نستخدم الرمز 042 لكي نؤكد دوره بوصفه منظمًا إيجابيًا. لا 
يستطيع 0417) بمفرده أنْ يرتبط ب 10114, ولكن ارتباط 00/12 بهذا البروتين 
يعمل على تغيير شكله؛ فيصبح قادرًا على الارتباط مع 10114 ( الشكل 5-16) . 
كان يُعتقد سابقًا أن نظام 242-47/11) آلية وحيدة لتثبيط الجلوكوز. لكن 
أبحانًا حديثة أشارت إلى أَنّْ وجود الجلوكوز يمنع انتقال لاكتوز إلى داخل الخليّة. 
هذا يحرم الخليّة من محفز المنطقة الفعالة 06/: ألولاكتوزء ويسمح للمثبط أن 
يرتبط مع المشغل. لمت هته العملية إقصاء المحفز 5©1115101© “112011121 
ويُعتقد أنها الطريقة الوحيدة لتثبيط المنطقة الفعالة 146 عن طريق الجلوكوز. 


مع الأخن بحدوث إقصاء المحفز, فإن دور مدر في غياب الجلوكوز غير مكنه 
ولكن فى الحقيقة؛ فإِنْ عمل 242-47/172) يسمح بالتعبير الأقصى للمنطقة 
الفعالة في غياب الجلوكوز. إن التحكم الإيجابيٌ عن طريق 12/لذء-2للر) 





جلوكوز متوافر َه 
2 منخفض ش 2 
2 


الموقع المؤثر فارغ 
مبلمر 11/4 معطل عن طريق مثبط 130 ولا يوجد تغيير ثب الشكل 
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ضروري؛ لأن محفز المنطقة الفعالة 4/ غير قادر بمفرده على الارتباط مع مبلمر 
4ا]آ. يمكن التغلب على عدم القدرة بفعل التحكم الإيجابيٌ عن طريق منشط 
قخ3-<2 04 (انظر الشكل 5-16). 


يتم التحكم في المنطقة الفعالة ل م77 

عن طريق متبط 11 

يشبه تنظيم المنطقة الفعالة 177 ذلك الموجود في المنطقة الفعالة 40/. حيث 
تترتب مجموعة من الجينات تشفر أنزيمات ضرورية لتصنيع تربتوفان. تقع 
المنطقة المنظمة التي تتحكم في استنساخ هذه الجينات في أعلى التيار بالنسبة 
إلى تلك. يوجد الجين المشفر لمثبط 778 خارج المنطقة الفعالة. ويتم التّعبير عن 
المنطقة الفعالة 17# في غياب تربتوفان: ولا يعبر عنه بوجوده. 


من ممع طرازم 
0أ طاطم 


مستوى الجلوكوز منخفض 
: ! ومستوى مام مرتفع 

يحفز ظا/ااقن ال طمن 
ويؤدي إلى تغيير ب الشكل 





(لثكل 5-16 
تأثير الجلوكوز في المنطقة الفعالة 540. يتم التحكم 
في التعبير عن المنطقة الفعالة »4/ بمنظم سلبي ( الْمُتَبُط) 
ومنظم إيجابي (042). ويتأثر عمل لشن بمستويات 
الجلوكوز. أ. كي يرتبط 047) ب.1(!14: يجب أن يرتبط أولا ب 
7آلله. عندما يكون مستوى الجلوكوز منخفضًاء تكون كمية 
7ك عالية: ويرتبط ب 0417. ثم يقوم معقد 047 -1/]2ل2 
بثني 1014 حوله ما يؤدي إلى تقريب '1س) ليلامس مبلمر 
]1 (غير ظاهر) ويجعل ارتباط مبلمر 4لل]]1 ب ذاآ 
أكقر كفاءة. ىد .عكدها تكون 'مسكويات الجلوكون مرفعة: 
يحدث تأثيران: الأول. تركيز 17/لك2 شحيح. لذا فَإِنْ 047) 
غير قادر على تنشيط المحفزء والثاني. تعطيل نقل اللاكتوز 
(إقصاء المحفز). 


يَعَدٌ مثبط 77# أحد أنواع البروتينات المنظمة ذات موتيف حلزون-لفة- حلزون 
الذي يرتبط مع موقع المشغل المجاور للمحفز (الشكل -16 6). ويتصرف هذا 
الْمُعَبّطُ بشكل مغاكس لمثبط 126. ولا يرتبط الْمَيّط وحده مَعَ المشغل: وإنما يرتبط 
أو بتريتوفان ( مرافق الْمُشبْط 0165507 2076) ) ما يؤدي إلى تغيير شكل امكل 


ع هك 


را اق متبط م11 غير نشط 
5 ( تربتوفان غير موجود 





© لهك ترجمة 
عه الست 


م ف 
ماقام 


الأمر الذي يسمح له بالارتباط مع المشغلء: ويمنع مبلمر 1114 من الارتباط مع 
المحمّز. ويغير ارتباط تربتوفان بالمثبط توجيه زوج موتيف حلزون- لفة- حلزون 
ما يؤدي إلى تعرف الحلزونين إلى الأخدود الرّئيس المجاور في 10174 والارتباط 
به (الشكل 16 - /). 








ا 


0 
انزيمات لبناء 
تربتوفان يتم إنتاجها 





حدم سير 


ا م 1 الكفة روصق 


محفز ما غير قادر 
على الارتباط مع 8/لاان] 


: 
مشغل 








ى: التعلقة جين مثبط (1] 


الفعالة ل0/] 





(لثكل 6-16 
كيفية التتحكم في المنطقة الفعالة 110. قشني المتكلةة الفعالة م الأنزيمات اللازمة لتصنيع تربتوفان. أ. مثبط تربتوفان وحده غير قادر على الارتباط مع 114 10: ويكون 
المعدزة جاهدًا للعمل» ويستتسخ ميلمر ذلال] المتطقة الفعالة. ب. عند وجود تربتوفان» فإنه يرتبط بالمثبط مغيرًا شكله. بحيث يستطيع الخذفك الارتبياط مع كاار[. معقد 
تريتوفان- المقيط يرتبط بقوة مع المشغلء. فيمنع مبلمر الآ[ من استهلال الاستنساخ. 


الحو 3 الورائة وله الحياة العريتن: 1 31 


عندما يكون تربتوفان متوفرًا ومرتبطا مع الْمُتَبّطء يقوم الْمُتَبْط بدوره بالارتباط 

مع المشغل قيّقال عن المنطقة الفعالة: إنها مثيّطة 0ءووع1معظ1. ويكون 
الاستنساخ عندها موقوقًا. وعندما ينخفض مستوى تريتوفان: ولا يكون ونيا 
مع الْمُتَيّط ولم يعد الْمَكَبَّط مرتبطا مع المشغل يُقال: إن المنطقة الفعالة مزالة 
التثبيط 10660165560 وهي حالة تختلف عن التحفيز (الشكل 6-16). 
إنمتتاع هوم كيت ركرن التسعرنوالسيطيدن انواع التتطيم لون ينم يبد" 
سلوك البروتينات المثبّطة ومؤثراتها. ففي حالة التحفيزء يرتبط الْمُتَبّطُ بمفرده 
مع 1014 ويمنع المحفز ارتباط الْمَتَبّط مع 1(01014: وفي حالة التثبيط: يرتبط 
الكتتظ رمع م1011 هدد ارقاطه مع مرافق اللتتعل شفط لهذ التحفيد ولف كل 
مثالين ممتازين يبينان كيف يمكن للتفاعل بين الجزيئات أن يؤثر في أشكالهاء 
ويبين أهمية الشكل الجزيئي للوظيفة. 


تتحكم بدائيّات النوى في التعبير الجينيٌّ لتتكيف مع بيئتها. يتم التحكم 
في المنطقة الفعالة ©4/ عن طريق بروتين مثبط يرتبط مع 4ا]10 ليمنع 
الاستنساخ. عند وجود لاكتوزء يرتبط ألولاكتوز مع الْمُتَبّط الذي لا يستطيع 
بعد ذلك الارتباط مع 10/4 ما يؤدي إلى تحفيز صناعة بروتينات المنطقة 
الفعالة 42/. ويتم أيضًا التّحكم في المنطقة الفعالة نفسها إيجابيًا عن طريق 
البروتينات المنشطة. تتوقف المنطقة الفعالة ل 777 عن العمل عن طريق 
المُتَبَّط الذي يجب أنْ يرتبط مسبقًا مع تريتوفان ليتسنى له الارتباط مع 
1214. وفي غياب تريتوفان؛ لا يستطيع الْمُتَبَّط الارتباط مع 1(114: ما 
يؤدي إلى إلغاء التثبيط. 





(لشكل 16 - 
كيف يعمل مثبط تربتوفان؟ يزيد ارتباط تربتوفان مع الْمُتَبّل من المسافة 
بين حلزوني التَّعَرّف في الْمُتْبُطء ما يسمح للمثبط بالارتباط المحكم مع جزأين 
متجاورية عن الأخدود الرئيس ل ذا []. 





لدع اي 


قائمّاء إلا ان طبيعة البروتيتات ‏ المتفاعلة ايم 6 يكثير ن” بع نتيجة وجود 
اختلاقات اكوا بين ااا أولا, إن ذاار] الموجود في حقيقيا ت الثوى 


ثانيًاء يحدث الاستنساخ في حقيقبات 3 هي 0 وتحدث الترحمة هي 
السيتوبلازم؛ في حين تتصاحب العمليتان في بدائيّات الثوى في المكان والزمان. 
لذاء فإنّ استقطاب مبلمر 174 الثانى إلى المحفز يكون معقدًا بشكل أكبر عند 
حقيقيات النوف؛ مقارنة مع مبلمر الآ فى بدائيّات الدوض: 

وبسبب وجود هذه الفروقء فإِنْ كمية 10114 التي تدخل في عملية تنظيم جينات 
حقيقيّات النوى وتسهم بها تكون أكبر بكثير. وان الحاجة إلى نظام تحكم مرن 
تكون ملحّة أكثر في حقيقيّات التوى متعددة الخلايا التي لها برامج تكوين جنيني 
معقدة وأنواع أنسجة متعددة. تبرز الخطوط الرٌّئيسة, مع ذلك. من هذا التعقيد. 
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يمكن أن تكون عوامل الاستنساخ عامة أو نوعية 

قدمنا في الفصل السابق مفهوم عوامل الاستنساخ. تحتاج حقيقيّات التوى 
إلى عوامل بروتيئية متنوعة تنضوي تحت مجموعتين: هما: عوامل الاستنساخ 
العامة 1714115671011017[/01015 /26717674) : وعوامل الاستنساخ النوعية 57/060111 
1015 1711511011011 

العوامل العامة ضرورية لتجميع جهاز الاستنساخ وإمداد المحفز بمبلمر 1:04 
الثاني: أما العوامل النوعية فتعمل على زيادة مستوى الاستنساخ عند أنواع معينة 
من الخلايا أو استجابة لإشارات. 

عوامل الاستنساخ العامة 

إنْ عملية استنساخ قوالب مبلمر 1181314 الثاني ( أي الجينات المشفرة للبروتينات) 
تحتاج إلى أكثر من مبلمر 1180714 لاستهلال الاستنساخ. فهناك حشد من عوامل 
الاستنساخ العامة 126015 10102م 22511 22121 الضرورية لإقامة 
استنساخ مثمر. هذه العوامل مطلوبة لكي تحدث عملية الاستنساخ: ولكنها لا تزيد 
من معدل سرعة العملية لكي تكون أعلى من المعدل الأساسي. 


تمك هوافل الامكتساخ العامة بأيماء ويحروف:مستخصيرة توضع يعن الاختصاو 
1111 نسبة إلى”عامل استنساخ مبلمر 1874 الثاني“. وأكثر هذه العوامل أهمية 
هو (11'111 . ويحتوي على بروتين ربط 14/114 الذي يتعرف إلى تعاقب صندوق 
614 الموجود في كثير من مَّحفُزات حقيقيّات التّوى (الشكل 8-16). 

يتبع ارتباط (117111, ارتباط 111115 و '11111. و 14آ111. و11:118, 
و 1171111 وحشد من العوامل الثانوية تَسمِّى عوامل مشاركة في الاستنساخ 
كلذ 1 ' .0101 1747175671811011-45501164. ومن الواضح أنْ معقد الاستهلال 
الناتج (الشكل6-19) سيكون أكثر تعقيدًا من الأنزيم الكامل لمبلمر 1831/4 
البكتيري الذي يرتبط مع المحفز. ومازال هناك مستوى آخر من التعقيد: معقد 
الاستهلال: فعلى الرّغْم من قدرته على استهلال التصنيع على المستوى الأساسي, 
فإنه لا يحقق الاستنساخ على مستوى عالٍ دون مشاركة عوامل نوعية أخرى. 


عوامل الاستنساخ النوعية 

تعمل عوامل الاستنساخ النوعية 126015 :225110601 علاععم5 
المستوى الأساسي. إِنْ عدد هذه العوامل وتنوعه مبهر. ويمكن أنّ يكون هناك بعض 
العقلانية إزاء كثرة هده العوامل اذا ركزنا على موتيفات ربط 101/14 الموجودة فى 
تلك العوامل البروتينية: بالمقارنة مع العوامل النوعية. 

هناك عامل مشترك بين هذه البروتينات يبرز من دراسة تلك العواملء وهو أَنْ 
عوامل الاستنساخ النوعية؛ وتسمّى المنشطات 4611048015 لديها تنظيم مكاني, 
فكل منها يحتوي منطقة ترتبط ب 1(114: ومنطقة أخرى منفصلة تعمل بوصفها 
منطقة تنشيط تتفاعل مع جهاز الاستنساخ. وتّعدٌ هذه المناطق مستقلة في جوهرها 
في البروتين, بحيث يمكن استبد الها بين البروتينات مع محافظتها على وظيفتها. 


حجان ممسمر الثايميدين 
الثايميدين 5 
جمس بل 8 
16416 600 21 00 


4171لب7بذ7+-“-“-ب-00| |[ ز < ز 1 0ز2[0[2[0['0ظ2 
م6 25- 0 60- م 80- 


اد 


موقع البدء (1+ ) 


أزواج القواعد 
الثكل 8-16 
محفز مخلوق حقيقي النوى. هذا المحفز يتعلق بالجين المشفر لأنزيم مفسفر 
الثايميدين. يبدا تكوين معقد استهلال الاستنساخ عندما ترتبط عوامل الاستنساخ 
الاستنساخ الأخرى الخاصة. 


م 100- 


مبلمر 80/8 الثاني 


يم 





الشكل 9-16 
تكوين معقد الاستهلال في حقيقيّات النوى. يرتبط عامل الاستنساخ العام 
111110 مع صندوق 4 41 1 . ويشاركه بعد ذلك عوامل الاستنساخ العامة 
11111 ,خا11111,111 ,11111 . ويُضاف هذا المعقد 
بمساعدة عوامل استنساخ مشاركة (141'5 ): التي بمجموعها تستقطب مبلمر 
814 الثاني نحولبٌ المحفز. 


المحفَزات والمعززاتٌ مواقعٌ ارتباط عوامل الاستنساخ 

كما ذكرٌ في الفصل السابق؛: تشكل المحفزات مواقع مط عوامل الاستنساخ 
العامة. تقوم هذه العوامل بدور الوسيط في ارتباط مبلمر 183074 الثاني (كذلك 
تتوسط لارتباط مبملر 11074 الأول ومبلمر 114 الثالث بمحفزاتها النوعية). 
في المقابل: فإِنْ الأنزيم الكامل لمبلمر 18814 في بدائيّات الثوى يتعرف بشكل 
مباشر إلى المحفزء ويرتبط به. 

رفت المعززات 102128132615 في الأصل على أنها تعاقبات من 10174 ضرورية 
للحصول على مستويات عالية من الاستنساخ: وتعمل بشكل لا يعتمد على موقعها 
ولا على اتجاهها. كان هذا المفهوم مناقضًا للبديهة في البداية. خصوصًا بعد أن 
تعود علماء البيولوجيا الجزيئية على أنظمة بدائيّات النوى التي تقع مناطق التّحكم 
الجينيٌ فيها أعلى التيار من المنطقة المشفرة. ولقد تبين أن المعززات هي مواقع 
ارتباط عوامل الاستنساخ النوعية. وإن قدرة المعززات على العمل من مسافات 
بعيدة عن الجين كانت صعبة الفهم في البداية» إلا أن الباحثن اكتشفوا أنْ بمقدور 
104 الالتواء ليكؤن ثنية كي يقرب المعززات من محفزاتها. 

على الرّغم من أن عملية الالتفاف مهمة لحقيقيّات التثوى أكثر من أهميها لبدائيّات 
الثوى فقد تم اكتشافهاء وتوضيح فكرة عملها بدراسة بروتينات ترتبط ب 10114 
عند بدائيّات الثوى (الشكل 1)0-16). المهم في الأمر أنّ المسافات الخطية 
التي تفصل بين موقعين على الكروموسوم الكبير لا تترجم بالضرورة إلى مسافات 
طبيعية فعلية؛ لأنْ مرونة 10114 تسمح له بالانثناء وتكوين ثنية. لذا بإمكان 
المنشط المرتبط مع المعزز أنَّ يلامس عوامل الاستنساخ المرتبطة مع المحفّز 
البعيد (الشكل 1-16 1 ). 
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مبلمر 0/6 البكتيري 
0 
بشكل غير 


مع المعزز. 


يطلق المنشط مبلمر 80/4 ويبداً الاستنساخ؛ ثم تنفرد ثنية 00/8]. 


الشكل 10-16 
تكوين ثنية 10104 عن طريق البروتينات. عندما يرتبط المنشط البكتيري 
0 مع المعزّزء فإنه يسبب تكوين ثنية من 1017/8 للوصول إلى المنطقة البعيدة 
التي يرتبط فيها مبلمر 1814 ومن ثم ينشط الاستنساخ. وعلى الرّغغم من وجود 
هذه المعززات بشكل نادر في بدائيّات النوى. فإنها شائعة في حقيقيات النوى. 
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تصل مراققات المنشطات والوسائط 

بين عوامل الاستنساخ ومبلمر 1/4 الثاني 

هناك عوامل خاصة أخرى تتوسط فعل عوامل الاستنساخ. مرافقات المنشطات 
75 والوسائط 1160136055 ضرورية لتنشيط عملية الاستنساخ 
التي تقوم بها عوامل الاستنساخ. وهي تعمل بالارتباط مع عوامل الاستنساخ؛ ثم 
الارتباط مع جزء آخر من جهاز الاستنساخ. وتكون الوسائط جوهرية لوظيفة بعض 
عوامل الاستنساخ. ولكن ليس عوامل الاستنساخ جميعها في حاجة إليها. ويكون 
عدد مرافقات المنشطات أقل من عدد عوامل الاستنساخ؛ لاخ بإمكان مرافق 
المنشط الواحد الارتباط مع عوامل استنساخ عدة. 


يجمع معقد الاستنساخ الآشياء مع بعضها 

على الرهع يكن ووجود عد ه كابل من الميادئ التي تطبق على مدي واسع من العالات: 
فإن كل جين في حقيقيّات التُوى تقريبًا- أو مجموعة جينات ذات تنظيم منسق- 
يمثل حالة خاصة. وفي الحقيقة. فإن الجينات المنسوخة جميعها عن طريق 
مبلمر الآ الثاني تحتاج إلى العوامل العامة نفسها لكي تبني معقد استهلال؛ 
غير أنْ تجميع هذا المعقد والوصول إلى المستوى الأقصى للاستنساخ يعتمد على 
عوامل استنساخ نوعية تصنع جميعها معًا معقد الاستنساخ 122511010102 21 
© [متصم» (الشكل 12-16 ). 
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الغدك 11-16 
كيفية عمل المعززات. تقع المعززات على مسافات بعيدة من موقع الجين المراد 
نفظيمة: يسنخ" ارفاظ المتشظ: (الرمادئ ) جالسعزة يتفاغل المشضط مع هوامل 
الاستنساخ (الأزرق) المرتبطة مع مبلمر 2714 فيحمز الاستنساخ. 





ترتبط هذه البروتينات المنظمة مع 008/8 © مواقع بعيدة تَسمّى 
المعززات. عندما ينثني 114( بحيث يصبح المعزز قريبًا من معقد 
الاستنساخ. 





تتقل عوامل الاستنساخ هذه الإشارة من بروتينات المنشط ا 
العوامل العامة. 


تضع عوامل الاستنساخ هذه مبملر 8018 على التعاقب المشفر 
للبروتين؛ ثم تحرر المبلمر ليبدا الاستنساخ. 


(لثكتل 12-16 


ارتباط العوامل المختلفة داخل معقد الاستنساخ. ترتبط العوامل الخاصة جميعها مع المعززات البعيدة عن المحفز. ترتبط هذه البروتينات مع معقد الاستهلال بالتفاف 
خذاار[] لجلب العوامل إلى قرب معقد الاستهلال. وكما هو موصح في النص.» فإِنْ بإمكان بعص عوامل الاستنساخ, وسكب المتشطات, و تتفاعل مياشرة مع ميلمر ذلال] 


الثاني أو معقد الاستهلال: في حين تحتاج عوامل أخرى إلى مرافقات منشطات إضافية. 


إن بنية المحمّزات قد تكون بسيطة إذا نظرنا إلى العوامل الرئيسة التي تحتاج 
إليها لكي تعمل؛ وقد تكون معقدة جدًا إذا أخذنا في الحسبان حاجتها إلى العوامل 
جميعها التي قد ترتبط معها لتقوم بعملية الاستنساخ. هذا النوع من التنظيم 
الجينيٌ التوليفي يؤدي إلى مرونة كبيرة؛ لأنه يمكن الاستجابة لكثير من الإشارات 
التي قد تستقبلها الخليّة. وتؤثر في الاستنساخ: ما يسمح بتكامل هذه الإشارات. 


اها استقصاء 


كنف تنشق حقيقرا تالنوى تتشيط قثي رمن الحينات التق بجنت أن يحادث 
استئنساخها فى الوقت نفسه؟ 





لدى حقيقيّات النّوى عقبة إضافية أمام التُمبير الَجِيني تتمثل في احتوائها على 
1014 متراص على شكل كروماتين. وينظر إلى تراص 10/74 في البداية على 
شكل جسيمات نووية متبوعًا بدرجة أعلى من تراكيب الكروماتين - على أنه متعلق 
مباشرة بالتحكم في التُعبير الجينيٍّ. ويكون تركيب الكروماتين في أقل مستوى 
له عند تنظيم 10104 والهستونات على شكل جسيم نووي 8/1/6/050716 ( انظر 
الفصل ال 10). تقوم هذه الجسيمات النووية بمنع عوامل الاستنساخ ومبلمر 
الآ الثاني من الارتباط مع المحفز. 


يتطلب استهلال الاستنساخ في حقيقيّات النوى عوامل استنساخ عامة 
ترتبط مع المحفزء وتستقطب مبلمر 10774 الثاني لتكوين معقد 
الاستهلال. تنتج العوامل العامة مستوى عامًا وبسيطًا للاستنساخ الذي 
يزداد عن طريق العوامل الخاصة التي ترتبط مع تعاقبات المعززات. 
وتقوم مرافقات المنشطات والوسائط بالتفاعل مع عوامل الاستنساخ 
النوعية وباقي جهاز الاستنساخ. 


تركيب الكروماتين في حقيقيّات اللوى 


ويظهر أن المرتبة الأعلى في ترتيب الكروماتين: غير المفهومة بشكل تام؛ تعتمد 
على حالة الهستونات في الجسيم النووي. ويمكن أن ينتج عن تحوير الهستونات 
كثافة أكبر في الكروماتين: ما يجعل المحفّزات متاحة بشكل أقل أمام تفاعل 
البروتين مع 1074. يوجد هناك معقد إعادة نمذجة الكروماتين الذي بإمكانه أن 
يجعل الوصول إلى 1010/4[ ميسورًا. 
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يمكن تحوير كل من 10/4 وبروتينات الهستون 
كان يعتقد سابقًا أن إضافة الميثيل 1/1)1:7:126102 ل.1(11 هي إحدى وسائل 
التّنظيم الجينيٌ من خلايا الفقريات. فإضافة مجموعة الميثيل على السايتوسين 
تكون 5 - ميثيل سايتوسين. إلا أن هذا التغيير لا يؤثر في الازدواج القاعدي مع 
الجوانين (الشكل 13-16 ). كذلك الأمر عند إضافة الميثيل ليوراسيل لينتج 
الثايمين: الذي من الواضح أنه لا يؤثر في الازدواج القاعدي مع الآدنين. 
هناك الكثير من جينات الثدييات مضاف لها الميثيل: وقد كان مغريًا استنتاج أن 
عملية الإضافة تسبب كف النشاطء غير أنه ينظر لها الآن على أن لها دورًا أقل 
مباشرة: وذلك بمتع الاستنساخ العرضي الذي يحدث للجيتات ‏ المطفأة .ومن 
الواضح أن خلايا الفقريات تمتلك بروتينًا يرتبط مع 5-ميثيل سايتوسين: ويمنع 
منشطات الاستنساخ من الوصول إلى 14 10117. لذاء فإن إضافة الميثيل إلى 10/4 
في الفقريات يضمن أن الجين المطفأ يبقى موقوفًا عن العمل. 
بالإمكان تحوير بروتينات الهستونات التيتشكل لب الجسيم النووي ( الفصل ال 10 ). 
ويترابط هذا التحوير مع المناطق النشطة مقارنة بالمناطق غير النشطة 
5 
للكروماتينء مثل إضاقة الميثيل التي ذكرت قبل قليل. يمكن كذلك إضافة الميثيل 
للهستون: ويوجد هذا التعديل عمومًا في المناطق النشطة من الكروماتين. أخيرًاء 
يمكن أن تحوّر الهستونات بإضافة مجموعة الأستيلء وهذه الإضافة ذات ارتباط 
بالمناطق النشطة في الكروماتين. 


تغير بعض منشطات الاستنساخ تركيب الكروماتين 

يتطلب تنشيط الاستنساخ في حقيقيّات التُوى وجود عوامل مختلفة. ترتبط بعض 
هذه العوامل مثل المنشطات مع معقد الاستهلال: أو مع مساعدات المنشطات 
القى يدوزها ترتيك مم معت الاستيلال» كنا دكن ساينًا: الحالات الأخرى لبديت 
واضحة بشكل كاف. إن الإجماع الذي ظهرء هو أن بعض مساعدات المنشطات 
تعمل على تحوير تركيب الكروماتين بإضافة مجموعة الأآستيل إلى مجموعة من 
الأحماض الأمينية المكونة للهستونات: فيصبح الوصول إلى.1(114 من قبّل عوامل 
الاستنساخ سهلا. 

حديناء تم إبران تغاط بعض: مساعدات. المتقطات كأنزيم مضيت. الأبشل 
( أستيليز) للهستون. يظهر في تلك الحالات زيادة الاستنساخ بإزالة درجة الترتيب 
الأعلى لتركيب الكروماتين التي تمنع الاستنساخ ( الشكل 14-16 ). لقد ظهر أن 
عضن مسا عداث المقيطات تشاهل هستون مزيل الاعتيل: 


622 


25 


الشكل 13-16 
إضافة الميثيل 1(114. تؤدي إضافة الميثيل لسايتوسين إلى إنتاج 5- ميثيل 
سايتوسين. ولآن مجموعة الميثيل (الخضراء) تتموضع إلى الجانبء فإنها 
لا تؤثر في الروابط الهيدروجينية بين زوج القواعد © - © ولكن يمكن أن يتم 
التَعَرّف إليها من قبل البروتينات. 
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موي68 نا الثاني هن لاوقا طويا حمق 





نمذجة الملف الأسطوانى 
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متوافر للاستنساخ 


الشكل 14-16 
تحويرات الهستونات تؤثر في تركيب الكروماتين. يترتب .101074 في حقيقيّات 
النُوى على جسيمات نووية؛ ومن ثم إلى درجة أعلى من تركيب الكروماتين. يوجد 
لدى الهستونات التي تمثل لب الجسيمات النووية ذيول أمينية تبرز خارجها. يمكن 
أن تحخذن الذيول: الأميثية راحباقة معووهاف أسقيل» كفي اضبافة الأسفل تركيت 
الكروماتين: وتجعله مفتوحًا أمام جهاز الاستنساخ. 


4 





أدت تلك الملاحظات إلى التفكير في وجود شيفرة هستون" مماثلة لشيفرة 
4( ]. ولقد افتٌّرضت شيفرة الهستون هذه لتفسر التّحكم في تركيب الكروماتين, 
ووصول جهاز الاستنساخ إلى 1/4 (1. 

تغير معقدات إعادة نمدذجة الكروماتين 

تركيب الكروماتين أيضًا 

إن الخطوط العريضة المتعلقة بالكيفية التي من خلالها يستطيع تغيير شكل 
الكروماتين أن ينظم التعبير الجينيٌ؛ قد بدأت بالظهور. أحد الاكتشافات الرّئيسة 
هو معقدات إعادة نمذجة الكروماتين 128ذاءع12001ع1 22602طمغط) 
15 تيتضمن هذا المعقد الكبير كثيرًا من الآنزيمات التي تحور 
الهستونات و1014 التي تغير تركيب الكروماتين أيضًا. 

تستطيع معقدات إعادة نمذجة الكروماتين تحريك الجسيمات النووية على 101/4 
والعادة تموطيهها على 10111 :ويا كاتا 'كذلك نفل الحسيمات التزوية فين كا 
إلى آخر على 101/4. 


14 حقيقيّات النوى متراص على شكل كروماتين: ما يضيف صعوبة 
تركيبية للاستنساخ. يقترن تغيير تركيب الكروماتين مع التحويرات في 
4ا(] والهستونات. ويحتاج الوصول إلى 1010/4 من قبل منظمات الاستنساخ 
إلى تغييرات على تركيب الكروماتين. تحور بعض منشطات الاستنساخ 
الهستونات عن طريقإضافة الأستيل. تقوم معقدات!عادة نمذنجة الكروماتين 
الكبيرة بتغيير شكل الكروماتين:؛ وبذا تؤثر في التعبير الجيني. 


التنظيم الذى يتم بعد النسخ فى حقيقيّات اللوى 


ناقشنا - حتى هذه النقطة - تنظيم الجين من خلال منظور كلّي لاستهلال النسخ؛ 
بمعنى متى وكيف يبدأ مبلمر 8714 غالبًا في “قراءة” جين معين. ويظهر أن 
معظم التّنظيم يحدث في هذه المرحلة. غير أن هناك كثيرًا من المراحل التي تتم 
بعد النسخ, وتنظم فيها عملية التُعبير الجينيٌ وصيديا ع ارصدي برط حدم 
لبعض جينات حقيقيّات النُوى على الأقل. بشكل عام, يتطلّب التّحكم بعد النسخ 
التَعَرّف إلى سلاسل نوعية تقع على نسخة 11014 عن طريق بروتينات منظمة 
وجزيئات 1004 صغيرة. 


بإمكان 107145 الصغير أن يؤثر في التّعبير الجينيّ 

تشير تجارب تمت أخيرًا إلى وجود جزيئات صغيرة من 181014 ترتبط مع النسخة 
الأولية من 10/014 وتؤدي دورًا كبيرًا في تنظيم التعبير الجينيٌ بالتفاعل مباشرة 
مع النسخة الأولية للجين. 85 الصغير قطعٌ من 11/174 يتراوح طولها بين 1 2 
إلى 28 نيوكليوتيدً١-‏ ويَعنٌ 101074 الصغير المعترض و1174 الدقيق مثالين على 
أنواع 5 ] الصغيرء وقد سبق ذكرهما في الفصل السايق. لم يلاحظ الباحثون 
هذه الأجزاء الصغيرة من 1214 لآنهم كانوا يبحثون عن 7218/4 وخخال]]) 
و1814 ؛ وكانوا يتخلصون من الجزيئات الصغيرة في أثناء التجربة. 

عام 1993. برز أول تلميح على وجود هذه الجزيئات الصغيرة عندما أصدر 
الفاحتون قغرة تقوو الى ان الدودة الخيطية 0190115 246110774501115) تحتوي 
على 1014 لا يشفر لأي بروتين. وقد ظهر أن 110145 الصغير ينظم أنشطة 
جينات معينة في 61690115 .ن). 

بعد ذلك بقليلء اكتشف الباحثون دليلا على وجود 101143 صغير مشابه في مدى 
واسع من المخلوقات الأخرى. ضفي نبات رشاد الجدران 174114114 515 م 17417100 
يبدو أن 5.ا؟] الصغير يعمل على تنظيم جينات مهمة لمراحل التكوين الجنيني 
المبكرة. وتم التَعَرّف إليها في الخميرة بوصفها عوامل تقوم بإسكات الجينات 
الموجودة ضي المناطق المتراصة بإحكام في المحتوى الجينيٌ. وفي الطلائعيات 
الهد بية مثل 176177100/114 21747(/1116114 1 يتم التحكم في فقدان جزء كبير من 
ا[ خلال مدة التكوين الجنيني عن طريق جزيئات 114]آ1 الصغير. 





تدخل 1174 
كيف يمكن لهذه القطع الصغيرة من 11714 أن تعمل على تنظيم التعبير الجينيٌ؟ 
عام 1998: لاحت مؤشرات عندما حقن الباحثون قطمًا صغيرة من 04آ 


مزدوجة الشريط في دودة 6/69/0115 ..). يتكون 0/4لآ1 مزدوج الشريط عندما 
يكون لدى 10/4 فردي الشريط نهايات لها سلاسل نيوكليوتيدات مكملة ليعضهاء 
فتنثني للخلف لتكون ثنية دبوس الشعر؛ ويقوم الازدواج القاعدي بتثبيت الشريطين 
مع بعضهما كما في حالة أشرطة 1011/4 المزدوج (الشكل 15-16 ). مَنْع شريط 
814 المزدوج المحقون: بشدة من التّعبير عن الجينات التي وُلّد منها شريط 
84 المزدوج المحقون. لوحظ هذا النوع من الإسكات الجينيٌ فيما بعد في ذبابة 
الفاكهة ومخلوقات أخرى. وسمي ذلك تدخل 1814 ععمع )نا خلل]]1. 


آلية اعتراض 1017/1 

عام 2001 اكتشف الباحثون أنزيمًا لقب المُقَطع 1016# . الذي يظهر أنه المولد 
ل 80145 الصغير في الخليّة. يُقطع الأنزيم شريط 1811/44 المزدوج إلى قطع صغيرة 
لينتج نوعين منهاء هما: الآ الدقيق (4ال1ندط) حذخاللآ[-0ع امم و مخذاللك] 
الصغير المعترض (511]/4) عذالل]1 عصامءلااءغط1 ال2تتاد. 

أما 8104 الدقيق: فيظهر أنه يعمل بالارتباط مباشرة مع 31:104< ليمنع 
ترجمته. تمرّف الباحثون إلى أكثر من مئة نوع مختلف من .4] ندم الدقيق, 
ومازالوا يحاولون معرفة كيفية عمل كل واحد منها وأي 10118174 دقيق موجود فضي 
َي نوع من المخلوقات. 

يظهر أن 5118/5 المعترض هو العامل الرّئيس في اعتراض 18174 حيث يعمل 
على تحطيم مجموعة معينة من 1010/4 بعد نسخهاء ولكن قبل ترجمتها عن 
طريق الراببوسومان. الطتريقة الصحيحة التق يتحقق ,من تخلالها تخطيم نس 
جين منتقى بعينه مازالت غير معروفة. 

تعدرع النعاتي:انحالية ان الزيم المشطع صلم :1114 المسترض 
إلى معقد أنزيم يَسسمّى معقد الإسسكات المحفز ب 10/4 
(ر)ذلكل) تدعام 11م 51161161119 111-1770164 الذي يقوم بالبحث؛ ثم تدمير أي 
21 لديه سلسلة مكملة له (الشكل 16-16 ). 


51 (لشثكل 15-16 

45 ] الصغير يشكل ثنيات 
مزدوجة الشريط. تحتوي جزيئّات 
84 الثلاثة على مناطق مكملة 
ذاتًا. تلتف الجزيئات إلى الخلف 
مكونة ثنيات بسبب ازدواج القواعد 
للمناطق المتكاملة. 
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| 1. ينسخ ث5لاط. وهناك بعض أجزاء 
| 211 تصبح مزدوجة الشريط وعلى 








القايلية لتكوين هده الشنيات. اس ل 000 





92 ديم 2-3 0 500 0 من 

ا[ 0 . . ١‏ 8 عم 5 
آل م 05( 
ا ا 


كلااةا ويقطعها لينتج 80/85 
77 
' - 2 


لتر 
ظ 0 
1 1 3. مطتلنا الدقيق هو أحد أنواع ىلا8 0 


ل ا ا 4. المعترض هو 90/8 


ل معقد أنزيم يسمّى 
251500 


ااال المسغيور 6. 2ف الخميرة و 608« الاط1612, 
يظهر أن بمقدور 81185 الصغير 
ب ان يغير من تراص الكروماتين؛ 0 


ا 









المعترض 518/8 





5 مد 5. يستخدم 50 السلسلة الموجودة 
-- “لماكت المعترضصش ليتعرف ويحطم 
76 يحتوي على سلسلة مكملة 
وتسبّى العملية تدخّل 8ا8. 
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(لفكل 16-16 0 
الكيفية المحتملة لعمل 1045 الصغير في تنظيم التعبير الْجينيّ. ينتج 81143 الصغير عندما تقطع ثنيات دبوس الشعر مزدوج الشريط لنسخة 1104 معينة. وعلى 
الرّغم من أن ل ين سهان يد 00 وهما المعترض 51183274 70111374 الدقيق اللذان يُعتقد أنهما يمنعان بمنع التّعبير الجينيٌ داخل النواة 
1 فشكن ل 001 لكر رار ا ا 
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بإمكان الوصل البديل إنتاج بروتينات عدة من الجين نفسه 
في الفصل السابقء علمنا أن وَصّل سابق 17216114 هو أحد العمليات التي تؤدي إلى 
0114 ناضج. قد تنتج أحداث الوَصّل كثيرًا من أشكال 1218114 المختلفة من 
نسخة أولية عن طريق الوَصّل البديل. تسمح هذه العملية بوجود مستوى آخر من 
التّحكم في التُعبير الجينيٌ. 

بإمكان الوَصّل البديل أن يغير أحداث الوَصّل التي تقع في مراحل مختلفة في 
أثناء التكوين الجنيني أو في أنسجة مختلفة. يوجد مثال على اختلافات التكوين 
الجنينية في الدروسوفيلاء حيث إن تحديد جنس الذبابة ناجم عن سلسلة معقدة 
من عمليات الوَصّل التي تختلف في الذكور عنها في الإناث. 

وهناك مثال رائع على الوَصل البديل المحدد بالنسيج؛ موجود في عضوين مختلفين 
في الإنسان: وهما الغدة الدرفية. وتحت المهاد. فالغدة الدرفية مسؤولة عن انتاج 
هرمون يتحكم في معدل الآيض. في حين تجمع تحت المهادء الواقعة في الدماغ, 
المعلومات (مثل اتّزان الملح) من الجسمء وتفرز هرمونات تنظم إفراز الهرمونات 
من غدد أخرى مثل الغدة النخامية. (سوف نتطرق إليها في الفصل ال 46). 
ينتج هذان العضوان هرمونين مختلفين: الكالسيتونين والبيتيد المرتبط بجين 
كالسيتونين (0)31529)) 7062606 0ع12ع1-ع2ءعع طتطمغاك21) بوصفهما جزءًا 
من وظيفتهما. فالكالسيتونين يتحكم في امتصاص الكالسيوم, وتوازن الكالسيوم 
في الأنسجة كالعظام والآسنان. أما 0)3157) فيعمل في عدد من الوظائف الغدية 
والعصبية. وعلى الرّغم من عملهما في وظيفتين مختلفتين إلا أنهما ينتجان من 
النسخة نفسها من 12181014 ( الشكل 7-16 1 ). 

وتكون«صتاعة احدهفاء فقارثة بالآخرء محودة أكثر من الأخن: ويقروها عوامل 
نوعية النسيج التي تنظم معالجة النسحة الأولية. وفي حالة الكالسيتونين 
و0615 فَإِنٌ وَصَل سابق 1018114 يُنظم من قيّل عوامل عدة موجودة في الغدة 
الدرقية وتحت المهاد. 


يغير التحرير 1114174 الرّسول بعد النسخ 

في بعض الحالات. يمكن تحرير نسخة 501/4 التامة تج 21 ليس 
مَشَّمُرًا فعلًا في المحتوى الْجينيٌ؛ وهذا احتمال غير متوقع. . اكتتشفت عملية تحرير 
124 أول مرة على هيئة عملية إدخال لليوراسيل إلى بعض نُسَخ 1114 في 
الحدى الطلذ ياهب وكا تعن أنيا حالةشاذة. 

لقد وٌجِدَ لتحا سس سر يوسي 
الإشسنان, .وى :فلك الحالة: يتضمق الفحرين شحويرات كيمياتية للقاغدة تؤدى إلى 
قير خصاكص الآزدواب التاعدئ» مذل إزالة مجموعة الأميي فلى سيل المقال: 
شوهدت إزالة مجموعة الأمين من سايتوسين لتصبح يوارسيلء وإزالة الآأمين من 
أدينين لتصبح إينوسين ( ويزدوج إينوسين كجوانين عند الترجمة) . 


البروتين الدهني الكلي 8 (الإيبوليبوبروتين) 

ينقل البروتين الدهني الكلي 420115021066112 الكولستيرول وثلاثيات 
الجايسيروا. ويتكون الحية 40017 الذي يشفر لهذا البروتين من 29 منطقة 
مشفرة تمتد على مسافة 50 كيلو قاعدة (5ع1) من 4ااآ(1. 

المجزوء فينتج من تغيير في 12114 يؤدي إلى تغيير أحد الكودونات. فيتحول 
من مُشَفْر لحامض أميني الجلوتامين إلى كودون إيقاف. علاوة على ذلك. يحدث 
جزء من د 00 منخفض الكثائة نه (1,21) الذي يحمل الكولستيرول. 
تصلب الشرايين فى الإنسان. ولا يظهر أن التحرير له تأثير فى مستويات النسخ 
الخاصية بوالأمماء: 


مستقبل سيروتونين 5-111 

لوحظ أيضًا وجود تحرير ل11714.0 في بعض مستقبلات مسكنات الألم في الإنسان. 
واحد من هذه المستقبلات: هو مستقبل سيروتونين ( 5-111) الذي يتم تحريره 
في موافع عدة لإنتاج اثني عشر مستقبلًا مجزوءًا لهذا البروتين. 











م '5 
وَصل المناطق المعترضة 

0-7 5-5 كا الاكسونات 

نمط الوصل ة تحت المهاد نمطالوصل # الغدة الدرفية ص 0 

1 2 3 4 1 2 3 5 6 

1 لل 1 1 1 1 1 1 1 تلم 
انه هم -برامص :3 للا رن يذ فى سد تي د ىد ف ذنى 3 مو '5 انع؟ ل -برامط '3 ددم اا اا را الي ا #بر ا # از 5 موه '5 
١]‏ ناضج 0 ناضج 
موون كالسيتونين 


الثكل 17-16 


الوّصّل البديل. يمكن لكثير من النسَخ الأولية أن توّصّل بطرق مختلفة لينتج عنها أنواع عدة من 14ل121. ا المثال توصّل النسخة الأولية في الغدة الدرقية لتحتوي 


على أريع مناطق مُشَفْرة لبروتين كالسيتونين. لاس انوي اله ا ادا لون 


بي على موفع متعدد الأدينين ختجامم الذي يستخدم في الغدة 
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ليس من المعروف مدى انتشار تحرير ذاكك[] إلا أب وجودها 05 بوضوح 
أن الشيفرة الموجودة في هذه الجينات ليست نهاية المطاف في قصة إنتاج 
البروتينات. 


يجب على 1118314 أن ينتقل خارج النواة لغرض الترجمة 


يخرج 11م المعالج الى خارج النواة من خلال ثقو؛ ب النواة (وَصفتٌ في 
الفصل ال 2 ). ويعد مرور النسخة من خلال الثقوب عملية دفي فيقة وفعالة. حيث يتم 


2. وَصْل هلا8. يتحكم ‏ 
التعبير الجينيّ ب 
ا ا 
الؤصّلء غبإمكان الوَصل 
البديل أن ينتج عدة 
أشكال 786 من 


3 العبور خلال غشاء 
النواة. بالإمكان التحكم 
4 التعبير الجيني من 
خلال الدخول المنظم 
وكفاءة قنوات النقل. 


4. تحطيم النسخة. هناك 
مة 
ويمكن تنظيم التعبير 
الجينى بتعديل درجة 
الستة 


5. تصنيع البروتين. 
مكرك كثيرمن 
البروتينات # عملية 
اد 
البروتين. " 


(لشكل 18-16 
آلية التّحكم في التعبير الجينيّ في حقيقيّات النوى 


0 فصل 16 اللتعوى اللتيرالحيتة 


هذه ادم كالديل. متعدد ادلي الذي 5-0 يؤدي 0 5 لتّمدف. 


5200 9 المي ل 


ليس هناك دليل ثابت على أن التّنظيم الجينيٌ يحدث في هذه المرحلة؛ على الرَّعْم 
من أنه محتمل. تشكل المناطق المشفّرة 1096 من النسخة الأولية ذ141ال1ط: 








6 تحويرات ما يعد 
الترجمة. تستطي 
الفسفرة والتعديللات 
الكيميائية أن تغير 
بعد إنتاجها. 





وهناك 570 فقط من مجموع 721/14 المُنتّجٍ يغادر النواة إلى السيتوبلازم 
لغرض التّرجمة؛ وهذا يدل على أن معظم المناطق المشفّرة في النسخة الأولية لا 
تغادر النواة؛ ولا يعرف ما إذا كان اختفاؤها انتقائيًا. 


يمكن التحكم في استهلال التّرجمة 

تتطلب عملية التّرجمة؛ التي تتم للنسخة المعالجّة الموجودة في السيتوبلازم,: 
عن طريق الرايبوسومات: معقدًا من البروتينات التي تسمّى عوامل التّرجمة 
5 101 . وفي بعض الحالات: على الأقل, يتم تنظيم التعبير الجينيٌ 
بتحوير واحد أو أكثر من هذه البروتينات. وهناك حالات أخرى يتم فيها إيقاف 
الترجمة عن طريق البروتيناتا لمثبطة للترجمة 1015501 125126102 1” 
015 التي ترتبط مع مقدمة النسخة,. فتمنعها من الارتباط بالرايبوسومات. 


و - 2 


وفي الإنسان. يتم إيقاف إنتاج بروتين فريتين (بروتين مخزن للحديد) عن 
طريق بروتين مثبط للترجمة هو أكونيتيز. يرتبط أكونيتيز مع سلسلة طولها 
0 نيوكليوتيدًا في مقدمة 721610714 الفيريتين: وتشكل ثنية قوية تمنع ارتباط 
الرايبوسومات مع 71018114. وعندما يدخل الحديد إلى داخل الخليّة فإنه يرتبط 
مع أكونيتيزء فينفصل الآخير عن 721114 الفيريتين ليتحرر 1018/14: ويتم 
إنتاج فيريتين بزيادة مئّة مرة. 


تحطيم 101004 مُسَيْطرٌ عليه 

هناك مظهر آخر من مظاهر التّحكم في التعبير الجينيٌ هو ثبات 1216174 في 
السيتوبلازم. وخلاقًا لبدائيّات التُوى التي يتراو عمر 721104 فيها ثلاث دقائق, 
فإنٌ نسخ 121/14 في حقيقيّات النُوى مستقرة جدًا. فعلى سبيل المثال؛ لدى جين 
بيتا-جلوبين نصف عمر يزيد على 10 ساعات,. وهذا يعد أزليًا إذا نظرنا إلى عمر 
الخليّة الأيضي السريع. 


777771 

تحطيم البرونير 
إذا د بقيت البروتينات كلها التي اتتحدها الحلكة خلذل مدة حياتها في داخل الكلحض 
فسوف تتسبب في حدوث مشكلات خطيرة. ولقد أشارت تجارب عليم البروتين 
التي أجريت في السّبعينيّات إلى أن خلايا حقيقيّات التُوى تحطمٍ البروتينات 
واستقلابها بشكل منظم. هذا يعني أَنْ البروتينات تَصََمٌ: خط ينكل 
مستمر. وعلى الرّغم من أن تحطم البروتينات لا يتم بالسرعة نفسها عند بدائيّات 
الثوىء فإنها تشير إلى أهمية وجود نظام ينظم تحطيم البروتين. 
يمكن أن تحدث تغيرات كيمياتية للبروتينات تجعلها غير فعالة؛ إضافة إلى 
ذلك؛ يمكن أنَّ تكون هناك حاجة عابرة إلى بروتين معين. يمكن كذلك ألا تطوى 
البروتينات بالشكل الصحيح, أو قد تفقد شكلها الفراغي مع مرور الوقت. تستطيع 
هذه التغيرات أن تؤدي إلى فقدان وظيفة معينة. أو حدوث سلوك كيميائي معين 
مثل تجمع البروتينات بشكل تراكمي غير قابل للذوبان. وفي الحقيقية:؛ فإِنْ كثيرًا 
من الأمراض العصبية التحللية مثل مرض خرف الزهايمرء أو باركنسون: أو 
مرض جنون البقرء كلها متعلقة بالبروتينات التي تتراكم في الدماغ؛ وتشكل بقعًا 
أو بثرات مميزة لها في خلايا الدماغ. لذاء فإضافة إلى تحطيم البروتينات: غَإِنّ 
الخليّة تحتاج إلى آلية للتخلص من البروتينات القديمة؛ أو غير المستعملة:؛ أو غير 
المحارية يشكل مبحيم: 
تستطيع أنزيمات 2 محللات البروتين 12106255 تحطيم البروتينات, 
بكسر الروابط الببتيدية» وتحويلها إلى وحداتها البنائية من الاحماض الامينية. 


أما النسخ التي تشفر البروتينات المنظمة؛ وعوامل النموء فهي أقل ثبانًا واستقرارًا 
بصورة عامة؛ وتكون أنصاف أعمارها نحو ساعة واحدة. فما الذي يجعل هذه 
النسخ أقل استقرارًاة في كثير من الحالات. تحتوي هذه النسخ على سلاسل 
محددة في طوفيا "3 وذلك يحنايا عدذا للتزيمات التي تحطم /الك[10. 
هناك سلسلة من 4 و لآ بقرب ذيل متعدد الآدينين تشجع على إزالة هذا الذيل 
الذي يجعل .1711/74 أقل استقرارًا. 

على سبيل المثال؛: نسخ الهستونات لها أنصاف أعمار تقدر بأقل من ساعة في 
الخليّة الناشطة في صنع 10114: وفي أوقات أخرى خلال دورة الخليّة يُفقد ذيل 
متعدد الأدينين: ويتم تدمير النسخ خلال دقائق 

يحتوي بعض 11111074 على سلسلة عند طرف 3 يتم التَّعَرّف إليها من قبل محطمات 
104 الداخلية التي تساعد على تحطيم هذه النسخ بشكل سريع. وتكون أنصاف 
الاعمان القصيرة لام الشانعة لكثير من الجينات المُنظمة مهمة لوظيفة 
تلك الجينات؛ لأنها نكن من بير مستويات اليروفيكات. الخنطية فى الخلكة يكل 
سريع؛ وذلك يساعد على تنظيم جينات هذه البروتينات بشكل أسرع. 

هناك مراجعة للطرق المختلفة للتحكم الذي يتم بعد النسخ في التُعبير الجينيٌ في 
(الشكل 18-16). 


قد يساعد 11145 الصغير على التّحكم في التعبير الجينيَ عن طريق 
التحطيم الانتقائي ل 2121114 أو تعطيل الترجمة: أو تغيير تركيب 
الكروماتين. بالامكان تشكيل أشكال عدة من 1711814 من جين واحد عن 
طريق الوَّصّل البديلء الذي قد يكون محددًا بنوع النسيج أو بمرحلة التكوين 
الجنينية. يمكن أن تتغير سلسلة 12181074 عن طريق تحرير 11[74. تسمح 
هذه المعالجات جميعها في التحكم في التعبير الجينيّ بعد النسخ. 


وعلى الرّعْم من الحاجة إلى تلك الأنزيمات إلا أنها لا يمكن أن توجد طافية في 
السيتوبلازم في الأوقات جميعها. 

إحدى الطرق التي تقوم عن طريقها خلايا حقيقيّات التّوى بالتعامل مع هذه 
المشكلة؛ هي أن تقوم باحتواء هذه الآنزيمات في غرف خلوية خاصة. وبإمكاننا 
الرجوع إلى الفصل الرابع حتى نرى كيف تصنع الخليّة تلك الآنزيمات الهاضمة: 
من ضمنها محلل البروتين؛ في حويصلات تسمّى الأجسام الحالة. تزيل الأجسام 
الحالة البروتينات القديمة أو العضيات العاطلة عن العملء غير أن هذا النظام 
ليس مقصورًا على نوع معين من البروتينات. تحتاج الخليّة إلى مسار مُسَيْطرٍ عليه 
لمتابعة إزالة البروتينات القديمة وتنظيمها مع الإبقاء على باقي يووتيتات الخلثة 


تعلم إضافة مركب يوبيكوتين البروتينات للتحطيم 


استطاعت خلايا حقيقيّات التَُوى حل تلك المشكلة بتعليم البروتينات المراد 
تحطيمهاء ثم تحطمها بشكل انتقائي. هذه العلامة التي توضع على البروتينات هي 
مركب يوبيكوتين 1011106152[]. سمي يوبيكوتين بهذا الاسم؛ لآنه موجود في 
الخلايا جميعها (أيّ! كردن بكثرة) ؛ وهو بروتين مكون من 76/ حمضًا أمينيا 
ويوجد بوصفه جزيئًا منعزلاء أوعلى شكل سلاسل أطول مرتبطة ببروتينات أخرى. 
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و سيد ل بتحليل البروتين 
الثكل 19-16 
إضافة يوبيكوتين إلى البروتينات. تُعُلُم البروتينات المراد تحطيمهاء بإضافة 
يوبيكوتين إليها. ويقوم الأنزيم لاصق يوبيكوتين باستهلاك 41:12 وإضافة 
يوبيكوتين إلى البروتين. وعند إضافة سلسلة من تلك الجزيئّات ليصبح البروتين 
متعدد اليوبيكوتين يُحطم البروتين. 


تضاف السلسلة الطويلة من يوبيكوتين تدريجيًا عن طريق أنزيم لاصق يوبيكوتين 
01111111 (الشكل 19-16 ). يتطلب هذا التفاعل 4/11, ويتم على 
شكل خطوات متعددة في عملية منظمة. تَسمّى البروتينات المرتبطة بيوبيكوتين, 
متعددة اليوبيكوتين 1001(1111111111/164 وتَعَدٌ هذه السلسلة الإشارة التى تضعها 
الخليّة على البروتين المراد تحطيمه. 

هناك طائفتان من البروتينات التي يُضاف يوبيكوتين إليها: الأولى؛ تضم 
البروتينات المراد إزالتها. وهي غير المطوية بشكل صحيح. او غير الفعالة, 
والثانية؛ يتم إنتاجها وتحطيمها بشكل مُتَحَكُم فيه من قبل الّخليّة. من أمثلة النوع 
الثاني البروتينات الدورية (سايكلين) التي تَسَيّر دورة الُخليّة (الفصل ال 10). 
فعندما ينتهي دور تلك البروتينات في أثناء دورة الخليّة: يُضاف إليها يوبيكوتين, 
ثم تُزال. ويهذه الطريقة؛ تستطيع الخليّة أن تَتَحَكُمَ في دخولها شي الانقسام أو 
اليقاء في حالة عدم الانقسام. 


يحطم جسيم تحطيم البروتين 

البروتينات متعددة اليوبيكوتين 

تَسمّى عضيات الخليّة التي تحطم البروتينات المعلمة بيوبيكوتين. جسيمات تحطيم 
البروتين 12066050111©5, وهي أسطوانات كبيرة ومعقدة تكله البروتيئات من 
أحد أطرافهاء وتخرج من الطرف الآخر بوصفها أحماضًا أمينية أو قطعمًا صغيرة 
ببتيدية (شكل 20-16). 

يحتوي معقد جسيم تحطيم البروتين على منطقة مركزية لها نشاط محلل للبروتين؛ 
وكذلك على جزء تنظيمي موجود على طرفي البروتين. على الرّغم من أَنْ جسيمات 
تحطيم البروتين غير محاطة بغشاء فإنها تَعَدّ شكلًا من الحُجرات على مستوى بسيط. 
وباستخدام عملية ذات خطوتين: يُعُلّم أولا البروتين المراد تحطيمه: ثم يُعالج داخل 
معقدات ضخمة:؛ في حين تعزل البروتينات المراد التخلص منها بعيدا عن السيوبلازم. 
إن عملية إضافة يوبيكوتين متبوعة بالتحطيم عن طريق جسيمات تحطيم البروتين 
0 مسار يوبيكوتين محطم البروتينات (00 401/7 18101/1111-2101645071716) . 
ويمكن اعتبارها حلقة؛ إذ إنه لا يتم تدمير يوبيكوتين المضاف للبروتينات في 
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(لثكتل 20-16 


جسيم تحطيم البروتين في الدروسوفيلا. يحتوي المعقد المركزي على نشاط 
محطم للبروتين: وتعمل الآجزاء الجانبية بوصفها منظمات. تدخل البروتينات من 
أحد طرفي الأسطوانة ثم تقطع إلى ببتيدات صغيرة تخرج من الطرف الآخر. 





الثكل 21-16 
التحطيم عن طريق مسار يوبيكوتين المحطم للبروتينات. يتم اولا إضافة 
يوبيكوتين إلى البروتينات, ثم تدخل جسيم تحطيم البروتينات لكي تتحطم. ويتم 
في داخل جسيم تحطيم البروتين إزالة متعدد اليوبيكوتين الذي يتم تفكيكه إلى 
وحدات صغيرة يعاد استخدامها. 

-د استقصاء 

ما السييان اللذان من أجلهما تضيف الخليّة يوبيكوتين متعدد لمتعدد 
الببتيد؟ 
جسيمات تحطيم البروتين. عندما يتحطم البروتين» فإن جزيئات يوبيكوتين 
تتفكك إلى وحدات صغيرة يتم إعادة استخدامها لاحقًا. (الشكل 21-16). 


تصنع البروتينات» وتحطم بشكل منظم. يتطلب التحكم في تحطيم ا لبروتينات 
في حقيقيات النوى إضافة بروتينات يوبيكوتين متبوعة بتحطيم البروتين في 
داخل جسيم تحطيم البروتين. يعد مسار يوبيكوتين محطم البروتينات مسارًا 
رئيسًا لإعادة استخدام البروتينات القديمة أو التي لم تطوَ بشكل ملائم. 





16 التحكم في التعبير الجينيّ 


التّحكم في التعبير الجينيٌ جوهري للمخلوقات الحية؛ لأنه يسمح للخلايا بالاستجابة 

للتغيرات في الظروف البيئية المحيطة؛ ويمنح القدرة على حدوث التكوين الجنيني 

لمخلوقات متعددة الخلايا معقدة. 

يُستهل الاستنساخ عن طريق بروتينات منظمة تغير من قدرة مبلمر 100/74 على 
الارتبياط بالفيحت:. 

ه تختلف حقيقيّات النوى وبدائيّات التوى في طريقة التّحكم في التعبير الجينيٌ. 

تستجيب إستراتيجيات التحكم في بدائيّات النوى بسرعة للتغيرات في ظروف 


البيكة: 
تعمل إستراتيجيات التّحكم في حقيقيّات الثوى على المحافظة على الاتزان 
الداخلى. 


2-16 'البرومناتتمتطمة 


ترتيط البروتينات المنظمة بتعاقيات نوعية محددة من ذاار[ تتحكم في حدوث 

الاستنساخ او عدمه. 

ترط البروتينات المنظمة بسطح الحلزون المزدوج؛ وتتفاعل مع أزواج القواعد 
فى الاخدود الرئيس 

موتيف ربط 104 يشير إلى التركيب ثلاثي الأبعاد للمنطقة التي تربط البروتين 
المنظم ب 1(8]4. ْ ْ 


يوجد في البروتينات المنظمة موتيفات عدة ترتبط ب 10714 ( الشكل 2-16 ) . 


3-6 التنظيم عند بدائيّات التوى 


على الرّغم من وجود اختلافات بين بدائيِّات الثوى وحقيقيّات التّوى؛ فإنهما يشتركا 

في أوجه شبه عدة فيما يتعلق بالتّحكم في الاستنساخ. 

. يتم التّحكم السَلبِيّ عن طريق بروتينات متغيرة تُسمّى المثبطات التي تمنع 
الاستنساخ أو تقلل منه. 

يتم التّحكم الإيجابيٌ عن طريق طائفة أخرى من المنظمات البروتينية المتغيرة 
قنكى المتشطات الى تقهز الاسسناء. 

ه تضبط بدائيّات الثوى التّعبير الجينيٌ استجابة للظروف البيكية: 

5 تُحفز المنطقة الفعالة 4/ عن طريق لاكتوز؛ أي إنها تنتج الأنزيمات التي تستهلك 
لاقف اابومجوده فطل 

ه تتبّط المنطقة الفعالة /77؛ أي تتو 
بوجوده 11. 

يرتبط المؤثر (ألولاكتوز) بالمثبط في حالة التحفيز أو الحث؛ فيغير شكله: 
بحيث لا يعود قادرًا على الارتباط مع 10114 (الشكل 16 -4) . 

في حالة التثبيط؛ يرتبط المؤثر (ويُسمّى هنا مرافق الْمُتبَّط) مع الْمُتَبّطء فيغير 
شكله ليصبح قادرًا على الارتباط مع 1(114. 

يمنع وجود الجلوكوز تحفيز المنطقة الفعالة 1/6 في عملية تسمّى التثبيط 
بالجلوكوز. 

5 يحدث إقصاء المحفز عندما يتم منع المحفز من الدخول إلى الخليّة حتى تظل 
المنطقة الفعالة مثبطة. ويّعدَ إقصاء المحفز في المنطقة الفعالة #/ إحدى 
طرق التثبيط بالجلوكوز. 

يتطلب التّعبير بمستوى عالٍ في المنطقة الفعالة 1246 تحكمًا إيجاييًا عن طريق 
المنشط: بروتين منشط نواتج الهدم. 

يصبح بروتين منشط نواتج الهدم فعالا عند ارتباطه ب 3017© التي تكون 
مستوياته مرتفعة عند انخفاض مستوى الجلوكوز. 

يُتحكم في المنطقة الفعالة 7/7 سلبيًا أيضًا عندما لا يرتبط الْمُعَبّط ب 10114 ما 

يسمح بالتعبير عند غياب م27. 

يرتبط الْمَتَبّْط ب 7# (مساعد الْمُتَبّط) الذي يستطيع أنّ يرتبط عندئذ مع 

1114 ويوقف المتطقة القعالة 778 عتدما تكون مستويات تريتوفان عالية: 


46 التّنظيم في حقيقيّات النوى 


إن التّحكم في التعبير الجينيٌ لدى حقيقيّات الثوى أكثر تعقيدًا منه في بدائيّات 
التُوى. إِنّْ 101014 حقيقيّات النُوى منظم بشكل كروماتين: ويفصل غشاء النواة عملية 
الاستنساخ عن عملية الترجمة 5 
عوامل الاستنساخ عامة أو نوعية. 


العوامل العامة ضرورية لتجميع جهاز الاستنساخ واستقطاب مبلمر ذخلل]آ إلى 
نكن 

تعمل العوامل الخاصة بنمط يعتمد على نوعية النسيج؛ أو على زمن معين من أجل 

: سح وا الو ا اد 
لم0 0 

عدد مرافقات المنشطات قليل بالمقارنة مع عدد عوامل الاستنساح؛ فذلك لأن 
مرافق المنشط الواحد يستطيع الارتباط بأكثر من عامل استنساخ. 

يتطلب الاستنساخ عن طريق مبملر الآ معقد الاستهلال وعوامل استنساخ 
خاصة 


5-6 تركيب الكروماتين في حقيقيّات التوى 


التُعبير الجينيٌ عند حقيقيّات النُوى معقد بشكل أكبر؛ بسبب تراص 1011/4 على شكل 

كروماتين. 5 

8 يلتف 1014[ فى حقيقيّات النوى حول بروتينات تسمّى هستونات. ويشكل 

9 إضافة الميثيل لأزواج القواعد في 74, السايتوسين بشكل رئيس» ترتبط مع 
الحيقاءت ” 'الميطظمأة ار السدوية عن العدل - 

ته إضافة 0 

منشطات الاستنساخ مثل أنزيم مضيف أ إلى ستيل الهستون ومُزيل الأستيل تغير 
فكل الكروغائين وانقانية الوصون تنه لاسحتساكه: 


6-6 التنظيم الذي يتم بعد النسخ عند حقيقيّات النوى 


يفكن أن معد التّحكم في التعبير الجينيٌ عند حقيقيّات الثوى بعد استهلال 

الاستنساخ (الشكل 16-16 ). 

يتم تدخل 80014: عن طريق جزيئات 180174 الصغيرة التي تثني نفسها للخلف 
لتشكل 2016 مزدوج الشريط وله ثنية تشبه ديوس الشعر. 

8 يُقطع الأنزيم المُقّطع. 1174 مزدوج الشريط ويحوله إلى 18/744 دقيق 
( الك[ 1حط) وخذلل]آ الصغير المعترض (4ال][51). 

يرتبط 04ل]آ الدقيق بشكل مباشر مع 1215/4 ويمنع الاستنساخ. 

ه يحطم 114 الصغير المعترض 7011114 معين بعد تكوينه بعملية الاستنساخ. 

يعتقد حاليًا أَنْ 5118014 يعمل مع أنزيم يُسمّى 111500 الذي يحطم 121014 
المكمل لل ث/اال؟]51. 

ينتج الوّصّل البديل ل 1718814 من جين واحد بروتينات عدة مختلفة: وذلك 
استجابة لعوامل محددة بنسيج معين. 

8 يعمل تحرير ذالك]آ على تحوير ثاال[102: وتغيير خصائص الازدواج القاعدي. 

ه يجب نقل 1216/74 إلى خارج النواة من أجل التّرجمة. 

8 ينظم استهلال التّرجمة عن طريق عوامل ترجمة:؛ وبروتينات تثبيط الثّرجمة. 

بالإمكان تنظيم الثرجمة عن طريق تحطيم .1011]114. 


7 تحطيم البروتين 


يضاف إلى البروتينات المستهدفة للتحطيم في حقيقيات النوىء ببتيدات 

يوبيكوتين. 

ل يضاف يوبيكوتين الى البروتينات القديمة: وغير الفعالة, أو التي تت تئتج بشكل 
منظم مثل البروتينات الدورية (سايكلين). 

تحطم عضيات خلوية- جسيمات تحطيم البروتين- البروتينات التي أضيف إليها 
يوبيكوتين. 
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ارسم دائرة حول رمر الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


3 


المرحلة التي يحدث فيها التّحكم في التعبير الجينيٌ هي: 

ا ٠.‏ وَصّل سابق لك كلد لإنتاج 4الك2[1د1 الناضج. 

ب. استهلال الترجمة. 

به "استيلال الاستسيياة: 

د . جميع ما ذكر. 

مفافل البرروضتاع المتتحامة م114 (1 عن طر يف 

أ. فك التفاف الحلزون وتغيير نمط الازدواج القاعدي. 

ب. هيكل الفوسفات- السكر في الحلزون المزدوج. 

ج. فك التفات الحلزون وإحداث اضطراب في الازدواج القاعدي. 

د . الارتباط مع الآخدود الرٌّئيس للحلزون المزدوج والتفاعل مع أزواج القواعد. 
ترتبط تحت وحدتي البروتين في زمام ( سحاب) ليوسين المنزلق عن طريق: 
أ. مناطق في صفيحة بيتا المثناة. 

ب. التفاعل مع الأحماض الأمينية غير المحبة للماء. 

ج. مناطق حلزوني ألفاء بينهما لفة. 

د . التفاعل مع ذرة الزنك. 

المنطقة المسؤولة بشكل مباشر عن الارتباط النوعيى مع سلسلة 1/4(آ من 
مناطق بروتين حلزون- لفة- حلزون هي: 

+ حلؤوق التكدف» ب.. المنطلقة المتحاسة: 

ج. أصابع الزنك. د .سكاف لبؤسون المتز لق 

في بدائيّات التوى. يتطلب التّحكم السّلبِيٌ جزيئات ---- تغير من شكل 
فرينسات ----- التي ترتبط مع .10104 وتمنع الاستنساخ. 

أ ٠المشفل؟‏ المسط» ب. المنشط؛ مبلمر خ.اال]]. 

بج المقشظة المشها.. 3ه المؤكر؟ الشتط. 
المنطقة الفعالة هي: 

أ. منطقة في 10014 تعمل على تنظيم الاستنساخ. 

ب. تجمع جيني يتم التّعبير عنه بوصفه وحدة كاملة. 

ج. موتيف لربط ك.ا١ا(].‏ 

ف > “بروقين ملظم يؤل الاستسات» 

تأثير وجود لاكتوز في المنطقة الفعالة 40/ هو: 

أ. يرتبط الْمُخَيّط مع موقع المشغل في المنطقة الفعالة. 

ب. يرتبط لاكتوز مع موقع المشغل في المنطقة الفعالة. 

ج. تستنسخ المنطقة الفعالة 46/. 

د. + ليمن له تاثير. 

يؤثر وجود الجلوكوز في تنظيم المنطقة الفعالة 13 عن طريق: 
أ. يقلل الجلوكوز من كمية 24/117 المطلوبة لعمل 172/ز). 
ب. يمنع الجلوكوز نقل لاكتوز إلى داخل الخليّة. 

ج. يرتبط الجلوكوز مع البروتين الْمُتَبُّط. 

د. (أ)و(ب). 

تأثير الحمض الأميني التريبتوفان في المنطقة الفعالة 177 هو: 
1 متسل قر يتوفان النتاكل: ويتسبب في استتنساخ المنطقة الفعالة م/1. 
ب. يرتبط تربتوفان الْمَتَبّط. ويمنع الاستنساخ. 

ج. يزيد تربتوفان من مستويات 12/لىى وينشط ظلل). 


2324 الفصل 16 التّحكم فضي التعبير الجينيٌ 


.10 


.11 


ا 


.13 


14 


. 15 


د . يتفاعل تربتوفان مع الْمَتَبّطء ما يؤدي إلى إزالة التثبيط عن المنطقة 
الفعالة 21. 

تختلف عوامل الاستنساخ النوعية عن عوامل الاستنساخ العامة في أن الآولى: 

ا . تزيد من معدل الاستنساخ. 

ب. ترتبط مع صندوق 4 1 4 1 . 


ج. تفكل معمد الاستهلال. 


د . ترتبط مع مبلمر 4 لال]]. 

إضافة ميثيل إلى 14 0]: 

أ فيط الاستشبباح يمتم الأزدواب القاعدى فين السايتوسيق والجوانية 
ب.. تكبط الاستنساخ بمنع الازدواج القاعدي بين اليوراسيل والأدينين. 
ج. تمنع الاستنساخ بحجب سلسلة صندوق 4 1 4 1 . 

د . مرتبطة بالجينات المطفأة أو الموقوفة. 

وظيفة ككا]آ1 الصغير المعترض هي: 

أ. الارتباط مع 1018104 ومنع ترجمته. 

ب. منع استنساخ 121/4 المكمل. 

ج. البدء بتحطيم 121/4 المكمل. 

د . التنافس مع 6113074 خلال الترجمة. 

يحدث تحرير ذللل] نتيجة: 

ا استبدال زوج قاعدي بسبب طفرة في 1010//4. 

ب. وَصّل سابق4 االكلل1ا. 

ج. إضافة الميثيل ثلا لك102[1. 

د . تحوير قاعدة في ك4 لالخ[ 10. 


. يوبيكوتين هو: 


أ. نوع من أنزيم محلل للبروتين. 

ب. تعديل يحدث بعد الترجمة يستهدف البروتينات للتدمير. 

جد بروتين يسهم في نقل 4/ ]721 إلى خارج النواة. 

د . تحوير بعد الترجمة يحطم كثلل]10[1. 

واحدة من العبارات الاتية المتعلقة بجسيمات تحطيم البروتين غير صحيحة: 
أ هن غضيات محاظة ينشاء: 

ب. تقوم بتكسير البروتينات إلى أحماض أمينية. 

ج. لا تحطم يوبيكوتين. 

د . تزيل يوبيكوتين من البروتيئات. 


اسكلة تحد 


بالإمكان إيجاد أمثلة على التحكم السّلبِيّ والإيجابيّ في الاستنساخ من خلال 
تنظيم التعبير الجينيٌ في المنطقة الفعالة 46/ و م7 في البكتيريا. 


استخدم نظامي المنطقة الفعالة لوصف الفرق بين اطي الإيجابيَ والسلبي: ‏ 


7 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .1010277.6»022ط 77.1252 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


ها أوبحة الاختاؤ ف رين المتشكل «والمجدر قن 
الثوى؟ 

ما أشكال التّحكم في التعبير الجينيٌ المُمَيِّزة لحقيقيّات النّوى5 وهل تستطيع 
بدائيّات التّوى استخدام هذه الآليات. أم أنها موجودة لأنّ هناك فرفا بين 
أنواع هذه الخلايا؟ 

يتأثر عدد البروتينات الموجودة في الخليّة وأنواعها بالطفرات الوراثية, 
وتنعليم التغيير الجتة, تافل عت ددلت هانان الطروفتان: 


كا 





7” 1 5 3 


9 3 1 ف 8 7 لبس كر و 1 
وسكي اا ا ال 2 
م با 

- . 1 . ل ذه 


عوججز اليفاهيم 


1-17 تعديل 2114 


تقسّم الأنزيمات القاطعة 1(!74في مواقع مَحَدَّدَّة. 

الأنزيمات الرابطة ل 1(!74ودورها في بناء جزيئات هجينة 

« يفصل التّهجِير الكهربائي عن طريق الهلام قطع 1011/1 

يسمح التّحول الوراثيٌ بإدخال 10/7 الغريب إلى بكتيريا القولون 17.6011 

الاستنسال الجزيئي 

ا ةن > اباس كر ما لمر ف الكت ري 

تحوي المكتبات الورائيّة المادة الوراثيّة للمخلوق كلها 2١‏ 

اح ار فلا و ا 
الرايبوزي 101 

يمكن التهجين من تعريف أحماض نووية رايبوزية منقوصة الأكسجين في خلائط 


3-0 


معهعل ه. 

يمكن عزل المستنسلات المَحَدَّدَّة من المجموع الوراثي. 

تحليل 1(<14 

توفر الخرائط المَحَدُّدة «معالم» جزيئية. 

تكشف وصمات (طبَّع) ساذرن عن الفروق في 10١7/1‏ 

التحليل التسلسلي للحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين يوفر معلومات عن الجيفات 
والمسمق الجببي. 


التقفانة الحيويّة 
7 010 طتاعع]1]10 


أدى تطوير تقنيات جديدة ومؤثرة عبرا لعقود الماضية في دراسة المادة 
الوراثيّة وتحويرها وتعديلها إلى ثورة في علوم الحياة. فالمعلومات التي 
تَمّ الحصول عليها خلال 25 سنة الماضية أكبر من تلك التي تَمّ الحصول عليها 
في تاريخ علوم الحياة كاملًا. وقد أثر علم التّقانات الحيويّة أيضًا في كثير من 
مناحي الحياة اليومية بما يفوق أي حقل من علوم الحياة بدءًا من الغذاء اليومي 
إلى مستقبل الطب. 

ظهرت القدرة على عزل قطع مَحجَدَّدَة من 1(114؛ فوفر ذلك إمكانية دراسة 
واستعمال جزيئّات صغيرة منه موجودة في خلايا البكتيرياء كتلك البلازميدة التي 
تبدو في الصورة جانيًا. في هذا الفصلء. سنستقصي هذه التقنيات: وننظر كيف 
يمكن تطبيقها لحل مشكلات خاصة ذات أهمية عملية. 


00 

يمكن الكشف عن تفاعلات البروتين باستعمال نظام التهجين الثنائي 
الهندسة الوراثية 

9 تسمح حوامل التفعيل بإنتاج منتجات جينية مُحَدّدّة. 

يمكن إدخال الجينات عبر حا جز الانواع. 

يمكن استعمال الجينات المستنسلة في بناء فّران نَم تعطيل بعض جيناتها . 

تطبيقات طبية 

يمكن إنتاج البروتينات الإنسانية في البكتيريا. 

قد تَبسّط مادة 10174 الهجينة إنتاج المطاعيم. 

يمكن للمعالجة الجينية معالجة الأمراض الجينية مباشرة 

التطبيقات الزراعية 

لمكن ان نحو الناذ_ مدر :1 السانات ذات الذوراء العرركة” 

« زراعة المحاصيل المقاومة للمبيدات النباتية وعدم الحاجة إلى التعشيب 

الذرر اندقف يدن امكانات لمحا ضيل المعللة رراقا. 

شرحت السشا هرم السفدلة زرا كر من الششاى العامة 

يمكن إنتاج مواد صيدلانية من خلال استعمال الصيدلة الحيوية. 

الحيوانات الداجنة يمكن أيضا تعديلها وراثنا. 
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زعديل خآ[ 


لشن كافت القدرة على العزل المباشر للمادة الورائية وتعديلها 
من أهم التغيرات العميقة في ميدان علوم الحياة في أواخر 
القرن العشرين. لقد ابتدأً بناء 101174 الهجين 10114 ممص اطصدمءع»ء 1 (أى 
أن جزيئًا منه مصنوع من مصدرين مختلفين) في منتصف السّبعينيّات من القرن 
الماضي. إن تطور هذه التقنية - التي أدت كليًا لعلم التقانات الحيويّة - 
أساسًا على أنزيمات يمكن استعمالها لتعديل 1010/4. 


تقسّم الآز نزيمات القاطعة 104 في مواقع مَحَدَّدَة 


إن الآنزيمات التي ساعدت على إحداث الثورة في البيولوجيا الجزيئية هي تلك 
القادرة على تقطيع 10/14 في مواقع مُحَدَّدّة. وهذه هي التي يطلق عليها الأنزيمات 
المحددة الداخلية 5ع200211©1625ء 1865611602. وكما تَمَّ وصفه في 
(الفصل ال 14 ): فإنْ الآنزيمات المحللة ل 10114 هي أنزيمات تفتت 101174 
إلى قطع. وكان كثير منها معرومًا قبل عزل أول أنزيم منها. إلا أن هذه الأنزيمات 
محقلفة؛ لأنها .قادرة على تفتيت .10/14 في مواقع خاصة. ولو كان الحمض النووي 
الرايبوزي حبلا ٠‏ فستكون هذه الأنزيمات كالسكين التي تقطع الحبل بأطوال محددة. 


اكتشاف الأنزيمات المحددة وأهميتها 

إن فعالية التقطيع المحدّد لهذه الأنزيمات التي طالما تم البحث عنها من قبل 
علماء الحياة نجمت عن بحوث أساسية للإجابة عن السوال لماذا تستطيع بعض 
الفيروسات البكتيرية ساد بوص الخاديار ولس كلواةاوت. أطلق على هذه الظاهرة 
تنتج البكتيريا أنزيمات قادرة على تقطيع 
1(<4 الخاص بالفيروس في أماكن وتسلسلات مُحَدَّدَّة. وتقوم خلايا العائل بحماية 
حمضها النووي من التقطيع من خلال تعديل هذا الحمض في موافع التقطيع. حيث 
لا تقوم هذه الأنزيمات بتقطيع الجزيئات المعدّلة من 10/14. ومنذ الوهلة الأولى 
لاكتشاف هذه الأنزيمات القاطعة:؛ فإنّ المئات قد عَزلت؛ وكانت قادرة على التعرّف 
إلى كثير من مواقع التقطيع 51665 11650110101 وقطعها. 

إن القدرة على قطع 10114 في أماكن مُحَدَّدَة ذات أهمية من ناحيتين: الأولى أنها 
تسمح ببناء نمط من الخريطة الفيزيائية: وهوما كان مستحيلا قبل ذلك. يمكن بناء 
الخريطة الفيزيائية اعتمادًا على تحديد أماكن التقطيع لهذه الآنزيمات القاطعة, 
وتوفر هذه الخرائط المحددة معلومات مهمة للتعرف إلى جزيئكات 10114 والعمل بها. 
ومن ناحية ثانية؛ يؤدي التقطيع الناتج عن الآنزيمات القاطعة هذه إلى ظهور جزيئات 
هجينة (خليطة أو معادة التكوين) من 014آ. إن كثيرًا على بناء الجزيئات الهجينة 
هذه ذات أثر مهم في البحوث؛ حيث إن كثيرًا من الخطوات في عملية استنسال 101/4 
وتعديله تحتاج إلى القدرة على خلط جزيئات من مصادر مختلفة. 


اسم محدودية العاثل 7065171011017 11051. ” 


كيف تعمل الأنزيمات القاطعة؟ 

هناك نوعان من الأنزيمات القاطعة: الأول آ والثاني 11: يعمل النوع الأول 1 قطعًا 
بسيطا عبر كلّ من شريطي 10814 وليس على موقع التّعرّف. وحيث إنه لا يقطع على 
مواقع بمحددة بعينهاء فإنه لا يستعمل غالبا في عمليات استنسال 1014 وتعديله. 
أما النوع الثاني 11 فإنه يستطيع إنتاج جزيئات هجينة: 
على التَّعرّف إلى تسلسل معين من 10174 مكون من 12-4 قاعدة: وتقطع الحمض 
النووي عند قاعدة معينة بذاتها في هذا التسلسل (الشكل 1-17). إن مواقع 
تعرف النوع الثاني 11 من هذه الآنزيمات يمكن قراءته بالصورة العادية؛ أو بالاتجاه 


حيث إن هذه الأنزيمات قادرة 


6 الفصل 17 التقانة الحيويّة 







الآنزيم القاطع الداخلي 


يقطع 0118 


يجمع أنزيم رابط (لاحم) 
0١14‏ الشريطين 


1 





الغدلك 1-17 
تنتج كثير من الآنزيمات القاطعة قطعًا من 10114 حاملة نهايات لزجة. يقوم 
الآنزيم القاطع للبكتيريا 7/0161 دائمًا بقطع التسلسل 484:15160© بين © و 
ل . وبسبب وجود التسلسل في كلا الشريطينء فإنه يقطع كليهماء إلا أن هذين 
التسلسلين يسيران في اتجاهين متعاكسين على الشريطين. نتيجة لذلك؛ تنتج 
أذناب وحيدة الشريط ذات نهايات لزجة؛ وتكون مكملة لبعضها. ويمكن لاحقا 
5 و 

لهذه النهايات اللزجة الالتحام بقطعة من 1(/814 الآخر الذي قطع عن طريق 
الأنزيم القاطع نفسه. ويمكن لهذين الجزيئين الاندماج عن طريق الأنزيم الرابط 
لإنتاج جزيء هجين. 


المعاكس دون تغيير ترتيب الأحرفء. كما هو الحال في كلمة 1410415 (يدعى 
هذا النهج باليندروم). تقرأ تسلسلات 1(84 الباليندرومية من 5 إلى 3 في 
الشريط الواحد تمامًا كما تقراً في الشريط المكمل له (انظر الشكل 1-17 ). 
وبالأخذ في الحسبان هذا النوع من التسلسل فَإِنٌ قطع 10114 عند القاعدة نفسها 
في أيّ من الشريطين يمكن أن يؤدي لقطع 10114 بطريقة ماهرة تؤدي لإنتاج 
أطراف لزجة 6205 566127 . وستكون هذه التسلسلات القصيرة غير المزدوجة 
هي نفسها لأي حمض نووي قطع بذلك الآنزيم. وهكذاء فَإِنٌ هذه النهايات اللزجة 
تسمح لأحماض نووية من مصادر مختلفة بالارتباط ببعضها بسهولة (انظر الشكل 
1-17). 


الآنزيماتالرايطة “د81 | ودورها فى يناء جزيكات هجحينه 


- 


كما وصفنا أيضّاء فَإِنٌ نهايتي 10/74 اللتين تَمّ قطعهما بأنزيمات النوع الثاني 
11 تمتلك تسلسلات مكملة لبعضهاء وهكذا فبإمكانها أن تكوّن مزدوجًا. ولكن, 
ولكي تكون جزيئًا من 10114 مستقرًا مكونا من القطعتين فلا بد من وجود أنزيم 
لربط هذه الجزيئات. يساعد الآنزيم الرابط 118356 10114 على تكوين رابطة 


ثنائية الإستر مفسفرة بين مجموعتي الهيدروكسيل والفوسفات المتجاورتين في 
نيوكليوتيدات.10114. يسبب الأنزيم الرابط هذا التحام الكسر في أحد الشريطين 
أوكليهما ( انظر الشكل 1-17 ): وهذا هونفسه الأنزيم الذي يربط قطع أوكازاكي 
غلى الشريظ:المتلكئ خلال تشاعف 10114 (انظر الفضل ال 14 ): 

وضي صندوق العدة لعالم البيولوجيا الجزيئية:؛ يعَدٌ فعل الأنزيم الرابط ضروريًا 
لإنتاج جزيئات هجينة مستقرة من قطع وفرتها الأنزيمات المحدّدة (القطع). 


يفصل التّهجير الكهربائيّ عن طريق الهلام قطع 10174 


56 القطع الناتجة عن عمل الأنزيمات القاطعة إِنَّ لم يكن بالإمكان فصلها 
بسهولة لتحليلها. أكثر طرق الفصل شيوعًا هي استخدام التهجير الكهربائيٌ في 
الهلام. تعتمد هده التقنية على الانءتفادة من الشستات السالية على جريء خذاا2ر] 
باستعمال حقل كهربائي لتوفير القوة اللازمة لفصل جزيئًات 1017/4 بناءً على حجمها. 


فالهلام المصنوع من الأجروز أو مبلمر أكريلامايد المنتشر على هيئة طيقة رفيقة 
كد داعمة ؛ يوذر وسطا اي الأبعاد 0 الجزيئات اعكينادًا على حجمها. 
يمكنها أن تحمل تيارًا خاضعًا لحقل كهربائي. 


للحمض النووي 10114 هجرة الجزيء نحو القطب الموجب (الشكل 2-17ب). 
ويعمل الهلام على شكل غربال لفصل جزيئّات 1010/4 اعتمادًا على حجمها: حيث 
كلما كبر حجم الجزيءء كانت هجرته في الهلام أكثر بطنًا. وعلى مدى زمني 
محدد للهجرة الكهرباتيّة: فَانٌ الجزيكات الصغيرة سوف تهاجر مسافات أكبر من 
الجزيئات الكبيرة. يمكن التعرّف إلى 101014 في الهلام باستعمال صبغة ترتبط 
به (الشكل 2-17 ج. د). 





0 





. 

الندك 2-17 
الفصل الكهريائيّ بالهلام أ. تستعمل ثلاثة من الأنزيمات القاطعة 
لتقطيع 1014 إلى قطع محددة اعتمادًا على التسلسل الذي يميزه كل 


أنزيم. ب. يتم تحميل القطع في الهلام: سواء أكان أجروزًا أم مبلمر 7 
اكريلامايد. ومن ثم يمرر التيار الكهربائيٌ. حيث تهاجر قطع جزيئّات الطويلة 


114 خلال الهلام اعتمادًا على الحجم, إذ تهاجر الجزيئات الكبيرة 
ببطء. ج. يؤدي هذا إلى ظهور أنماط من القطع تنفصل بناءً على 
الحجمء حيث تهاجر القطع الصغيرة لمسافات أكبر من الكبيرة. 


د. يمكن إظهار القطع بصبغها بصبغة بروميد الإيثيديوم؛ وعند تعرض 0 


الهلام للأشعة فوق البنفسجية: فَإِنْ 10/14 المرتبط بالصبغة سيتوهج 
بوضوح على شكل بقع أرجوانية في الهلام. وتبين الصورة بقعة واحدة 
من 1114 اقتّطعت لمتابعة دراستها.ء ويمكن مشاهدتها تتلذلاً ف 
الآنبوب الذي يحمله الفني. 


صبغ الهلام بصبغة لكي تظهر القطع 


1 عينات من نواتج هضم 0 ٠‏ ومن ثم تخضع لتيار 
كهربائي يسبب هجرة القطع عبر الهلام. 


حيط من شل عيون | تايل هلل تايل 


ذات الآحجام المختلفة مصدر 
: عو 

محلول وضع هوق ا ا ا الكهرباء 

المسارب # الهلام. ظ 


سر 





قطب موجب 
5 
1 








اكه كه لها ككها لكا 
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ويعد التّهجير الكهربائيٌ من أهم الطرق في البيولوجيا الجزيئية باستعمالاته في 
مجالات تمتد من تحليل بصمات 1014 إلى تحليل أنماط تسلسله. وسوف نبحث 
لفق سوكلة لأحفة 


يسمح التّحول الوراثيّ بإدخال 10114 الغريب 

إلى بكتيريا القولون 17.011 

إن الخطوة الأولى في الهندسة الورائيّة هي بناء جزيئات هجينة. من الضروري 
أيضًا أن نكون قادرين على إعادة إدخال هذه الجزيئات إلى الخلايا. في 
(الفصل ال 14 ): تمّت الإشارة الى أن المادة الورائيّة يمكن انتقالها بين خلايا 
البكتيرياء كما أوضح فردريك جريفثء وهذه العملية المسماة بالتّحول الورائيٌ 
110101010717« ل طبيعية في الخلايا التي كان يدرسها جريفث. فبكتيريا 
القولون 17.60/7 المستعملة بشكل روتيني في مختبرات البيولوجيا الجزيئية غير 
قادرة على إتمام عملية التّحول الورائيٌ طبيعيّا. إلا أن عمليات اصطناعية تَمَّ 
تطويرها لتسمح بإدخال المادة الوراثيّة في خلايا بكتيريا القولون هذه. بهذه 


الطريقة؛ يمكن إكثار جزيئات هجينة في خلية قادرة على عمل كثير من النسخ من 
هذا الجزيء الجديد الهجين. 
روصورة عافة تدهى عملية امعان جزىء العاذة الورائئة من أصل شربيه ف خلية 
أخرى هي عملية تدعى التحولّ الُورائيٌّ» وهي مهمة جدًا في حالة بكتيريا القولون من 
أجل الاستنسال الجزيئيء ومن أجل تكاثر 1011/4 المُسَتَنّسَل. يرغب الباحثون أيضًا 
أن يكونوا قادرين على إعادة إدخال المادة الورائيّة في الخلايا الأصلية التي عُزلت 
منها أصلًا. في هذه الحالة: إذا أمكن استعمال الّخليّة المتحولة لتكوين كلّ أو جزء 
من مخلوقء فإننا نسمي هذا المخلوق عابر الجينات (متحول) عتمعوقصة 1' 
وسوف نستقصي لاحقًا تكوين النباتات والحيوانات عابرة الجينات واستعمالها. 
تشمل تقنيات تعديل المادة الوراثيّة استعمال الأنزيمات القاطعة لتقطيع 
4اا(1 والأنزيم الرابط ل 10114 لبناء جزيئات هجينة. يُستعمل التهجير 
الكهربائيّ بالهلام لفصل قطع 1(714. ويمكن إدخال 10114 الغريب إلى 
بكتيريا القولون من خلال عملية التّحول الوراثيّ الاصطناعية. 





الانستنسنا ل الجز يتى عمتممك 1دلمسع»ه1/101 


يشير مصطلح سلالة (أو نسيلة ©0108)) إلى نسخ متشابهة تمامًا ورائيًا. 
إن عملية تكثير النباتات من خلال قطع عقلة من نبات معين وتنميتها للحصول 
على نبات جديد هي طريقة بدائية مبكرة للاستنسالء: استعملت بشكل واسع في 
التطبيقات الزراعيّة. وعلم البستنة. ونكتفي هنا بالتحدث عن فكرة الاستنسال 
الجزيئية؛ في حين أننا سنبحث في استنسال مخلوق كامل في( الفصل ال 19 ). 
تشمل عملية الاستنسال الجزيئية عزل تسلسل محدد من المادة الورائيّة. وهو 
تسلسل يرجم فى المادة الى بروقين خاض. يُسكى هذا أحيانا الاستسال الجيني 
06116 إلا أن الاستنسال الجزيئي أكثر دقة. 


تمك أنظسة اتعاكل حا تحامل تكثير الماذة ا لوراكثة الخرسية 
في البكتيريا 

مع أنه بالإمكان إنتاج تسلسلات قصيرة من 10114 في خارج الخليّة 01170 17 
فإن استنسال تسلسلات كبيرة غير معروفة؛ يحتاج إلى تكثير جزيئات 10114 
الهجين داخل الخليّة 2400 17. تمكن الأنزيمات والطرق التي وصفها سابقًا علماء 
الأحياء من إنتاج المادة الّورائيّة الغريبة وفصلهاء ومن ثَمّ إدخالها إلى الخلايا. 
إن عملية تكثير المادة الورائيّة في الخليّة العائل تحتاج إلى حامل 1760601 ( شيء 
لحمل جزيء المادة الورائية الهجين) يمكنه التضاعف في العائل عند إدخاله. إن 
هذه الأنظمة للعائل -والحامل مهمة جدًا لعلوم البيولوجيا الجزيئية. 

إن أكثر العوائل شيوعًا ومرونة عند الاستعمال في عمليات الاستنسال الجزيئية 
بكتيريا القولون 1/.60/7 , إلا أنه يتوافر في الوقت الحاضر كثير من هذه العوائل. 
يعيد الباحثون بشكل روتيني إدخال المادة الورائيّة المستنسلة لحقيقيّة التوى 
باستعمال خلايا الأنسجة من الثدييات: أو خلايا الخميرة وخلايا الحشرات بوصفها 
عوائل. وكل نظام من أنظمة العائل - الحامل يتيح استعمالًا خاضًا للمادة الورائيّة 
العمستسلة. 

تمثل. البلازميدات والفيروسات التكتيرية أكثر اثنيثخ من الحوامل المستعملة. 
فالبلازميدات 5 مادة وراثية صغيرة ودائرية تقع خارج الكروموسوم. 
وهي غير ضرورية للخلية البكتيرية. أما الفيروسات البكتيرية فهي فيروسات 
تصيب خلايا البكتيريا. 
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البالازميدات بوصغها حوامل 2621015 1010511110[ 

الحوامل البلازميدية ( كروموسومات صغيرة دائرية الشكل) تستعمل عادة لاستنسال 
قطع صغيرة نسبيًا من المادة الورائيّة تصل في أقصاها إلى ما يقارب 10 كيلو 
قاعدة (10,000 قاعدة) ولا بد للحامل البلازميدي من أن يحوي مكونين: هما: 


1. أضل ([منشآا) التضاعف 76/141101 07 0719177) الذي يسمح للبلازميدة 
بالتضاعف في بكتيريا القولون بصورة مستقلة عن الكروموسوم. 
2. مؤشر قابل للاختيار 7147/7 56161416 وغاليًا ما يكون هذا المؤشر 
مقاومًا المضاد الحيوي. 

ويضمن مؤشر الاختيار هذا التعرّف بسهولة إلى وجود البلازميدة خلال الاختيار 
الورائيٌ. وعلى سبيل المثال؛ فَإِنٌ الخلايا المحتوية على البلازميدة الحاملة لجين 
مقاومة المضاد الحيوي تتمكن من العيش عند زراعتها على وسط غذائي يحوي 
ذلك المضاد الحيويء في حين ان الخلايا المفتقرة لتلك البلازميدة سوف تموت 
بفعل هذا المضاد. 

وتدخّل قطعة من 10814 بالطرق التي وُصفت إلى منطقة من البلازميدة تَسمّى 
موقع الاستنسال المتعدد (110-5) عغ516 عمتدمكء ع1م 31116 . تحوي هذه 
المنطقة عددا من المواقع المحددة الخاصة؛ بحيث إنه عند قطع البلازميدة بأحد 
الآأنزيمات المحددة لهذه المواقع تكون النتيجة بلازميدة خيطية. وعند قطع المادة 
الورائيّة قيد الدراسة بالأنزيم القاطع نفسه يمكن عندها ربط القطعة في ذلك 
الموقع. وبعدها تدخل البلازميدة إلى الخلايا عن طريق التُحول الّورائيٌ (انظر 
الشكل 13-17). 

وغاليًا ما تكون هذه المنطقة من الحامل قد ثَمّ هندستها لكي تحتوي على جين 
أخوكة تنظيله أنه خطع بالمادة الوزائثة الى كلت دزا وهةاءها تسنتى التعطيل 
الإدخالي 3171411041107 [17:6711014. واحد من أوائل حوامل الاستنسال هو 
72 استعمل جينًا آخر مقاومًا للمضاد الحيوي للتنشيط الإدخالي؛ وهكذا 
فإن المقاومة لمضاد حيوي والحساسية لمضاد حيوي آخر تشير إلى وجود المادة 
الورافية اليد خلة: 

وهناك حوامل حديثة تستعمل جين أنزيم محلل بيتا - جلاكتوسايد؛ وهو الآنزيم 
الذي يقطع السكريات الجلاكتوسايدية مثل اللاكتوز. فعندما يقطع الأنزيم المادة 


الصناعية 2-821 ينتج لون أؤدة: في هذه البلازميدات يؤدي إدخال المادة 
الورائيّة الغريبة إلى مقاطعة جين الأنزيم المحلل لبيتا جلا كتوسايد, فلا يتم إنتاج 
أنزيم فعال. وعند زراعة الخلايا المتحولة وراثيًا على وسط يحوي المضاد الحيوي 
ومادة 821-]3 (لكي نختار الخلايا المحتوية على البلازميدة) فإنها تبقى ذات 
لون أبيض. في حين أن الخلايا المتحولة وراثيًا وغير المحتوية على المادة الورائيّة 
المداخلة قيقى ذات لوق أزرق (انظر الشكل 13-17): 


الفيروسات البكتيرية بوصفها حوامل 0608015 117696 

إن الفيروسات البكتيرية أكبر من البلازميدات بوصفها حوامل؛ أو بوصفها عوامل نقل؛ 
ويمكنها أن تحمل قطع .1011/4 تصل إلى ()4 كيلوقاعدة. إن معظم الحوامل الفيروسية 
الناقلة مبنية على دراسة الفيروس البكتيري لامدا (0) 22202[ ع28ام. 
مبدئيّاء تستخدم حوامل الفيروس لامدا هذه الأيام أجل دناء مكتبات املاراء المكمل 
65 م١١01‏ - وهي عبارة عن مجموعات من قطع 10114 أنتجت من الحمض 
النووي الرايبوزي الرسول 12151374 ( انظر التفاصيل أدناه) . 


ومع أن فيروس لامدا الحامل مفيد لاستنسال قطع كبيرة من 10114: إلا أن له 
مقطلبيرة لا فنا ركه جيما البالة ز مين اك موصقها خوامل» هها: 

ف فل من البلازميدات والتيروينات البكيرية تحناج إلى خلؤيا بحية 
للتضاعف, إلا ان الفيروسات تقتل هذه الخلاياء حيث تؤدي في النهاية 
إلى مجموعات فيروسية؛ وليس خلايا بكتيريا. 

* المادة الّورائيّة للفيروس خيطية؛ غبدلا من كسر دائرة: كما هي الحال 
في البلازميدة: يال الجزء الأوسط من المادة الورائيّة لفيروس لامدا 
لتحل:فحلة المادة الوزاقكة المكخلة: 

بعد ربط هذه المادة المدخلة لذراعي فيروس لامدا يجب عندها تغليف مادة لامدا 
الورائيّة برأس الفيروس خارج الخليّة. وبعدها تستعمل لإصابة بكتيريا القولون [17.001. 
ويلاحظ أن ذراعي الفيروس لامدا المفتقرين إلى أي مادة وراثية مدخلة لا يمكن 
تغليفهما بصورة فعالة برأس الفيروس. ويؤدي هذا الاختلاف إلى درجة من الانتخاب 
للفيروسات الهجينة؛ حيث إِنّ الأذرع وحدها لا تضاعف (الشكل 3-17 ب). 





حامل بالازميدي 
الأنزيم المحدد لياه 
المساتاتى الغريب 
ارا ينتج 302/ الفعال 
5 س مستعمر ات زرقاء 
سللس هه لاس هم ! وسط يحوي امبيسيلين ٠‏ 
1 ا و اه2-0 ل ينتج 302/ 
: أدخل اسان 
جين مقاومة الأنزيمات القاطعة إضافة 0/6 الغريب لاا نيه اد رغاء 
أمبيسيلّين امد ككل 50 


ث جين 1202 


(لشكل 3-17 
استعمال حوامل البلازميدة والفيروس. أ. تقطع البلازميدة 
ضمن جين أنزيم بيتا-جلاكتوسايد (1462) ومن ثم تضاف 
المادة الورائيّة الغريبة والآنزيم الرابط إلى 1(114. عندئذ, 
تتداخل المادة الورائيّة الغريبة المدخلة ضفي الجين 1/02 مع 
التسلسل المشفرء. معطلة بذلك عمل الجين. عند زراعة الخلايا 





حامل فيروسي 








تشفار الخلؤيا المحتوية على النالذزفيدة فقطي. مخوى الوسظ 
الغذائى مادة /94- . وفى حالة كون جين 47/ سليمًا 
(الصورة العليا) فإنْ الأنزيم المفعل يحطم مادة /04- منتجًا 
مستعمرات زرقاءء وعند تعطيل جين 07/ (الصورة السفلى) 
فْإِنْ 2-1 لا يدم تحطيمه.: وتبقى المستعمرات بيضاء. 
ب. يتم اختيار الحوامل الفيروسية لوجود 101/4 الهجين من 
خلال قدرة الفيروس على تجميع مكوناته خارج الخلية. ومن 
ثم إصابة الخليّة العائل والتضاعف داخلها. وهكذاء فقد تَمَّ 
هندسة الفيروس قواتناء بحيث إنْ المادة الورائية ذات ذخاار] 
الممدخل فقط تكون بالطول المناسب لآليات التغليف لكي تنتج 
شووسا مكديلة قاد را على إضيائة الشاذنا: 


0 لامدا غير القادرة على 
بحم أخن 00/8 لا يمكنها الاندماج ضمن 
راس الفيروس وبذلك لا يتم 
تجميع الفيروسات. 
ل 
4 . 6لانا 
اتثتثكثتكثتت00 


المختبر» يقبل رأس لامدا 


حوامل فيروس لامدا. 


الفيروسات غير القادرة على تجميع 
ا م 
البكتيريا /2.©00 والتكاثر داخلها. 


907 
ءءء‎ 
١ 





الفيروس الحامل ل 8لا 
هجين يصيب بكتيريا أ/001.] 
مكار بها فاناز عاكله. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 229 


الكروموسومات الصناعية 271:0111050111©5© 4711/1141 

لقد حدد حجمٌ المادة الورائيّة التي يُمكن استنسالها في الحاملات البلازميدية 
قرر علماء الوراثة اتباع إستراتيجية الخلايا وبناء كروموسومات, ما قاد لتطوير 
كروموسومات الخميرة الصناعية لما وكروموسومات اليكتيريا الصناعية 
ور)كلظ. وهناك تغفدم نحو بناء كروموسومات صناعية للثدييات. وسيتم وصف 
استعمال الكروموسومات الصناعية فى الفصل الآتى. 


هه (ستقتصاء 
برغب باحث في استنسال جزيء هجين من المادة الورائية حجمه 32 
كيلو قاعدة. فى رأيك؛ ما أفضل حامل يستعمله؟ 


تحوي المكتبات الورائيّة المادة الورائيّة للمخلوق كلها 

تستند فكرة الاستنسال الجزيئية إلى القدرة على بناء تمثيل لخليط معقد جدًا 
في المادة الورائيّة. بحيث يجعل المحتوى الّورائيٌ كله على شكل يكون التعامل 
0 أسهل مقارنة بالكروموسومات الهائلة داخل الخليّة. فإذا كان بالإمكان 
تحويل الجزيئات الضخمة من المادة الورائيّة في الكروموسوم إلى قطع عشوائية, 
وإدخالها في حامل مثل البلازميدة أو الفيروسء فعندهاء وعند تضاعفها في 
الخلثة العائل» فإنها ستمثل مع بعضها المحتوى الّورائيٌ بكامله. أطلق على هذا 
التجمع المعقرة اورائيّة 1127 1 ذاا دآ وهي مجموعة فين المواف الوواقية 
في الحامل التي إذا ما نظر إليها ممًا فإنها تمثل خليطًا معقدًا من المادة الّورائيّة 


المكتبة البلازميدية المكتبة الفيروسية 
قطع 0/8 من 0/86 المصدر 
متا الام يي 


اث للسسسسيطة. امسا اكه 


قطع 0/8 من 0/6 المصدر 


كه امه كه كد ---- «وجمهدصسس 
ل 01 
المدخّل ةذ 6لا المدخّل ةذ 
الحامل البلازميدي الحامل م 


8 
آث ا 


١ 
تهاجم الفيروسات البكتيريا /00 .ا‎ 
١ 


0 اه 





يحوي كل فيروس قطعة واحدة 
والفيروسات بمجموعها تشكل المكتبة 





اك ل كن 
والخلايا بمجموعها تشكل المكتبة 


الفكل 4-17 
تخليق المجموعات الوراثيّة. يمكن إنتاج المجموعات الوواككة باستعمال: 
أ. حوامل البلازميد. ب.حوامل الفيروس. 


30 الفصل 17 التقانة الحيويّة 


(الشكل 4-17). 

من حيث المبدأء فإنٌ أبسط أنواع المكتبات الورائيّة التي يمكن إنتاجها هو المكتبة 
الجينوميية 15297[ عندطمم»ء6© الممثلة لكل المحتوى الجيني في الحامل. يتم 

تقطيع هذا المحتوى الجيني عشوائيًا وتكسيره بشكل متكرر باستعمال أنزي 6 
عند عدم تقطيع 101/4 بصورة كاملة؛ لا يتم تقطيع المواقع جميعهاء بل يكون التقطيع 
عشوائيًا. ويتم إدخال هذه القطع العشوائية للحامل؛ ومن ثم إلى الخليّة العائل. 

تم إنتاج المكتبات الجينية أصلًا في فيروس لامدا بسبب الحجم الكبير للمواد 
المّدخلة. في الوقت الراهن؛ ومع تقدم علم سات 0 المحتوى الجيني 
بكامله؛ فَإِنّ هذه المكتبات الجينية تبنى عادة في الكروموسومات البكتيرية 
الصناعية ون)ارظ. ْ 


ويمكن إنتاج أنواع عدة من هذه المجموعات اعتمادًا على مصدر المادة الورائيّة 
المستعملة. فأي نسيلة في المجموع الجيني تحوي نوعًا واحدًا من المادة الورائيّة 
ومجموعها مع بعضها يشكل المجموع الورائيٌ؛ ولا بن هنا أن نتذكر أنه بخلاف 
المكتبة المحتوية على كثير من الكتب المرتبة والمبوبة: فَإِنّ المكتبة الورائيّة 
مجموعة «عشوائية» من قطع المادة الورائيّة المتداخلة. وسوف نستقصي لاحقًا 
في هذا الفصل كيفية إيجاد تسلسل نمطي من المادة الورائيّة مثير للاهتمام. 


الآنزيم الناسخ العكسي قادر على إنتاج نسخة 10114 
من الحمض النووي الرايبوزي خذاكلكآ1 
إضافة للمكتبات الجينومية: يرغب الباحثون في عزل الجزء م غالبًا (المعبّر 
عنه) 65560 3:1 من الجينات. إن تركيب الجينات في الخلايا حقيقيّة الثوى يحتم 
أن يكون الحمض النووي الرايبوزي الرسول 1115/04 أصغر كثيرًا . من الجين نفسه 
بسيب وجود الأجزاء غير المشفّرة 1747075 في الجين. وبعد نقل المعلومة عن طريق 
أنزيم مبلمر الآ الثاني, إن النسخة الأولية ترتبط أو تلتحم 50/1060 لإنتاج 
0104م (الفصل ال 15 ). ويسبب ذلكء. فَإِنٌ المكتبات الجينومية ذات أهمية 
خاصة لفهم بنية الجين:ء إلا أنها غير ذات فائدة إذا رغبنا في تفعيل الجين في أنواع 
من البكتيريا التي لا تحوي جيناتها أجزاء غير مشفّرة؛ وليس لديها آلية للارتباط. 
والمعنيلة المحكرية حقظل على 'تساسالات سقملة تفثل بعر | ضفي ااسرة :1011 مقا رةه 
بالمجموع الجيني الكلي. إلا أنها تحتاج إلى استعمال 1215/74 بوصفه نقطة بداية. 
ومثل هذه المكتبة من التسلسلات المفعلة اصبحت ممكنة بفضل استعمال انزيم اخر, 
وهو أنزيم النسخ العكسي 6620501106256 18696156. لقد عزل أنزيم النسخ 
العكسي من صئف من الفيروسات المسماة الفيروسات العكسية. تحتاج دورة حياة 
هذا الفيروس إلى صنع نسخة 101/4[ من مادتها الوراثية المكونة من 4 اا لكآ. ويمكننا 
الاستفادة من فعالية أنزيم الفيروس العكسي هذا في صنع نسخ من المادة الورائيّة 
114 من 2114 المعزول. تُسمى هذه النسخ من 10114 الحمض النووي 
المكمل (4االمك) 10114 7إتهغصعدمء1مددمه) (الشكل 5-17). وتصنع 
المجموعة الجينية من الحمض النووي المكمل من خلال البدء بعزل 14ال12[1 من 
جينات مفعلة؛ وبعدها استعمال أنزيم النسخ العكسي لصنع الحمض النووي المكمل 
ميض !د ومن ثْمّ؛ إن الحمض النووي المكمل يُستعمل لإنتاج مجموع جيني كما 
ذكرّسايقًا. إن هذه المكتبات الجينية المكملة ذات فائدة قصوى: وتعمل عادة لتمثيل 
الحينات المشملة فى كثير مين الألنسحة والتخالايا المختلفة. 
مدطالاة إستقصاء 

تخيل أنك ترغب في نسخة من جزء من المادة الورائيّة لخلية حقيقيّة 

النواة تحتوي الجينات المشفْرة وغير المشفَّرة» فهل تصنيع الحمض 

النووي المكمل 010174 هو السبيل الآفضل للتعامل مع هذه الحالة؟ 


7 ع 
3 ذيل عديد الاديئين 





| قالب 008 حقيقية النوى 
استنساخ 






مميك حدد ير ذا تنائد. انثا انايد ب: ل ذا كم الاحوفكا ماي 


| نسخ 8لا8 الابتدائية 
و 
لطع اطاط سر اله 
وتلحم المناطق المشفرة معأ 
/ 5 فلئسوة 


ل د ال رن 0 


7 ء 
3 ذيل عديد الاديئين 





ا 
١‏ 
عزل 8818م وإضافة 


5200 التاسخ العكسي 
در الباسح 
العكسى إ 





4 - والمكمل ا 
هجين الرسول - و إضافة الأنزيمات 


المحطمة لاما 





المكمل مزدوج الأشرطة 


الشكل 5-17 
تكوين الحمض النووي المكمل 74 1(1». ان نسخة 121/4 الرسول المكتملة 
أصغر كثيرًا في العادة من الجين بسبب فقدانها للأنماط غير المشمرة في 
أثناء عملية الوَصّل. وعند عزل هذا الرسول من سيتوبلازم الخليّة. فإِن أنزيم 
النسخ العكسي يمكنه استعمال هذا بوصفه قاليًا لصنع شريط 1114 مكمل ل 
104 . ويكون الشريط الجديد من 10814 هو القالب للآنزيم المبلمر ل1(141 
الذي يُجَمّعٌ عليه شري مكمُّلٌ من 17214 منتجًا بذلك الحمض النووي الرايبوزي 
المكمّل 0/4 1ه الذي هو صورة من 10114 ثنائي الشريط للرسول الخالي من 
المكونات غير المشفرة. 

يمكن ا لتهجين من تعريف أحماض نووية رايبوزية منقوصة 

الاكسجين في خلالاتط معقدهة 

تستعمل تقنية التهجين الجزيئي 771101226106[ 1101611131 عامة 

لتعريف أحماض نووية رايبوزية منقوصة الأكسجين في خليط معقد كما هو الحال 

ف اكاك زر اقا صعي الس في ينا ادن را سلب اده 

من خصوصية الازدواج القاعدي بين شريطي 1014. فإذا عُطْل جزيء 1(14 

أي إن الشريطين مُصلا. فَإنّ هذين الشريطين يتحدان مجددًا فقط مع شركاء 

يمتلكون التسلسل المكمل الصحيح. ويستفيد علماء البيولوجيا الجزيئية من هذه 


الصفة محبريًا باستعمال جزيء معروف وخاص من 10174 لإيجاد شريكه في 
ويمكن تعريف أيٍّ شريط منفرد من الحمض النووي 101142 و1114 باستعمال 
النظائر المشعة؛ أو أي مواد معرفة مثل الصّبغات المتوهجة. فيما بعد. يمكن 
استعمال هذه بوصفها معّرفًا (مجسٌ) 2:006 للتعرف إلى مكمله في خليط من 
614 أو الال ونككى عملية إعادة التتشيظ عفدم الفيسية؛ لأن الخلط بين 
المجس المشع و1014 غير المعرّف يكوّن جزيئًا هجينًا من خلال الازدواج القاعدي. 
ولقد أنتجت المعرّفات تاريخيًا كثيرًا من التقنيات. إحداها تشمل عزل البروتين 
الذي نهتم به؛ ومن ثم تحديد نمط تسلسله كيميائيًا. وعند معرفة تسلسل البروتين: 
نستطيع توقع نمط تسلسل 1014 باستعمال الشيفرة الورائيّة. وفيما بعد. يمكن 
استعمال هذه المعلومات لبناء 1010114 لاستعماله بوصفه مجسًا. 


يمكن عزل المستنسلات المُحَدَّدَة من المجموع الورائيّ 

إن عزل مستنسل مُحَدَّد من مجموعة عشوائية؛ أيٍّ من المكتبة الورائيّة» يشبه 
البحث عن إبرة في كومة فش. ونحتاج إلى بعض المعلومات عن الجين فيد 
الاهتمام. فعلى سبيل المثال؛ كان كثير من الجينات المعزولة في البدايات. هي 
تلك التي تفمّل بصورة كبيرة في نوع معين من الخلاياء مثل جينات الجلوبين 
المسؤولة عن البروتينات الموجودة في الهيموجلوبين الحامل للأكسجين. 

عملية التهجين هي الأكثر شيوعًا في تعريف مستنسل في مكتبة وراثية. ويقدم 
(الشكل 6-17) مخططا لهذه العملية في مكتبة وراثية ل 10114 في حامل 
البلازميدة. 

في المراحل المبكرة من البيولوجيا الجزيئية. صنع الباحثون بصورة فردية 
مكتباتهم الورائيّة كما بيّناه سابقًا في (الشكل 17- 4). أما الآن: فنجد أن 
المجموعات الجينية ومكتبات 1014 متوافرة تجاريًًا ولكثير من المخلوقات. 
ويشمل مسح هذه المكتبات تنميتها في أطباق الآجار لبناء نسخة من هذه المكتبة: 
ومن كم الاستتصاء أو المسخ بحا عن تسلسل المستسل المثير للأهتماه. 
المرحلةالأولى: زراعة المكتبة الوراثيّة 

من ناحية فيزيائية؛ المكتبة هي مجموعة من الفيروسات البكتيرية التي يحوي كل 
منها 1014 المدخلء أو خلايا بكتيريا يحوي كل منها بلازميدة أو كروموسومًا 
هنتاف ا فييفاه به 101114. ولإيجاد مستنسل محدد؛ لا بد أن تمثل المكتبة بصورة 
منظمة. ويبين ( الشكل 6-17 ) هذا التمثيل لحامل بلازميدة. وتتم تنمية المكتبة 
البكتيرية المحتوية على البلازميدات على أطباق وبكثافة عالية: بشرط الإبقاء 
على امكاتية كمييز السكمرات المتفردة. 


المرحلة الثانية: نسخ المكتبة 
عند اكتمال نمو المكتبة على الأطباق؛ يمكننا عمل نسخ منها من خلال وضع قطعة 
من ورق الترشيح على سطح الطبق. وعندهاء سوف يلتصق كل الفيروسات أو 
بعضها أو الخلايا من المستعمرات بهاء وسيبقى بعض منها في الطبق؛ وستكون 
نتيجة ذلك نسخة من المكتبة الورائيّة على ورقة الترشيح» ويمكن تثبيت .10114 
على هذه الورقة من خلال تسخينهاء أو من خلال ربطه بورقة الترشيح باستعمال 
الاشعة فوق اليتتسحية. 
المرحلةالثالثة: مسح المكتية 
عند تكوّن النسخة المكتبية على ورقة الترشيح يمكن التعرّف إلى المستنسل من خلال 
التهجين. حيث يُعلم المجسٌ الذي يمثل التسلسل الذي نهتم به بنيوكليوتيد مشع. ومن 
ثم يضاف المجسٌ لورقة الترشيح المثبت عليها نسخة المكتبة. بعد 

الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 331 


(لثكل 6-17 
مسح المكتبة الورائيّة باستعمال التهجين. تتم 
هذه العملية بالاستفادة من قدرة 10114[ على ورقة ترشيح 
التفكك وإعادة البناء. حيث تتمكن الأشرطة ظ 
المتكاملة من التعرّف إلى بعضها. تزرع الخلايا 
المححوية على المكتية الورافية على أطياق الأحان: 
ركم شببفة فين هذا الطيق بابكيهان اوراق 
ترشيح خاصة من النيتروسيللوز أو النايلون الذي 
على ورق الترشيح لتحليل الخلاياء وتفكيك 10114 
5 50000 1 0 2 
المجس المشع سوف يجد الحمض الثووي المكمل مستعمرة على ورق 

ف 5 5 2 5000 الترشيح. 

على الجين قيد الاهتمام. 


5. بمقارنة هذه مع الطبق الأصليء سيتم 
التعرف الى المستعمرة المحتوية على الجين. 






1 للم الششد اك اللكدلاة 
المحتوية على البلازميدات على 
الوسط الغذائي (أجار)؛ وكل 
واحدة تحوي 0١/8‏ منفردًا من 
المكتبة الجينية. 


0 ل د رةه 
بضغط قطعة ورق 


4. عندها ستكون المواقع على 
ب4/ا0ا المجس هي فقط التى 
تحوي 5/ا0 مكملا لهذا 
المجحسن. وهذه تمثل مواقع 
المستعمرات المحتوية على 


سسا 35 


3 يغسل ورق الترشيح بمحلول لتكسير الخلإيا وتفكيك 0١/8‏ الذي 
يلتصق بالورقة مقابل مكان كل مستعمرة؛ تحضن ورق الترشيح مع 


ذلك؛ نضع فيلمًا حساسًا للانبعاتات الإشعاعية ليلامس ورقة الترشيح؛ وستظهر 
بقعة سوداء عند موقع الإشعاع. عند مقارنة الفيلم مع الطبق الأصلي يمكن تعريف 
المستنسل الذي نبحث عنه (انظر الشكل 6-17). 


الاستنسال الجزيئي هو عزل أنماط محددة من 10/14. إن أنظمة العائل - الحامل 
تَمَكَّئُنا من تكثير الحمض النووي في بكتيريا القولون 1.0011 ومخلوقات أخرى. 
المكتبات الوراثيّة ل 10114 تمثل مزيجًا معقدًا من الحمض النوويء كما هو 
الحال في المجموع الجيني كاملا في نظام العائل - الحامل. وغالبًا ما يتم مسح 
المكتبات الورائيّة بحثًا عن مستنسالات محددة باستعمال التهجين الجزيئي الذي 
يستعمل مجسّات معرفة لإيجاد 1(114 المكمل لذلك المجس. 
>0 


تحليل دذاا«]1 


متقدمين. إن الطرق التي يمكن بها تعديل .10/14 لا نهاية لهاء ويمكن أن تحتل 
بقية هذا الكتاب. ولخدمة غرضنا. سنقوم بتبيان القليل من الطرق المهمة للتحليل 
واستعمالات المستنسلات الجزيئثية. 


تكشف وصمات ( طبع) ساذرن عن الفروق في 1010/4 
عنن. اسكتسمال حين معية» يمكن استعمماله مهما للتعرف الى الحين نفسة او الى 


جين مشابه في 10114 المعزول من خلية أو نسيج (الشكل 7-17). وفي هذه 
الطريقة المسماة طبعة ساذرن غ10 5011112 يتم قطع 10114 من عينة ما 


توف رالخرائطالمحددة معالم جزيكيه 

إذا كنت غريبًا في مدينة ماء فإِنّْ أسهل الطرق لإيجاد طريقك حول المدينة 
هو الحصول على خريطتها ومقارنتها مع ما يحيط بك. وبطريقة مشابهة؛ فإِنْ 
عالم البيولوجيا الجزيئية يحتاج إلى خرائط لتحليل الحمض النووي المستنسل 
ومفاونقة 

إن أول نوع من الخرائط الفيزياتية كانت تلك المحدّدة والمكونة من أماكن المواقع 
التي يمكن قطعها بكثير من الآنزيمات القاطعة المتوافرة: وترتيبها. وضي البداية: 
تَمّ تصنيع هذه الخرائط بتقطيع الحمض النووي بأنزيمات مختلفة؛ ومن ثم فصل 
هذه القطع باستعمال التّهجير الكهربائيٌ بالهلام: وأخيرًا تحليل الأنماط الناتجة. 
ومع أن هذه الطريقة ما زالت مستعملة؛ إلا أن كثيرًا من الخرائط المحددة يتم 
الآن تكوينها باستعمال أجهزة الحاسوب للبحث في تسلسلات 1011/4 المعروفة عن 
المواقع التي يمكن قطعها بالآنزيمات المحددة. 
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8 0 ع ١‏ : 
إلى قطع باستعمال انزيم محدد., وتعزل هذه القطع بالتهجير الكهربائي بالهلام. 
وعندها يتم تفكيك حلزون 10/814 ثنائي الشريط لكل قطعة إلى أشرطة منفردة 
بجعل درجة أحماضة الهلام قاعدية؛ ومن ثم نطبع الهلام بورقة ترشيح ناقلين 
بعضا من أشرطة 1014 إلى ورقة الترشيح. يتم بعدها حضن ورقة الترشيح 
هذه مع مجسٌ معرّف مكون من 1010/4 النقي وحيد الشريط المناظر لجين بعينه 
(أو ل 1< المنسوخ من ذلك الجين). وهناء فإِنْ أي قطعة بها تسلسل من 
النيوكليوتيدات مكمل للمجسٌ ستهجن مع المجسٌ (انظر الشكل 7-17/). 
0ن 
لقد طورت هذه التقئية من طيعة ساذرن لاستعمالها مع ذاللك]آ والبروتينات. وعيد 
عزل ذخال 111 بالتيجين الكهربائيٌ: ل التقئية طيعة نورذرن ماع 1ه ال[ 
غ10. والطريقة هي نفسها فيما عدا استعمال 10151014 بدلا من 10114 بوصفه 
مادة بادئة. إاضافة إلى عدم وجود خطوة تفكيك 4اآ(آ. وكذلك يمكن عزل 
00-7 5 م 7 ع س 2035 سّ 5 
البروتينات باستعمال التهجير الكهربائيٌ؛ وطبعها بطريقة تسمى طبعة وسترن 


الثكل 7-17 











١‏ الأحماض النووية 
طريقة وصمة ساذرن. لقد طور ساذرن هده الطريقة ل لسر انشان 3 ظ هه المختبرة 
5 نتمكن من رؤية قطع 172]54 التى نهة را امسا سلما عد ةالص مد 
عا لنتمكن من رؤية : 00 0 | ١‏ امس سم مد هد 
0 00 بوسنهامرش اسيم | | |[ه ك3 كك بهذ !ل ترزترتسة 
بها هي عينيكة معقدة تحوى قطعًا اخرى شبيهه الحجم. 4 المسرب الاول. 5 7ع لسحطخصقضص 0 ا 
١ ََ . .‏ هد كه -- إشعاعيا دذات 
وفي الخطوات 3-1: يفصل 1014 على هلام؛ ومن ثْمَّ ١‏ تي 0 
١ 2 00‏ 3 سا - 
تقل (يَُطبَعٌ) على وسط صلب مثل ورق النيتروسيللوز ]+ .0 ب 
أو النايلون. ويمكن الكشف عن أنماط التسلسل ذات 2 لكك درس | انهلام الكهريات 
الاهتمام باستعمال مجِسٌ معلم إشعاعيًا. يتم حضن د د ا 


هذا المجسٌ (المكون في العادة من مئات عدة من اا الح 2 
النيوكليوتيدات طولا) من 1114 أحادي الشريط (أو 
خاخ] الرسول المكمل للجين فيد الدراسة) مع ورق 5 ١‏ 1 الهلام بورقة 


الترشيح المج قطعء 4ا0]آ[. وفى هذه الحالة. نيتروسيللوز2ء ويوضع 2 
ديت تو ست وي 5 0 
ستكون كلّ قطع 1114 المحتوية على قطع 12214 مد داك ار 

/ د 0 7 ل 
مكملة للمجسٌ هجائن مع المجمٌ. ويُّبَيِّنَ المسربٌ 4 على تفكيك 00/8 إلى 
3 500 5 5 سّ 5 ع ا اشرطة مفردةءيمر 
هذه القطع في ١‏ . حيث تمر القطع الأمة عة عبر الهلام وورق 
7 حنتى كن سكو 0 ده 
لاحقا ياستعمال فيلم التصوير. وهناك صورة ممثئلة ١‏ 


الكشفء بل تستخدم اجهزة الصور الفوسفورية: وهي 0 ١‏ 7 : ا 
٠ 08 ١ : 5 1‏ ينقل ل الهلام دحوي ورفة 7 
ادوات يتحكم الحاسوب فيهاء ولها مجسات الكترونية شه ا سه النيتروسيللوز ' البباياد اد 


0 1 الآن طبعة 01/4 
للضوءعء اوالانيعاثات الإشعاعية. النيتروسيللوز. كد 








4. عدن قلكانا المرقطك 
مع النيتروسيللوز مع 
احماضض نووية معلمة 
إشعاعيًا . ومن ثم 


5. يوضع الفيلم فوق المرشح 
ويعرض > المناطق المشعة 
ذاتي) وتمثل الأشرطة 
على الفيلم 0١/5‏ 2 
الهلامء وهوالمكمل 
لملسل المعس» 
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القكل 8-17 


|اعرات د اتويات ل الي 
تحليل تعدد أشكال طول القطعة 


المحددة الداخلية الأكدر الأاخطر 


+ 5ت لا | ]هد 





التسلسل الأصلى 


عينات من 8714 مختافة في ٠١‏ (دون طفرات) ١‏ يض 2ه 


ا ٠ ٠‏ عي هه _ن تغير 4 زوج 
واحدة ومضاعفة التسلسل في لف ات ةذ َه فاعدى راحر 
حالة اخرى. ب. عند قطع العينات تغيّر تسلسل / ١‏ / 
بل 00606002 لبشه ددجتت © © 


بالأنزيم القاطع سَتَنَتَجّ أعدادٌ 
وأحجامٌ مختلفة من القطع. 
ج. يفصل التهجير الكهربائيٌ 
بالهلام هذه القطع. وتظهرٌ 
لماك متحتلقة من الأشرظة: 


تضاعف التسلسل 


اسل ع _ل_ا 


سآ 


تكرار التسلسل 
يمكن حدوته 
بين مواقع التحديد 


2555 ل 1 اه 


أ. ثلاث مزدوجات 1(104 مختلفة 


10 02زع6و77176 في هذه الحالة؛ التهجير الكهربائيٌ, وكذلك خطوة الكشف عن 
البروتين مختلفان عن حالة طبعة ساذرن. تحتاج خطوة الكشف هنا إلى وجود 
أجسام مضادة يمكنها الارتباط لبروتين واحد. وتعود تسمية هذه التقنيات كلها 
للباحث الأصلي الذي كان اسمه ساذرن. وأصبح استعمال كلمات نورذرن؛ وويسترن 
مجرد تلاعب بالكلمات من الاسم ساذرن باستعمال نقاط وأساسيات البوصلة. 


ب. قطع 10214 ج. التّهجير الكهربائيٌ بالهلام 


للقطع المحددة 
ويبين (الشكل 9-17 ) البصمات الورائيّة لادعاء عام. قدمت في قضية اغتصاب 
عام 1987. وتتكون من صور إشعاعية؛ وخطوط متوازية على أفلام الأشعة 
السينية. ويمكن النظر إلى هذه الخطوط من حيث كونها مشابهة لصورة قراءة 
الأسعار على المنتجات الاستهلاكية؛ حيث إنها توفر تعريفًا محددًا ومميرًاء إذ إِنْ 
كل خط يمثل موقمًا لقطعة من فعل الأنزيم القاطع نَم إنتاجها بتقنية شبيهة بتلك 


الموصوفة في (الأشكال 7-17 و 5-17). وأن الممر أو المسرب ذا الخطوط 


تحليل تعدد أشكال طول القطعة المحددة 11217 المتعددة يمثل شاهدًا معياريًا. 


يحتاج الباحث أحيانًا إلى عمل ما هو أكثر من مجرد إيجاد جين خاص؛ فهوقد يبحث 
عن تنوع في جينات أفراد مختلفين. إحدى الطرق المناسبة لذلك تتم من خلال تحليل 
تعدد أشكال طول القطعة المحددة طاعممع1 امعصع د ممنتعتاوع 1 
نط م2201 أو (©1811) باستعمال طبعة ساذرن (الشكل 8-17). 


فالطفرات في نقطة واحدة, التي تغير نمط تسلسل 10114 يمكنها استبعاد أنماط 
تسلسل تَمَّ التّعرّف إليها بأنزيمات محددة, أو تخليق أنماط تَعَرّف جديدة قصيرة, 
معدر| يذلكه اتماط العطم المشاهدة طن ,طيحة سنا رن .ويمكن 4 للف جزلا حطلة 
تكرار الآنماط بين مراكز الآنزيمات القاطعة؛ وكذلك الاختلافات بين الأغراد التي 








يمكن أن تغير طول قطع 1(114. وكل هذه الاختلافات يمكن رصدها باستعمال الم ' 
م ا لاس مسا| 
وعيد ارتبياط مرص وراثي بتعدد اشكال طول القطعة المحددة مط ]ل يمكن دم المشتبه فيه 


استعمال هذه الطريقة لتشخيص هذا المرض. لقد لوحظ أن مرض هنتنجتون, 3 
ومرض الثليّف الكيسيىٌء والأنيميا المنجلية كلها مرتبطة بتعدد أشكال طول القطعة 
المحددة التي تَمْ استعمالها مؤشرات (كواشف) في حالات التشخيص. 





الشكل 9-17 
نمطان أدّيا إلى إدانة تومي لي أندروز بالاغتصاب عام 1987 . لقد تَمَّ هنا 
اعمال اكنين من مسشقاف :121 تضعريت 17514 السؤول هن الضبحية والسائل 
المنوي للمغتصب والمشتبه فيه. وتمثل القنوات السوداء الآشرطة الضابطة: 
ويتضح أن هناك شيبهًا واضحًا بين 1014 للمشتبه فيه و 10814 المأخوذ من 
السائل المنوي للمغتصب في كلا التسلسلين. 


بصمات 101/4 1/111961:7111111119 1111 

استعملت هذه التقنية في دراسة بصمات 4ا101. فعند استعمال مجسس لحمض 
نووي متكررء يكشف عددًا كبيرًا من القطع. ونقول: إن هذا المجتمع ( المجموعة) 
متعدد الأشكال 20197201011 لهذه المؤشرات الجزيئية. ويمكن استعمال 
هذه المؤشرات بوصفها بصمات وراثية في التحقيقات الجنائية. وتطبيقات تحديد 
الهوية: 
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(لفتل 10-17 


سلم القطع المستعملة في تحليل تسلسل 1(1/4. تبين الصورة الإشعاعية صور 
القطع الناتجة عن تفاعلات تسلسل نمط 04 (1. إنتاج هذه القطع يكون بتفاعلات 
عضوية تفككه عند قواعد محددة:ء أو بتفاعلات أنزيمية تنتهي بقواعد محددة. 
ويمكن للهلام أن يفصل قطعًا تختلف بقاعدة واحدة. 


لقد ثَمّ استعمال مجسين مختلفين للتعرف إلى القطع المحددة, 0 
مسحةً من المهبل للضحية بعد ساعات من الاعتداء عليهاء ومنه تم جمع بعض 
الحيوانات المثوئة ومن فم ال حمضيها التووى لقبيان أنماظ أثريماتها المحددة: 
وبمقارنة هذه الأنماط للسائل المنوي ودم المعتدي (التي بالتأكيد تختلف عن 
تلك التي للضحية) فبالإمكان رؤية تطابق أنماط تلك الخاصة بالمُغْتّصبء وكان 


ل 


المَعْتنَصبٌ هو تومي لي أندروز. وقد أدين في السادس من تشرين الثاني 1987 
وكان أولٌ شخص في الولايات المتحدة الأمريكية أدين بجريمة اعتمادًا على دليل 
اليضنفات الورائيّة. 

ومنذ القرار في حق أندروزء أصبح تحليل البصمة الّورائيّة دليلًا مقبولا بالمحكمة 
في أكثر من 20000 حالة. ومع أن بعض المجسّات توضح نماذج مشتركة في كثير 
من التاسء إلا ان مها الأخر اد وباستيال مشاه فده فان احتمان الفشابه 
يكن احهدايه أو اسستكدا زو هيةا ءالآ ين أن كخال عمليات عيتات الخمضن التزوى 
بصورة دقيقة؛ لأنْ عدم الدقة يمكن أن يؤدي إلى إدانة غير عادلة. 

وبعد انتشار لغط كبير عن أمثلة تشكك في العمليات المخبرية؛ وُضعت مواصفات 
وطنية لهذا الغرض. 


التحليل التسلسلي للحمض النووي الرايبوزي منقوص 
الاكسجين يوفر معلومات عن الجينات والمجموع الجيني 
إن المستوى النهائي للتحليل هو تحديد التسلسل الحقيقي للقواعد في جزيء 
خاا12. وقد رافق تطور علوم الحياة الجزيئية تطور تقنيات تحليل التسلسل. ولد 
حقل علوم الجينات ( الجينومات) من القدرة على تحديد تسلسل المجموع الجيني 
بكامله بسرعة نسبية. 

الفكرة الأساسية التي استعملت في تحليل تسلسل 1017/4 تعتمد على إنتاج مجموعة 
من القطع تبدأ كل واحدة منها بالتسلسل نفسه.؛ وتنتهي بقاعدة محددة. وعند عزل 
هذه المجموعة من القطع بالتّهجير الكهربائيٌ بالهلام ذي قوة التحليل المرتفعة, 
فإنه سينتج عن ذلك سلم من القطع ( الشكل 10-17 ) حيث إِنّْ كل شريط يتكون 
من قطع تنتهي بقاعدة محددة. وبالبدء بأقصر هذه القطع يمكن قراءة التسلسل 
صعودًا مع السلم. 

بعد ذلك؛ أصبحت المشكلة في كيفية إنتاج مجموعات من القطع التي تنتهي بقواعد 
محددة. غفي الأيام الآولى من التحليل التسلسليء تم استعمال الطريقتين؛ الكيميائية 
والانزيمية: اشثملت: الطريقة الكيمياتية علن :تفاعلات: غضوية محددة للقواعن 
المختلفة التي تعمل على تكسير في سلاسل 1011714 وفي قواعد محددة. أما الطريقة 
الأنزيمية؛ فقد استعملت الأنزيمَ المبلمر للحمض النووي لبناء سلاسلء ولكنها 
تشمل أيضًا القواعد المعدّلة في هذا التفاعل التي يمكن إدخالهاء ولا تسبب استطالة 
السلسلة. ولهذا يتن موقفات السلسلة 16771111141015 74177). لقد أثبتت الطريقة 
الأنزيمية تنوعها وإمكانية استعمالها وتطويرها بسهولة؛ ولأغراض متعددة. 


تحليل التسلسل بالأنزيمات 56011612011186 1111511111411 
1 . 7 
طورّت طريقة تحليل التسلسل بالانزيمات عن طريق فردريك سانجر الذي كان اول 
من حدد التسلسل الكامل لبروتين. فقد استعملت هذه الطريقة الني و كليوتيدات 
الثنائية منقوصة الأكسجين 5ع101060237211160610 بوصفها موقفات 
للتسلسل في تفاعلات تصنيع 10114. فالنيوكليوتيد الثنائي منقوص الأكسجين 
يحمل 11- في مكان 011)- على كلا الموضعين 2.35 2 
جاخ 
ا 
8 42 
و 
لآ 


اا 
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1 1آ 

النيوكليوتيدات في 101074 جميعها تفتقر إلى مجموعة 11()-- على الكربون 
في موضع 2 من السكرء ولكن النيوكليوتيد الثنائي منقوص الأكسجين لا يحمل 
011- على ذرة الكربون 3 التي يمكن للأنزيم إضافة نيوكليوتيد جديد عليهاء 
وهكذا يتم إيقاف السلسلة. 

وعلى الباحث أن يقوم بأربعة تفاعلات منفصلة؛ كل تفاعل بنيوكليوتيد ثنائي 
محددة. وهكذاء فإِنْ القطع المنتجة في تفاعل 4 جميعها ستضم الآدينوسين الثنائي 
منقوص الأكسجين. ويجب أن تنتهي في تفاعل 3 وبالطريقة نفسها وللتفاعلات 
الثلاثة الأخوف» وباستعمال موقفات مختلفة. وعند فصل هذه القطع ياستعمال 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 350 


التهجير الكهربائيٌ بالهلام عالي القوة» فَإنّ كل تفاعل سيمرٌ بمسرب مختلف 
لإنتاج نمط من القطع يمكن قراءاتها من أصغر القطع إلى قطع تكبرها بقاعدة 
والخدة كل هوة الشف ١11517‏ ): 

ويجب أن نلاحظ هناء ولآنه تفاعل الآنزيم المبلمر للحمض النوويء فإنه يحتاج 
إلى بادتة (قالب) ليبداً عملية التصنيع. وتحمل الحوامل المستعملة في تحليل 
تسلسل 10174 مناطق معروفة بجانب موقع إدخال 101014. وهكذاء يمكن بناء 


تحليل تسلسل 8[ أنزيميًا بطريقة يدوية 


قطع قصيرة من 10174 مكملة لتلك المناطق التي يمكن استعمالها بوصفها 
بادئات. هذا يخدم الهدف الثنائي المتمثل في تقديم البادئة؛ والتأكد من أن 
القواعد القليلة الأولى المحللة معروفة؛ لأنها معروفة فى الحامل نفسه. وهذا يوفر 
يمكن حينها تصميم بادئات جديدة عند نهاية التسلسل المعروف. وتصنيع 101/4 
لاستعماله بادنًا لإطالة المنطقة التي يتم تحليل تسلسلها في مجموعة التفاعلات 


لم 
هه 


الانية. 


هه 


تحليل تسلسل 01/8 أنزيميًا بطريقة آلية 
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تحليل التسلسل الأنزيمي اليدوي والآلي ل/1010[41. التسلسل المراد تحليله مبين في الأعلى على شكل شريط ليعمل بوصفه قاليًا لمبلمر 1(/14: ويرتبط به بادئة. أ. في 
الطريقة اليدوية:؛ تَمَّ إجراء أربعة تفاعلات؛ واحد لكل نيوكليوتيد. فعلى سبيل المثال. سوف يحتوي الأنبوب 14/12 , و 0612 , و :0151 , و :014/1 ؛ وهذا يؤدي لقطع 
تنتهي في لكك بسبب التوقف بنيوكليوتيد ثنائي منقوص الأكسجين. ويبين الشكل القطع الناتجة في كل تفاعل. إضافة إلى نتائج التّهجير الكهربائيٌ بالهلام. ب. في لحرن 
الآلي؛ يتم تعليم كل 1077102 بلون مختلف لصبغة متوهجة ما يسمح بإجراء التفاعل في أنبوب واحد. ويبين الشكل القطع الناتجة. وعند تهجيرها كهربائيًا في أنبوبة شعرية: 
فَإنٌ لهزرًا فى قمر الأنبوب يتشط الشيقات: وسيتيعت من كل منها توق مختلف يمكن الكشف هته باستعمال كاشف :ضوك. 
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تحليل التسلسل الآ لي 560111261119 11/401114164/ 

إن تقنية تحليل التسلسل الأنزيمية قوية جدّاء إلا أنها أيضًا تتطلب جهدًا ووقنًا 
كبيرين. فهي تتطلب سلسلة من التعديلات الأنزيمية؛ ووقنًا للتهجير الكهربائيٌ: 
ومن ثم وقنًا لتعريض الهلام للفيلم الإشعاعي. وبنهاية هذا التحليل؛ يمكن للباحث 
المتموين قراءة قدو 300 خاهه ذمين التعاسيل يثقة كامة, إن الور نقنية التجلين 
الآلي جعلت عملية التحليل عملية أكثرء وقللت المتطلبات الإنسانية المركزة. 


نوبل للكيمياء لاكتشافه هذا. وفكرة تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل بسيطة. حيث 
تَمّ استعمال بادئتين مكملتين للشريطين المتقابلين من 10/14 ويتم؛ توجيههما 
نحو بعضهما. وعندما يعمل أنزيم المبلمر على هذه البادئات وعلى التسلسل ذي 
الاهتمام؛ فإِنٌ البادئات تنتج أشرطة مكملة؛ كل منها يحوي البادئة الأخرى. وإذا 
تمت العملية بصورة دوريةء فستكون النتيجة كمية كبيرة من التسلسل تطابق 
104[ الواقع بين هاتين البادئتين (الشكل 12-17 ). 


سين احهاد التحليل التسلسلي الآلية صبغات مكرمع يدلا من الكواشتك 
(العلامات) الإشعاعية؛ وهي تفصل منتجات تفاعلات التسلسل باستعمال هلام في 
اناس سر ديه ده من الهلام كبير الحجم. . وتمر هذه الأنابيب أمام أشعة 
اوور لتففظل ايناس كمايا متبهسنة, ولآن لكل قاعوة لو ا مكنا فان كاشنا 
حبوئنًا يمكته ان معد د هدية كل قافية عنما | على لونها . وتجمع النتائج عن طريق 
ا يكون صورة مرئية مكونة من القيم القصوى للألوان المختلفة. ومن ثم 
حول الى المعلومات الأولية للتسلسل (الشكل 1-17 1ب). وتأتي هذه المعلومات 
مباشرة من التهجير الكهربائيٌ. فنتخلص بذلك من الوقت اللازم لتعريض الهلام 
للفيلم. كذلك نتخلص من الوقت اللازم للقراءة اليدوية للتسلسل. ويؤدي استعمال 
الصبغات ذات الألوان المختلفة إلى تقليص الوقت اللازمء وإنتاج تسلسلات أكثر 
في وفت واحد. 
ومع ازدياد عدد العينات في كل دورة» وطول التسلسلات التي يمكن قراءتهاء 
إضافة إلى قلة الوقت اللازم؛ فإِنْ معلومات التسلسل التي يمكن إنتاجها 





محددة الآن - فقط- بعدد الأجهزة التي تعمل في الدورة الواحدة. لتفكيك /0108. 
سارعت تقنية تفاعل أنز يم المبلمر المتملسل همد تفكيك 04 إلى 
اس عله دة. 

التحليل - م 

؛ٍ 7 57111171177 
تتمثل الثورة الآخرى في علوم الحياة الجزيئية في تطوير تقنية تفاعل 2 تبريد 0018 لدرجات أقل / ! 
7 1 5 0 لإتاحة ارتباط اليادئات. 
اثزر يم الميلمرالمتسلسل 1ع تتقطء 10171125 الس - 0 

1111-0 :ن 


(80019) فقد طورها كاري مولس عام 1983 عندما كان كيمياتيًا 
في شركة سيتّس 0©]15). وعام 3] منح جائزة 
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أنزيم مبلمر هلاه وه تكثيرٌ تسلسل منفرد في خليط معقد. وتشمل العملية استعمال 


5 

3 

5 8 
ْ2 2 لل بادئات قفصيرة لإنتاج خا[ بحيث تحيط هده اليادكات 
ااا 06 3 المنطقة المراد تكثيرها وباستعمال دورات متكررة تموم ب 


الدووة 2 1. تفكيك الأشرطة المنفردة. 2. والتحام البادئات. 3. وتصنيع 
ى__َ ٠.4‏ الأنزيم المستعمل للإنتاج هو المبلمر المقاوم للحرارة الذي يمكنه تحمل 
الحرارة العالية اللازمة لفصل الحمض النووي الأصل (القالب). ويتم التفاعل في جهاز دوار حراري 
يمكن برمجته لتغيير درجة الحرارة بسرعة ودفة متناهيتين. وتعتمد درجة حرارة تفكك 101/4 على 
طول البادئات من القواعد وعلى تركيبها. وقد بَسُطت عملية البناء لتبيان عملية التكثير وتوضيحها. 
الأشرطة الجديدة مبينة باللون الأزرق الفاتح؛ والبادئات باللون الأخضر. 
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تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل. 
يتيح تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل 
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هل يمكن استعمال تقنية أنزيم الميلم ر المتسلسل لتكثير 111111741 الرسول؟ 
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طريقة تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل 

لقد أدى تطوران إلى تحويل هذه التقنية البسيطة إلى تقنية مهمة وفاعلة: التطور 
الأول هو أن كل دورة تحتاج إلى تفكيك 10/74 بعد كل دورة من الإنتاج؛ وهي 
عملية سهلة: وتتم برفع درجة الحرارة. إلا أن هذا يؤدي إلى تعطيل معظم أنزيم 
المبلمر. وكان الحل يكمن في عزل هذا الأنزيم من بكتيريا مقاومة أومحبة للحرارة 
مثل بكتيريا 401/411115 176777111 ويُسمّى هذا الآنزيم أنزيم مبلمر 120” 
201722625 120' الذي يتيح استمرار التفاعل وتسخينه مرارًا دون تعطيله. 
أما التطور الجديد الثاني فهو تطوير أجهزة حرارية يمكن برمجتها لمدى واسع 
من درجات الحرارة. وبسيطرة عالية الدقة. وهكذاء فَإِنْ كل دورة من هذا التفاعل 
تشمل 3 خطوات: هي: 

لح "التفكيف ( دويعة حوارة هالية ١‏ 

2:.. فغيل الناذكاكر] دوبحة حوازة متشدحية ١‏ 

نع الساء. دوطة جر عقيسطة). 

تعاد الخطوات 3-1: وتصبح النسختان أربعًاء ولا ضرورة لإضافة أي أنزيم مبلمر 
جديد؛ لأن المعالجات الحرارية لا تؤثّر في هذا الأنزيم. وضي كل دورة تضاعف 
جزيئات 1014 بوقت يتراوح بين دقيقة ودقيقتين: وبعد 20 دورة؛ فإِنّ قطعة 
واحده قتع أكثر مر مليون تبنحة أن 277 فية! 

وبهذه الطريقة: إن طريقة تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل تمكن من تكثير قطعة 
واحدة من 10104[ من كمية قليلة من خليط من 1/4 101. وهذه النتيجة مشابهة لما 
يمكن عزله باستعمال الاستنسال الجزيئي. إلا أنه في حالة تفاعل أنزيم المبلمر 
المتسلسلء لا يمكن إعادة إدخال 101/4 مباشرة إلى الخلية. وفي حالة المنتج من 
تقنية تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل يمكن تحليله باستعمال التّهجير الكهربائيٌ: 
ومن ثم استنساله في حامل لتعديلات أخرى. أو لتحليل تسلسله مباشرة. وهناك 
محددات على حجم القطعة التي يمكن إنتاجها بهذه الطريقة: إلا أنه أمكن تكييفها 
لكشرهن الاسعمالات المدهفة: 


تطبيقات تقنية تفاعل أنزيم المبلمر المتسلسل 

أصبحت تقنية +172)21 الآن آلية جميعها. لذاء كقد أدت لثورة في كثير من نواحي 
العلوم والطب؛ لأنها أتاحت الكشف عن عينات ضئيلة من 10114. ففي التحقيقات 
أو من على نهاية قاعدة شعرة. وفى مجال الطب» بإمكان الأطباء الكشف عن 
التشوهات الورائيّة في المراحل الجنينية الأولى من خلال أخذ خلية واحدة؛ وتكثير 
حمضها النووي. ولكون تقنية 2015 دقيقة جدًا وسريعة وسهلة؛ فإن الفنيين الآن 
يقومون روتينيًا باستعمالها لهذه التطبيقات. 

إلى جانب ذلك؛ فقد تم استعمال 20:16 لتحليل 10114 الميتوكوندريا من إنسان 
ناندي رخال 7176411067174/1611515 11071710. وقد وفر هذا التطبيق معلومات أولية عن 
انقراض الأنواع القريبة له. إن تكثير 10114 القديم أمر مثار خلاف؛ لآن التلوث 
في الحمض النووي الحديث في تقنيات اليوم أمر لا مفر منه؛ وليس من السهل 
تجنبهء إلا أن الموضوع يبقى مادة غنية للبحوث الورائيّة. 

يمكن الكشف عن تفاعلات البروتين 

باستعمال نظام التهجين الثنائى 

إن تفاعلات البروتينات مع بعضها يشكل الأساس لكثير من التراكيب البيولوجية. 


وكما هو حال اعتماد المجتمع البشري كليًّا على التفاعلات بين البشرء فَإن الخلايا 
تعتمد في تفاعلاتها على التفاعلات بين البروتينات. وقد أدت هذه الملاحظة 
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للنظر إلى الهدف الكبير في تقرير التفاعلات جميعها بين البروتينات في الخلايا 
المختلفة. وقد أصبح هذا الهدف واقمًا بعد أن كان حلمًا في يوم ما. فنظام الخميرة 
ثنائي التهجين هو إحدى آليات العمل في هذا النوع من التحليل ( الشكل 13-17 ). 
ويدمج نظام الخميرة ثنائي التهجين الكثير من التقنيات مدار البحث في هذا 
الفصل. فهي تستغل إحدى ميزات تنظيم عمل الجينات في المخلوقات حقيقية 
الثُوىء وبالتحديد أن تركيب البروتينات التي تنظم التعبير عن جينات الخلايا 
حقيقيّة الثوى؛ أي عوامل النسخء له بنية نمطية 315اء53 :10013131/. 

إن الجين 7314) في الخميرة يشفر منشط الاستنساخ ببنية نمطية تتكون من منطقة 
ربط 101/14 التي تربط تسلسلات في المحفزات المستجيبة للجين 7314): ومنطقة 
التنشيط التي تتفاعل مع جهاز الاستنساخ لتشغيل عملية الاستنساخ. ويستعمل 


نواة الخميرة 





1111018185181118111ظ1ك1ك1! 
الجين المخبر 


الشكل 13-17 

يكشف نظام الخميرة ثنائي التهجين البروتينات المتداخلة. إن بروتين 0214 
هو منشط استنساخ (الأعلى). وقد تَمّ فصل جين 314) وهندسته في حاملين 
يكتافيق يف تنكل أحدهنا المتطفة الرايطة الخئض التووي :14 10 (حامل 
الطعة ) تقط فى مين تخثل الالغى منظقة متشظ الامتساة (حامل الفريدية): 
وعند إدخال جينات أخرى في هذه الحواملء؛ فإنها تنتج بروتينات متحدة تحوي 
جزءًا من 3214© والبروتين المراد فحصه. وإذا تداخل البروتين المراد فحصه 
فإِنْ هذا يؤدي إلى استعادة فعالية 7814): ومن ثم تفعيل الجين المخبر. 


النظام حاملين؛ أحدهما يحتوي على قطعة من جين 3814© الذي يُشُفر منطقة ربط 
14 10: والآخر يحتوي على قطعة من جين 7314) الذي يشفر منطقة تنشيط عملية 
الاستنساخ. وليس بمقدور أحدهما منفردًا تنشيط عملية الاستنساخ هذه. 

عند إدخال 1014 في كل من هذين الحاملين في إطار القراءة الصحيح:؛ فإنه 
يتم ترجمتها أو تفعيلها على شكل بروتين منفرد مكوّن من البروتين ذي الاهتمام: 
وتضوع فق البروقية. المتشط الحية :8514© (الشكل 3-17[ إن نمتن هذه 
البروتينات الهجينة البروتينات المتحدة ( المندمجة ) 710161115 11/151011 حيث إنها 
فعليًا متحدة في سلسلة عديد الببتيد نفسها. ويطلق على الهجين الرابط ل 1014 
الحلقى والمحين المتظ للمتطقة الخريسية: 

تدخل هذه الحوامل في خلايا ذات أنواع تزاوج مختلفة. أحد هذه الحوامل يحوي 
أنحنا ما سجن الجين المخبر 6116© 16201167 المسؤول عن بروتين يمكن الكشف 
عنه للفعالية الآنزيمية. وهذا الجين المخبر يخضع لسيطرة المنطقة التنظيمية 
المستجيبة للجين 2314 لأنه عند وجود الجين 27214.: فَإنْ الجين المخبر يفعُل؛ 
ويمكن الكشف عنه بمعايرة أنزيمية. 

ترتبط منطقة ربط 10114 ب 14ا(]آ المجاور للجين المخبر. وعند تداخل 
ارين ف لحف اريسي ل موي الشريية يا البنظف امسيلة إن 
موقع يؤدي لتفعيل الجين المخبر ( انظر الشكل 13-17 ). 

اللما1ن:........ 


إن جمال هذا النظام يقع في بساطته ومرونته؛ ويمكن استعماله مع اثنين من 
البروتينات المعروفة؛ أو مع بروتين معروف في حامل الطعم ومكتبات وراثية مكملة 
في حامل الفريسة. في الحالة الاخيرة؛. يمكن وضع خرائط للتفاعلات الممكنة في 
لقد أصبح واضحًا أن هناك تفاعلات بروتينات أخرى في الخليّة أكثر مما كنا نظن. 
وفي المستقبل؛ ستكون هذه المعلومات الآساس لفهم شبكة تفاعلات البروتينات 
التي تشكل الأنشطة العادية للخلية. 


تستعمل الآنزيمات المحددة لبناء خرائط فيزيائية للحمض النووي 1(10[4. 
وتسمح تقنية وصمة ساذرن باكتشاف 1(174 في خليط معقد؛ مثل 1(174 
المعزول من خلايا أو أنسجة؛ ويمكن استعمالها أيضًا لتحليل الفروق بين 
الآفراد. إن أهم مستويات التحليل هو إمكانية تحديد نمط تسلسل 4ل[1(1 
الحقيقي. ويستعمل تحديد تسلسل 1(14 تفاعالا معدلا من تفاعل 7260012 
محتويًا على موقفات السلسلة. وقد غيرت تقنية 20216 التحليل الجزيئى 
ما مكن من إنتاج كميات كبيرة من 1(114 محدد من كميات قليلة نبدأ 
بها. إن نظام الخميرة ثنائي التهجين يمكن استعماله للكشف عن تفاعالات 
البروتينات مع بعضها. 


المندسله الورائل0 عمتععمنموي عنفعد»© 


لقد واكبت القدرة لاستنسال جينات منفردة لتحليلها حقبة تقدم البحوث بصورة 
غير مسبوقة. آنذاك: كانت هذه الإنجازات غير مقترنة بإعلانات كبيرة عن إمكان 
تحقيق إنجازات طبية أو تطبيقات أخرى. وقد كانت القدرةٌ على هندسة أي نوع من 
الخلايا أو المخلوقات وراثيًا بصورة حقيقيّة بعيدة المنال. لكننا الآن نقترب من 
هذه القدرة. وقد أدت للمزيد من الإثارة والى تباين الآراء حولها. 


عو ان م 


تسمح حوامل التفعيل بإنتاح منتجات جينية محددة. 

لقد أمكن بناء كثير من أنواع الحوامل منذ بداية تقنية الاستنسال. أحد أنواع 
الحوامل المهمة هذه تلك المسماة حوامل التفعيل 015)©ع7 1501©5510131. 
تحتوي هذه الحوامل تسلسلات ضرورية لدفع تفعيل 10114 المدخل في نوع محدد 
من الخلاياء وبالذات التسلسل الصّحيح ليسمح بنسخ ذلك التسلسل وترجمته. 
إن إنتاج بروتين هجين في البكتيريا مثلا يستعمل عوامل تفعيل تحمل محفزات 
(مثيرات) بكتيرية؛ ومناطق سيطرة أخرى. تنتج البكتيريا المتحولة بهذه الحوامل 
كميات كبيرة من البروتين المشفّر عن طريق 1(814 المدخل للخلية. وقد أمكن 
إنتاج عدد من المواد الصيدلانية بهذه الطريقة؛: ومنها الأنسولين المستعمل 
لمعالجة مرض السكري ( سنبحث هذا التطبيق بتفاصيل أكبر في الجزء الآتي). 


يمكن إدخال الجينات عبر حاجز الأآنواع 

إن القدرة على إعادة إدخال جينات في خلية العائل الأصليء أو إدخالها في عائل 
آخر هي الهندسة الّورائيّة الحقيقيّة. فالحيوان الذي يحمل جينًا تَمّ إدخاله دون 
استعمال عملية التكاثر التقليدية يُسمِّى حيوانًا عابر الجينات عقطءعع 11205" 
201221. وسوف نستقصي عددًا من الاستعمالات لهذه الحيوانات عابرة الجينات 
في مجالي الطب والزراعة؛ ومن المهم إدراك أن الاستعمال الأصلي كان في 
البحوث الاساسية. 


إن القدرة على هندسة الجينات سواء في السياق أو خارجه يسمح للباحث بطرح 
أسئلة لا يمكن طرحها في مكان آخر. أكثر الآمثلة إثارة ذلك المتعلق باستعمال 
جين فقدان العين من الفأر في ذبابة الفاكهة 1(705081[2. فعند إدخال هذا 
الجين في ذبابة الفاكهة كان واضحًا أنه يستطيع القيام بعمل جين الذبابة الأصلي 
فيما يتعلق بتنظيم تكون العيون. وتمكن من تكوين العيون في مواقع غير مواقعها 
عند تفعيله في أنسجة لا تسمح في الأصل بتكوين العيون. وقد بينت هذه النتيجة 
المذهلة أن تكوين العين المركبة في الذبابة ليس مختلمًا جدًا عن تكوين عين 
الفقريات المعقدة. 


يمكن استعمال الجينات المستنسلهة في بناء فكران 

تَمّ تعطيل بعض جيناتها 

من التقنيات ذات الأهمية الفائقة للأهداف البحثية عملية ا لتطفير في المختبر 
5 71110 112: وهي القدرة على إحداث طفرات 5 في أ موقع في 
جين مستنسل لمعرفة تأثير ذلك في وظيفته. وودلامن الاعثماد على طقيرات 23 
إحداثها عن طريق عوامل كيميائية او إشعاعية. حيث نحتاج إلى مزيد من الوقفت 
والحيد ؛ فإ من الأفضل أن يتم تعديل 1021/8 مباشرة. الاستعمال النهائي لهذا 
التوجه يمكن من استبدال جين مُطَمَّر ليحل محلّ الجين البرّي لفحص وظيفة هذا 
الجين المطفر. وقد أمكن تطوير هذه التقنية أولا في الخميرة إلا أنه تم توسيعها 
الان لاستعمالها في الفار. 

ففى القكران معنت هلاه التقنة من إتعاج فكروان غطن بعضن حيناتها 
121 011ع15120©1: حيث أمكن تعطيل جين بعينه؛ ومن ثُمَّ 0 أثر فَقَد هذه 
الوظيفة في الفئران مكتملة النموء أو معرفة فيما إذا كانت الطفرة قاتلة. وأمكن 
أيضًا تحديد مرحلة التكوين الجنيني المؤدية لفشل وظيفة ذلك الجين. والفكرة 
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(لفكل 14-17 


إنتاج فأر نُطل بعض جيناته. 0 
ما لم د 


خطوات إنتا عفار فطل بعص 
جيناته» وقد ذف بعض التفاصيل 
التقنية» إلا أن الفكرة الأساسية قد 
َم بياتها. 


1. باستعمال تقنيات تهجين 0١185‏ يتم إدخال الجين المسؤول عن 
مقاومة النيومايسين 760 إلى الجين ذي الاهتمام لمقاطعته. 
يعطي « هذا الجين 760/ مقاومة للعقار 6268 الذي يقتل خلايا 
العا 0 القطعة المركبة بعدها # الخلايا الجذعية الجنينية. 


بسيطة:, الا أن التقنية بالغة التعقيد . وسنجد أدناه تفصيلا للخطوات في هذا النوع 

من التجارب: وتخطيطًا موضحًا في ( الشكل 17 -14). 

1. تتم مقاطعة الجين المستنسل من خلال استبدال جين مؤشر (علامة) 
بدلا منه عن طريق استعمال تقنيات 1(7874 الهجين التي وصفت سابقًا. 
هذا الجين المؤشر مسؤول عن مقاومة المضاد الحيوي نيومايسين في 
البكتيرياء وهو يمكن خلايا الفأر من النمو عند زراعتها في وسط غذائي 


يحتوي العقار 418©. ويتم البناء بطريقة تضمن أن يكون الجين المؤشّر 


محاطا من طرفيه بالحمض النووي 10/14 الذي يحيط عادة بالجين الذي 
نهتم به في الكروموسوم. 

4 ادكل الحية لدي تمت مقاطعته إلى خلية جينية جذعية ©1/11:1770216 
5آاء» حطم)و. تشتق هذه الخلايا من أجنة بدائية؛ ويمكنها إنتاج أنسجة 
مختلفة كاملة النضج. في هذه الخلاياء يمكن للجين الاتحاد بنسخة الجين 
الكروموسومية اعتمادًا على 101114 المحيط بطرفيه. وهذا هوالنوع من الخلط 
الورائيٌ ( التهجين ) نفسه المستعمل لرسم الخرائط الجينية ( الفصل ال 13 ). 
لا يحمل الجين الذي نَم تعطيله ذو المقاومة للمضاد الحيوي أصلا 
للتضاعف. وهكذاء فسيفقد إذا لم يحدث أي خلط وراثي. تنَّمّى الخلايا ضفي 
الوسط الغذائي المحتوي على 6418 لانتخاب أحداث الخلط الوراثيٌ ((حيث 
تنموفقط الخلايا المحتوية على الجين المؤشر بوجود 4158 ©) ). 

3. تحقن الخلايا الجذعية الجنينية الحاملة للجين المعطل في جنين في 
مرحلة البلاستولة؛ ومن ثم تزرع في أنثى حمل كاذب (وهي الأنثى التي تم 


لقد أدت الأيام الأولى في الهندسة الورائيّة لحمى إنشاء الشركات التي خرج 
معظمها حاليًا من السوق. وفي الوقت نفسه؛ قامت الشركات الكبيرة في صناعات 
الآدوية كلهاء إما بالبحث العلمي في هذا الحقلء أو أنها بحثت وبجد عن شركات 
صغيرة ذات تقنيات واعدة. إن عدد تطبيقات هذه التقنية أكبر مما يمكن ذكره هناء 
ولهذا فسنركز على القليل منها. والجزء الآتي سيبحث في التطبيقات الزراعيّة. 
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جحينات سيتم تعطيلها 


/ 
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2 تجن المادة الورائيّة المركبة ‏ بعض الخلايا الجذعية 
ذات الجين المرغوب تعطيله والموجود 2# الكروموسوم. 
هذا يؤدى لإحلال قطعة 760 المعطلة بدلا من تلك 
الكروموسومية؛ وهذا يكافيّ عملية عبور مضاعفة ذ 
التهجين الوراثي. 


تزاوجها مع ذكر قطعت أوعيته الناقلة للمني وأصبح رحمها قابلا لاستقبال 
البلاستولة). تحمل المواليد من هذه الآنثى نسخة واحدة من الجين ذي 
الاهتمام؛ وقد تَمّ تعطيلها. بعدئذ؛ يمكن مزاوجة الحيوانات عابرة الجينات 
لإنتاج سلالات متماثلة الجينات. ومن ثم يمكن تحليل طرزها المظهرية. 
يعتمد تعريف الجينات في الوراثة التقليدية على طفرات تبين شكلا ظاهريا 
فنحد ذا الأحماء تستعمل تقنيات الوراكة الجزيكية لاضاد الحية: وفؤل مستتسل 
جزيئي من أجل التحليل. إِنَّ استعمالٌ الفأر الذي تَمّ تعطيل بعض جيناته مثالٌ على 
الوراثة العكسية 8626165 11696156 حيث نقوم بأخذ جين مستنسل غير 
معروف الوظيفة؛ ومن ثم نستعمله لإنتاج طفرة فاقدة لهذا الجين. يُقَدّرٌ الباحث 
في علم الوراقة بعدها أكو حذف الجين على مجمل المخلوق. يؤدي هذا التوجه 
ايا الى مشا جات كبا عسوت ها دل الجين المسؤول عن إيقاف مانع الورم 
3. وبسبب وجود هذا البروتين بشكل مطفر في كثير من السرطانات الإنسانية 
ودوره الأساسي في تنظيم دورة حياة الخليّة ١‏ فصل ال 10 )؛ فقد كان الاعتقاد 
بضرورته؛ وأعتقد أن تعطيله سوف يكون ممينًا. وبدلا من كلّ ذلكء فَإنّ الفكران 
ولوك غادية: رك ور 1 . على الرّغم من تمايزها ظاهريًاء 
وذلك بظهور أورام كثيرة في أنسجتها المختلفة مع تقدم العمر. 
تمكن عوامل التفعيل المحتوية على جينات مستنسلة إنتاج بروتينات معروفة 
في خلايا مختلفة. ويمكن عمل هذا لإنتاج مواد صيدلانية أو لأغراض بحثية. 
ويمكن إدخال الجينات عبر حواجز الأآنواع. ففي الفأر يمكن هندسة الطفرات 
في جينات مستنسلة؛ ومن ثم إعادة إدخالها للحيوان لإنتاج فثران عُطلت جينات 


محدده بها. 


يمكن إنتاج البروتينات الإنسانية في البكتيريا 


إدخال جينات مسؤولة عن إنتاج بروتينات ذات أهمية سريرية في البكتيريا كان 


أول» وربما أوضح مثال للتطبيقات التجارية للهندسة الورائيّة. ولأنه يمكن تنمية 
البكقيريا يكميات كبيرة وركافة غليلة: كان هذه البكتيريا الشانداة ايتاك معيتة 
يمكنها إنتاج كميات كبيرة من البروتينات التي تشفرها هذه الجينات. استعملت 
هذه الطريقة لإنتاج كثير من أشكال الآنسولين والإنترفيرون الإنساني؛ إضافة 


ال ال ةلاصل لل السطل 
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للعويد كيد -1! للحي اللي 1 عار 2 مشاس العسات قأر متمائل الجينات 

6ع 1 يحمل الجين المعطل من 

خلايا ميتة دون 
وسط يحوي 6418 0 د ا اده اام احا 00 
3. توضع الخلايا الجذعية 4 وسط يحوي العقار 6418. 8 لس )د الا لل سمط تزاوج د ران ل ان 0 لمرفة 
هذا العقار يسمح بانتخاب الخلايا التي تمت بها عملية وتحقن 2 جنين 4# مرحلة كيس البلاستيولا. شكلها الظاهريء وهذا يمكن أن يقع © المدى بين بين 
الاستبدال» والتى تحوي ا ةك بالطلل ومن ثم تستزرع 2# أنثى لاكتمال تطورها. الحالة القاتلة لعدم ظهور ناراك ملا حظة بحسب 
الجين المدروس. 


إلى منتجات بروتينية تجارية عالية القيمة مثل هرمون النمو (الشكل 2)15-17 تحتاج إلى الوقت إضافة إلى كلفتها العالية. إلا أنه ما زال أسهل من عزل هذه 
والأرخرويويتين الذي ينشط إنتاج خلايا الدم الحمراء. اليروتينات من معالجة كميات كبيرة من الأنيحة الحيوانية: كما كان يجري عزلها 
5 و 5 35 5 53 5 5 5 وءج 27 بو 05 50 7000 
من خلال هذه المقاربات: من بين البروتينات الطبية المصنعة الآن البيتيدات في السابق. فعلى سبيل المثال: كان الانسولين يسّتخلص من بنكرياس الخنزير 
الأذينية 7671105 441321: وهى بروتينات صغيرة يمكن أن توفر طريقة جديدة بسبب مشابهته لانسولين الإنسان. 
لجة ارتفاع ضغط الدم والفشل ا . منتج آخر هو منشط بالازمينوجين 00007 ١‏ 508 
كا د 2 اكلويي مح احرهو يادرم ان قد تبسط مادة 10/14 الهجينة إنتاجح المطاعيم 
الانسجة 20572601 21251111208611 11551016 '. وهو بروتين إنساني ينتج 


من الحقول الأخرى الواعدة في هذا المجال تلك التي تشمل إنتاج مطاعيم 
الأمراض السارية باستعمال الهندسة الورائيّة. ويوجد الآن نوعان من المطاعيم 
تحت الدراسة. وهما مطاعيم تحت الوحدة. ومطاعيم 1(/4. 

ومن 30 المقاربة» تنقية هذه اليروتينات المفيدة وفصلها عن تلك 

التى تنتجها البكتيريا. إن عملية تنقية هذه البروتينات من ذلك الخليط المعقد مطاعيم تحت الوحدة 000211165 51/8111111 

ْ يمكن إنتاج مطاعيم تحت الوحدة ضد الفيروسات مثل تلك المسبية للقوياء 
والتهاب الكبد. يتم إدخال جينات مسؤولة عن جزءء أو تحت وحدة؛ من الغلاف 
البروتيني عديد التسكر لفيروس القوباءء أو فيروس التهاب الكبد من النوع 8 في 
قطعة من المحتوى الجيني لفيروس جدري البقر (الشكل 16-17 ). 

إن فيروس جدري البقر هذا الذي استعمله الطبيب البريطاني إدوارد جينر قبل 
0 سنة في عمله الرائد في التطعيم ضد مرض الجدري الإنساني. هو نفسه 
الذي يستعمل الآن حاملا ليحمل غلاف فيروس القوباءء؛ أو فيروس التهاب الكبد 
إلى خلايا ثدييات مزروعة. تنتج هذه الخلايا نسخًا عدة من فيروس جدري البقر 
الهجين الذي يحمل الغلاف الخارجي لفيروس القوباء» أو فيروس التهاب الكبد. 
عند حقن الفيروس الهجين في فار أو أرنب: فَإِنٌ جهازه المناعي سينتج أجسامًا 
مضادة موجهة ضد غلاف الفيروس الهجين. وهكذا.ء فإنه يطور مناعة ضد فيروس 
القوباء أو فيروس التهاب الكبد. 

إن المطاعيم المنتجة بهذه الطريقة غير ضارة؛ لآن فيروسٌ جدري البقر حون 

وقد ثم إدخال جزء قليل من الفيروس الممرض في الفيروس الهجين. وما يشد 
الاهتمام هناء هو أن هذا التوجه لا يعتمد على طبيعة المرض الفيروسي. ومن 
المؤمل في المستقبل استعمال فيروسات هجينة مشابهة في الإنسان لإعطاته 
الثكل 15-17 قكاومة طبل كقين مخ الآمراطن الفيروسية: 





فأر تمت هندسته وراثيًا بهرمون النمو الإنساني. لقد أخذ هذان الفأران من مطاعيم 101724 

السلالة نفسها. وهما يختلفان فقط في أن الفآرٍ ذا الحجم الآكبر يحوي جيتًا لقن بيدأت التحارب السريرية الأولى لإنتاج نوع جديد من مطعوم خذاخر[] عام 
إضافيًا مسؤولا عن هرمون النمو الإنساني. وقد 5 الجين للمحتوى الجيني 5 :؛ وهذا المطعوم لا يعتمد على الأجسام المضادة: وإنما على الذراع الثانية 
للفأر. وهو الآن جزء متأصل من مادة الفأر الورائيّة. من جهاز الجسم المناعيء وتسمّى الاستجابة المناعية الخلوية؛ التي من خلالها 
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فيروس القوباء البسيط 


الاستجابة المناعية 
4 الإنسان 






ار 205 
6 ع أجسام مخشادة لغلااف 
فيروس القوباء. 


الفكل 16-17 


إستراتيجية بناء مطعوم تحت الوحدة الخاص بغفيروس القوباء 511110/©16 11©10©5. 


تهاجم خلايا الدم البيضاء المعروفة بخلايا'1"القاتلة الخلايا المصابة (الفصل ال 31). 
وشمل مطعوم 10114 الأول إدخال جين من فيروس الإنفلونزا مسؤول عن إنتاج بروتين 
نووي داخلي. في بلازميدة؛ ومن ثم أدَخلت البلازميدة في جسم الفئران. طورت هذه 
الفئران استجابة خلوية مناعية لفيروس الإنفلونزا. ومع ان الفكرة جديدة ومختلف 
عليها إلا أن هذا التوجه يحمل وعدًا كبيرًا. 

معالجة الآأمراض الجينية مباشرة 

عام 1990: حاول العلماء أولا التغلب على الاختلالات الورائيّة بنقل الجينات 
ادعاية ضديا كن اليطر: رين ناضكا عن جين راكد ويطل ها الطلر جه 
الواضحة لشفائه تكمن في إضافة جين نشط. وقد تَمّ استعمال هذا التوجه في 
محاولة للتغلب على التليف الكيسي؛ وهي تعطي أملًا في معالجة ضعف العضلات 
وكثير من الاختلالات الأخرى (جدول 1-17). 

أحد الآمراضنى الذي بَّيِّنَ القدرة الكامنة ومشكلات المعالجة الجينية 
هومرض نقص المناعة الحاد المركب [اعستطصدم عمرعب5 
((50:11) عمدء5تل وعدمعك000»5صتتتصدصة. هناك أشكال عدة من هذا 
المرض تشمل الشكل المرتبط بكروموسوم الجنس (50011-]7 وشكلًا يفتقر 
للأنزيم نازع أمين الأدينوسين (4104-50011. 

متت القجازب الحديكة على هذين الشكلية امقانية وامدة»حويفى امتعاذ المرضن 
القدرة المناعية, إلا أنه ظهر بعدئذ بعض المشكلات في حالة (2-5)111.: حيث 
أصيب أحد المرضى باللوكيميا (فقر الدم الآبيض) النادر. ومنذ ذلك الوقت 
ظهرت أعراض هذا المرض على اثنين من المرضى المعالجين: وعلى ما يبدو أن 
سبب ذلك هو المعالجة الجينية نفسها. فقد تبين أن الحامل الذي استعمل لإدخال 
جين (2-5)011 قد التحق بالمحتوى الجيني بجانب جين سرطاني بدائي يُسمّى 
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فيروس جدري البقر الآمن 


يحقن الفيروس الآمن الذي 
1 هندسته (المطعوم) ليشابه 
سطح فيروسسن القوباء 2 
جسم الإنسان. 


و 


7 220000 


جدري البقر ويقطع. 


قطعها من فيروس جدري البقر. 





2 في هذه الحالات الثلاث جميعها. وواضح أن تنشيط هذا الجين يمكن أن 
يسبب اللوكيميا مبكرًا في للأطفال. 


إن إدخال جين خلال المعالجة الجيئنية كان دائمًا عملية عشوائية. وكان الخوف 


دائمًا من أن إدخال الجين - أي جين - يمكن أن يؤدي لتعطيل جين ضروري 
(أساسي) أو يُفعّل جينًا بشكل غير مناسب. إلا أن هذه النتيجة لم يكن بالإمكان 


الأمراض التي تعالج في محاولات سريرية 
باستخدام المعالجة الجينية 





المرض 


السرطان (الميلانوماء الخليّة الكلوية» المبيضء الأورام العصبية؛ الدماغء: الرأس 
والرقبة؛ الكبدء الرئتان: القولون» البروستات: أورام الطلائية المتوسطة: اللوكيمياء 
الآورام اللمفاوية: الميلوما المضاعفة) . 


(5011 فقر المناعة الحاد المركب 
التليف الكيسي 

مرض جاوشر 

ارتفاع الكوليسترول العائلي 

نزف الدم الورائيٌ 

نقص الأنزيم المفسفر لنيوكليوسايد البيورين 
قفر مضاد التر نر هن اننا 1 

فقر دم فانكوني 

مرض هدتر 

المرض الحبيبي المزمن 

التهاب المفاصل الروماتيزمي 
المرض الوعائي الطرضي 

الإيدز: مرض نقص المناعة المكتسبة 


ملاحظتها قبل تجارب (2-50211؛ على الرّغم من أن عددًا كبيرًا من الجينات 
قد تَمَّ إدخالها في الخلايا الدموية بشكل خاص. ولكي تحدث اللوكيميا في 1090 
من المرضى المعالجين؛ فإِنّ هذا يعني ضمنًا أن للخلفية الورائيّة المرتبطة مع 
5-5011 بعض التأثير الذي يمكن أن يزيد إمكانية ظهور هذا المرض. ويدعم 
هذه الإمكانية ملاحظة أن مرضى (4104-5)011 الذين عولجوا لم يتأثروا 
كالآخرين حت الآن. 

من الناحية الإيجابية: إن 15 طفلًا تمت معالجتهم بنجاح. وما زالوا أحياء. 
وأربعة عشر منهم بجهاز مناعي فعال بعد أكثر من أربع سنوات. وآمّا من الناحية 
السلبية؛ فهناك ثلاثة أطفال ممن تمت معالجتهم قد أصيبوا باللوكيميا. 


عندما نفهم أسس الاندماج التفضيلي في حالة (2-5)211: سيكون عندها من الممكن 
التغلب على هذه النتيجة السيئّة. وفي هذه الأآثناء؛ فإنْ الباحثين قد أوقفوا تجاربهم, 
ويعملون الآن على حوامل جديدة لتخفيف إمكانية الاندماج التفضيلي هذا . 


تشمل التّطبيقات الطبية للتقنيات الحيويّة إنتاج البروتينات للصناعات 
الصيدلانية» وطرقا جديدة لإنتاج المطاعيم. يمكن أيضًا استعمال الهندسة 
الجينية لاستبدال جينات تسبب أمراضًا وراثية بعملية تسمّى المعالجة 
الجينية. إن تقنية المعالجة الجينية كانت مثار جدل على الرغم من بعض 
النجاحات وبعض الاخفاقات حديثًا. 
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التطبيقات الزراعيّة 


قد لا تكون أي ناحية من الهندسة الورائيّة لامست كل واحد منا بشكل مباشرء 
كما لامستها الهندسة المتعلقة بالتطبيقات المستعملة في ميدان الزراعة. فقد تم 
تعديل المحاصيل لمقاومة الأمراض ومقاومة المبيدات النباتية» ولإحداث تغيير 
في قيمتها الغذائية والمحتويات الأخرى وبكثير من الوجوه. وقد استعملت الأنظمة 
النباتية أيضًا في إنتاج المواد الصيدلانية عبر ما نسميه الصيدلة الحيويّة؛ وتم 
تعديل وراثي للحيوانات الآليفة. بحيث تصبح قادرة على إنتاج مركبات فعالة حيويًا. 
يمكن أن تحول البلازميدة 11" النباتات 

ذات الأوراق العريضة 

إن المشكلة الأساسية في إدخال 10114 هجين للنبات تكمن في تحديد حامل 


مناسب لذلك. فخلايا النيات تفتقر الى كثير من البلازميدات التي تمتلكها 
البكتيريا. لذاء فإنْ خيار الحامل الواعد محدود. 





بكتيريا 


0100000 0 





2. تمزل الجين قيد الاهتمام من 


001 البلازميدة. ومن ثم لخلوق آخر وأدخل ذ 





3. عند استعمالها لإصابة خلايا النبات؛ فَإِنّ 


بلازميدة 11 

إن أكثر النتائج نجاحًا هي تلك التي تَمَّ الحصول عليها باستعمال البالازميدة 
المسببة للسرطان 712511211 (610111101-120111©1122) 11 '. الخاصة بيكتيريا 
النبات المسماة 11117160016125 97084616111/111 41 التي عادة ما تصيب النباتات ذات 
الأوراق العريضة مثل البندورة» والتبغ؛ وفول الصويا. إن جزءًا من بلازميدة 11' 
يتكامل مع 10174 النبتة؛ وقد نجح الباحثون في ربط جينات أخرى لذلك الجزء 
فخ هذه البلازميدة [الشعل 17-17 اوض. عترة صشات هده مق النبانات 
باستعمال هذه التقنية التي من المؤمل أن تكون ذات أهمية في تحسين المحاصيل 
والغايات. 

من الصفات التي يهتم الباحثون بالتأثير فيها مقاومة الآأمراضء والصقيع, 
وبعض أشكال الإجهاد والتوازن الغذائي: والمحتوى البروتيني؛ ومقاومة المبيدات 
النباتية. وقد عَدْلت هذه الصفات جميعهاء أو أنها قيد التعديل. لسوء الحظء فَإنٌ 
البكتيريا 4870746467117 في العادة لا تصيب الحبوب مثل الذرة والآرز والقمح, 
إلا أن بالإمكان استعمال طرائق بديلة لإدخال جينات جديدة فيها. 





نواة النيات 


4. تنقسم الخليّة النباتية. وكل خلية 


هذه البكتيريا تقوم بمضاعفة جزء من 
البلازميدة. وتنقل الجين الجديد إلى 
كروموسوم الخليّة النباتية. 


جديدة ضرمك سم 0-0 يمكن 
استعمال هذه الخلايا المزروعة لتئمية 
نبات جديد يحمل الجينات المدخلة. 


البلازميدة. توضع البلازميدة 
ثانية 2 بكتيريا -0/002016/ 
001 . 


تفتح وتقطع بالأنزيمات 
المحددة القاطعة. 


(لثكل 17-17 
البللازميدة 11'. تستخدم بلازميدة 11/1116/0616115 419707416111117 في الهندسة الوراثية للنباتات. 
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طرق أخرى لإدخال الجين 

لقن اسقعيلة .طرق اأخرى كن الحيوب الشى لا تصببها عادة: اليكقيريا 
2 وإوواإحدى الطرق الشائعة هي استعمال المسدس الجيني الذي 
يستحخدم قذف حبيبات صغيرة من الذهب أو التنجستن مغطاة بمادة ذا ن[. 
تمتاز هذه التقنية بإمكانية استعمالها مع أي نوع إلا أنها لا توفر دقة هندسية؛ لأنْ 

2 و 1 ءِِ 

حديثاء طور البكتيريا 4197074616711/111/ بحيث أصبح بالإمكان استعماله مع نباتات 
المحاصيل. وهكذاء فإِنْ المسدس الجيني قد لا يستعمل بصورة كبيرة في المستقبل. 
وتم تغديل تكثيريا حديدة أخرف لتعمل بصورة مشابهة لبكتيريا 19701720161111111/ 
إن التعديل الّورائيٌ للمحاصيل الحقلية من كل الأصناف أصبح تقنية مكتملة ما 
سيسرع إنتاج محاصيل عابرة للجينات. 


دراسة حالة: يندورة أفضل ؟ 

أحد الأمثلة على فاكهة معدلة وراثيًا هو بندورة كالجين المحتفظة بالنكهة 
(1'13715997) و'عمعع21.) التي هنّدست لتثبط الجين المسؤول عن إنتاج الإيثيلين 
في الخليّة. ففي البندورة» ونباتات أخرى. يعمل الإيثيلين بوصفه هرمونا يُسَرُْ 
نضج الفاكهة (الفصل ال 41). أما في بندورة 539 11397 فَإِنٌ منع إنتاج 
الإيثيلين يؤخر نضجها. وهذا يؤدي إلى إنتاج بندورة يمكنها البقاء مدة اطول, 
وتقاوم زيادة النضج والتعفن خلال عملية نقلها إلى الأسواق. 

لقد كانت بندورة 1"185155875 نجاحًا للهندسة الورائيّة؛ إلا أنها لم تكن نجاحًا في 
الأسواق؛ لآن مذاقها لم يكن كمذاق الأنواع الأخرىء. إضافة إلى أن نمؤّها كان في 
منطقة محددة من البلادء وان زراعتها لم تتم بصورة واسعة. لذاء تم سحب هذه 
النتدورة من الأسواق عام 17 . يتضح من ذلك أننا تحتاع الى أاكذو من مععرد 
إنتاج منتج عن طريق نقل صفة محددة عبر الهندسة الورانية. 

زراعة المحاصيل المقاومة للمبيدات النباتية 

وعدم الحاجة إلى التعشيب 

لقد تَمَّ حديئًا هندسة نباتات الأوراق العريضة لتصبح مقاومة للجلا يفوسيت 
120536م17©) المبيد النباتي القويء والقابل للتحلل؛ الذي يقتل معظم النباتات 
النامية (الشكل 18-17 ). يُبط هذا المبيد الأنزيم المسمى مخلّق 1:57 الذي 
تحتاج إليه النباتات لإنتاج أحماض أمينية عطرية. 

وحيث إِنّْ الإنسان لا ينتج بجسمه هذه الأحماض الأمينية العطرية؛ ولكنه يحصل 
عليها من غذاته؛ فلن يتأثر بالمبيد. ولإنتاج نباتات مقاومة للجلا يفوسيت؛ استعمل 
العلماء بلازميدة 11 لإدخال نسخ إضافية من جين مخلق 1]1,2512 إلى النبات. 
تنتج عندها هذه التباتات عشرين ضعفا من الإنتاج العادي للانزيم في النبتة, 
ما يساعدها على إنتاج بروتينات: وعلي النمو. على الرغم من منع الجلايفوسيت 
الأنزيم من العمل. وضي تجارب لاحقة: أدخل نوع من جين مخلق ”1,151 البكتيري, 
مختلف عن النوع النباتي بنيوكليوتيد واحدء في النبات عن طريق بلازميدة 11 , 
وأصبح الآنزيم البكتيري هذا لا يتأثر بوجود الجلايفوسيت. 

إن هذه الإنجازات مثيرة جدًا لاهتمام المزارعين؛ لآن المحصول المقاوم 
للجلايفوسيت لن يحتاج إلى تعشيب؛ ويمكن معالجة الحقل فقط باستعمال المبيد 
النباتي. ولآنْ نطاق فعالية هذا المبيد واسع؛ غلن يحتاج المزارعون إلى استعمال 
كثير من الأنواع المختلفة من المبيدات النباتية التي لا يقتل بعضها إلا كمية قليلة 
من الاعشاب. إضاقة إلى ان الجلايفوسيت يتحلل بسهولة في البيئة. بخلاف كثير 
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الثكل 18-17 


الهندسة الجينية لمقاومة المبيدات العشبية. تم تعريض نباتات البيتونيا الأربعة 
المبينة للجرعة نفسها من مبيد الجلايوفوسيت. النباتان إلى يمين الصورة تم 
هندستهما جينيًا لمقاومة الجلايوفوسيت الفعالء أما النباتان إلى يسار الصورة 
فلم يتم هندستهما. 
من المبيدات المستعملة في ميدان الزراعة. يجري الآن البحث والاستقصاء عن 
بلازميدة جديدة لإدخال الجين مخلق "11051 في محاصيل الحبوب ما يجعلها 
أيضًا مقاومة للجلا يفوسيت. 
في هذه المرحلة:؛ تَمّ تعديل أربعة محاصيل نباتية لتصبح مقاومة للجلايفوسيت 
وهي: الذرة؛ والقطنء وغول الصّوياء والكانولا. ومن أكثر هذه المحاصيل المقاومة 
انتشارًا محصول فول الصّويا الذي يشكل أكثر من 6090 من المحاصيل الْمعدّلة 
ورائيًا عالميّاء والمزروعة في تسع دول على مستوى العالم. ففي الولايات المتحدة, 
6 من فول الصويا المزروع حاليًا هو من النوعية المعدّلة ورائيّاء وقد ظهر 
تباين في استعمال هذه الصويا المعدّلة ورائيّاء إلا أن الأمريكيتين هما الرائدتان 
في مجال الاستعمال وبزعامة الولايات المتحدة. أما المنطقة الأكثر نموًا الآن في 
استعمال المحاصيل المعدّلة وراثيًا فهي آسياء في حين أن أوروبا ما زالت الأكثر 
بطمًا في استعمالها. 


محاصيل 16 مقاومة لبعض الآفات الحشرية 

تهاجم الحشرات كثيرًا من النباتات ذات الآهمية التجارية. ولمقاومة ذلك. جرت 
العادة على استغمال المبيدات الخقرية : حيث هنا وؤيت على 4090 مخ العديدات 
الحشرية الكيماوية المستعملة اليوم موجهة ضد خنفساء القطن,ء ودودة القطن, 
وبعض الحشرات الأخرى التي تأكل هذا النبات. أنتج العلماء نباتات مقاومة 
للآفات الحشرية ما أدى إلى عدم الحاجة إلى استعمال مبيدات حشرية خارجية. 
تشمل هذه المقاربة ادخال جينات في هذه النباتات تنتج بروتينات ضارة للحشرات 
عند التغذي عليهاء إلا أنها لا تضرٌ النبات نفسه. أكثر هذه البروتينات استعمالا 
هو ذلك البروتين السام المنتج من بكتيريا اسمها 171111119111515 101//115 
(شم 8#). فعندما تبتلع الحشرة هذا السّمٌ فإِنّ أنزيماتها الداخلية تحؤّله إلى 
سم نشط خاص بهاء ما يؤدي إلى شللها. ومن ثم موتها. وبسبب عدم وجود هذه 
الآأنزيمات في الحيوانات الآخرى. فإنٌ هذا البروتين غير ضار بها. 

ولقد أمكن تعديل المحاصيل الأربعة التي عُدّلت لمقاومة مبيدات الأعشاب لمقاومة 
الحشرات باستعمال سّم 8+6. إن استعمال الذرة المعدّلة بسمٌ +8 هو ثاني أكثر 
امتيال شووعا بين المواد المهذكة ووانا هالمتادموكاة 1490 من المساحة هلي 
مستوى تسع دول تزدهر بها المحاصيل المعدّلة وراثيًا. إن انتشار هذه المحاصيل 
عالميًا مشابه لتلك التي عُدّلت لمقاومة المبيدات النباتية. 


وبالنظر إلى شيوع هذه التعديلات في المحاصيلء فليس من المستغرب دمجها 
باسم المحاصيل المكدسة بالتعديلات الوراخيّة 711001/7©4 ([[961161102 5140100 
05 وتحديدًا في الذوة والقظخ: وفقكل السحاضيل المكدسة الآن .990 مخ 
الممناحة العالفية الفا ميل المغرالة وات ا 


الآرزالدهبي يبين امكانات المحاصيل المعدّلة وراثيًا 

إن أحد نجاحات تعديل المحاصيل وراثيًا يكمن في إنتاج الأرز الذهبي؛ حيث أمكن 
تعديل هذا الأرز لإنتاج مادة بيتا كاروتين (مولد فيتامين 4). تقدر منظمة الصحة 
العالمية أن نقص فيتامين 4 يؤثر عالميًا في 250-140 مليون طفل في سن ما 
قبل المدرسة. تتجلى هذه الظاهرة بصورة كبيرة في دول العالم النامية. حيث 
يعتمد الغذاء الرّئيس على مادة الآرز. يتحول مولد فيتامين 4 في الغذاء أنزيميًا 
في الجسم مكونًا فيتامين 4.. ومعوضًا بذلك نقصه. ويعود سبب تسمية العلّم له 
بالارز الذهبي إلى اللون المميز المرتبط بوجود مادة بيتا كاروتين في الإندوسبيرم 
( المنطقة الخارجية في الآرز المطحون) . وعادة لا يكؤن الأرز الكاروتين في نسيج 
الإندوسبيرم الخارجيء إلا أنه ينتج مولده وهو الجيرانيل جير انيل ثنائي الفوسفات 
الذي يمكن تحويله أنزيميًا عن طريق ثلاثة من الأنزيمات. هي: مصنع الفايتوئين, 
ومزيل إشباع فايتوتين» وأنزيم بيتا محلق اللايكوبين؛ منتجًا بيتا كاروتين. 

وقد تَمّ هندسة هذه الآنزيمات الثلاثة لتفعيلها في نسيج الإندوسبيرم؛ وأدخلت إلى 
الآرز لاستكمال سلسلة التفاعلات الحيويّة لإنتاج البيتا كاروتين في الإندوسبيرم 
(الشكل 19-17 ). 

إن هذه الحالة من الهندسة الورائيٌة مثيرة للاهتمام لسببين: الأول؛ إنها أدخلت 
سلسلة تفاعلات حيوية جديدة في نسيج نبات عابر للجينات. والثاني, انه لا يمكن 
عملها بطريقة التكثير التقليدية بسبب عدم وجود أي سلالة أرز معروفة قادرة على 
إنتاج هذه الآنزيمات في الإندوسبيرم. استعملت البنية الجينية الجديدة اثنين من 
الجينات: أحدهما من زنبقة: والآخر من بكتيريا (انظر الشكل 19-17 ). هناك 
كثير من الأسباب لتوقع فشل إدخال سلسلة تفاعلات حيوية دون أن يتأثر الأيض 
الطبيعي. وقد كان مدهشًا أن ينتج النوع الأصلي من الأرز الذهبي كميات كبيرة من 
بيتا كاروتين» وكان النبات يبدو سليمًا. الاكثر إثارة هو ان يتم إنتاج الجيل الثاني 
من هذا الارزء وكذلك إنتاج مستويات اعلى من بيتا كاروتين باستعمال جين اخر 
للآنزيم المضفع للغايتوثين من الذوة يد أ من حين الزنيقة الأصلى: 

لقد تمَّ بناء الأرز الذهبي بداية في مؤسسة عامة في سويسراء ووقّر مجانًا دون 
أهداف تجارية. ومنذ تبنيه؛ فقد حُسّن الأرز الذهبي من قبل مجموعات مجتمعية 
عامة؛ ومن علماء الصناعة, وتم توفير هذه الآنواع من الأرز دون أن تكون مرتبطة 
بمصالح تجارية. 


جين الأنزيم 
مزيل إشباع 

الكاروتين 
© البندورة /011 










الفايتوئين 
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ل #2 
الفايتوثين 
سلب لططصقن قن 


طرحت الميحاصيل المعدلة وراق ا عثيرا 

من القضايا الاجتماعية 

لقد ثَمّ تبني مقاومة المحاصيل الْمعدّلة وراثيًا في بعض المناطق لكثير من 
الأسباب. فهناك تساؤلات تطرح حول سلامة هذه المواد للاستهلاك البشري, 
وكذلك حول انتقال هذه الجينات في النباتات البرية القريبة من هذه المعدّلة 
وراثيّاء إضافة إلى إمكانية فقدان التنوع الحيوي المرتبط بهذه المحاصيل. 
تشكلت قوى كبيرة متعارضة حول هذا الموضوع. ففي الجانب المؤيد لاستعمال 
المحاصيل المعدّلة ورائياء نجد الشركات متعددة الجنسيات التي تستعمل هذه التقنية 
لإنتاج بذور لتلك المحاصيل المختلفة المعدّلة وراثيًا. وما في الجانب المشكك فضي 
ايهال هدم المحاضول تجن كذيرا فين المتظمات السياميية المقاوعة لمكل. هذه 
الأغذية المعدّلة ورائيّاء ونجد الباحثين موزعين على جانبي هذا النقاش. 

وقد تركزت الآراء أصلا على سلامة الجينات المدخلة للاستهلاك البشري. خفي 
الولايات المتحدة؛ تَمّ التوصل إلى اتفاق حول المحاصيل المذكورة. حيث نجد 
أن كميات كبيرة من فول الصويا والذرة المعدّلة ورائيًا تستهلك. ومع أن بعضهم 
ما زال يثير الأسئلة حول الاستعمال طويل الأمد لهاء وكذلك لإثارتها لبعض 
الحساسية المناعية؛ فليس هناك أي نتائج سلبية تَمّ تسجيلها حتى الآن. وتخضع 
هذه المحاصيل حاليًا لمراقبة أي اثار بالغة الشدة. حيث سيحتاج كل تعديل جديد 
إلى موافقات تنظيمية لاستعماله من أجل الاستهلاك البشري. 

تتركز القضية الأخرى حول الخوف من انتشار هذه الجينات المعدّلة خارج 
نباتاتها. في هذا الأمرء ليس هناك الآن أي دليل على انتقال لهذه الجينات المدخلة 
إلى مثيلاتها البرية. فقد أشارت دراسة حديثة في المكسيك إلى عدم وجود أي 
دليل لانتقال جينات من محاصيل معدنة ورائيًا إلى أنواع أصيلة: على الرّغم من أن 
دراسات سابقة أشارت إلى انتشار مهم لهذه الجينات المدخلة. 

إن هذه النتائج لا تعني أن عمليات الانتقال مستحيلة: إلا أنها تشير إلى عدم حدوثها 
حتى الآن. ويبدوواضحًا أن هذا المجال يحتاج إلى دراسات إضافية. وعلى ما يبدو, 
فْإنٌ هذه القضية يجب تناولها حالة بحالة؛ لأنّ الأنواع البرية القريبة من تلك المعدّلة 
وراتيّاء وكذلك سهولة التهجين؛ تختلف بدرجة كبيرة بين المحاصيل النباتية. 


يمكن إنتاج مواد صيد لا نية 

من خلال استعمال الصيدلة الحيويّة 

إن استعمال النباتات الطبية موغل في القدمء ويعود إلى بدايات تدوين التاريخ. 
وقى العصي الحديفة تحن ان السستاعة الصودلاتية بد أكيعز اه ال فمالة بحيو ا 
من النباتات. وقد بدأ هذا التوجه في التغير عام 1897 عندما أدخلت شركة باير 
حمض السلسليك المعروف بالأسيرين. كان هذا المركب هو الشكل 


سس (لشكل 19-17 


لا يقوم الآرزالعادي عادة بإنتاج الآنزيمات 


2# الزنيق /[5م 


اللازمة لإنتاج بيتا كاروتين في الإندوسبيرم. 
و 5 
الجيني للارز؛ لتمكنه من تفعيل سلسلة 


المحتوى الجيني للارز 


الإندوسبيرم. وبين الشكل مصدر الجيئنات» 
كاروتين. والنتيجة هي الأرز الذهبي الذي 


تفعيل # الإندوسبيرم 


يحوي مستويات غنية من بيتا كاروتين في 


الإندوسبيرم. 
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كاريكاتير كالفن وهبس 

وسوف أنقطح ف مهنتي 
للفكرة القائلة : إث الإنسات 
قادر على تغيير الكوت 





ا لاه لكشل 8 5 كاك كك الل ا 1 ل اثيينا 
مسسسسسسسس ههه 


العمتامن مر حمطن الساسليافه الذىئ هر ل ين مام الصيفهداف: الأسيض«ومتة 
انك لحيو أصمم كاج العواد الصيدلاننة مسيط :أ هليه يفكل: أكقن. بالعدايق 
العضويء وبدرجة اقل بعزل منتجات نباتية. 

والاستثناء الوحيد لهذا التوجه متعلق بإنتاج مقاومات الآمراض السرطانية مثل 
تاكسول وفنبلاستين وفنكريستين؛ حيث تعزل جميعها من مصادر نباتية. ومن 
المثير للاهتمام في هذا المجال هو الوصول إلى نهاية تاريخية لهذا الموضوع. 
ألا وهي توجه الصناعة لاستعمال النباتات عابرة الجينات لإنتاج مركبات مفيدة. 
إن أول بروتين إنساني أمكن إنتاجه في النباتات هو ألبومين مصل الإنسان الذي أنتج 
عام 1990 بكلا النباتين المهند سين ورائيًا؛ التبغ والبندورة. ومنذ ذلك الحين فَإِنّ 


ما يزيد على عشرين بروتينًا نَم إنتاجها في نباتات عابرة الجينات: وأول محصول من 
المواد الصيدلانية عابرة الجينات هوفى طريقه عبر العمليات التنظيمية. 


مطاعيم تحت الوحدة الهجينة 

من الصفات المثيرة الخدم في هندسة النباتات الورائيّة, 3 مطاعيم تحت 
الوحدة الهجينة التي وقشت ويايتاء و احد هذه المطاعيم هو ما أنتج في البطاطا 
المعدّلة ورائيّاء وهو مطعوم فيروس نورولك. هذا الفيروس غير معروف بشكل 
عام؛ إلا أنه وصل إلى عامة الناس عند قيام سفن الرحلات البحرية الكبيرة بإلغاء 
رحلاتها نتيجة تفشي هذا الفيروس. يخضع هذا المطعوم الان للتجارب السريرية. 
وكذلك نجد أن مطعومًا لفيروس داء الكلب أنتج في نبات السبانخ عابر الجينات 
يخضع أيضًا للتجارب السريرية. 

إن من أهم وأوضح الفوائد المتوخاة من استعمال النباتات لإنتاج المطاعيم هو 
مدى إنقاهها الواسى كقد قذي ,أن 250 فذانا من الأركن ال راعكة المدهية 
يمكنها إنتاج بطاطا عابرة الجينات؛ تكفي لتزويد جنوب شرق آسيا باحتياجاتها 
كلها من مطعوم التهاب الكبد 13. 


الآجسام المضادة الهجينة 

عند توظيف الاستنسال الجزيئي وعلم المناعة: يمكننا إنتاج أجسام مضادة: 
عادة ما تنتج عن طريق خلايا الدم في الفقريات»؛ في نباتات عابرة الجينات. إن 
إنتاج الاجسام المضادة وحيدة السلالة في انظمة نباتية. يشكل عملية واعدة في 
استعمال النياتات عايرة الجينات. 

يتم الآن إنتاج عدد من الأجسام المضادة العلاجية الواعدة في النباتات. ووصل 
بعضها إلى مراحل التجريب السريري. أحد الامئلة المثيرة اهتدام هوجسم كاد 
للتكتيريا المسسة لتسوين الاستان: ومتل هذا الأمر سيجعل زيارة طلبيب الأسنات 
مريحة أكثر. حيث يستعمل الجسم التكياد بخاريج ا رن من اتفيال آلة الحدر, 


6 الفصل 17 التقانة الحيويّة 


وربما أدخل ف علم الهند سة ظ 
الوراثية وأعمل غتلى تخليق 
أنوات دحوو ةتس تادر 
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الحيواناتالداجنة يمكن أيضًا تعديلها وراثيًا 

لقد اعتاد الإنسان على تكثير الحيوانات الداجنة واختيارها لمئات السنين 
الماضية. ومع اختراع الهندسة الورائيّة: فْإِنٌ هذه الطريقة يمكن تسريعهاء 
ويمكن إدخال جينات من أنواع أخرى. فإنتاج المواشي العابرة للجينات ما زال 
في مراحله الآولى؛ ومن الصعب معرفة شد في الك رهن المرحلة؛ إن 
أحد استعمالات التقنيات الحيويّة ليس إنتاج عابرات الجينات؛ وإنما استعمال 
4لك(1 لتعريف الحيوانات. ولرسم الخرائط الجينية للجينات المرتبطة ببعض 
هذه الصفات كصلاحيتها غذاءً للحيوانات المستعملة للاغذية» وقوام الشعر او 
الفرو. وبعض صفات اخرى في منتجات الحيوانات. إن استعمال التقئيات الجزيئية 
فقروثة بالقدوة على اسعساكل الحيوانات الداحتة (الفصيل: ال 19 ).يمك أن 
يؤدي إلى إنتاج حيوانات مَحَسَّنَة لأغراض وصفات اقتصادية مرغوب فيها. 

إن تقنية إنتاج الحيوانات عابرة الجينات لم تحقق النجاح الذي كان متوقمًا في 
البداية. غفي البدايات:ء تَمّ هندسة الخنازير لزيادة إنتاج هرمون النمو على أمل 
ان يؤدي ذلك إلى زيادة النمو وتسريعه. وقد بيئت هذه الحيوانات ان قدرتها على 
الزيادة في النمو ضئيلة» وأنها تحوي كميات قليلة من مستويات الدهون ما يؤدي 
إلى تغيير المذاق» إضافة إلى ظهور بعض الصفات الضارة الأخرى. أدى هذاء 
إلى النظر في إنتاج مواد صيدلانية في الحليب بوصفها هدفًا أساسيًا في هندسة 
الحيوانات. وهذا مثال آخر لإنتاج الصيدلانيات في الصيدلة الحيويّة. إن أحد 
الططاء المثيرة للاهتمام في عبور الجينات هو الخنزير البيئي 1257150118 
حيث تدس هنث! اللحيوان بإذهال - جين أنزيم القايكية ووطهة تحت سبيظر ةا هتير 
خاص بالغدة اللعابية. هذا الأنزيم ؛ يُحطم الفوسفور في الغذاء ما يؤدي إلى 
تقليل إخراج الفوسفات إلى 7090/. ولأنٌ الفوسفات مشكلة أساسية في مخلفات 
الخنزير؛ فإِنٌ تقليلها سيكون مكسبًا بِيئَيًا كبيرًا. 

وكما هي الحال في المحاصيل المعدّلة ورائيًاء هناك مخاوف من استعمال اللحوم من 
الحيوانات المعدّلة ورائيًا (عابرة الجينات). وفي هذا المجالء فإِنّ هذه المخاوف 
وعلى ما يبدوء غير مبنية على أسس علمية متينة. ومع ذلكء فَإِنٌ كل حيوان عابر 
الجينات ينتج لغرض الاستهلاك يجب أن ينظر إليه حالة بحالة. 


يمك نإدخال الجينات للنباتات باستعمال بالازميدة11'. لقد عُدَّلت المحاصيل 
لمقاومة المبيدات النباتية» ولإنتاج سم بكتيري لقتل الحشرات. وقد عَُدَّل 
الأرزا لذهبي لإنتاج مولد فيتامين 4 في الإندوسبيرم. الصيدلة الحيويّة هي 
إنتاج الصيدلانيات باستعمال النباتات والحيوانات لإنتاج بروتينات مفيدة. 
وقد أثارت هذه التقنيات في مجملها قضايا أخلاقية. 





1-17 تعديل 4ل<(1 


8" تستعمل الأنريمات المحددة لتفتيت جزيئّات 101/74 في مواقع مجددة. 

ه أتاحت الأنزيمات المحدّدة رسم الخريطة الفيزيائية ل 10274 وتخليق جزيئات 
هجيية. 

ه يميز النوع الثاني 11 من الأنزيمات المحددة تسلسلات 10874 ذات 12-4 قاعدة 

2 5 5 و 3 51 51 ع 
طولا وذات محور تمائل مركزيء. وتقراً بالطريقة 5 إلى 3 نفسها في أحد 
الأشرطة؛ كما تقرأ في الاتجاه المعاكس (أيضا ' 5 إلى 3). 

ه إن فصل مثل هذه التسلسلات عند القاعدة نفسها في كل شريط سيؤدي إلى إنتاج 
قطع بنهايات لزجة, أو بنهايات مكملة لبعضها (الشكل 1-17 ). 

ه تفصل عملية التّهجير الكهربائيٌ بالهلام قطع 10/14 اعتمادًا على الحجم باستعمال 
تيار كهربائي يسبب هجرة 10114[ عبر وسط من الهلام. وتهاجر القطع الصغيرة 
لمسافات أبعد من القطع الكبيرة (الشكل 2-17). 

ه يُدخّل 12814 إلى الخلايا بعملية تَسمّى التّحول الُورائيٌ. 


2-7 الاستنسال الجزيئي 


لمكن اك مظايكة نيان لاه تفيل عيلية متيال الجر را ,عل ليل 

من 1014 وإنتاج كثير من النسخ المتطابقة. 

ه يستعمل حامل لتكثير 101874 الهجين في خلايا العائل. 

ه الحوامل البلازميدية تتكون من 101/4 غير كروموسومي صغير»ء وتستعمل لاستنسال 
قطع صغيرة نسبيًًا من 1(114. 

ه حوامل الفيروس لامدا تمتلك مجموعًا جينيًا خيطيًا يمكنه استقبال جزيئات 10114 
أكبر. 

تستعمل الكروموسومات الصناعية لاستنسال جزيئات كبيرة من 4اا(آ. 

ه مكتبة 10/814 أو المكتبة الجينومية مجموعة من قطع المحتوى الجيني كله أمكن 
إدخالها في خلايا العائل. 

ه للحصول على الأجزاء المفمّلة من المحتوى الجينيء فإِنّ 10114 المكمل يمكن عمله 
من 11074 رسول باستعمال أنزيم الاستنساخ العكسي (الشكل 5-17). 

ه يمكن تفكيك بناء 10114 واعادة بنائه. واعادة بناء الأشرطة المكملة من مصادر 

ه إن عملية التهجين أداة قوية لإيجاد عينات 10114 في مخلوط معقد»ء ويمكن وضع 
علامة على 10114 ومن ثم استعماله لإيجاد أشرطة مكملة له من خلال التهجين. 

إن عملية التهجين هي الطريقة الأعم للتعرف إلى مستنسل في مكتبة 1(2[4. 


3-17 تحليل 12114 


يوفر الاستنسال الجزيئي 101774 خاصًا للتحوير المتقدم. 

ه كانت الخرائط الأولى لجزيئات 10114 تمثل مواقع فصل أو قطع الأنزيمات 
المحددة 

ه يمكن إنتاج هذه الخرائط عن طريق عمل الأنزيمات: أو باستعمال حواسيب تبحث 
في تسلسلات 10/04 معروفة بحقًا عن مواقع الانفصال. 

عملية الطبع؛ يتم بها فصل خليط مركب باستعمال التّهجير الكهربائيٌ؛ ونقلها إلى 
قطعة من ورق الترشيح. 

مستعمل وصمة ساذرن 10814 المعزول من خلية أو نسيج بمرشح نَم تهجينه ب 1014 
معلم ومستنسل ليعمل بوصفه مجسًا. 

ف تتفل وفساف كور ةزن 1504 ربو ذود ناهين :1014 آنا طبعات شرن قستسل 
البروتين. 


كانت طريقة تحليل تعدد أشكال طول القطعة المحددة 111*]:2 أول ما استعمل في 


الكشف عن فروق فردية في 1/4 (1. 

ه تحليل البصمة الورائيّة تقنية تستعمل مجسّات لتحديد قطع 1(114 متعددة الأشكال 
المتكررة. 

إن تحديد التسلسل الحقيقي للقواعد في جزيء 10/4 هو المستوى النهائي 
للتحليل. وهذا يستعمل محاليل ايقاف السلسلة وهجرة كهربائية ذات قوة تحليل 
عالية (الشكل 11-17). 

ه تستعمل تقنية الآنزيم المبلمر المتسلسل لتكثير قطعة صغيرة من 1014 باستعمال 
اثنتين من البادئات القصيرة التي تحيط بجانبي القطعة المراد تكثيرها. 

يُستعمل نظام الخميرة ثناتي التهجين لدراسة التفاعلات البروتينية- البروتينية 
(الشكل 13-17). 


4-17 الهندسة الوراثيّة 


الآن؛ يمكننا تعديل معظم الأنظمة النباتية والحيوانية وراتيًا من خلال إدخال 10114 

جديد لها أو تعديل 10114 الموجود في الخلايا. 

ه تحوي حوامل التفعيل مثيرات ومحسنات ضرورية لدفع التفعيل لمادة 10/4 
المدخلة. 

ه تحوي المخلوقات عابرة الجينات 10/14 تم إدخاله عبر حاجز الأنواع. 

عملية التطفير المخبرية تسمح بتغيير مباشر في الجينات المستنسلة التي يمكن 
يدها اسقفما لها الرؤاسة وظليفة هذه الحينات: 

تم هندسة الفئران المعطل بعض جيناتها لتفقد فعالية جين معين. هذا يوفر للباحث 
إمكانية إزالة وظيفة جين: ومن ثم تحليل الشكل الخارجي (الشكل 14-17 ). 


5-17 تطبيقات طبية 


هناك كقير مرغ تطبيقات الهتدسة الوراقية الظسية, 

تنتج البروتينات الإنسانية مثل الأنسولين في البكتيريا. 
الوحدة الآمنة ومطاعيم ذلا[ تعتمد على استجاية الجسم المناعية الخلوية. 

يمكن استخدام المعالجة الجينية؛ أي إضافة نسخة من جين فعال؛ لمعالجة أمراض 
الإنسان الوراثية. 

ه إحدى المشكلات التى واجهت تجارب المعالجة الجينية تلك التى تسببت المعالجة 
خلالها في حدوث حالات لوكيميا في بعض المرضى. 


6-17 التطبيقات الرّراعيّة 


لقن أفكق فويل المحاصيل لحفاوفة الأمواض وتحمل مسيدات الأعقنات» وكتيير القيعة 

الغذائية؛ وإنتاج مواد صيدلانية وحيوية فعالة. 

تم استعمال البلازميدة المسببة للأورام 15 من بكتيريا النبات لنقل جينات لنباتات 
عريضة الأوراق. 

مقاومة النبات لمبيد الجلايفوسيت عملية تعديل وراثية شائعة. هذا أدى إلى عدم 
الحاجة إلى عملية التعشيب في الزراعة. 

تم نقل بعض البروتينات البكتيرية المقاومة للحشرات إلى نباتات محاصيل لجعلها 
مقاومة تللآفات. 

ه مدل الأرز الذهبي ليحوي معدلات أعلى من مولد فيتامين 4 . وهذا ذو أهمية في 
الغذاء في الدول الأقل تطورًا. 

لقد أثار تبني المحاصيل المعدّلة ورائيًا قضايا اجتماعية. 

ه تستعمل النباتات عابرة الجينات بوصفها أنظمة حيوية صيدلانية لإنتاج مواد 
صيدلانية؛ مثل مصل الألبومين؛ ومطاعيم تحت الوحدة: والأجسام المضادة. 

ها .تقفية التباتات شايرة الحيتات أكثر نجاخًا من لك التهدية في الحيوائات. 

ه أحدٌ الخنازير المعدّلة ورائيًا حديفًا والناجحة ينتج أنزيمًا يؤدي إلى تقليل إخراجها 
للفوسفات الضار في البيئة. 


العرية” الوواكة رهلع اللدياء العيقى. ‏ /1ك3 





اختبارذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1" جزيء 4ا101 الهجين: 
أ. ينتج خلال عملية العبور التي تحصل في الانقسام الاختزالي. 
ب. يبنى من 10114 من مصادر مختلفة. 
ج. يُبنى من خلطات جديدة من 10114 من المصدر نفسه. 
د . ينتج خلال عملية الانقسام الخلوي المتساوي. 
ك. الانزيمات المحدودة عن هنتف 11 هفيدة؛ لأنها: 
تحطم 10114 من النهاية 5.. 
ب. تفصل 104 في مواقع عشوائية. 
ج. تفصل 1014 في تسلسلات خاصة. 
ف + تفصل 1(194 المعدل فقط. 
3. أساس عزل قطع 10114 باستعمال التّهجير الكهربائيٌ بالهلام هو: 
أ. الشحنة السالبة على 4.١ا1(1.‏ ب. حجم قطعة 4[ 0آ. 
ج. تسلسل القطع. ف + فحود الصيخة.: 
4. كيف يستعمل جين بيتا محلل جلاكتوسايد في بناء البلازميدة؟ 
أ. الجين هو مثير حساس لوجود سكر جلا كتوز. 
ب. .انه يشكل أصل التضاعف. 
ج. إنه موقع الاسيكتسال. 
د . إنه مؤشر لإدخال 1(114. 
5. المنطق الأساسي لتحديد تسلسل 10/14 أنزيميًا هو إنتاج: 
أ. مجموعة منظمة من قطع 10/14 أنتجتها الآنزيمات القاطعة. 
ب. مجموعة منظمة من قطع 1(814 تبدأ كل واحدة منها بقاعدة مختلفة. 
ج. بادئات تسمح بتكثير المنطقة بين البادئتين. 
د . مجموعة منظمة من قطع 10114 التي تنتهي بقواعد معروفة. 
6. مكتبة 101014 هي مجموعة: 
أ. الجينات المرتبة في أيّ مخلوق. 
ب. من الحوامل. 
ج. من البلازميدات الموجودة في بكتيريا قولون 1/.60/7 منفردة. 
د . من قطع 1014 تمثل المحتوى الجيني للمخلوق. 
7. يستعمل التهجين الجزيئي في: 
أ. إنتاج 12114 مكمل من 1104 رسول. 
ب. إدخال حامل في خلية بكتيريا. 
ج. مسح المكتبة الجينية. 
د . إحداث طفرات في الجينات. 
8. الأنزيمات المستعملة في تفاعل الأنزيم المبلمر المتسلسل هي: 
أ. أنزيمات قاطعة. 
ب. أنزيم مبلمر 18874 مقاوم للحرارة. 
ج. أنزيم الاستنساخ العكسي. 
د . أنزيم مبلمر 1014 مقاوم للحرارة. 
9. يكشف نظام الخميرة ثنائي التهجين عن تفاعلات البروتين مع البروتين عن 
طريق: 
أ. ارتباط شركاء الاتحاد (الدمج) ينتج إشارة متدرجة تسبب تعديل تفعيل 
الحين: 
ب. الكشف عن شركاء الاتحاد (الدمج) باستعمال المجسٌ الإشعاعي لوصمة 





وسترن. 


6 الفصل 17 التقانة الحيويّة 


10 


.11 


12 


.13 


ج. ربط البروتين- بروتين لشركاء الدمج بسبب تفعيل الجين المخبر. 
د . ربط البروتين- بروتين لشركاء الدمج بسبب تفعيل جين 014 ). 
ا ا 0 

أ. ل كنياك رق 0 المطفر. 

ب. لإحداث طفرات في مواقع معينة في الجين. 

ج. لإحداث طفرات عشوائية في جينات مكررة. 

د . لتخليق مخلوقات تحمل جينات غريبة. 

إدخال جين لبروتين سطحي من فيروس ذي أهمية طبيًا مثل فيروس القوباء في 
فيروس آمن مثالٌ على: 

أ. مطعوم 4](آ. ب. وراثة راجعة. 

ج. معالجة جينية. د . مطعوم تحت الوحدة. 
بلازميدة 1'هي حامل: 

أ. يمكنه نقل جينات هجينة إلى المحتوى الجيني لنبات. 

ب. يمكن استعماله لإنتاج بروتينات هجينة في الخميرة. 

ج. متخصص في نباتات محاصيل الحبوبء مثل الأرز والذرة. 

د . متخصص في الخلايا الجذعية الجنينية. 

واحدٌ مما يأتي لا يمثل فائدة ممكنة للمحاصيل الممدلة ووافاة 

آم ؤيافة القيمة الفائية للأكراد: 

ب. تحسين مقاومة الآفات الحشرية. 

جد اتسين مقاومة مميوات الأعقات: واسعة الفعالية؛ 


إن كثيرًا من البروتينات الإنسانية مثل الهيموجلوبين فعالة فقط بوصفها 
مجموعة مكونة من تحت وحدات متكررة . تجمع هذه الوحدات الفعالة في 
الشبكة الأندوبلازمية وأجسام جولجي في الخليّة حقيقيّة النواة. ناقش المحددات, 
إن وجدت؛ لإنتاج الهيموجلوبين المهندس ورائيًا بشكل كبير. 

حُلل تسلسل قطعة قصيرة من 1014 أنزيميًا باستعمال نيوكليوتيدات ثنائية 
منقوصة الأكسجين. استعمل الهلام المبين أدناه لتحديد تسلسل 10114 ذلك. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010ط2ع5ة.177997 «١‏ 34 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة ذل1؟ ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





موججبز اليفاهيم 


2029 خرائط الحسومات 


: ا ال اس سي 
2 اك شرق سه اه ا ةيةه 
تزودنا الخرائط الجينية برابط مع الطرز الظاهرية 
يمكن ربط الخرائط الطبيعيّة منطقيًّا مع الخرائط الجينية 
معرفة تعاقب كامل الجينوم 
تتطلب معرفة تعاقب الجينوم سلالات جزيئية كبيرة. 
ا تَباضّر معرفة تعاقب كامل الجينوم بطريقتين: سلالة إثر سلالة 
وعشوائيًا. 
استخدم مشروع جينوم الإنسان طريقتي تحديد التعاقب. 
وصف المحتوى الجيني (الجينوم) 
وجد مشروع جينوم الإنسان عددًا من الجينات أقل مما هو متوقع. 
يتطلب العثور على الجينات في بيانات التعاقب بحدًا مَحَوْسَبًا. 
تحتوي الجينومات على /1(!7 مُشَفْر وغي رمُشْمْر. 
ل 1 اف ال وا سات لسري 
« تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد هي اختلافات قاعدة وحيدة بين 
الأفراد . 
4-58 علم الجينومات والبروتيومات 
« يكشف علم الجينومات المقارن عن مناطق محافظة في الجينوم. 


(النصل 
علم الجينومات 


)05 


سارت الاكتشافات في العلوم الحياتية 0 الثلاثين سئة الماضية بسرعة 
م للسكان. وبدءًا من عزل أول مجموعة جينات في منتصف السَّبّعينِيّات 
من القرن الماضيء أنجز الباحثون أول تعاقب لمحتوى جيني ( المحتوى الجيني هو 
كامل المادة الورائيّة في نواة الخلية لمخلوق ماء وسنشير إليه من الآن فصاعدًا 
بكلمة جينوم) كامل في منتصف التسّعينيّات من ذلك القرن- ذلك لنوع البكتيريا 
4 11671001111 التي تظهر في الصورة الجانبية ( الجينات ذوات 
الوظائف المتشابهة تظهر باللون نفسه) . ومع مطلع القرن الواحد والعشرين: أكمل 
مجتمع البيولوجيا الجزيئية مَسَوّدة تعاقب جينوم الإنسان. 

بعبارة أخرىء بدأت الإنجازات العلمية باستنسال جين واحد.ء إلى أن وصلت إلى 
تحديد تعاقب القواعد لمليون زوج منها خلال عشرين عامّاء ثم تحديد تعاقب 
القواعد لمليار زوج منها خلال السنوات الخمس التي أعقبتها. إِنْ تتابع الآحداث 
ليس خطيا لا ا يا ع ا اد ال شد كا ا | طلارة 
ك5 يوم الإثنين: ثم صَنْعت على خط التجميع يوم الأربعاء الذي يليه؛ وضي يوم 
الجمعة بدأ سباق الفورميولا واحد. 

في الفصل السابقء تعلمنا أساسيات طرق البيولوجيا الجزيئية. وفي هذا الفصل, 
22 
الوراثة الجزيئية التقليدية والتقانات الحيوية. 


يسمح التصاحب الجيني بمقارنة الجينومات غير معروفة التعاقب. 

8 تبادلت جينومات العضيات الجينات مع الجينوم النووي. 

يكشف علم الجينومات الوظيفية عن وظائف الجين على مستوى الجينوم. 

8 يهتم علم البروتيومات بالانتقال من الجينات إلى البروتينات. 

يكشف المسح على نطاق واسع عن تفاعل بروتيفين معًا . 

تطبيقات علم الجينومات 

يستطيع علم الجينومات المساعدة على التَعرّف إلى الأمراض المعدية. 

8 يستطيع علم الجينومات المساعدة على تحسين المحاصيل الزراعية. 

« يثير علم الجينومات موضوعات أخلاقية تتعلق بملكية المعلومات 
الوراثية. 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 249 


خرائط الجينومات 
تستخدم الخرائط للاستدلال على المواقع: وبقدر الدقة التي نرغب في الوصول 
اليهاء فإننا فد نستخدم عددا من الخرائط ذات تفاصيل مختلفة. نستطيع عن 
طريق علم الجينومات أَنْ نستدل على موقع جين معين في جزء من الكروموسوم, 
ثم في تحت-منطقة في الكروموسوم, وفي النهاية نستدل على موقع هذا الجين 
بدقة في تعاقب مَعَيِّن على الكروموسوم. ولمعرفة تعاقب الجينء علينا أن نعرف 
تعاقب الجينوم كاملاء وقد كان ذلك صعبّاء وفي غير متناولنا في وقت من الأوقات 
لأسباب تقنية. إن معرفة تعاقب الجينوم كاملا غير مُجد إذا لم يتوافر لدينا أنواع 
خرائط أخرى. لذاء فإنَّ إيجاد جين معين داخل الجينوم يشبه محاولة العثور على 
بيتك في خريطة العالم. 
للتغلب على هذه الصعوبة: فَإِنَّ الخرائط الجينومية تبنى على مستويات مختلفة من 
التفاصيل: وتستخدم أنواعًا مختلفة من المعلومات. يمكننا أن نفرق بين الخرائتط 
الجينية 7145 26716116) والخرائط الطبيعيّة 71405 [71:164م. فالخرائط 
الجينية 72205 2626©1616). هي خرائط مجَرّدة تحدد المواقع النسبية 
للجينات على الكروموسومات بناءً على تكرار إعادة الاتحاد (الفصل ال 13 ). 
أما الخرائط الطبيعيّة مهدط 1و2177:51: فإنها تستخدم معالم محددة: في 
تعاقب 10104: وتتراوح بين مواقع القطع (التحديد) (ذُكرت في الفصل السابق) 
وأقصى مستوى من التفصيل: التعاقب الفعلية ل 1(10/4. 
يمكن إنتاج أنواع مختلفة من الخرائط الطبيعيّة 
لكي نفهم الخرائط الجينومية: من المهم أن يكون لدينا معالم طبيعية تكون على 
مستوى أقل وضوحًا من مستوى التعاقب الكامل. وفي الحقيقة؛ حتى قبل التفكير 
في مشروع جينوم الإنسان؛ كانت هناك حاجة إلى معرفة المعالم على الخراتط 
الطبيعيّة ل 1(814 السلالة. هناك ثلاثة أنواع من الخرائط الطبيعيّة. هي: 
الخرائط المُحدّدة التي تبنى عن طريق الأنزيمات المّحدّدة (القاطعة)؛ ونمط 
أشرطة الكروموسوم» وينتج عن طريق طرق الصبغات الخلوية؛ وخرائط الهجينات 
المشعة؛ التي تنتج باستخدام الإشعاعات لتقطيع الكروموسومات. 


الخرائ طالمُحدّدة 

تقاس المسافات بين «المعالم» على الخرائط الطبيعيّة بالأزواج القاعدية (1000 
زوج قاعدي [م] يساوي 1 كيلو قاعدة؛ آ1). ليس من الضروري معرفة تعاقب 
لآ لقطعة 10114 ما من أجل إنشاء خريطة طبيعية؛ أو ما إذا كان 10114 
يحتوي على معلومات لجين معين. 

كُوؤّنت أول خريطة طبيعية بقطع 1014 جينومي بأنزيمات مَحدّدة مختلفة 
باستعمالها منفردة:, أو بتوليفات من أنزيمات مختلفة (الشكل 1-18). ثم 
استّخدم تحليل نمط القطّع الناتجة لتكوين خريطة. 

وبالنظر إلى القطع الكبيرة من 101/4 فَإِنَّ هذه الطريقة تَكَرَّرء ثم تستعمل القطع 
الناتجة, ويٌعاد لصقها مستفيدين من المناطق المتداخلة بين القطع. ووضعها 
نوضفها قطكعًا كاملة مفصلة ومتلاصعة تكس السلسة المتصلة ووه ). 
ومثال على المصادقة البيولوجية؛ فقد جاءت أول أنزيمات مَحدّدة يتم عزلها من 
5+ الذي كان أول جينوم يُحدّد تعاقبه بشكل كامل لمخلوق حرٌ. 


نمط أشرطة الكرموسومات 
وجد علماء الخلية الذين يدرسون الكروموسومات بالمجهر الضُوتَيٌّ أنه عند 
استخدام صبغات مختلفة يمكن الحصول على نمط متكرر من الأشرطة على 


3500 الفصيل 18 غلم الجيتومات 


من قطعة 4/الا عن 

طريق أنزيمات 
ن 

القطع المحددة. 





2. توضيعالقطع 
الناتجة من القطع 


بأنزيم 8 منفردًاء ا 14 حم انا 
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الدكثر الشائة كن 6 8 - 
الأرريات الممردة 


1 ال شا عن 


ا ال مه مها 19 مها 10 مها 5 6كا2 0 


الشكل 1-15 
يمكن استخدام أنزيمات القطع المُحدّدة لبناء الخرائط الطبيعيّة. يعدم 
4 0] باستخدام اثنين من الأنزيمات المحدّدة المختلفة إما منفردة أو بتوليفات, 
واستنساخها بمقارنة أحجام القطع الناتجة من التفاعل المنفرد مع التفاعل ذي 
التوليفات. 
الكروموسومات. بهذه الطريقة؛ يمكنهم التعرّف إلى الكروموسومات وتقسيمها إلى 
تحت فناطق يناء على تمضل الأشرطة: 
هذه الخرائط الطبيعيّة على نطاق واسع: فكأنما تقوم بالنظر إلى خريطة بلد 
كامل؛ فهي تضم كامل الجينوم؛ ولكن بدرجة منخفضة من التفاصيل. 
حدمت الشرافظ الخلوية لوعف الكرومو يو مات غير العلبيء يه وريطها 
بأمراض الإنسان: مثل مرض اللوكيميا النشضاعية المزمن. يحدث هذا المرض 


بسبب انتقال متبادل بين الكروموسوم 9 باكر وسيم 22»: ما يؤدي إلى حدوث 
تغير في أنزيم مفسفر التايروسين؛ فيجعله نشطا بشكل دائم» وينتج عنه تكاثر 
خلايا الدم البيضاء. 
لقد أضاف استخدام التهجين مع 10114 المستنسل إلى استخدام تحليل أشرطة 
الكروموسوم. ففي هذه الحالة؛ ولآنْ التهجين يستخدم الكروموسوم كاملا: 
فقد سمي التهجين في الموقع 01 11 277. ولأننا نستخدم مسبارًا 
معلمًا بلطيف ( اللقعان أأى الاكساءة) عقن سي العطلية برمتها التييحينة 
اللامع في الموقع 277511012261052 ناد صا غمععءوع11102 (181511) 
(الشكل 2-18). 


خرائط الهجين الإشعاعي 

تستخدم خرائطٌ الهجين الإشعاعي الإشعاعات لتقطع وتجزىء الكروموسوم بشكل 
عشوائي, ثم تُستّرجع القطع بدمج الخلية التي تعرضت للإشعاع مع خلية أخرى. 
ولبناء خرائط التهجين الإشعاعي لجينوم الإنسان: تَعرّضِ خلية موضوعة في 
مستنبت زراعيٌ إلى كمية كبيرة وقاتلة من الإشعاعات. ثم تدمج مع خلية مأخوذة 
من جرذ. تصبح الكرموسومات المتقطعة الناتجة عن الإشعاعات مندمجة مع 
كروموسومات خلية الجرذ. ويمكن التّعرّف إلى هذه القطع بناءً على نمط الأشرطة. 
وباستخدام جينات معروفة في التهجين اللامع في الموقع 1'1511. 

ولأغراض بناء الخريطة: بنيت سلسلة من هذه الخلايا الهجينة التي لها قطع 
متداخلة من كروموسومات الإنسانء وتمثل كامل الجينوم. سوف نتناول استخدام 
الهجينات الإشعاعية في الخرائط بصورة مفصلة لاحقًا. 


9 ام 


060)11( 


00م تاء 


الفكل 2-18 
استخدام التهجين الللاصف في الموقع لربط 10174 المستنسل مع الخرائط 
الخلوية. | أ. جزء من النمط النووي لكروموسومات إنسان باستخدام أشرطة 
كني الأشوطة الجمير إلى تهجين مع 102/4 المستنسل. ب. المسبار الذي 
000 )ا( يُظهر انتقالا في هذا المريض ما أدى إلى تشوه خلقي 
متعدد وتخلف عقلي. 





تَعَد المواقعٌ مُعلّمة التعاقب 

نعه مشتركة تلتخرائط الطبيمة 

يتطلب بناء الخريطة الطبيعيّة جهودًا متضافرة لكثير من المختبرات في أماكن 
مختلفة. لقد ظهرت صعوبات عدة من مقارنة النتائج الصادرة من مختبرات 
مختلفة؛ ومن تكامل الأنواع المختلفة من معالم 1011/4 المستخدمة في الخرائط 
الطبيعيّة والخرائط الورائيّة. 


ف القطوق ليده النشكلة :في المراحل الارلى من مشروع جننوه الإنسان: ومن 5 


التوصل إلى حل لها بوضع لغة جزيئية مشتركة لوصف الأنواع المختلفة من المعالم 
المحددة. 
تعريف اا المث مدر كة 


أن تكون هذه اللغة ا معتمدة على تماقب 2104, ل 
كمية كبيرة من التعاقب لأي معلم محدد. لقد كان الحل في الموقع معلم التعاقب 
51 )ع6288-ع©2ع56011: أو 5'15. هذا الموقع امتداد صغير من 10114 
وهوفريد في الجينوم, أي إنه يحدث مرة واحدة فقط. 


عر فءتجووة الموقع معلم التعاقب عن طريق بوادىّ تفاعل المبلمر المتسلسلء لذا يمكر: 


التّعرّف إلى الموقع معلم التعاقب من خلال تفاعل المبلمر المتسلسل باستخد ام أيٌّ 10114 
بوصفه قالبًا (انظر الفصل ال 17 ). تتراوح أطوال هذه المواقع من 200 -500 
زوج قاعدي فقط. وهي كمية من التعافب ومكن تحديوها بسهولة. ويمكن أنْ يكون 
للموقع معلم التعاقب معالم محددة أخرى- مثلا . جزء من جين مستنسل معروف 
الخريطة الجينية: أو موقع أنزيم مد ذ متعدد الشكل. يمكن تحويل أي علامة تم 
رسم خريطتها إلى موقع معلم التعاقب بتحديد تعاقب (20)0- 5000 زوج قاعدي. 


امتحدا الجر مجر الاك 

في حين تنْتّحٍ الخرائط؛ يتم التّعرّف إلى موقع معلم التعاقب الجديد وإضافته 
إلى قاعدة الييانات. لكل موقع معلم التعاقب. هناك قاعدة بيانات تشير إلى 
موقعه على الجينوم؛ تُستخدم بوادئ تفاعل المبلمر المتسلسل للتعرف إليها. وبذا 
يقوم بتحليله ودراسته. 

بالإمكان لصق قطع 101174 باستخدام الموقع معلم التعاقب بالتعرّف إلى المناطق 
المتداخلة في القطع. ونظرًا لكثافة المواقع معلمة التعاقب العالية في جينوم 
الإنسان؛ وسهولة التّعرّف إلى الموقع معلم التعاقب في سلالة معينة؛ فَإنَّ الباحثين 
استطاعوا تكوين خريطة طبيعية ذات نطاق واسع يضاهي 3.2 بليون قاعدة في 
الجينوم في منتصف التسعينيّات من القرن الماضي (الشكل 3-18). وتمثل 
المواقع معلمة التعاقب المنصة التي يتم تجميع سلاسل الجينوم عليها. 


كُوْنَت أول خريطة (ارتباط) وراثية عام 1911 عندما حدّد الفريد سترتيفانت 
الخريطة الجينية بالسنتيمورجان (001) تحليدًا لذكرى عالم الوراثة ت. ه. 
مورجان. حيث يمثل سنتيمورجان واحد 190 إعادة اتحاد بين موقعين. اليوم تم 
يمكن عمل خرائط الربط دون معرفة تعاقب 101/4 لجين معين. وبإمكان اليرامج 
الحاسويية تكوين خرائط ربط آلاف الجينات دفعة واحدة. ولكن هناك محددات 
لهذه الخرائط الجينية: أولاء المسافات بين الجينات التي تَحدّد عن طريق تكرار 
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الشكل 3-128 

تكوين خريطة طبيعية عن طريق المواقع معلمة التعاقب. د معالم 
محددة, سك مواقع 5 التعاقب في جينوم الإنسان: البدءَ في تكوين الخرائط 
على مقاييس كبيرة كافية لتشكل أساسًا لمعرفة تعاقب الجينوم كاملا (1) قضشاف 
البوادئّ (الأسهم الخضر) التي تتعرّف إلى موقع 7 التعاقب فريد إلى قطعة 
من 10814 السلالة: ثم يتبعها تضاعف 10774 عن طريق تفاعل المبلمر المتسلسل 
(2) يتم فصل نواتج تفاعل المبلمر المتسلسل بناء على حجم 1(814: وعدد 
المواقع معلمة التعاقب التي عُثشر عليها في كلّ سلالة (3) يتم صَف قطع 12716 
السلالة بناءً على المواقع معلمة التعاقب المتداخلة: ثم تبنى السلسلة المتصلة. 


١2‏ القصيل 18 خله الحيتومات 


إعادة الاتحاد لا تتوافق مع المسافات الطبيعيّة على الكروموسوم. إن شكل 10114 
الفراغي بين الجينات مختلف. وهذا الشكل يمكن ان يؤثر في تكرار اعادة الاتحاد. 
هناك قصور آخرء وهو أن الجينات ليست جميعها لديها طرز ظاهرية واضحة 
يمكن تتبعها بالتزاوجات الانعزالية. 

كما وُصفّ في( الفصل ال 13 ).؛ فَإِنََ خريطة الإنسان الّورائيّة كثيفة؛ ولها علامات 
تقريبًا؛ هذه الدرجة من التفاصيل لم نكن نسمع 
بها قبل 20 عامّاء وقد أصبح ذلك ممكنًا عن طريق تطوير المعالم الجزيئية التي 
لا تسبب تغيرًا في الطراز الظاهري. 

أكثر أنواع المعالم شيوعًا هي التكرارات الترادفية القصيرة 6320612 +5101 
15 أو مواقع 116 5,. وهي تختلف في الظول بيخ الاشخاضص.؟ يتم التعرّف الئ 
هذه التكرارات عن طريق تفاعل المبلمر المتسلسل لتكثير المنطقة التي تحتوي على 
هذه التكرارات: ثم وضعها في التهجير الكهربائي لتحليلها. وبمجرد بناء يه 
هذه المعالم؛ فَإِنَّ الجينات وأليلاتها التي تسبب مرضًا معينًا يمكن تحديد خريطتها 
بالنسبة إلى تلك المعالم الجزيئية. طوّر مكتب الاستخبارات الاتحادي 181 ثلاثة عشر 
موقمًا من هذه التكرارات الترادفية القصيرة التي تشكل البنية الآساسية لبصمات 
1014 العصرية. وقد تَمّ فهرسة الأليلات الموجودة عليها تلك المواقع الثلاثة عشر 
في قاعدة البيانات 2)01(15) التي تستخدم للتعرف إلى مرتكبي الجرائم 


فنميق 3 توبهد. عتن كل 611 .1 


يمكن ربط الخرائط الطبيعيّة منطقيًا 

مع الخرائط الجينية 

نحتاج إلى أنَّ نكونَ قادرين على ربط الخرائط الطبيعيّة بالخرائط الجينية؛ 
خصوصًا تعاقبات الجينوم؛ لكي نساعد على إيجاد التعاقبات الطبيعيّة للجينات 
القى خذوي خريطتها الووانة 






خريطة وراثية مصنوعة 
بتحليل أنماط الوراثة 


هه و هه أهه 


يتحليل 0118 المستتييل 


تكمن المشكلة في العثور على الجينات في دقة تفاصيل الخرائط الورائيّة التي 
لا ترتقي إلى مستوى وضوح تعاقب الجينوم. فالعلامات التي تتباعد عن بعضها 
2 1 قد تتباعد حقا بمقدار مليون زوج قاعدي. 

لأنّ العلامات التي تُستخدم في بناء الخرائط الّورائيّة علاماتٌ جزيئية بشكل 
أساسيٌّ؛ فإِنَ بالإمكان تحديد مواقعها بيسر ضمن تعاقب الجينوم. وبالمثل فَإِنٌ 
بالإمكان وضع أي جين َم استنساله في تعاقب الجينوم؛ ويمكن تحديد خريطته 
الورائيّة أيضًا. يؤدي هذا الأمر مباشرة إلى ربط تلقائي بين نوعي الخرائط. تكمن 
المشكلة المتعلقة في العثور على جينات تَمّ تحديد خريطتها الورائيّة. ولكن لم يتم 
عزلها كسلالة جزيئية؛ في طبيعة الخرائط الوراتيّة. فالمسافات بين الجينات في 
الخرائط الجينية ليست متشابهة بسبب الاختلافات في تكرار إعادة الاتحاد على 
طول الكروموسوم. لذاء فَإنَّ 011 1 من المسافة الجينية سوف يُتَرَجَمُ إلى أعداد 
مختلفة من الازواج القاعدية في المناطق المختلفة. 

تزودنا خرائط الهجين الإشعاعي بالبديل عن الخرائط الورائيّة. وهي سهلة الرّبط 
مع الخرائط الطبيعيّة. تتألف خرائط الهجين الإشعاعي من بيانات ثناتية بسيطة: 


لع 


2 


وجود علامة جزيئية معينة أو غيابها في كل خلية في لوحة الهجين الإشعاعي 
(وُصفت سابقًا). فكلما تشابهت نتائج أي علامتين: زادت درجة القرب بينهما 
على الكروموسوم: بسبب طبيعة التقطيع العشوائيٌ الذي تقوم به الإشعاعات؛ فإذا 
وجدت علامتان قريبتان من بعضهما. فسوف يتم العثور عليهما على القطعة نفسها. 
وكلما كانتا بعيدتين عن بعضهما من المرجح الا تكونا على القطعة نفسها. 

تسمح هذه التقنية بترتيب أي علامة جزيئية في الجينوم؛ بما في ذلك المعالم 
غير متعددة الشكلء التي لا تصلح من ثم للخرائط الورائيّة. يسمح هذا أيضًا 
بتكامل الخرائط الورائيّة والطبيعيّة. حيث يمكن وضع كلا النوعين من العلامات 
على خريطة الهجين الإشعاعية نفسهاء وهذا مفيد جدًا في المراحل الأولى من 
مشروع تعاقب واسع النطاق. بّنيت مثل هذه الخرائط لمعظم أنواع الحيوانات التي 
يهتم الباحثون بهاء إضافة إلى الحيوانات ذات الآهمية الاقتصادية أو الحيوانات 
الأليفة كالكلاب والقطط. تضمنت معظم مشروعات تعاقب الجينوم مثل هذا النوع 
من التحليل. حاليّاء تستخدم هذه الطريقة في الإنسان للتعرف إلى مواقع التّسخْ 
المعروفة في الجينوم جميعها. 





لاحقّاء تخزن كل هذه الخرائط في قاعدة بيانات: ثم يصبح بالإمكان ترتيبها 
المكتبة الطبية الوطنية: يمثل مستودعًا لهذه البيانات وأكثر. توجد هناك قاعدة 
بيانات مشابهة في أوروبا واليابان؛ تَحدّث باستمرار. هناك مخزن ضخم من 
المعلومات المتوافرة للباحثين في علم الأحياء في أرجاء العالم كله. 


يمكن أنْ تكون خرائط الجينوم طبيعية أو وراثية. تتضمن الخرائط 
الطبيعيّة الخرائ طالخلوية للأشرطةالكروموسومية؛ وخرائط 
الأنزيمات المُحدّدة أو خرائط الهجين الإشعاعي. ترتبط الخرائط 
الوراثيّة مع الخرائط الطبيعيّة باستخدام المعالم. يمكن استخدام 
الهجين الإشعاعي أيضًا لبناء خرائط معتمدة على احتمالية الكسر عن 
طريق الإشعاعات التي تحدث بين موقعين. 


معرفة تعاقب كامل الجينومم) 


إن ذروة الخريطة الطبيعيّة هي تعاقب أزواج القواعد لكامل الجينوم. وفي المراحل 
الآولى للبيولوجيا الجزيئية. كانت تتم عملية التعاقب يدويّاء وقد كانت عملية 
تستنزف الوقت والجهد. كما ذكرنا سابقًا في ( الفصل ال 17 ): زاد تطوير آلات 
الأخراء هتاه العملية الناضق معدل معرقة التعاقب: 

تتطلب معرفة تعاقب الجينوم على نطاق واسع معرفة تعاقب آلية ذات إنتاجية 
عالية إضافة إلى تحليل حاسوبي (الشكل 4-18). تعد معرفة تعاقب الجينوم 
حالة فيها قادت التكنولوجيا العلم» بدلا من العكس. خلال ساعات قليلة. يمكن 
لمُسَلْسِلٍ آلي أنّ يسلسل أزواج القواعد التي يقوم بها فني مختبر خلال سنة كاملة- 
بما يقارب 50,000 زوج قاعدي. ودون معرفة التعاقب الآلية. ضوف يكون 
مستحيلا معرفة تعاقب جينوم كبير كالموجود عند الإنسان. 


تتطلب معرفة تعاقب الجينوم سلذللات 

( مستنسلات) جزيئية كبيرة 

على الرغم من كونه مثاليًا أن تقوم بعزل .10114 من المخلوق؛ ثم تضعه في جهاز 
التعاقبء لتعود بعد أسبوع أو أسبوعين فتجد الحاسوب قد أعطاك نسخة مطبوعة 
من تعاقب الجينوم لذلك المخلوقء فإن الحياة العلمية ليست بهذه السهولة 
والبساطة. فأجهزة التعاقب تزودنا بتعاقبيات دقيقة لقطعة 1011714 لا يتجاوز طولها 
0 زوج قاعدي. ومع هذاء فإِنَّ احتمالات حدوث أخطاء واردةٌ. لذاء فإنه يتم 
تعاقب 10-5 نسخ من الجينوم لتقليل الأخطاء. 

حتى مع وجود بيانات تعاقب موثوق بها بين أيديناء فإِنَّ كل جولة تعاقب تقوم بإنتاج 
كمية قليلة نسبيًا من التعاقب. لذاء يجب تجزتة الجينوم: ثم عزل السلالات للقيام 
بمعرفة تماقيها ( انظر الفضيل 'ال17 ): 


الكروموسومات الااصطناعية 71:0112050112©5[© 4711/1141 

كما ذكرنا في ( الفصل ال 17 ): سمح تطوير الكروموسومات الاصطناعية للعلماء 
باستنسال قطع أكبر من 1014. وقد كان أول جيل من هذه النواقل؛ كروموسوم 
الخميرة الاصطناعي (97800). تبنى هذه النواقل باستخدام منشأ التضاعف في 
الخميرة وتعاقب السنتروميرء ثم يضاف 1017/42 الغريب إلى هذه البنية. يسمح 


منشأ تضاعف الكروموسوم المصنع بالتضاعف بشكل مستقل عن الجينوم؛ ويجعل 
تعاقب السنترومير الكروموسوم مستقرًا عند الانقسام المتساوي. 

كان كروموسوم الخميرة الاصطناعي مفيدًا في استنسال القطع الكبيرة من 
4اا2آ: وكان لها كثير من نواحي القصورء مثل القابلية لإعادة الترتيب» أو 
لفقدان جزء من 1010/4 عن طريق الحذف. وعلى الرّغم من هذه الصعوبات؛ فإن 
كروموسوم الخميرة الاصطناعي استخدم في البداية لبناء الخرائط الطبيعيّة عن 
طريق أنزيمات القطع المُحدّدة على 10114 الكروموسوم الاصطناعي. 





لط - 
(لثكل 4-18 
محرفة التعاقي. الأكزة. تفل ورحدة معرفة الشاقب ‏ التسلفل) هذه اجهزة 
تعاقب آلية عدة بشكل متزامن: حيث يعالج كل منها 96 عينة في الوقت الواحد. 
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تصنع الكروموسومات الاصطناعية الشائعة. خصوصًا تلك التي تستخدم في معرفة 
التعاقب بمقاييس كبيرة:. فى 1/.20/1. هذه الكروموسومات الاصطناعية البكتيرية 
(كوومو وماك الققدويا الاسطافاعية؛ هي امتداد لاستخدام البلازميدات 
البكتيرية. تستطيع ان تحمل نواقل الكروموسومات الاصطناعية البكتيرية بين 
0 إلى 200 كيلو قاعدي طولا. أما العيب المصاحب لهذه النواقل فهو أنها 
تبقى» مثلها مثل الكروموسوم البكتيريء با 
بنسخ عدة. 


بنسخة واحدة, في حين يوجد البلازميد 


كروموسومات الانسان الاصطناعية 

طوّرت كروموسومات الإنسان الاصطناعية لكي تنقل قطعًا كبيرة من 101/4 إلى 
الخلايا المستنبتة. تبنى هذه الكروموسومات بتقطيع الكروموسومات وتعاقب 
السنترومير. حاليّاء توجد هذه الكروموسومات على شكل دائريء ولكن بعضها 
يمكنه الانعزال بشكل صحيح في الانقسام المتساوي في نحو 9890 من المرات. 
إن بناء كروموسوم اصطناعي خطي في الإنسان غير مُحتمل إلى الآن. 


تباشّر معرفة تعاقب كامل الجينوم بطريقتين: 

سالا لة إثر سالالة وعشوائيًا 

إن معرفة تعاقب كامل الجينوم عملية ضخمة. ولقد تَمّ تطوير طريقتين لمباشرة 
هذا العمل: الاولى تتمثل في العمل خطوة إثر خطوة. والثانية القيام بالعملية كاملة: 
ومرة واحدة, ثم الاعتماد على الحاسوب في فرز البيانات. نشات التقنيتان من 
المشروعين التنافسيين لتعاقب جينوم الإنسان: كما سيتم وصفه في الجزء الآتي. 
تعاقب سلالة إثر سلالة 

يُسَهل استنسال قطع كبيرة من 10114 في كروموسومات البكتيريا الاصطناعية 
تحليل كامل الجينوم. تتلخص الإستراتيجية المتبعة في بناء خرائط طبيعية 
أولاء ثم استخدامها لتحديد موقع سلالات كروموسومات البكتيريا الاصطناعية, 
لاستخدامها لاحمًا في عملية التعاقب. 

يتطلب اصطفاف أجزاء كبيرة من الكروموسوم التعرّف إلى مناطق تداخل بين 
السلالات. ويمكن أن يتم ذلك ببناء خرائط أنزيمات القطع المُحدّدة لكل سلالة 
كروموسومات البكتيريا الاصطناعية؛ أو من خلال التَعرّف إلى مواقع معلمة 
التعاقب في السلالة. فإذا احتوى اثنان من كروموسومات البكتيريا الاصطناعية 
فلن الموقع عله التعاقب نفسه؛ فهذا يعني أنهما متداخلان. 

ينتج اصطفاف عدد من سلالات كروموسومات البكتيريا الاصطناعية قطعًا 
متلاضقة ين /010] شين الساسيلة النتضلة: تعورق ساف الساذلاك ينفون 500 
زوج قاعدي في كل مرة لإنتاج تعاقب كامل السلسلة المتصلة (الشكل 5-18أ). 
شبتى هينه الاستر انيحية للخراتظ. الملبيدكة المقوضة بمعرفة الخقافي» تعاقن 
سلالة إثر سلا لة 2©128عناتنوهء5 عدمكء -7و[-عطه10ن). 


معرفة التعاقب العشوائيّة 

تسد معرفة التماقن ا لفقو ائيَةَ 56011:111128 5120181111 على تقطيع 10114 
إلى قطع صغيرة: ثم معرفة تعاقب قطع السلالة؛ ومن ثم استخدام الحاسوب 
الذي يُجمع المتداخلات منها (الشكل 5-18 ب). يرجع قدَّم هذا المصطلح 
إلى بدايات البيولوجيا الجزيئية. حيث كان يتم تجميع السلالات عشوائيا لبناء 
مكتبات السلالات في عملية سكي الاستتسال العشوائيّ 570191117 
تَعَدُ هذه الطريقة أقل مجهودًا من طريقة سلالة إثر سلالة؛ ولكنها تحتاج إلى 
جهاز حاسوب اكثر كفاءة ليجمع التعاقبات النهائية. وخوارزميات اكثر كفاءة 
كذلك لإيجاد التداخلات. 


4 الفضيل 15 خله الجيتوفات 


كلقا لظطريقة سملالة افرسلالة؛ فان معرفة القماقفب العشوائيّة لا تربط التساقبي 
بي معلومة متعلقة بالجينوم. سم كثير من الباحثين كلا من الطريقتين: 
سلالة إثر سلالة ومعرفة التعاقب العشوائيّة بشكل هجين: الأمر الذي أصبح 
شاتمًا. يضفي هذا الجمع قوة. حيث يربط بين الخرائط الطبيعيّة والتعاقب, 
وكذلك يقلل من الجهد المبذول. ويظهر (الشكل 2-1285) كلتا الطريقتين. 

تقارن البرامج المَجَمّعة النسخ للمناطق التي حددت تعاقباتها من أجل تجميع 
التعاقب الإجماعي 5011611 20115©115115),: وهو التعاقب الموجود في 
التُسخ جميعها. و على الرغم من أَنّْ المجمعات الحاسوبية قوية جداء فلا بد من 
التدقيق النهائي من قبل الإنسان لكل من سلالة إثر سلالة؛ او معرفة التعاقب 
العشواكئة ئيّة لتحديد ما إذا كان تعاقب الجينوم دقيقًا بما فيه الكفاية لاستخدامه. 
والاسنتفادة منة هخ ظيل البا حي" 


اي مشروع جينوم الإنسان طريقتي بي تحديد التعاقب 


البيولوجي. وعلى الرّغم من أنْ شخصًا ما يستطيع استنساخ جين معين واحد: 
عماذ تعاونا لمات من الباحثين. 


طريقة سلا لة إخر سلالة 






د كد ملتسا أ 5 يبهد 


01 0 مستنسلات 168انا 


ا كبيرة. ثم ترتب بشكل 
1 ارس وي 0ح نو يم 2 متللاصق بثاء 0 المواقع 
المتداخلة. 


مجهت 2. تقطع المستنسلات الكبيرة 
ادتح2 دشت عدر 
كا فيك رك ندب الشفافة 


3. يجمع التعاقب بكامله من 
المتداخلة. 


الطريفة الفشوائية 


أسفقة ط. يقطع الكروموسوم إلى قطع 
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الثتل 5-18 

يجارد رك اللجاكيد” تستخدم طريقة سلالة إثر سلالة مستنسلات كبيرة 
لجمة باستخدام المناطق المتداخلة في موقع معلم القعافية ويمحود أن 5 تجمع 
يمكن تقطيعها إلى مستنسلات صغيرة ليعاد تحليل تعاقباتها. ب. في الطريقة 
عقوت يقطع كامل الجينوم إلى مستنسلات صغيرة: ثم يتمّ تحليل تعاقباتها. 
وتجيه الخوارزميات الحاسوبية تعاقب 1014 النهائي اعتمادًا على التداخل في 
تعاقبات النيكلوتيدات. 


بدأ مشروع جينوم الإنسان عام 1990 عندما قامت مجموعة من العلماء الأمريكان 
بتشكيل الاتتلاف الدولي لتحديد تعاقب جينوم الإنسان. كان الهدف من هذا المشروع 
الذي مَوْل من قبل العامة هو استخدام طريقة سلالة إثر سلالة لتحديد تعاقب 
جينوم الإنسان. ولقد ثم نشر الخريطة الطبيعيّة والخريطة الورائيّة في التسعينيّات 
من القرن الماضيء واستخدمت بوصفها منصة لتحيد تعاقب كل كروموسوم. 

في أيار 1998: أعلن كريج فينترء وهو من سَلسَّل 11/71/6116 1/115 [م 11467110 
عن شركة خاصة تحدّدٌ تعاقب جينوم الإنسان. واقترح استخدام الطريقة 
العشوائيّة لتعاقب 3.2 بلايين قاعدة في سنتين. وقد قبل الاثتلاف ذلك التحدي, 
وبدأ السباق نحو تحديد تعاقب جينوم الإنسان. 

وكانت النتيجة هي التعادل؛ غفي 26 حزيران عام (2000,: أعلنت المجموعتان عن 
النجاح: ونشرت كل منهما نتائجها بالتزامن عام 2001, وقد احتوت النشرة التي 
أصدرها الاتتلاق على 248 مؤلفاء وهؤلاء يمظن هر الفاقفة العاطلة للمؤلقين: 
إن إخراج مسوّدة التعاقب الخاصة بجينوم الإنسان كان فقط البداية. ومازالت 
الفجوات في التعاقب قيد التعبئة. والخريطة يُعدَّل عليها باستمرار. عام :2004 
صدرت النسخة «النهائية» من التعاقب وتم إعطاؤها اسم التعاقب المرجعي 
(51:0 .اخلط) ععدعدوءة ععمعمء1ع] في قاعدة البيانات. و أصبح عدد 
الفجوات 14 3,: بانخفاض مقداره 400 مرة في الفجوات؛ وهي تضم 
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الآن 9990 من تعاقب الكروماتين الحقيقيء بازدياد بعد أنّ كان 9590. لدى 
التعاقب المرجعي معدل خطأ مقداره 1 إلى كل 100,000 قاعدة. 

الأمر الأهم من هذاء هو أنْ البحث المتعلق بالجينوم الكامل يمكن أن يمضي 
دكا فبوجون القريطة الحلبيكة النهاتية الفى تكامل مم الخريظلة الحيلية: 
فَإِنَّ الأمراض الناتجة عن الأعطاب التي تحدث في أكثر من جين: مثل مرض 
السكريء يمكن أن تدرس. إِنّ المقارنة مع الجينومات الأخرى تفير مفهومنا عن 
تطور الجينوم ( انظر الفصل ال :24 ) . 


يتطلب تعاقب كامل الجينوم أجهزة آلية تحدّد تعاقب الجينات في عينات عدة 
بشكل متواز. هناك حاجة إلى قطع كبيرة من 101/4 للقيام بتحديد التعاقب. 
وقد قدم الكرو مو سونات الاصطناعية طريقة للتعامل مع القطع الكبيرة. 
هناك طريقتان لمباشرة العمل في تحديد تعاقب الجينوم. تستخدم إحداها 
مستنسلات اصطفّت عن طريق الخريطة الطبيعيّة (تعاقب سلالة إثر 
سلالة)» والأخرى تتضمن تحديد التعاقب للمستنسالات عشوائيًا باستخدام 
حاسوب يُجِمّع النسخة النهائية (التعاقب العشوائيّ). في كلتا الحالتين» من 
الضروري توفير أجهزة حاسوب ذات مقدرة عالية جدا لكي تتمكن من تجميع 
الصيغة النهائية للتعاقب. 


وصى المحتوى الجيني (الجينوم) 


أنتجت تقنية التعاقب الآلية بيانات تعاتب ضخمة: أسهمت فى تحديد تعاقب كامل 
الجينوم؛ ما سمح للعلماء الذين يدرسون المشكلات المعقدة الذهاب في أبحاثهم 
وتحليلاتهم بعيدًا لتجاوز النظرة المقتصرة على تحليل الجينات المفردة. تَعَدُ 
أخرى. وعليه؛ فإِنَّ الأبحاث الإضافية والتقييم قامت بإعطائنا أجوبة عن أسثلة, 
ولكنها أعطتنا في الوقت نفسه أحاجي جديدة. 


وجد مشروع جينوم الإنسان عددذًا من الجينات 
اقل مما هو متوقع 
منذ سنين طويلة مضت,ء اعتقد علماء الوراثة: أن العدد التقديري لجينات الإنسان 
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101000 1000 100 10 
حجم المحتوى الجيني ( الجينوم ) ( مليون زوج قاعدي) مقياس لوغاريتمي 


الخميرة الانشطارية 
خميرة الخيز 


الأوليات 
ل 
العفن المخاك تكله ؟ اه ه 





فش كان مجرذ تكمينخ: تخيل كيف ستكون ‏ المفاحأة للعلماء عتدما يعلمون أنْ 
العدد الحقيقى يظهر أنه نحو 25,000 جين. هذا يمثل ضعفى عدد جينات 
الدروسوفيلاء وأقل بشيء بسيط من عدد الجينات في الأرز (الشكل 6-18). 
يتضح أن تعقيد المخلوق لا يقاس وظيفيًا بدلالة عدد الجينات في الجينوم. 


يتطلب العثور على الجيئنات فى بيانات التعاقب 


بمجرد معرفة تعاقب الجينوم؛ فَإِنَّ الخطوة اللاحقة هي معرفة أيٌّ منطقة من 
الجينوم تحتوي على أيّ جين وماذا تفعل هذه الجينات. نستطيع أن نبحث عن 
كثير من المعلومات من قاعدة البيانات. يمكئناء باستخدام المعالم من الخرائط 
الطبيعيّة والخرائط الورائيّة: أنّ نجد تعاقب نسبة بسيطة من الجينات التي يتمّ 
التّعرّف إليها بالتطفيرء ولها تأثير ملاحظ (ذات طراز ظاهري) . 


(لثكل 6-18 
حجم تعقيدالجيئومات 
ودرجته. بشكل عام: تكون أحجام 
الجينومات فى حقيقيات النوى 
أكبر من تلك الموجودة في بداثيات 
النوى. غير أَنْ حجم المخلوق ليس 


2000 





1)01000ط] 


210000 


عدد الجيثات المة 


2000 


ى 


حجم جينوم الإنسان نفسه؛ وإن 
جينوم الأرز يحتوي على عدد أكبر 
0 من الجينات من الجينوم الإنساني. 


1000ظ1 


الجوء :3 'الورافةوغله الحياة التدريكن 300 


تحديد موقع البدايات والنهايات 

يمكن استخدام المعلومات الموجودة في تعاقب النيكلوتيدات للبحث عن الجينات. 
فالجين يبدا بكودون البداية مثل 67 4/1, ولا يحتوي على كودونات الإيقاف .44 1" 
.3ت 1' إلا بعد امتداد من التعاقب يكفي لآن يعطي شيفرة وراثية لبروتين. 
العامة ال إطار القراءة المفتوح 1222626 عمتلدء7 دمعمه 
(01837). وعلى الرغم من أن السلاسل التي تنحصر بين البداية والنهاية هي 
الجين على الأغلب. فإن من المحتمل؛ ومن غير المحتملء أن تترجم فعليًا إلى 
بروتين وظيفي. تحتاج تعاقبات الجينات المُحتمّلة إلى إخضاعها للتجربة ليتم 
تحديد ما إذا كانت وظيفية أم لا 

تَسمّى المعلومات المٌضافة إلى معلومات التعاقب الأساسية: كتلك المتعلقة بتحديد 
"0181.: إضافة الحواشي 4220686082. وهذا ما يحول بيانات التعاقب 
اليسيطة الا 0 ل ا ل 


المنسوخة,؛ والمناطق التي يَُعْتَقَدَ أنها تشفر لبروتين مُعَيِّن. 


استنتاج الوظيفة عبر الآنواع: خوارزميات 1811501 

من المحتمل أيضًا أنْ نبحث عن تعاقبات في قاعدة بيانات الجينوم تتعلق بجينات 
مشابهة لجينات معروفة في انواع اخرى. فبإمكان العالم الذي عزل سلالة جين 
غير معروف الوظيفة أنْ يبحث في قاعدة البيانات عن تعاقبات مشابهة لكي يخمن 
الوظيفة. الأداة التي تساعد على القيام بمثل هذا الأمرهي خوارزميات'181.451 
التي يقدمها 170151 للبحث في داخل قاعدتهم البيانية. فباستخدام الحاسوب 
والبريد الإلكتروني؛ يستطيع الشخص إرسال تعاقب معين إلى مُشَغْل '81:451 
ثم الحصول على رد بجميع الاحتمالات للتعاقبات المشابهة الموجودة في قاعدة 
الييانات. 

باستخدام هذه التقنيات: أمكن التّعرّف إلى التعاقبات التي لا تشكل جزءًا من 
"011 والتي حوفظ عليها خلال ملايين السنين من التطور. ويمكن أَنّ تكمن أهمية 
هذه التعاقبات في قدرتها على تنظيم عمل الجينات الموجودة في الجينوم. 

إن استخدام الحاسوب والبرمجيات للبحث عن جيناتء ومقارنتها. وتجميع 
الجينومات تمثل القليل من مقاربات علم الجينومات التي تقع 
المعلوماتية الحياتية 1510111101112115. 


520 نوان 


تحتوي الجينومات على 1014 مُشَضْر وغير مُشَضْرٍ 
التو سلا يور . عرف التاحتون:مثة نتوات هنا الجيفات المشدرة: 
ولكنهم لم يعلموا مدى الجينات غير المشفرّة ولا طبيعتها. سوف نلقي أولا نظرة 
على أنواع الجينات المُشفرّة, ثم ننتقل إلى أنواع 101014 غير المُشَمر. 


المُشفر للبروتين في حقيقيات النوى 

هناك أربع طوائف من الجينات المشفرة في جينومات حقيقيات النوى. وهي 

جينات فردية النسخة. هناك كثير من الجينات توجد بوصفها نسخة واحدة 
في كروموسوم معين. تنتج معظم الطفرات في هذه الجينات وراثة مندلية 

التضاعفات القطعية. تنسخ أحيانًا قطعة كاملة فيها جينات من أحد 
ات إلى كروموسوم آخرء منتجة مَضَاعفة قطعية 500771111 
7 هناك قطع من الجينات متعددة ومتشابهة موجودة ضمن 


6 الفصيل 18 غلم الجيتوفات 


الجينوم في الإنسان. ويظهر أن الكروموسوم 19 كان أكثر هذه الكروموسومات 
استعارة: فهو يشترك في قطع موجودة عند 16 كروموسومًا آخر. 
عائالات متعددة الجينات. في الوقت الذي زادت فيه معرقتنا عن جينومات 
حقيقيات النوىء تبين أنْ كثيرًا من الجينات توجد بوصفها جزءًا من عائلات 
متعددة الجينات 47111165[ 11/1119567176//. وهي مجموعات من الجينات ذات 
الصلة ببعضهاء إلا أنها مختلفة عن بعضها بشكل متميز, لبا 
قم مكا يق سجعموهات. بيدو أن هن الحرتات تقاك من بلك مشكرك» أى 
من جين واحد ثم لتر أقناء عبور غير متساو في الانقسام الاختزالي. 
حيث أضيف إلى كروموسوم ؛ وشقدَ من كروموسوم 5 قد تحتوي هذه العائلات 
متعددة الجينات على نسخ متافكة : تسمّى الجينات الكاذبة 17561/40967765 التي 


توقف.عملها بسبيع الطفرة: 

المجاميع الترادفية. قد توجد نسخ متطابقة من الجين نفسه في مجاميع 
ترادفية 15107ا1له 21106171 1 . تنس هذه الجينات بشكل متزامن بغية زيادة 
أغيداذ 4ط وق كم قزيد كمية البروتين. المصتم.. تضم التجاميع 
الترادفية أيضًا جينات لا تَشَمْرٌ بروتينات. كجينات 1204 والتي عادة ما 
توجد في مجاميع تضم مئات النسخ. 


0 غير المشفر في حقيقيات النوى 

لقد اكتملت معرفة تعاقب كثير من جينومات حقيقيات النوىء: وأكثر ما يميز تلك 

الجينومات هو الكمية الملاحظة للجينات غير المشفرة التي تمتلكها. لقد أظهر 

جينوم الإنسان صورة مفاجئة. فكل خلية من خلايانا تحتوي على 6 أقدام من 

1014 المحشؤة بداخلها. ولكن ضمن هذا ال 10114 هناك أقل من إنش واحد 

مخصص للجينات. وهناك قرابة 9990 من 10174 الموجود داخل خلايانا له 

دور بسيطء أو ليس له دور في التعليمات التي تحدد الأشكال التي نحن عليها. 

تتوزع الجينات الموجودة في جينوم الإنسان على شكل تكتلات ضمن كميات كبيرة 

من 4ا ]10[ غير المشفرء وتشبه في ذلك القرى الصغيرة المعزولة في الصحراء. 

هناك ستة أنواع من 10814 الإنسان غير المشفر تَمَّ وصفها (الجدول 1-18 

يظهر مكونات جينوم الإنسان ومن ضمنها .101/4 غير المشفر) . 

1014 غير المشفر 10114 72102200158 داخل الجينات. كما أسلفنا في 
(الفصل ال 15 )؛ فَإِنّ جينوم الإنسان؛ ليس فقط مجرد 1(114. قطع مشفرة 
للبروتين ( المناطق المشفرة) والمدمجة في مجموعة قطع من 10114 غير 
المشفرة [الحتاطق الممكرضية )+ بالاجمال» تشكل المتاطق المعترضة 2400 
من الجينوم: في حين تشكل المناطق المشفرة أقل من 1.590 . 

ذاا(1آ البنائي 10114 961116113[1. تبقى بعض المناطق في الكروموسومات 
كثيفة. وملتفة بشكل محكم, وغير منسوخة خلال دورة الخلية. تَسمََّى هذه 
المناطق الكروماتين المتباين التركيبي 161670611:011141117 201151111/1106), 
وهي تتركز حول السنتروميرء أو على أطراف الكروموسوم عند القطع الطرفية. 

التكرارات يسيطة التعاقب غ76©21ع1 ©©5©011©1 ©51122121. تكون التكرارات 
بسيطة التعاقب (50516) مبعثرة في الكروموسوم. وهي تتكون من واحدة 
إلى ستة نيكلوتيدات مثل 4 ) أو 0)0)3) تتكرر كالآسطوانة المشروخة مرارًا 
وتكرارًا الأف والاف المفراخه ويمكن. أن قفا التكرازات معسظة الماك من 
أخطاء في تضاعف 1014. وتشكل التكرارات بسيطة التعاقب 390 من 
جينوم الإنسان تقرييًا. 


الجدول 1-18 





طوائف سلاسل 124 الموجودة في جينوم الإنسان 


4 غير مشدر ا ور 7 


كروماتين متباين تركيبي يقع بالقرب من السنترومير والقطع الطرفية. 
تكرارات متقطعة من عدد قليل من النيوكليوتيدات مثل 2)3)3): مكررة آلاف المرات. 


الطائفة التكرار ‏ الوصف 
)0720 
امات ان ل شتات 1.5 
الا ال كه 24 
التضاعفات القطعية 5 مناطق من الجينوم تَمَّ تضاعفها. 
الجينات الكاد .2 ( اك ك ‏ عتال) 2 تعاقب له صفات الجن ا 00000" 
104 التركيبي 20 
التكرارات ل الات 3 
الا الال شلا 45 


0 : العناصر المتناثرة الطويلة (1:1/7125): وهي عناصر قافزة نشيطة. 


0 ]: العناصر المتناثرة د (511115) .وهي عناصر قافزة نشيطة. 


0 عناصر قادرة ار ]| ا 


ي على مكررات طرفية طويلة +117 في كل طرف. 


0.: عناصر قافزة ذخا ]1 احا 


التضاعفات القطعية 1111 568226221. قطع كبيرة و السلاسل 
الجينومية تتشكل من 000, 0 إلى 30,000 زوج قاعدي تَمّ مضاعفتها 
وانتقالها داخل الكروموسوم أو إلى كروموسوم غير مماثل. 

الجينات الكاذية 256110108©1©5. جينات غير فعالة قد تكون فقدت وظيفتها 
بسبب طفرة. 

العناصر القايلة للنقل 2)5ع2طع1ء »112250052516 '. يتكون 4590 
من جينوم الإنسان من عناصر متنقلة تَسمّى العناصر القابلة للنقل 
15 177170541 . بعض هذه العناصر تشفر البروتيناتء. ولكن 
الكثين متها ل "يقهرها؛ ونب اههية هذه العناضى 
التفصيل في الجزء الاآتي. 


سنتناولها بشيء من 


العناصر القايلة للنقل: 1/74 المتحرك 

اكتشفت العالمة باربرا ماكلنتوك العناصر القابلة للنقل 1215005211 1' 
5 عام 1950: وسمّيت أيضًا العناصر المنقولة أو القافزة 
65 أو العناصر الورائيّة المتحركة 677161115/© 967176116 11/107116 وهي 
قطع صغيرة قادرة على التحرك والانتقال من كروموسوم إلى آخر. وقد حصلت 
باربرا ماكلنتوك على جائزة نوبل عام 1983 لاكتشافها هذه العناصرء وقدرتها 
العجيبة على التنقلء وتغيير مكانها. 

تتحرك العناصر القايلة للنقل بطرق مختلفة. قفى بعض الحالات. يضاعف العنصر 
الفاغز نفسه. ومن كم تنتقل النسخة إلى مكان آخرما يؤدي إلى زيادة عددها. هناك نوع 
آخر من العناصر القافزة يقوم باستئصال نفسه من مكان معين في الجينوم, ثم ينتقل 
إلى مكان آخر. يناقش ( الفصل ال 24) دور العناصر القافزة في تطور الجينوم. 
تحتوي كروموسومات الإنسان على 4 أنواع من العناصر القابلة للنقل. هناك 90 1 2 
من الجينوم تكون من عناصر طويلة متناثرة 5قداء دطعاء 0ع 15 م15ع) م1 ع دره1 
(111717). لدى هذه العناصر العتيقة والناضجة طول يقارب 6000 زوج قاعدي. 
وتحتوي على كل ما يحتاج إليه العنصر للانتقال. فهي تشفر لأنزيم الناسخ العكسيٌ 
الذي يستطيع أَنْ يكون 010174 من نسحة طويلة متناثرة ل 14ال]]. والنتيجة هي 
قطعة من الشريط المزدوج التي بمقدورها إعادة إدخال نفسها في الجينوم بدلا 
و شاه ا فووقير دولان هذه العتاضو تاتيل ١!‏ !! يوضفه جز يا 
و عا كانه * تسمّى العناصر القافزة الارتجاعية.10617:0111211500501165 


العناصر المتنئاثرة القصيرة 512016 2]5ع72طع1ء )1116157156 
(510115): شبية بالعناصر الطويلة: غير أنْها لا تستطيع الانتقال إلا بمساعدة 
آلية العناصر الطويلة 111071:5. هناك ما يزيد على نصف مليون نسخة من 
العنصر القصير المسمى 4111 ( سمي هذا العنصر الك نسبة إلى أنزيم القطع 
المحدد 1اآلر الذي يقطع هذا التعاقب) تؤويها العناصر الطويلة 1 111.[. 

يمثل العنصر القصير 1070 512715 411 من جينوم الإنسان. مثل البرغوث 
الذي يحمله الكلب تنتقل 4111 داخل العناصر الطويلة الموجودة فيها. وكما يقوم 
البرغوث بالقفز من كلب إلى آخر تنتقل 4111 مستخدمة الأنزيمات التابعة للعناصر 
الطويلة 111/17 لتتحرك إلى موقع آخر على كروموسوم جديد. يستطيع للك أن 
يقفز إلى داخل الجينات مسبيًا طفرات ضارة. 

يوجد نوعان آخران من العناصر القابلة للنقل في جينوم الإنسان: 870 من جينوم 
الانسان فكرس لعتاصبر قافزة ارتعافية تبيتى التكرازات الطلرفية الظويلة 1668 
.(1/115) 65دءمع5 2[1سندصءغ وعلى الرغم من أنْ آلية الانتقال تختلف عن 
لاك التخاصبة بالعناضر الطويلة 111155] ان التكرارات الطرفية الظويلة 1:11 
أيضًا تستخدم أنزيم النسخ العكسيٌ لكي تضمن أن الُسخ هي مزدوجة الشريط, 
ويمكن أن تعود للاندماج مع الجينوم. 

هناك 390 من الجينوم مكرس للعناصر القافزة الميتة. وهذه عناصر فقدت 
الإشارة اللازمة للتضاعف, ولا تستطيع التحرك. 
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لحا وطلاانا 
لاوعلااة 
لاأاؤوظ8اا 


لاالمادة الوراثية المشفرة 
وغير المشفرة المتبقية ف 
المحتوى الجيني للإنسان 





9 لستتصاء 
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الجوء :3 «الورافةوغله الحياة التدزيكي: 327 





88 معالج ك# العضلات 
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5 قل ّ 
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ل لم 





ذيل 3 
111 ناضج 4# العضلات 


(لثكل 18 - 


يستطيع الوصل البديل أنْ ينتج أنواعًا من 7111/14 مختلفة من التعاقب المشفر نفسه. فى بعض الخلاياء يمكن أنْ نستأصل المناطق المشفرة مع 


نسخة 800/8 الأولية 


91 الأكسوز تت 
1 معالج 4# الدماغ © الإنترونات 


3 4 5 6 8 9 10 12 
0 


ذيل /3 7 7 7 7 0 /5 قلنسوة 


4لاتام ناضج 4# الدماغ 


المناطق المعترضة 


المجاورة:؛ ما يؤدي إلى إنتاج بروتينات مختلفة. وبذا يفسر الوصل البديل لماذا يستطيع 25,000 جين تشفير ثلاثة أو أربعة أضعاف ذلك العدد من البروتينات. 


تَعَرّف علا مات التعاقبات المعبّر عنها الجينات المنسوخة 
مع الآأخذ في الحسبان تعقيد 101174 المشفر وغير المشفرء من الضروري أَنْ يكون 
بمقدورنا التعرّف إلى أجزاء الجينوم التي يتمٌّ التعبير عنها-أي يتم نسخها ثم 
ترجمتها. 
ولأن العمل مع 10114 أسهل من العمل مع البروتين: فإنّ إحدى الطرق تتمثل في 
عزل ذال 101 ثم استخدامه لتصنيع 4لا الاء, ثم تحديد تعاقب طرف واحد أو 
طرفين لأكبر عدد من 14 (1ء. ويوجود تحديد التعاقب الآلي: غَانّ هذه المهمة 
لنسة صفية: :وأطلق على هنذة الأحزاء القتصيرة من ذل١راء‏ 0 علا مات 
التعاقيات المعبّر عنها 1285 501111 101 . تكن علامات 
القمافنات الفعكر عنها شكاذ آخر.من الموق فيله. الغاش» الذاه يكن إنخاله 
ضمن الخرائط الملوداة: هذه التقنية لا تطلعنا على وظيفة أي من علامات 
التعاقبات المعبّر عنهاء ولكنها تزودنا بنظرة إلى الجينوم كاملاء وتعلمنا عن 
الجينات المعبّر عنها في مرحلة ]101 على الأقل. 
لقد استخدمت علامات التعاقبات المعبّر عنها للتعرف إلى 8/7000 خلال 
في مختلف أنسجة الإنسان. ثمانون في المئة منها لم تكن معروفة سابقًا. ويمكنك 
التساؤل الآن كيف لخمسة وعشرين ألمًا من الجينات إنتاج 87,000 من 4ل( 
المختلفة. تكمن الإجابة في التعديالات الجيئلية في حقيقيات النوى, التى تتكون من 
ناطق مق مشثرة تتحلاي) متا طق معترضة كما كرض (الفصل 131 ): 
بعد الاستنساخ في حقيقيات النوى, وان المناطق المعترضة من تل لللكاحط ويعاد 
وصل المناطق المشفرة. في بعض أنواع الخلاياء يتم م تخطي بعض د الوصل؛ 
وتواق متظفة عمشهرة او أكتره الناكن المخرضة, تينتى هذه الكولد: الوص 
البديل ©10111[م5 07141106 1ك (الشكل 7-18/): وينتج عنها بروتينات ذات 
وظائف مختلفة. وبذاء فَإِنّ التعقيد الإضافي في جينوم الإنسان لم يأت بسبب 
جيئات إضافية فحسب, وانما بسبب الطرق الجديدة التى تجمع من خلالها اجزاء 
الجينات الموجودة مع بعضها. 
تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد 
هي اختالافات قاعدة وحيدة بين الآفراد 
هناك حقيقة باتت واضحة بعد تحليل جينوم الإنسانء وهي الاختلافات الورائيّة 
الكبيرة الموجودة في نوعنا. هذه المعلومات لها تطبيقات عملية. 


8 االفصيل 15 غلم الجيتومات 


تعدد أشكالا لني و كليوتيد ا لواحد 15122[م:01570201م0606ع1ع تتمع اع مزك 
(510725)؛: هي مواقع تختلف من شخص إلى آخرء وتكون في نيكلوتيد واحد 
للحا لسار ليا ا لسار يجب أنْ تكون موجودة في 170 
من الاشخاص. تم م التعرّف حالياء من قبل المجموعة الدولية لتحديد مواقع 
تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد. إلى (500,0000 تعدد شكلي للنيوكليوتيد في 
المناطق المشفرة في الجينوم؛ وإنْ هناك 1.4 مليون تعدد شكلي للنيوكليوتيد 
تمّ التعرّف إليها في المناطق + غير المشفرة. ويقدر ذلك بعشرة في المئة من 
الاختلافات الموجودة. 

يُستخدمٌ تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد للبحث عن الأشياء المشتركة بين 
الجينات. ونتوقع أن تقوم عملية إعادة الاتحاد التي تحدث خلال الانقسام 
الاختزالي بترتيب تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد عشواتيًا. ما عدا تلك المرتبطة 
بشكل وثيق مع بعضها. ويطلق على قابلية مجموعة الجينات التي لا يمكن إعادة 
توزيعها عشواتيًا الريط غير المتزن «طناتتطنآنداوء015 عع دعلصمنآ. هذا 
النوع من الاشتراك نستطيع استخدامه في خرائط الجينات 

تشير التحليلات الأولية لتعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد إلى أنْ كثيرًا منها يخضع 
للربط غير المتزن. هذه النتيجة غير المتوقعة قادت إلى فكرة الجينومات أحادية 
النوع 11361067706©5: أو مناطق الكروموسوم التي لا تخضع للتبادل في أثناء إعادة 
الاتحاد. إِنْ وجود الانواع الآحادية يساعد على الوصف الوراثي للمناطق الجينومية, 
بوصف عدد قليل من تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد (الشكل 8-18). 

وإذا حافظت الأنواع الأحادية على مصداقيتها أمام التحاليل الإضافية: فإنها 
ستساعد على تحديد موقع الأسس الورائيّة للأمراض. يعمل مشروع جينوم الإنسان 
حاليًا على خريطة الآنواع الأحادية في الجينوم. 


يحتوي جينوم الإنسان عددًا أقل بكثير من عدد الجينات المتوقع في الجينوم: 
هناك تقريبًا 25,000. يوجد عدد كبير من 1014 غير المشفّر في 
جينومات حقيقيات ا لنوى . ويمكن أَنْ تكون السالاسل المشفرة» نسخة منفردة: 
أو مجاميع مكررة:؛ أو جزءًا من تضاعفات قطعية؛ أو جزءًا من عائلة جينية. 
يوجد ضمن الجينوم عناصر قابلة للنقل (قافزة) متنوعة تتكرر مرات عدة. 
هذه العناصر القادرة على الحركة والانتقال موجودة في حقيقيات النوى 
جميعها. ويمكن تحديد عدد الجينات المعبرعنها وموقعها بمعرفة تعاقب 
أطراف 010145 منتقاة بشكل عشوائي لإنتاج التعاقبات المعلمة المعبر عنها. 


تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد وطلا5 
صلاه صلاه صلاه 


١ ١ 


كعع ع مقكء جع كو دن و لقاو جد كدعن و قامس ده 
كوععء دالللكء حعءى كع مع و اللاو حدر كدعه و ادكه دده 


”عع ع وى عه كو وعو6 1م كومعن و ءوده 
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(لثكل 8-18 
بناء الخرائط أحادية النوع. إن تعدد أشكال 
النيوكليوتيد الواحد هو اختلافات مفردة القاعدة 


كروموسوم 1[ بين الآفخراذ. سيزة هذا الشكل أجزاء من ماقت 

2 4 لأربعة أشخاص (أ) ويشار إلى ثلاثة 
من تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد عن طريق 

كروموسوم 3 9 

كروموسوم 4 الواحد مصطفة للمقارنة مع 17 تعددًا شكليًا 


الثيو كلوقن الواحد الشوى من هنهم المتطقة 
الكروموسومية. يمثل هذا خريطة لاحادي النوع 
لهذا الجزء من الكروموسوم. أحادية الآنواع هي 
مناطق من الجينوم لا يتم تبادلها عن طريق 
إعادة الاتحاد في أثناء الانقسام الاختزالي. ج. 
يمكن التّعرّف إلى أحاديات الآنواع عن طريق 
أعداد قليلة من تعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد 
التشخيصية التي تختلف بين أحاديات الأنواع 
المختلفة. ففي هذه الحالة. 3 من أصل 20 
تعددًا شكليًا للنيوكليوتيد الواحد في هذه المنطقة 
هو كل ما هو مطلوب من أجل التّعرّف بشكل فريد 
إلى كل أحادي النوع. يساعد هذا وبشكل كبير 
على تحديد مواقع الجينات المسببة للأمراض. 
فأحادي النوع يمثل منطقة كبيرة من الجينوم 
التي تتصرف بوصفها موقعًا وحيدًا في أثناء 
الانقسام الاختزالي. 


جينومات أحادية النوع 





علم الجينومات والبروتيومات 


لكي نفهم بشكل متكامل كيفية عمل الجينات؛ علينا وصف البروتينات التي 
تنتجها. هذه المعلومات مهمة وأساسية لفهم علم الخلية؛ والفسيولوجياء والتكوين 
الجنيني؛ والتطور. بكثير من الطرق؛: نحن أيضًا نسأل الأسئلة نفسها التي طرحها 
مندلء: ولكن على مستويات تنظيمية مختلفة. 

يكشف علم الجينومات المقارن عن مناطق محافظة 

في الجينوم 

بوجود الأعداد الكبيرة من الجينومات التي تَمّ تحديد تعاقباتهاء نستطيع الآن 
عقد المقارنات على مستوى الجين والجينوم. أحدٌ الدروس المذهلة التي تعلمناها 
من تحليلنا للجينوم هو الشبة القريب بين الإنسان والمخلوقات الأخرى. أكثر من 
نصف الجينات الموجودة في الدروسوفلا لها نظيراتها في الإنسان: والشبه اكثر 


من الها صم التديات فالإنسان لديه 300 جين فقط ليس لها مثيل في جينوم 
القاف 


إن طوفان المعلومات من الجينومات المختلفة قد أبرز حقلًا جديدًا من العلوم: 
وهو علم الجينومات المقارن 20121©5عع8 31361576م0022). الآن: يتوافر 
لدينا تعاقبات كاملة لما يقارب 100 جينوم بكتيري. وضمن حقيقيات النوى, 
لدينا سلاسل جينوم كاملة لنوعي الخمائر التي تستخدم في علم الوراثة. وهي 
6 .5 و 7011176 .3. وكذلك للطلائعي 1/4571710071/11: ومن اللافقريات 
02 والدودة 6/6847 .): ومن الفقريات السمكة الكروية (.50 1/1/1911 
و .58 167404077): والفآر والإنسان. وفي مملكة النباتات لدينا جينومات رشاد 
الجدران 4707100515 والآرز. معظم هذه الجينومات هي مسؤدات تعاقبات, 
ولايزال فيها فجوات عدة في مناطق 12/14 ذات التكرار العالي. 

إِنْ استخدام الجينومات المقارن للإجابة عن تساؤلات تتعلق بالتطور يُعَدّ حقلًا 
علميًا واعدًا. فمقارنة كثير من جينومات بدائيات النوى أشارت إلى وجود 
انتقال جانبي للجينات بدرجة أكبر مما كان معتقدًا. إِنْ أحدث جولة من تعاقب 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 259 


الجيتومات هو القتردة الشهياتزئ» التق تمد الأقرب للإنسان. لقد ثم الانتهاء من 
تعاقب جينوم الشمبانزي (114771708/04(165) : وسوف يؤدي ذلك إلى الكشف عما 
تؤكد النتائج الأولية لدراسة الجينوم أنّ الجينوم البشري يختلف بمقدار 1.2390 
يدلالة الشيعلوقد اك المسقدلة, وعهنب الثظرة الآولىء فان الاتخفلافه الكبير 
لجينوم الإنسان يبدو أنه في العناصر القابلة للنقل. ففي الإنسان: توجد عناصر 
قصيرة 51/7155 بنحو ثلاثة أضعاف أو أكثر من تلك الموجودة في الشمبانزي, 
ولكن الشمبانزي اكتسب عنصرين غير موجودين في جينوم الإنسان. فالاختلافات 
بسبب إدخال وحذف للقواعد هو أقل من الاستبدال؛ ولكنه مسؤول عن 1.590 من 
التعاقبات حقيقية الكروماتين المميزة لكل من الجينومين. 


يسمح التصاحب الجيني بمقارنة الجينومات 

غير معروفة التعاقب 

يمقق امتتصاء افحة الشية.والاكتلؤف :ميخ الحيتات المحاقطة يشفكل كين في 
الأنواع على أساس جين إثر الآخر. يسمح علم الجينومات مقارنة لياع 
بمقاربة واسعة النطاق بالاستفادة من التصاحب الجيني. 

يشير التصاحب الجيني 598266837 إلى الترتيبات المحافظة لقطع 10114 في 
جينومات متقاربة. يمكن استخدام تقنية الخرائط الطبيعيّة للبحث عن التصاحب 
العينى فى الجرتومات القن لم تفرك قاقيانها بعت ويمكق أن تكون المقارنة هه 
القطع المتصاحبة التي مرف تعاقباتها في نوع آخر مفيدة جدًا. 

لتوضيح ذلكء لنأخن الأرز مثالاء الذي تَمَّ معرفة تعاقباته والحبوب 
القريبة له مثل الذرة والشعير والقمح التي لم يتم الانتهاء من بج 





(لثكل 9-18 
جينوماتالحبيوب عبارة عن 
إعادة ترتيب قطع متمائلة من 
الكروموسوم. ظلال اللون نفسه تمثل 
قطع 10814 المحافظة في الأنواع 
المختلفة التي أعيد ترتيبها. بتقسيم 
كروموسومات الأفراد التابعة لأنواع 
الأعشاب الرٌّئيسة إلى قطع صغيرة 
ثم إعادة كرفنها :وحن الماحتون أن 
مكونات جينلوم الأرز وسكر القصب» 
والذرة. والقمح محافظة بدرجة كبيرة. 
يدل هذا ضمنيًا على أن ترتيب تلك 
القطع في جينوم الأسلاف أعيد ترتيبها 
عن طريق إعادة الاتحاد. عندما كانت 


سلسلتها. على الرغم من أن هذه النباتات قد تفرعت قبل 5 ملايين سنة خلت, 
5 6 د 5 : 5 00 2 
فإن كروموسوم الارزء والذرةء والقمح وكثير من المحاصيل العشبية تظهر تصاحبا 
جينيًا كثيمًا (الشكل 9-18). فالمنطق الجينومي يقول: الأرز هو القمح. 

وبفهم جينوم الأرز على مستوى تعاقب 1014 له؛ فإِنْ التعرّف إلى الجينات وعزلها 
من الحبوب ذات الجينومات الكبيرة يصبح أسهل بكثير. إنّْ تحليل تعاقب 1011/4 
للحبوب يمكن أن يكون مفيدًا للتعرف إلى الجينات المرتبطة بمقاومة الأمراض, 
وانتاج المحصول. ونوعية الغذاع, والقدرة علن النمو. 

كما ذكر سابقاء فإِنْ جينوم الأرز يحتوي على جينات أكثر من جينوم الإنسان, 
إلا أن الآرز يحتوي على جينوم أصغر من أقرانه من الحبوب؛ وهو يشكل مصدرًا 
دنا للإنسان. 


تبادلت جيئومات العضيات الجحينات معالجينومالنووي 
تَعَدّ الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء خلفًا لخلايا بكتيريا قديمة تعيش 
داخل حقيقيات النوى نتيجة للتعايش الداخلي (الفصل 4). ولقد ثم تحديد 
تعاقب جينوماتها في بعض الآنواع؛ وهي تشبه كثيرًا جينومات البكتيريا. تحتوي 
البلاستيدات الخضراء على 100 جين وهذا العدد قليل مقارنة مع جينوم الأرز 
الذي يحوي ما بين 32,000 إلى 55,000 جين. 


جينوم البالاستيدات الخضراء 
البالاستداه اللخطبو امعكتاد تيانبة ميل كن البشباء الوكق؛ زيمن أن 
تتضاعف باستقلال عن النبات؛ لإنها تحتوي على الجينوم الخاص 


عت ئ- 


عن ْ بها. لدى ذ4اكا2] الموجود في البلاستيدات 
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نفسه. وهي موجودة بالترتيب نفسه كذلك. وبالمقارنة مع تطور 10114 الموجود 
في نواة النبات: فإنَّ 1011 البلاستيدات الخضراء قد تطور بشكل محافظ؛ لذا 
فهو يظهر نمطا تطوريًا سهل التأويل عندما يدرس العلماء أوجه الشبه بين سلاسل 
خاآ(2آ. وإنّ 1014 غير مُعرَّض للتحوير الناتج عن العناصر القابلة للنقل؛ أو 
الطفرات الناتجة عن إعادة الاتحاد. 

بمرور الزمن» ظهر بعض التبادل الجيني بين جينومي النواة والبلاستيدات 
الخضراء. فمثلاء يحتوي أنزيم روبيسكو. وهو أنزيم مهم في حلقة كالفن ضي 
البناء الضوئي ( الفصل ال 85): على تحت وحدتين؛ صغيرة وكبيرة. تحت الوحدة 
الصغيرة مشفرة في الجينوم النووي والبروتين الناتج لديه تعاقب هادف يجعله 
قادرًا على الدخول إلى البلاستيدات الخضراء ليتحد مع تحت الوحدة الكبيرة التي 
يتم تشفيرها في البلاستيدات الخضراء. 


جينوم الميتوكوندريا 

يتم بناء الميتوكوندريا من مكونات مشفرة في الجينوم النووي والجينوم التابع 
للميتوكوندريا. فمثلاء يتكون تعاقب نقل الإلكترون (الفصل ال 7) من بروتينات 
مشفرة في النواة وفي الميتوكوندريا- ويختلف النمط بين الأنواع المختلفة. تدل 
هذه الملاحظة على تحرك الجينات من الميتوكوندريا إلى الجينوم النووي مع 
بعض الاختلافات المرتبطة بالسلالة. 

إن التاريخ التطوري لمواقع هذه الجينات ما زال لغرًا. وسوف نستقصي بالتفصيل 
علم الجينومات المقارن ومضامينه التطورية في ( الفصل ال 24): بعد أنْ نكون 
قد رسكنا اسابسماك نظرية القطون. 
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يكشف علم الجينومات الوظيفية عن وظائف الجين 

على مستوى الجينوم 

تستغل المعلوماتية الحياتية تقنية استخدام الحواسيب لتحليل القاعدة البيانية 
المتنامية للجينوم, وتبحث عن العلاقات بين الجينومات المختلفة. ثم تفترض 
وظائف الجينات بناءً على التعاقب. يغير علم الجينومات اتجاهه نحو علم تقوده 
الفرضيات: أي إلى علم الجينومات الوظيفية دعتدممعع 0221ماع صد”1, 
وهي دراسة وظائف الجينات ومنتجاتها. 

بشكل مشابه تمامًا لتحديد تعاقب كامل الجينوم: تطلب معرفة وظائف الجينات 
جهود فريق كبير. أخذ مجموعة من العلماء على عاتقهم معرفة وظائف 20,000 
إلى 25,000 جين من رشاد الجدران 1787100515 بحلول عام 2010 
(مشروع 2010). كانت أولى الخطوات معرفة متى وأين يتم التعبير عن هذه 
الجينات. وتتطلب كل خطوة بعد ذلك مقدرة تقنية إضافية. 


4 ذو الترتيب الدقيق 

يشير وصفنا السابق لعلامات التعاقب المعبر عنهاء إلى أننا نستطيع تحديد 
مواقع تعاقبات 10104 التي تستنسخ على خرائط 1(!14- غير أَنَّ ذلك لا يطلعنا 
على مكان التعبير عن تلك الجينات ولا وفته. ولمعرفة التعبير على مستوى كامل 
الجينوم: ينبغي لنا البحث عما يمثل الجينوم: ويمكن تحويره تجريبيًا. أدى ذلك 
إلى ظهور 101014 ذي الترتيب الدقيق أو «رقائق الجين» (الشكل 10-18 ). 
لتحضير 10/4[ ذي الترتيب الدقيق 71721201011 11110211277 توضع 
قطع من 101046 على شريحة مجهر عن طريق ذراع آلي على مواقع مفهرسة بشكل 
منتظم. يمكن استخدام رقائق السليكون بدلا من الشرائح الزجاجية. 
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1. قطع فريدة (1. 2 .3....) مضاعفة عن طريق تفاعل 
المبلمر المتسلسل من جينوم رشاد الجدران 41/26/0051/5/ 
وهي موجودة # كل فجوة # الصحن. 


صحن يحتوي 
على قطع الجينوم 








ملاط ذو 


ذراع 
الترتيب الدقيق 6 5 
ل | 


50" م 500 1 : 1 : و 5 
3. تحضر عينات من 1080/8 من أنسجة مختلفة. ويتحضرّ مسبار لكل عينة باستخدام نيكليوتيد لامع لكل 4 ساد المسباران: ويُهجّنان مع 03/6 ذي الترتيب الدقيق. يتم 


الا نيكلوتيد لامع 


مسبار ث/ا١اا6‏ 


سسب (صينة 2م 
للا نيكلوتيد لامع اخر 





الفكل 10-18 


وو ون - 1113/5 نوعي للزهرة (عينة 1) 
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4 د والترتيب الدقيق. يَصَنْمٌ 12114 ذو الترتيب الدقيق عن طريق آلات روبوت تقوم بوضع 101/4 على شريحة مجهر. يتم بعد ذلك سبر 4ا 1 ذي الترتيب الدفيق عن 
4 2 كو 

طريق 181014 مستخلص من الأنسجة المدروسة للتعرف إلى 10114 المعبّرعنه. يحلل 10814 ذو الترتيب الدقيق المهجن مع المسبارء وتظهر النتائج كصورة ملونة كاذبة. إذا 

كان الجين متكرر التعبير في إحدى العينات: فَإنٌ الإشارة اللاصفة تكون قوية ( أحمر أو أخضر) حيث يكون الجين موجودًا على 10/74 ذي الترتيب الدقيق. أما إذا كان الجين 

نادرٌ التعبير في إحدى العينات. فَإِنَّ الإإشارة تكون ضعيفة (وردية أو خضراء فاتحة). يدل اللون الأصفر على أن الجين يُعَبّرٌ عنه بشكل متساو في كل عينة. 


يمكن استخدام هذه الرقائق لاحمًا في تجارب التهجين مع 028014 المَعَلُم 
المأخوذ من مصادر مختلفة. يطلعنا ذلك على الجينات التي تعمل والتي لا تعمل 
الآ يستخدم العلماء رقائق بها 24,000 جين من رشاد الجدران 174710051 
لمعرفة الجينات التي يتم التعبير عنها خلال مراحل التكوين الجنينيء أو تلك التي 
تعمل استجابة لعوامل بيئية. يُجمع 11014 من الأنسجة المختلفة؛ ثم يُستخدم 
بوصفه مسبارًا في رقاتق الجين هذه. تستطيع السلاسل التي يُعَبِّر عنها فقط 
الارتباط ب.1010/7/4 ذي الترتيب الدقيق. 

تحليل 1014 ذي الترتيب الدقيق والسّرطان. إِنْ أحد استخدامات 1011/4 
ذي الترتيب الدقيق هو تحديد أنماط التعبير الجيني في سرطانات الإنسان. 


2 الفصيل 18 حلم الحيتوفات 


كشف 1010142 ذي الترتيب الدقيق أنْ السّرطانات المختلفة لها أنماط تعبير جيني 

تستخدم تلك الأنماط حاليًا لتشخيصص علاجات معينة وتصميمها لبعض. 

السّرطانات. وقد برزت من هذه البيانات أنماط متعددة: 

1. يمكن تمييز أنواع معينة من السّرطان بثقة عن السّرطانات الأخرى. وعن 
النسيج الطبيعي على أساس بيانات 10174 ذي الترتيب الدقيق. 

2. غالبًا ما يوجد نمط تعبير جيني مختلف من 1(1044 ذي الترتيب الدقيق لدى 
تحت أنواع سرطانات معيئة. 

3. يمكن استخدام أنماط التعبير الجيني المستخلص من بيانات 10114 ذي 
الترتيب الدقيق لتوقع عودة المرضء وفابليته للانتشارء والاستجابة للعلاج. 

ويففل هنا خطوة متعومة نحو تشخيصن سرطانات الاتمان وعلايكها. 











نقل الجينات عرضيًا 

كيف نستطيع تحديد ما إذا كان لجينات لها التعاقب نفسه الوظيفة نفسها في أنواع 
مختلفة؟ كيف نستطيع التأكد أنْ الجين الذي تم التعرّف إليه عن طريق برامج 
إضافة الحواشي يعمل بوصفه جينًا في المخلوق؟ يمكن الإجابة عن تلك الأسئلة 
عن طريق نقل الجينات عرضيًا 65 1ل]- إنشاء مخلوق يحتوي على 
جينات من نوع آخر (مخلوق معدل الجينات). 

لقد ذكرٌ سانا عن إنشاء مخلوقات معدلة الجينات في (الفصل ال 17 )؛ وهي 
موضحة في النباتات في ( الشكل 1-15 1 ). فعلى سبيل المثال؛ لكي نفحص ما 
إذا كان 00 رشاد الجدران 4747100515 مشايهًا لجين الأرزء يدخل جين رشاد 
الجدران داخل خلايا الأرزء ثم يُعاد توليدها عن طريق مستنبت الخلايا الخاص 
بالأرز ( ذكر هذا النوع من الاستنساخ في الفصل ال 42). يمكن إدماج علامات 
مختلفة داخل الجين حتى نتمكن من عزل أو رؤية البروتين الناتج في النبات المعدل 
جينيًاء ما يدل على أن الجين المدخل تَمْ التعبير عنه. في بعض الحالات: يُمكن أن 
يؤثر الجين المنقول (الجين الغريب المُدخل) في الطراز الظاهري. وبالطبع فَإِنّ 
تعديل الجينات هو أحد الطرق المتبعة للا جابة عن التساؤلات المتعلقة بوظيفة الجين. 


يهتم علم البروتيومات بالا نتقال 


من الجينات إلى البروتينات 

إن دراسة البروتينات أصعب من دراسة 10114 بسبب تعديلات ما بعد الترجمة 
التي تحدث للبروتينات: إضافة إلى تكوين معقدات البروتين. كذلك؛ وكما أسلفنا 
الذكرء فَإنَّ الجين الواحد يمكن أنَّ يشفرَ عددًا من البروتينات باستخدام الوصل 
البديل. وعلى الرغم من إمكانية عزل كامل الجينوم من خلية واحدة: إلا أنه يتم 
التعبير عن جزء فقط من البروتينات في خلية واحدة أو نسيج. 





نا. 








علم البروتيومات 2806601315 هو دراسة البروتيومات 121010125 
وهي البروتينات جميعها المشفرة من قبل الجينوم. إن فهم البروتيومات الموجودة 
حتى فى خلية واحدة مهمة اضف من تحديد تعاقفب الجينوم. ولا الجين الواحد 
يستطيع أن ينتج أكثر من نوع من البروتين بسبب الوصل البديلء فعلينا أولا أن 
نصفٌ الترانسكريبتوم (المُستنسخ) ©6022م1885121' وهو 11014 جميعه 
الموجود في خلية أو نسيج. وبسبب الوصل البديل؛ فإِنْ الترانسكريبتوم والبروتيوم 
أكبر وأكثر تعقيدًا من العدد البسيط للجينات داخل الجينوم. 

ولجعل الأمور أكثر سوءًاء فَإنَّ البروتين الواحد يتم تعديله ما بعد الترجمة لينتج 
أشكالا ممظفة وظيفاء. وان وظيقة البروقق فتمن هلى ارقاظه نبروقتات كرف 
وعلى أي حالء فلانٌ البروتينات تقوم بمعظم وظائف الحلية:؛ فإِنْ معرفة تنوعها 
وفهمه ضروريان. 


ممالا" استقصاء 
لماذا يبدو «البروتيوم» مختلفا عن النواتج البروتينة المتوقعة الموجودة 
في كامل تعاقب الجينوم؟ 


التنبؤ بوظيفة البروتين 

إنْ واد الطرق الحديثة للتعرف بسرعة. ووصف العدد الكبير للبروتينات هي 
السمة المميّزة بين الكيمياء الحيوية التقليدية للبروتينات وعلم البروتيومات. كما 
هوفي علم الجينومات. فَإِنَّ التحدّيّ كبيرٌ. 

من الناحية المثالية» يأمل الباحث أن يكون بمقدوره فحص تعاقب نيكلوتيدي, 
ويتعرف إلى تعاقب البروتين الذي يحدده. يمكن أَنَّ تستخدم قاعدة البيانات 


الشكل 1-128 1 

نمو النبات المعدل جينيًا. تم نقل 10214 
يحتوي على جين لمقاومة مبيد الأعشاب 
إلى داخل القمح (20651201/1111 17711161/111 ) . 
يحتوي 10174 كذلك على جين 6175© الذي 
يُسَتَحْدَمٌ بوصفه علامة. يُنْتجّ جين 6115© 
أنزيمًا يساعد على تحويل محلول الصَّبِغْ من 
الصافي إلى الأزرق. أ. النسيج الجيني قبل 
إدخال 10814 الغريب. ب. بعد نقل 10114, 
فَإِنَّ خلايا الندبة التي تحتوي على 1(174 
الغريب مشار إليها باللون من جين 0610/5 
(بقع زرق). ج. تكوين المجموع الخضري 
في النبات المعدل جينيًا النامي على وسط 
انتقاتي. وهناء نجد أن الجين المقاوم لمبيد 
الأعشاب يسمح بنمو النبات على الوسط 
الانتقائي الذي يحتوي على مبيد الأعشاب. 
د. مقارنة النموعلى الوسط الانتقائي 
المحتوى على مبيد الآعشاب بين النبات الذي 
يحتوي على جين المقاومة ( اليسار) والنبات 
غير المعدّل جينيًا (اليمين). 


الجزء 3 الوراثة وعلم الحياة الجزيئي 263 


المتعلقة بأشكال البروتينات في المخلوقات المختلفة للبحث عن شكل الجين 
ووظيفته والتنبؤ به عند معرفة تسلسله كما تَمّ تحديده في مشروع الجينوم. إِنّْ 
تحليل تلك النتائج يزودنا بصورة أوضح عن علاقة الجين مع شكل البروتين 
ووظيفته. يسمح وجود أعداد أكبر من تعاقبات 10114 المتوافرة بعقد مقارنات 
مكثفة, والتعرّف إلى أنماط تركيبية مشتركة مع ازدياد مجموعات البروتين التي 
مازالت تظهر. 

ولحسن الحظء ومع أنّ هناك ما يقارب مليون بروتين مختلف. إلا أنّ معظمها يُعَدُ 
فجرت مشقيراف لمحيوهة قليلة تم الفنادفة. اذ :ان مناك. الموكيفاه التركسة 
المشتركة نفسها بين الثباتات والإنسان والحشرات. مثل البرميلء: والحلزون, 
والسحٌاب الجزيئي المنزلق (الشكل 12-18. أيضًاء انظر الفصل الثالث 
لمغلومات. كبر .هن موقفاف المروقتات )د لقن كذ" الغرة الأقصى الموضنات 
المميزة بأنه أقل من (3000: ويقَدّرٌ عددٌ الموتيفات التي تَمّ تحديدها وفهرستها 
يتحو ()1)(0. وهتاف: سهود مدعوهة باموال عامة وخاصة تعمل على تنصييل 
أشكال الموققات المشتركة. 


البروتين ذو الترتيب الدقيق 

0 البروتين ذو الترتيب الدقيق 1011021423 طأع2206؛ مماثلًا . 
1214 ذي الترتيب الدقيق؛ إنه يستخدم لتحليل أعداد كبيرة من البروتينات 
بشكل متزامن. يبدأ صنع البروتين ذي الترتيب الدقيق بعزل الترانسكريبتوم 
من الخلية أو النسيج. ثم يتم بناء 01(114: وتكثيرها بالاستنسال داخل بكتيريا 
أو فيروسات. ويحدث الاستنساخ والترجمة داخل العائل بداثي النواة. ثم تعزل 
البروتينات وتنقى. وتوضع تلك البروتينات على شريحة زجاجية. 

بالإمكان سبر البروتين ذي الترتيب الدقيق بثلاث طرق: أولا. يمكن أن يجري له 
مسح عن طريق أجسام مضادة خاصة بالبروتينات؛ إذ تعلم الأجسام المضادة 
بحيث يمكن كشفها. ومن ثم يمكن رؤية نمط البروتين ذي الترتيب الدقيق وتحليله 
عن طريق الحاسوب. وفي الطريقة الثانية. يمكن كذلك مسح البروتين عن طريق 
بزوثين اخن للكشق عن الأرسيال نيما د يمكن الكقدف من الأقه البروتينات هذه 
الطريقة في الوقت نفسه. فعلى سبيل المثال؛ استَخَدمٌ بروتين كالموديولين ( الذي 
يُتوسط وظيفة الكالسيوم *087)؛ انظر الفصل ال 9) بوصفه مسبارًا في بروتيوم 
ذي ترتيب دقيق للخميرة فيه 5800 بروتين. أظهر المسح أنّ 39 بروتيًا 
ارتبطت بكالموديولين: منها 33 لم تكن معروفة سابقا. وأمّا الطريقة الثالثة, 
من المسح فهي استخدام جزيئات صغيرة لتقييم ما إذا كانت سترتبط مع أي 
من البروتينات الموجودة في البروتين ذي الترتيب الدقيق. تظهر هذه المقاربة 
إمكانية واعدة تساعد على الكشف عن عقارات جديدة تعمل على تثبيط اليروتينات 
المساهمة في احداث المرض. 


يكشف المسح على نطاق واسع عن تفاعل بروتينين معا 
عادة ما ندرس البروتين في نطاق معزولء مقارنة بوضعه الطبيعي في داخل الخلية. 
ومن الواضح أَنّْ هذه المقاربة اصطناعية. إِنْ أحد الأهداف الرّئيسة للبروتيومات 
هو تحديد خرائط الارتباطات الطبيعيّة جميعها بين البروتينات في داخل الخلية. 
هذه العومة نافة وكلتب أدوات يدك عوسيتها عكاك الى ذا بحوسيتيا فى مغرطة 
تعاقب الجينوم. 

إحدى المقاربات تكون باستخدام نظام الخميرة ثنائي الهجين التي نوقشت في 
الفصل السابق. يمكن حوسبة هذا النظام حال توافر مكتبات 0101074 في كلا 
الناقلين المَسَتَخدمَين. 


4 الفصل 18 علم الجينومات 





الثكتل 12-18 
نموذج مخلق حاسوييًا لأنزيم. قاعدة البيانات البحثية تحتوى على تراكيب 
بروتيومة من ضمنها أنزيم مختزل الآلدوز في الإنسان هنا. تظهر الموتيفات 
الخانوية التركيبية يألوان مختلفة: 


-ه (ستقصاء 


ما العلاقة بين كل من: الجينوم والترانسكرييتوم, والبروتيوم؟ 


إن استخدام المسح ثنائي الهجين جرى تطبيقه في الخميرة المتبرعمة لإنشاء 
خريطة للبروتينات المحتمل ارتباطها جميعها. يصعب استخدام هذه الطريقة 
في مخلوقات معقدة ومتعددة الخلاياء ولكن تقنياء تَمّ تطبيقها على ذبابة الفاكهة 
951617 7116/110 11050011104 . 

بالنسبة إلى الإنسان: والفأرء والفقريات الأخرىء يطبق نظام ثنائي الهجين بشكل 
انتقائي في الوقت الحاضر. ومازالت تجمع نتائج مهمة تتعلق بعمليات بيولوجية 
كتلك المتعلقة بالترميز بالإشارات. يمكن استخدام هذه التقنية لمعرفة خرائط 
البروتينات المرتبطة جميعها مع بعضها في مسار محدد لتوصيل الإشارات. 


يستخدم علم الجينومات المقارن مقارنات بين جينومات مختلفة لتخمين 
العلاقات التركيبية والوظيفية والتطورية بين الجينات والبروتينات. يحاول 
علم الجينومات الوظيفية تخمين الوظائف باستخدام معلومات على مستوى 
الجينوم. بالإمكان استخدام نظام الترتيب الدقيق للبحث عن التعبير الجيني 
لكثير من الجينات في الوقت نفسه. تنقل البروتيومات هذا البحث على 
مستوى البروتينات. يسمح نظام الترتيب الدقيق للبروتينات بتحليل كثير 
من البروتينات مرة واحدة» ويمكن عمل دراسة مسحية للارتباطات باستخدام 
نظام الخميرة ثنائي الهجين: الذي يمكن رفع مستواه لتحليل الارتباطات 
البروتينية على نطاق واسع في الخلا يا. 


نظرًا لضيق المساحة المخصصة لهذا الموضوع.؛ فإنه يمكننا استعراض العناوين 
الرّئيسة للتطبيقات المختلفة للجينوميات من أجل ابراز الإمكانيات القائمة. وتمثل 
الأدوات المطورة ثورة حقيقية في العلوم الحياتية» سيبقى أثرها طاغيًا في نمط 
تفكيرنا في الأنظمة الحية. 


يستطيع علم الجيئنوماتالمساعدة 

على التّعرّف إلى الأمراض المعدية 

أنتجت ثورة علم الجينومات ملايين الجينات الجديدة التي هي قيد البحث 
والدراسة. إن قدرةً علم الجينومات على تحسين صحة الإنسان كبيرة؛ فالطفرات 
في جين معين يمكنها تفسير بعض الأمراضى الوراتيّة. وليمس معظمها. وبوجود 
الجينومات الكاملة؛ فإنَّ احتمال الكشف عن أمراض في الإنسان والحيوان والنبات 
قن اتسياتيت الى عن كير 

وعلى الرغم من أنْ البروتينات سوف تقود إلى مواد صيدلانية جديدة: فإن علم 
الحرنوماك يظهين 5اند! اه في نواحي التشخيص. إن التقنيات المحسنة 
واكقفاقع الحينات حش عياية تششخيصن الاسطرانات الؤواقة: 

لشكر يسائر التشخيض أيضًا للتعرف إلى الأفراد, فبشل ‏ القكرازات العرادفية 
تستخدم للتعرف إلى بقايا ضحايا الحادي 
عشر من سبتمبر 2001. أي الهجوم الإرهابي على مبنى التجارة العالمي في 
مديئة نيويورك. 


القصيرة هى ادوات تشخيصية جنائية 


إن هجمات الحادي عشر من سبتمبر قد زادت من الوعي العام حول الأسلحة 
البيولوجية. فعندما بدأت حالات الجمرة الخبيثة في الظهور في خريف عام 
1 ؛: ساعد تعاقب الجينوم على اكتشاف مصادر هذه البكتيريا القاتلة؛ وفيما 
إذا تَمّ هندستها ورائيًا لتصبح أكثر فتكا. 

اضعافة الى 5نف ان جهودًا ضخمة قد ركزت على استخدام أدوات علم 
الجينومات للتفريق بين الوبائيات التي تحدث طبيعيًا من جهة؛ وتلك التي تحدث 


الجدول «“الظزر 5 





الممرض المرض الجينوم <” 
10110/47717017[ الجدري مكتمل 

5 101/111 الجمرة الخبيثة مكتمل 
5 711111 0ط الطاعون مكتمل 
1471171 “1)121)) التسمم الوشيقي قيد العمل 
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1111115 حمى إيبولا وماربيرغ مكتملان 
الفيروسات الخيطية 8 

0100015 حمى لاسا وحمب أر تن | 122 اا 


النزفية 


“* هناك عدة سلالات من تلك البتايري والفيروسات. تشير «مكتمل» إل ارد 
واحدا على الأقل قد نَم تم سَلسّلته. فمثاا سلالة فلوريدا للجمرة الخبيثة كانت 
م 





(لفكل 13-18 


5 ا 5 ا وبر 3 كد 5220 35 5 سّ 
حقل الارز. معظم الارز يزرع عالمياء ويستهلك مباشرة من قبل الإنسان, ويعد 
الداع الأماين ابايوتى تسيفة: 


عن قصد من جهة أخرى. فقد صنف مركز السيطرة على الأمراض والوقاية منها 
البكتيريا والفيروسات من ضمن الإرهاب البيولوجي (جدول 1-18 ). 


يستطيع علم الجينومات المساعدة 

على تحسين المحاصيل الزراعية 

بالنظر على مستوى العالم: نجد أن الغذاء هو المعوق الوحيد لصحة الإنسان. 
معظم الحماس المصاحب للعمل في جينوم الأرز مبنىٌ على إمكانية تحسين 
المحصولء ونوعية المادة الغذاتية في الآرز والحبوب الآخرى في العالم. ويعدٌ 
الأرق التاهيى (الفصضل.اك 17) مثالا خلى تحسين النذاء من بخلذل مقاريات 
وراثية. يأخذ ثلث سكان العالم نصف سعراتهم الحرارية من الأرز (13-15). 
وفي بعض المناطقء يستهلك بعض الأفراد لغاية 1.5 كجم من الأرز يوميًا. أكثر 
من 500 مليون طن من الأرز يتمٌّ إنتاجها سنويّاء غير أن هذه الكمية قد تصبح 
غير كافية في المستقبل. 

وبسبب التقدم العلمي الكبير الذي حدث في مجال الإنتاج والتقنيات الزراعية: 
فقد تضاعف إنتاج العالم من الحبوب خلال الخمسين سنة السابقة: وبزيادة 0؟ 1 
من الآراضي الزراعية: فالعالم الآن بزرع.هى ارك مساحتها تعادل مساحة 
أمريكا الجنوبية؛ ودون التقدم العلمي في السنوات الخمسين الماضية؛ كان على 
الإنسان زراعة نصف الكرة الأرضية الشمالي؛ حتى ينتج ما يكفي العالم. 

مع الأسفء فَإِنَّ استهلاك الماء بسبب المحاصيل قد ازداد ثلاثة الام تلك 
المدة»؛ وبدأت نوعية الأراضي الزراعية في التناقص بسبب تعرية التربة. بي يهتم العلماء 
ايكيا عاخن اليو المناخي على الزراعة في ا فزيادة المحاصيل ل 
خصوصًا في الآرض الزراعية الهامشية سوف تعتمد على كثير من العواملء إلا 


الجزء 3.. 'الوراقة وظم الحياه الحويف 365 
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إنتاجية محصول الذرة أقل من إمكاناته الورائيّة بسبب الجفاف. يمكن أن يقل 
إنتاج الذرة بسبب نقص المياه المؤدي إلى الجفاف الذي يحدث في أثناء الموسم 
الزراعى فى المُناخات الجافة. ويمكن أنّ تؤدى التغيرات العالمية فى المُناخ إلى 
الجفاففى النتاطق الثى د يها الثرة المحتضول الرّئيس: 


] استتصاء 
لم يُحدّد تعاقب جينوم الذرة بعد. كيف يمكنك استخدام المعلومات من 
تعاقب جينوم الآرز لمحاولة تحسين تحمل الذرة للجفاف؟ 


أن الهندسة الورائيّة المبنية على الاكتشافات عن طريق مشروعات علم الجينومات, 
يمكن أنَّ تسهم بشكل كبير في الحل. 

تنتج معظم المحاصيل الزراعية في الولايات المتحدة أقل من نصف إمكاناته 
الجينية بسبب الإجهاد البيئى (الملوحة؛, الماء. الحرارة)؛ وآكلات الأعشاب 
والأضواطن (الشكل 14-8). إنْ التُعرّف إلى الجينات التي تمنح المقاومة 
للإجهاد البيئي والأوبئة هو مركزٌ اهتمام كثير من مشروعات الأبحاث الجينومية. 
وسيحسن سهولة الوصول إلى تعاقبات الجينومات جميعها من فرص التعرّف إلى 
الحعرتات: الأساهية والميفة. 


يثير علم الجينومات موضوعات أخلاقية 

تتعلق بملكيّة المعلومات الورائيّة 

إن علم الجينومات قد يكون مصدرًا 6 أخلاقيٌ ومآزق: أحدهما هو براءة 
اختراع الجين. في الحقيقة؛ إنْ استخدام الجينء وليس الجين نفسه هو الخاضع 


23066 الفصل 18 علم الجينومات 


لبراءة الاختراع؛ فمن أجل براءة اختراع الجين. يجب أن يكون الناتج ووظيفته 
معروفين. 

إنْ اتتلاف الجينوم العام؛ مدعومًا من تمويل اتحادي. كان مدفوعًا بالاعتقاد أن 
تعاقب الجينومات يجب أنّ يكون متوافرًا بحرية للجميع؛ ويجب ألا يكون مقيدًا 
بامتياز معين. تمتلك الشركات الخاصة براءة اختراع وظائف الجيناتء ولكنها 
تفتح المجال أمام الاطلاع على التعاقب مع بعض القيود أحيانًا. فالعلوم الطبيعيّة 
فاوضت البحوث الممولة من القطاع العام؛ والبحوث من أجل الرّبح لعشرات 
السنين: غير أن هذا الأمر جديد على علماء الحياة. 

هناك موضوع آخر يتعلق بالخصوصية؛ كيفية استخدام التعاقبات هي محط نقاش 
مستمر. إن البيان العالمي المتعلق بجينوم الإنسان؛ وحقوق الإنسان تنص على أن 
«جينوم الإنسان يُشَّكل الوحدة الأساسية لعائلة الإنسان: وهي أيضًا تمثل اعترامًا 
بكرامته وتنوعه الفطري. وبشكل مبسط؛ فهي تراث الإنسانية». 

وعلى الرغم من أتنا نتحدث عن جينوم الإنسان: فإن كلا منا لديه جينوم خفيٌّ 
يميزه عن غيره من السقر: ويمكن اسفخدامة للتعرف الية, خالاخظرابات الورافة: 
مثل التليّف الكيسي. ومرض هنتنجتون يمكن التعرّف إليهما عن طريق الدراسة 
المسحيّة. إلا أَنْ علم الجينومات سيزيدء وبشكل كبيرء من عدد الصفات التي 
يمكن التعرّف إليها. ماذا لو حصلت شركات التأمين الصّحيٌّ على المعلومات 
المتعلقة بتعدد أشكال النيوكليوتيد الواحد الخاص بك5 هل يمكن التمييز ضدك 
لآن الجينوم الخاص بك يُظهر قابليتك للإدمان على الكحولء أو الإصابة بمعرض 
في القلب؟ أي نوع من الحماية القانونية يمكن وضعها لكي تمنع مثل هذا التمييز؟ 
هناك نقطة إيجابية أخرىء. تطلب القوات المسلحة الأمريكية من أفرادها عينات 
1214 بغية استخدامها من أجل التعرّف إلى الضحاياء والتعرّف عن طريق 
1(4 جلب ارتياحًا لضحايا مبنى التجارة العالمي. واستخدم التُعرّف عن طريق 
1014 في القضايا الجنائية. 

علم جيتومات السلوك هوأيضًا من الموضوعات الغنية بالاحتمالات والمآزق. هناك 
القليل من الصفات السلوكية يمكن إرجاعها إلى جينات فردية. فهناك جينان تَمّ 
ربطهما مع التخلف العقلي الهش -2, وثلاثة لظهور الزهايمر مبكرًا. قد تقود 
مقارنة جينومات عدة إلى تَعَرّف جينات عدة تتحكم في مدى من التصرفات. هل 
ميقيو هة مخ نظرها الى التصيرفات اليشيولة؟ 

في آيسلنداء صَوْتَ البرلمان على إنشاء شركة تجمع قاعدة بيانات تضم معلومات 
طبية؛ ووراثية؛ وعرقية عن الايسلنديين وخصوصًا مجموعة الناس المتميزين من 
الناحية الجينية. وبسبب قلة الهجرة سواء أكان منها أم إليها في السنوات ال 80000 
السابقة؛ فإِنَّ المعلومات التي يمكن استخراجها من قاعدة البيانات الآيساندية 
مبهرة. في النهاية؛ يجب أن توزن هذه المعلومات ضد أي عمل من المحتمل أنّ 


ور 


يمير أو يُوصمم الأفراد أو الجماعات. 


يُسْتَخْدَمُ علم الجينومات في التَعرّف إلى بقايا ضحايا الكوارث» ويمكن 
استخدام ذلك للتعرف إلى الأسلحة البيولوجية أيضًا. ويُستخدم هذا العلمم 
حاليًا لتحسين المحاصيل الزراعية والحيوانات الداجنة. هذا الحقل أنشأ 
جدلا حول من يملك المعلومات الجينومية/ الورائيّة. 
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تشكل الخرائط معالم على الطريق حول الجينوم. 


2-6 


امال اده بالمواقع النسبية للجينات على الكروموسوم بناءً 

على تكرار إعادة الاتحاد. وتزودنا برابط مع الخدررا الطاهر .ة. 

الخرائط الطبيعيّة تستند إلى معالم على 10114 الحقيقي. 

هناك خرائط عدة طبيعية. 

ف.الخراكظل التحددة تنتسد 
المحدّدة (الشكل 1-18 ). 

يمكن استخدام التداخل بين القطع الصغيرة لتجميعها في قطع 
متلاصقة تُسمّى السلسلة المتّصلة. 

© تستخدم الأشرطة الكروموسومية والصبغات والتهجين لإنتاج خرائط 
خلوية منخفضة التفاصيل. 

© تبئى خرائط الهجين الإشعاعي بعد دمج خلية تعرضت للإشعاعات مع 
خلية أخرى ليتمٌ التعرّف إلى الآجزاء المتداخلة في الكروموسومات. 

« الخرائط الطبيعيّة النهائية هي تعاقب النيوكليو تيد ل 1(!1/4. 

بالإمكان استعلال أى موقم طبيعى كموقم معلم العاقيه بناء غلى انقداذ 

صغير من 1014 الفريد الذي يسمح بالتعرّف إلى القطعة دون غموض. 

يمكن ربط الخرائط الطبيعية مع الخرائط الجينية. اي جين يمكن 

استنساخه يمكن وضعه داخل تعاقب الجينوم: ومن ثم تحديد موقعه. 

معرفة تعاقب كامل الجينوم 


إن تحليل تعاقب الجينوم على مستوى واسع يَتَصَلَبٌ تحليلًا آليّا ذا قدرة عالية 
إضافة إلى تحليل مححوسب. 
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تحليل التعاقب الآلي دقيق لقطع من 1014 طولها 800 زوج قاعدي. 
الأخطاء محتملة ونه فول 10-5 تخ من القطمة ومقار ها 
الكروموسومات الاصطناعية التي تستئد إلى الكروموسومات البكتيرية 
تمع باسقتساء قط اكير فين 103 

فخليل عاقب مبللة اكر سلؤلة يقارق نينخ المتاطق المتداخلة الخراقط 
المُحدّدة باستخدام كروموسومات البكتيريا الاصطناعية. أو التّعرّف إلى 
موقع معلم التعاقب بين المستنسلات ( الشكل 3-18). 

تحليل التعاقب العشوائيٌ يتطلب تحليل تعاقب مستنسلات عشوائية؛ ثم 
استخدام الحاسوب لتجميع التعاقب الذي اسَتكمل. 

تحليل تعاقب كامل الجينوم يستخدم طريقتي سلالة إثر سلالة وتحليل 
التعاقب العشوائيٌ (الشكل 5-18). 


وصف المحتوى الجيني (الجينوم) 


تعاقبات الجينومات م ولا تزودنا بمعلومات عن التنظيم الجينومي,. أو 
نواتجه. ولا عن علاقاتها المتبادلة. 


على الرّغم من أنْ جينوم حقيقيات النوى أكبرء ولديه جينات أكثر من 
بدائيات لوو لحك مكار د ررحي يكجم الجيدو . 7 
بمجرد تحديد تعاقب الجينوم, #يمكن التدرف إلى الجيتات بالتح فى أخثر 
القراءة المفتوحة ('[16()). 

يبدا إطار القراءة المفتوحة بكودون البداية: ولا يحتوي على كودون توقف 
الابدت مسافة عافية لخديس يروتين ما ْ 

تَسَتَخْدمْ المعلوماتية الحياتية برمجيات للبحث عن الجينات: ومقارنة 
الجينومات وتجميعها. 

تحتوي الجينومات على .1010/4 مُشَّمْر وغير مُشَمْر. 

في حقيقيات النوى, يضم 101/4 الذي يُشْفْرٌ لبروتين جينات ذات نسخة 
واحدة. 


يمكن مضاعفة المناطق التي تحتوي على جينات (التضاعف القطعي). 
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2 ار لد 75 2 
الجينات المشهفرة ليروتينات حد توحجد بوصفها جزءا من عوائل متعدده 
الات مام امي 


39 


د قو 


لاحت 0 روف حضيقيات النوى 2 اك ويقع 
تركيبيا وغير قايل للاستنساخ ويحتوي على سلاسل قصيرة مكررة. 
جينات كاذية. 

06 قفون من جنات الأقينان عالق من عتامير كائنة للتقهال» 
ومتحركة. وتوجد بنسخ عدة. 

يمكن تقديرعدد الجينات المعبر عنها ومواقعها بتحديد تعاقب أطراف 
1214 منتقاة عشواتيًا لتنتج تعاقبات معلمة ومعيّر عنها (1:5:15). 

يلتج الوصل البديل للجينات الموجودة بروتينات مختلفة وبوظائتف مختلفة 
(الشكل 18-/). 

الاختلافات الورائيّة بين الأفراد يمكن أن توجد بوصفها اختلافات في 
نيكلوتيد 0 منتجة 3 التعدد م لنيكلوتيد وحيد ال 
22003 اعادة الاتحاد. يطلق على ذلك الربط قي المتوا رن بك أن 
يستخدم لتحديد خرائط الجينات بالاشتراك (الشكل 8-18). 


علم الجينومات والبروتيومات 
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يدرس حقل علم الجينومات المقارن المناطق المحافظة في الجينوم في 
الأنواع. 

إن الفرق الكبير بين جينوم الإنسان وجينوم الشمبانزي يكمن في العناصر 
القابلة للتفل. 

التصاحب الجيني يشير إلى الترتيب المحافظ لقطع .101074 في جينومات 
ذات قراية. 

تحتوي البلاستيدات الخضراء والميتوكوندريا على مكونات مشفرة من قبل 
الجينوم الخاص بهماء ومن قبل الجينوم النووي. 

يدرس علم الجينومات الوظيفية. وهو علم تدفعه الفرضياتء. وظائف 
الجينات ونواتجها. 

يسمح 10104 ذو الترتيب الدقيق برصد الجيئنات جميعها ومعرفتها. التي 
تَمّ التعبير عنها دفعة واحدة (الشكل 10-18 ). 

يصف علم البروتيومات البروتينات المنتجة من قبل الخلية جميعها. 
والترانسكريبتوم ( المستنسخ) هو 1215/14 الموجود في الخلية في وقت 
يُستخدمٌ البروتين ذو الترتيب الدقيق للتعرف إلى أعداد كبيرة من 
البروتينات ووصفها. 

يُستخدمٌ نظام الخميرة ثنائي الهجين لإنشاء خرائط لتفاعلات البروتينات 
على نطاق واسع. 

تطبيقات علم الجيئنومات 


يمثل علم الجينومات ثورة في علم الأحياء الذي سوف يكون له أثر باق على 
طريقة تفكيرنا في الآنظمة الحياتية. 


يساعد علم الجينومات على تعرّف أسباب تفشي الآمراض الوباتية إن 
كانت طبيعية أو حدثت عن قصد. 

يساعد علم الجينومات على تحسين الحيوانات الداجنة: والقيمة الغذائية 
للمحاصيل واستجابتها للإجهاد البيئي. 

يُبوز علم الجينومات قضايا أخلاقية تتعلق بملكيّة المعلومات الجينية: 
والخخوصضة” الفردية. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
2201 الخر به لبه الا 
أ. تعاقب 01[4آ. 
ب. الموقع النسبي للجين على الكروموسوم. 
ج. مواقع قطع الأنزيمات المحدّدة. 
ك_. نمط أشرطة الكروموسوم. 
2. الموقع معلم التعاقب هو: 
أ. تعاقب فريد داخل 1011/4 يمكن استخدامه فى الخرائط. 
ب. تعاقب مكرر داخل 10114[ يمكن استخدامه فى الخرائط. 
ج. عنصر أعلى التيار يسمح بتحديد خرائط الطرف 3 في الجين. 
د. (أ) ولج 
. نام أكثر انسجامًا وبا من الكروموسوم الطبيعي. 
ج. يزودنا بعدد أكبر من نسخ 10114. 


و 


ماده 


هه 


4. إحدى التقنيات الآتية تعتمد على معرفتنا بالسلاسل المتداخلة: 
لم مشر اتعل«المجيرة الاشعاعب. 
ب. الطريقة العشوائيّة لتحديد تعاقب 1/4 10. 
ج. التهجين اللامع في الموقع. 
. طريقة سلالة إثر سلالة في معرفة التعاقب. 
5. العدد الذي يمثل العدد الإجمالي للجينات في جينوم الإنسان هو: 
أ. 2,500. ب. 10,000. 
ج. 25,000. د . 100,000. 
6. يتميز إطار القراءة المفتوح ('0181)) بوجود: 
م كووون التوكس» 
ب. كودون البداية . 
ج. تعاقب 101074 طويل بشكل كاف ليشفر لبروتين. 
د. كل ما ذكر. 
حك "[ رآ ناهد 
أ. آلية لاصطفاف المناطق التي تم م الإجماع عليها خلال تحديد تعاقب 
الجينوم. 
ب. البحث عن تعاقبات مشابهة لجين معين في أنواع أخرى. 
جم :طريظة لمسع همكفية 4 (1: 
د . طريقة للتعرف إلى إطار القراءة المفتوح. 
8. واحدٌ مما يأتي ليس مثالا على جين مشفر لبروتين: 
أ عخين و ضسخة وحن فب متجبوعة قرادفيف 
ج. الجين الكاذب. د. عائلة متعددة الجينات. 
9. يعتقد أن التضاعف الجيني الناتج عن عبور غير متساو في أثناء الانقسام 
الاختزالي يتسبب في إنتاج: 
1. تضاعف قطعي. ب. تضاعف ترادفى. 
ج. تكرار بسيط التعاقب د . عائلة متعددة الجينات. 
0 أمواحة مها عاق ليس مكالا ملك كلظ (] غين القت : 
. الفحة ن.. بد المتناطق المعترضية:. 
ج... الجين الكاناب: 


2068 الفصل 18 علم الجينومات 


11 تصبح مقارنة الجينومات أسهل بوجود: 
ع سن ا سي 
ب. أحادية النوع. ْ 
ج. العناصر القايلة للنقل (القافزة). 
د . علامات التعاقب المعبر عنها. 
2. المعلومات التي يمكن الحصول عليها من 101074 ذي الترتيب الدقيق هي: 


1ج تعيون فاك هيز معي ب. وجود جيئنات في نسيج معين. 

ج. نمط التعبير الجيني. . الاختلافات بين الجينومات. 
3. حدٌ مما يأتي صحيح بالنسبة ب يض ال سوط 

. يمكن أن يحدد:1(1[4 ذو الترتيب الدقيق نوع السرطان. 

ب. يمكن أن يقيس مقدار 10114 ذي الترتيب الدقيق استجابة السرطان 


0 
السرطان سد سينتشر أم لا. 
د . كل ما ذكر. 
14 «الرويم كو 


ُ. مجموعة تضم الجينات المشفرة #للبروقتات حمعها: 

ب. مجموعة تضم البروتينات المشفرة من قبل الجينوم جميعها. 

ج. مجموعة تضم البروتينات الموجودة في الخلية جميعها. 

سافن امعد اح اضيا ردروا 

5 التقنية التي يمكن أن تستخدمٌ لاختبار تفاعل البروتين- البروتين في 
الخيلة هى: 

5 المي شاك الهجين. 

ب. قاعدة بيانات اشكال اليروتينات. 

ج. البروتين ذو الترتيب الدفيق. 

د. (أ)و(ج). 

1. هب أنك تعمل في المراحل الأولى من مشروع تعاقب الجينوم. وقد عزلت 
عددًا من المستنسلات من مكتبة كروموسومات البكتيريا الاصطناعية: 
ثم أنهيت تحديد مواقع المدخلات في تلك المستنسلات باستخدام مواقع 
معلمة التعاقب. استخدم المواقع معلمة التعاقب لاصطفاف تلك المستنسلات 
على شكل سلاسل متلاصقة من الجينوم. 


سلالة 2 موقعمعلّم التعاقب3 22 موقعمعلّم التعاقب 4 موقعمعلّم التعاقب5 
سلالة 218 موقعمعلّم التعاقب2 موق سام اداه 3 

سلالة 26 موقعمعلّم التعاقب5 موقم معلم التنافي6 

سلالة (21 موقعمعلّم التعاقب3 موقع معلّم التعاقب4 

سلالة 219 موفقعمعلّم التعاقب1 موقع معلّم التعاقب2 


2. يمكن استخدام محرك بحث علم الجينومات لتحديد ما إذا كان تمشي 
مرض وبائيٌ قد حدث بطريقة طبيعية أو عن عمد. وَضْمٌ ما هو الشيء 
وراء تفشي مرض مثل الجمرة الخبيثة. 


68 الإكسون (المنطقة المشفرة). هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010ط2ع5ة.1775997 «١‏ - 
لتتدرب على الاختبارات ا لقصيرة: والرسوم المتحركة, وا 9 لتسجيلات ا 9 لتلفزيونية: وأنشطة ذل1؟ ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


6 
نر 4000 
1-9 نظرة عامة على التّكوين الجنينيّ 
2-9 انقسام الخليّة 
يبدأ الثكوين الجنيني بانقسام الخليّة. 
2 كل انقسام خلوي معروف في التُكوين الُجنينيٌ للدودة 61690115 04 
تستمر الخلايا الجذعيّة في الانقسام: وبمقدورها تشكيل أنواع عدة من 
0 
ل ل ا ل ا ا 
3-9 التمايز الخلوي 
تصبح الخلايا محددة المصير قبل التمايز. 
يمكن أن يُعزى تحديد المصير إلى محدّدات سيتوبلازمية. 
بمقدور الحتٌ (التحفيز) أن يؤدي إلى التمايز الخلوي. 
سمح انعكاس التحديد بالاستفسال. 
«ا لدى الاستنسال التكاثري مشكلات متأصلة. 
ها يشكل الاستنسال العلاجى احتمالًا واعدًا. 
الا ا ارك ماص ات سارف 
كر اموي عية الالفة لز عر لسار )الست عةالفيية. 
4-9 تكوين النمط 
« ينتج التكوين الجنينيٌ للدروسوفيلا يرقة مَقسّمة. 
* يُكون تدرج تركيز المُشكلات المحور الأساسي لجسم الدروسوفيلا 
تظهر هَويّة القطع نتيجة فعل الجينات المتجانسة. 
« بيقع تكوين النُمط فى الثباتات تحت السيطرة الوراثية أيضًا. 






الاليات الحخلو بل 
5 ل 1 تتلاعر) 
61 01 


مسقرعم) 
نَشَأ كثير من أجيال الأطفال؛ وهم يفرحون كلما عثروا على يرقات الضفادع 
(أبو ذنيبة) في رحلا تهم الصيفية إلى برك المياه العذبة: أو شاهدوا وهم مفتونون 
كتكوت الدّجاج يثقب بمنقاره البيضة عند خروجه منهاء أو أنعموا النظر في أزهار 
ِِ ِ ع و 

الرّبيع. وهي تخرج من الأرض. منن آلاف السنين وتلك الأحداث العجيبة تلهم 
رغبة الإنسان لفهم الكيفية التي ينشأ بها المخلوق الحيٌ؛ ثم ينمؤٌ؛ ويتغير؛ وينضج. 
لقد درسنا عملية التعبير الجينيٌ على مستوى الخليّة. وتفحصنا الآليات المتنوعة 
00 اا *«*2 
منظورنا لنرى التحديات الماثلة أمام نمؤٌ الخليّة الواحدة وتطورهاء أي البيضة 
المُخْصّبة. حتى تصبح مخلوقًا متعدد الخلاياء مثل ما يحدث في أجنّة الأسماك 
في الصورة. يحدث خلال رحلة التكوين الجنينيٌ كثير من أنماط القرارات المتعلقة 
بالتعبير الجينيٌ؛ ما يجعل الخلايا تسير في مسارات مختلفة لتنسج شبكة معقدة 
من الأسباب والنتائج. وعلى الرغم من وجود هذه التعقيدات: فإن عملية الثكوين 
الجنينيٌ تعمل بدقة مذهلة. في هذا الفصل سوف نستكشف آليات التكوين الجنينيٌ 
في المخلوقات متعددة الخلايا. 
9 الشكل 

قد يؤدي انقسام الخليّة في أثناء الثكوين الجنيني إلى انقسام 

سيتوبلازمي بشكل غير متساو. 

"ا ررس م و اند را ري ار لمان اراي 

« موت الخليّة المبرمج جزتٌ ضرورئي من التكوين الجنيني. 

«ا توصل هجر الُخليّة الخلايا الصحيحة إلى أماكنها الصحيحة. 

يحدّد مستوى انقسام الخليّة التشكل الجنينيٌ في الأباتات البذرية. 
المؤثرات البيئية في التكوين الجنينيَ 
تؤثر البيئة في التكوين الجنيني الطبيعي. 
ل يمكن لمعطلات الفدد الضّمَاء أن تَحَدتٌ اضطرابات في التكوين 


8 
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نظرة عامة على التكوين الجنينيى 


بالإمكان تعريف التكوين الجنينيّ اع لطم ه1ء7ر 12 يأنه عملية منتظمة 
لتغيرات دّدار عن طريق الجينات: ويقوم المخلوق من خلالها بالانتقال إلى المراحل 
المتعاقبة في دورة الحياة. التكوين الجنينيٌ متّصلء. والبحث فيه يمكن أن يركز 
على أي نقطة على طول الخط المتصل. إِنّ دراسة التكوين الجنينيٌ تؤدي دورًا 
رتيسًا في توحيد فهمنا لآوجه الشبه والاختلاف في أشكال الحياة على الأرض. 
بإمكاننا تقسيم عملية التكوين الجنينيٌ إلى أربع عمليات فرعية؛ هي: 
٠‏ النموّ (انقسام الخليّة). يبدأ النبات أو الحيوان النامي كبيضة مُخصّبة 
أو زيجوت ينبغي أنْ يقوم بالانقسام الخلوي ليكون جسم الفرد الجديد. 
« التمايز. بينما تنقسم الخلاياء تحدث تغيرات منسّقة في التعبير الجينيٌ, 
وذلك يؤدي في النهاية إلى تخصّص الخليّة. في الخلايا المتمايزة: يتم 
التعبير عن بعض الجينات في اوفات معينة: في حين يتم إيقاف كامل لتعبير 
جينات اخرى. 


٠‏ تكوينالتّمط. يجب أنّ تتوجه الخلايا في الجنين المتكون بحسب مخطط 
الجسم الذي سيصبح عليه الجنين. يتطلب تكونٌ النّمط قدرةً الخلايا على 
استشعار المعلومات المتعلقة بالتموضع التي ترشدها إلى مصيرها النهائي. 

« التّشكل الجنينيٌ. بينما تسير عملية النموٌ والتكوين الجنينيٌ؛ يتولد شكل 
الجسمء؛ تحديدًا الآعضاء والخصائص التشريحية. وقد يتطلب التشكل 
الجنينيٌ موت الخليّة. والانقسام الخلويء والتّمايز. 

وعلى الرغم من الفروق الواضحة بين مجموعات الثباتات والحيوانات: فإن معظم 
المخلوقات متعددة الخلايا تتطور بناءً على آليات جزيئية متشابهة في أساسياتها. 
تقترح هذه الملاحظات أنْ الآليات قد تطورت في وقت مبكر من تاريخ أشكال 
الحياة متعددة الخلايا. 


مس0 0 0 د .  .‏ 


:ام ا ل مه 
انقسام الخلئّة 
عندما يفقس أبوذنيبة الضفدع, ويخرج من الغلف المحيطة به يكون حجمه 
مساويًا لحجم البيضة المٌخصّبة التي نشأ منها تقريبًا. فبدلا من أنَّ يكون خلية 
واحدة»ء يتكون أبو ذنيبة من مليون أو ما يقرب من ذلك من الخلايا التي تكون قد 
ترتبت على شكل أنسجة وأعضاء لها وظائف مختلفة. لذاء فإِنٌ أول عملية يجب أنّ 
تحدث خلال التكوين الجنينيٌ هي انقسام الخليّة. 
فبعد الإخصاب مباشرة:؛ يمر الزيجوت ثنائي الكروموسومات بمدة سريعة من 
الانقسام المتساوي التي تؤدي في النهاية إلى تكوين جنين يتألف من عشرات 
إلى آلاف الخلايا ثناتية الكروموسومات. وفي أجنة الحيوانات. يكون توقيت 
الانتقسامات وعددها محددًا بحسب نوع الحيوان. ويتم التحكم فيه عن طريق طقم 
من الجزيئات التي درسناها في (الفصل ال 10 ): السايكلينات ( السايكلينات) 
55 والمفسفر المعتمد على السايكلين ©225ك1 غ024 2ءزع0 طتلاء 9 
(0165)). هذه الجزيئات تتحكم في نقاط التفتيش في دورة الانقسام المتساوي. 


يبدأ التكوين الجنينىّ بانقسام الخليّة 

في الجدة الحيوانات. التتفلج ©3738 14ن). خلال التفلج, يحدث انقسام 
للزيجوت الضخم.ء وينتج أعدادًا متزايدة من الخلايا الصغيرة تسمى 
قطع البالاستيولا 5 الالشكل 1-19). لذاء فْإِن التفلجٍ 





اللا 
ألم 333.3 


ال)]) 
ل 1 333.3 


نا. 


23/0 الفصل 19 الآليات الخلوية للتكوين الجنينيٌ 


2 


لا يصاحبه زيادة في حجم الجنين. ويتم اختصار مرحلتي 1©) :32) 
في دورة الخلية. التي تحدث خلالهما زيادة في الحجم والكتلة. فتصبح 
قصيرة جدًاء أو قد يتم حذفها خلال عملية التفلّج (الشكل 2-19). 
ويسبب غياب مرحلتي الثغرات/النمؤء فإِنْ المعدل السريع للانقسام المتساوي 
خلال التفلج يتكرر طوال مدة حياة الحيوان. فعلى سبيل المثال؛ تنقسم قطع 
بلاستيولا سمكة حمار الوحش مرة واحدة كل دقائق عدة خلال التُفلج, لإنتاج 
جنين مكوّن من آلاف الخلايا خلال أقل من 3 ساعات. وفي المقابلء فَإِنٌ الخلايا 
الطلائيّة للأمعاء الدقيقة تنقسم بمعدل مرة واحدة كلّ 19 ساعة. 

وعندما تتوافر مصادر خارجية للغذاء- كما هو حال طور اليرقة المتغذية أو بعد 
انغراس الآجنة الحيوانية في الأرحام- فَإِنْ الخلايا البنوية تزيد في الحجم بعد انقسام 
السيتوبلازم؛ ومن تَم؛ فإِن الزيادة في حجم المخلوق تتم بازدياد عدد الخلايا. 


كل انقسام خلوي معروف في التّكوين الُجنينيَ 
للدودة 61694115 .ن) 

إِنّ أحد أهم نماذج التكوين الجنينيٌ التي تم وصفها بشكل كامل هو للدودة الخيطيّة 
الدقيقة 61694725 246770174841115). يبلغ طول الجسم البالغ 1 مم. ويحتوي على 
9 يبخلية حسفية: 


(الشكل 1-19 
انقسامات التفلج في جنين الضفدع. 
أ. الانقسام التفلجي الأول يقسم البيضة 
إلى قطعتي بلاستيولا كبيرتين. ب. بعد 
انقسامينء تتكون أربع قطع بلاستيولا 
صغيرة تجلس فوق أربع قطع بلاستيولا 
كبيرة: وتموم كل واحدة منها بالانقسام 
حتى تنتج ( ج) كتلة من الخلايا المتراصة. 


هه 
م 333.3 


1 [ ]ا 
5 لل ل المرحلة البينية 
02 2ه 


0م تن انقسام متساو 


© لل انقسام السيتوبلازم 


. 
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دورة خلية 4 قطعة بالاستيولا مبكرة للضفدع 





دورة الخليّة لخليتين؛ بالغة وجنينية. خلاهًا لدورة الخليّة لخلية جسمية بالغة (أ), تفتقر الخليّة الجنينية في الضفدع إلى مرحلتي :2) و2© (ب) وذلك لتمَكُنَ الأنوية في 
مرحلة التُفلج من الانتقال بسرعة بين تصنيع 10/4 والانقسام المتساوي. هتاك مخزون كبير من 2:14 والسايكلينات فى البيضة غير المخصية:. وان الترجمة الدورية 
للرسالة تنتج بروتينات السايكلينات. تحطيم السايكلينات وتثبيط السايكلين 01.) يسمح للخلية بإكمال الانقسام المتساويء والبدء في الجولة الثانية من صناعة 1(114. 


ولآنْ 6169475 .) شفافة: فبالإمكان تتبع الخلايا في أثناء انقسامها. وبملا حظتها 
تعلم العلماء كيف اشتقت كل خلية من خلايا الجسم البالغ من البيضة المُخصّبة. 
وكما يظهر في خريطة السلالة في ( الشكل 19 - 3 أ)؛ فإِنٌ البيضة تنقسم إلى 
خليتين: ثم تستمر هاتان الخليتان البنويتان في الانقسام. وكل خط أفقي يمثل 








للا ْ | العاناناا 


الغدد التناسلية 





دورة انقسام خلوي. يمثل طول الخط العمودي المدة الزمنية بين الانقسامات الخلوية: 
في حين تمثل نهاية كل خط عمودي خلية كاملة التثّمايز. وضي ( الشكل 19 -3 ب) , 
اثتم الأمضناء اللاقيسة بألوان قافن ألواق شحمومات اليا ف حخريظة السلذلة 


خريطة سلالة الخلايا ك الدّودة الخيطيّة 


ليع 


الدردة ا نقطية تامجه 


اع 





خلايا صانعة الكيوتيكل 


الغدد 
التناسلية 


(لفكل 3-19 


دراسة الانقسام 
الخلويالجنيني؛ 
والتكوينالجنينيّ 
في الدودة الخيطيّة. 
التكوين الجنينيٌ في 
5 6ن) تم رسم 
خريطته. بحيث حَدّد 
البيضةاً. تظهر خريطة 
السلالة عدد الانقسامات 
الخلوية من البيضة: كما 
توضح الألوان أماكن 
وجودها في المخلوق 
البالغ (ب). رسومات م. !. 
كالينور. مأخوذة من مركز 
هاوارد هيوز الطبيء كما 
ارين كتاب من البيضة 
إلى البالغ 1992: تمت 
الموافقة على اعادة النشر. 
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بعض من تلك الخلايا المتمايزة: مثل التي تونّد الكيوتيكل الخارجية للدودة: «تُولّد» 
بعد 8 جولات من الانقسام الخلوي. هناك خلايا كيوتيكل تحتاج إلى 14 جولة من 
الانقسامات الخلوية. الخلايا التي تكون بلعوم الدّودة» أو عضو التغذية؛ تولد بعد 
9 إلى 11 جولة من الانقسامات. في حين تحتاج خلايا الغدد التناسلية إلى 
17 جولة من الانقسامات. 

وهناك تحديدًا 302 خلية عصبية تكون الجهاز العصبي للدودة. هناك 131 
خلية تحديدًا يكون مصيرّها الموت المبرمج: وهذا يحدث بعد دقائق من «ولادتها». 
إن مصير كل خلية فى 6/6064725 .). هو نفسه فى كل فردء ما عدا الخلايا التى 
تستمر الخلايا الجدعيّة في الانقسام, 

ويمقدورها تشكيل أنواع عدة من الآنسجة 

قط البلاسفيولا التاتجة عن مرحلة التملع.فى. أجنّة التديتات هيد مسمايزة: 
وبمقدورها أن تكون أي نوع من الأنسجة. وبينما تمضي عملية التّكوين الجنيني: 
تصبح الخلايا محدّدة في مصيرها النهائي. كما ستناقش في الجزء الآتي. توضع 
بعض الخلاياء وتسمى الخلايا الجدعيّة 115©© 566122:. جانبًاء وتستمر في 
الانقسام؛ وتبقى غير متمايزة. فعلى سبيل المثال. هناك مجموعة من الخلايا 
توضع جانبّاء التي سوف تكون الخلايا العصبية؛ وأخرى ستكؤن الدم؛ في حين 
تكوّن؛ أخرى العضلات. كل نسيج رئيس ممثل بمجموعته الخاصة من الخلايا 
الجدعيّة ذات النوعية لذلك النسيج 15[ع© 2م56 ©50660116 1595101 1 . 
وبينما تستمر عملية التكوين الجنينيٌ. تستمر الخلايا الجذعيّة نوعية النسيج 
بافية- حتى في مرحلة البلوغ. 

قن تكزق الخلؤيا الجزهئة نوا وائحدًا مر الخلاياءمذل الخلايا النحسمية السراففة 
للعضلات التى تكوّن خلايا العضلات؛ أو قد تكون أنواعًا عدة من الخلاياء مثل 
الخاذيا الفحاعية التى كزع الأنواع السسخطة من خلذيا الدح. الخاذيا الجدعثة القن 
تكؤن أنواعًا عدة من الخلايا تسمى شاملة القدرة غ+106100662' وهذا يعني 
أنها تستطيع تكوين أي نوع من الخلاياء وهناك نوع آخر يُسمّى متعددة القدرة 
111133062 : ما يعني أَنْ لديها القدرة على تكوين أنواع عدة مختلفة من الخلايا. 


ا ا ل 2 اف لك الت تت 
كيس البلاستيولا. تكون كتلة الخلايا الداخلية من كيس البلا ستيولا 


جئين الإنسان. 


كتلة خلايا 
داخلية 





تل الخلايا الجنينية الجذميّة من كتلة 
الخلايا 1١‏ خلية. 


الثكل 4-19 


رت 





يستهر التُملّج في الشدييّات مد خمسة أوستة أيام ليتتج بعدها كرة من الغلاي تسعى 
كيس البالاستيولا 85123560©35756. يتألف كيس البلاستيولا من طبقة خارجية 
تكون المشيمة التي تحتوي على كتلة الخلايا الداخلية التي ستكؤن الجنين فيما 
بعد. بالإمكان عزل كتلة الخلايا الداخلية وزراعتها في مستنبت ( الشكل 19 -4) ؛ 
وتسمى هذه الخلايا الخلايا الجذعيّة الجنينية 56©11 ©1/111113:0121 
(115ء© 15) 115ء» التي باستطاعتها تكوين أي نوع من الآنسجة كما تم دراستها 
في الفكران بشكل مكثف. وإذا أخذت خلايا جذعية جنينية من جنين في مرحلة 
مبكرة؛ ثم وَضْعَّتٌ في جنين آخرء فإنْ ارتباطها مع الخلايا المحيطة بها سيحدد 
بحسرناء 

لقد تمكن العلماء من حت الخلايا الجذعيّة الجنينية لكي تتمايز بمسارات مختلفة 
عند وجودها فى مستئيبت؛ وذلك بتعريضها لإشارات كيميائية فى الوسط الإنمائى. 
مكافك هذا الذوع من الخلذيا شريهية| الفصل لاستار | 1 
يحدث نمو الئيات في مناطق محددة تسمى المرستيمات 
إن أحد الفروق الرّئيسة بين الثباتات والحيوانات, هو أن معظم الحيوانات تتحرك, 
ولو في إحدى مراحل دورات حياتها على الآقل؛ ومن ثم فهي قادرة على الابتعاد عن 
الظروف غير الملائمة. بالمقارنة؛ فَإنٌ الثباتات ثابتة في مكان واحد؛ وعليها أن تتكيف 
مع الظروف البيئية المحيطة بها أيّا كان نوعها. وتقوم الثباتات بموازنة هذه القيود 
بالسماح لعملية التكوين الجنينيٌ باستيعاب الظروف المحيطة بها والتكيف معها. 
فبدلا من أنّ تصنع جسمًا له أجزاء محددة بحجم ومكان معينين: فَإِنُها تقوم 
بتجميع الجسم خلال مدة حياتها من وحدات عدة مثلء الآوراق: والجذورء وعقد 
الفروع والأزهار. وكل وحدة لها تركيبها وتنظيمها الخاص به والمتحكم فيه بدقة. 
وتبقى عملية استغلال هذه الاجزاء مرنة. حيث تتكيف كل واحدة مع الظروف 
البيئية على طريقتها. 

تتكون الثّباتات ببناء أجسامها إلى الخارج؛ حيث تنتج أجزاء جديدة من مجموعات 
خلايا جذعية موجودة في تراكيب تسمى المرستيمات 235ع11©1156/. تنقسم 
الخلايا الجذعية المرستيمية باستمرارء وتنتج خلايا تستطيع التمايز لتكون 
أنسحة النيات: 





عزل خلايا جذعية جنينيةهة. . دق الانقسام الخلوى الميكر الى تكوين مرحلة كيس اللاستيولا الذى يتكون من طبقة خارجية وكتلة داخلية من الخلايا سوف تكون الجنين. 
بالإمكان عزل الخلايا الجذعيّة الجنينية في أثناء تلك المرحلة؛ وذلك بتمزيق الجنين وزرع الخلايا. الخلايا الجِدْعيّة التي تؤخذ من كيس بلاستيولا عمره 6 أيام يمكن أن 
الجدعية الجنينية غير المتمايزة محاطة بخلايا مولدة الألياف (خلايا متطاولة) تعمل «كطيقة مغذدية». 


50 الفصل 19 الآليات الخلوية للتكوين الجنينيٌ 


يشير المخطط المبسّط إلى الحاجة إلى التحكم في الانقسام الخلوي. نحن نعلم 
الآن أنْ الجينات التي تتحكم في دورة الخليّة توجد في الخميرة ( الفطريات) وضي 
الخلايا الحيوانية. ما يدل على انها ابتكار لحقيقيات النوىء وإن الالية نفسها 
تتم في الثباتات. وتحدث عن طريق السايكلينات والمفسفرات المعتمدة على 
السايكلينات: ولقن. أوخصت احدى: القعارب على نيات زشاذ الجدران المعدل 
جينيًا 174110114 478014051 أن زيادة التعبير الجينيٌ لمثبطات [00) أدت إلى 
تثبيط واسع لانقسام الخليّة في الخلايا المرستيمية للورقة: ما أدى في النهاية إلى 
تغيير حجم الورقة وشكلها. 


تحدث في الأجنة الحيوانية» سلسلة من الانقسامات الخلوية السريعة تؤدي 
إلى تحويل البيضة المُخصّبة إلى خلايا متعددة دون أي تغيير في الحجم. 
يحدث هذا بعد حدذف مرحلتي >) و2ع) من الانقسام المتساوي. كل انقسام 
يؤدي إلى تكوين جسم الدودة 61684705 .) البالغ معروفء وهذا النمط غير 
متغير. الخلايا الجذعيّة خلايا غير متمايزة» وقادرة على أن تعطي عددًا 
من الأنسجة. يكون النموَ في النباتات مقصورًا على مناطق معينة تسمى 
المرستيمات؛ حيث يستمر بقاء الخلايا الجذعيّة. 





التمايز الخلوي 


في الفصل 16؛ درسنا الآليات التي تتحكم في عملية التعبير الجينيٌ. هذه 
السمليات نيعة هذا مق اهن تكوين السشاوقات..مضددة الخلذيا» حيث. هد 
الوفتاكت الحيوية فى الحو أعضاء منتتافة روفن اثناء هملية الكديخ الجنيتت: 
تصبح الخلايا مختلفة عن بعضها بسبب التعبير الجينيٌ لمجموعات مختلفة من 
الجينات- ليس فقط في أوقات مختلفة؛ ولكن في مواقع مختلفة في الجنين. وسوف 
ندرس بعض الآليات التي تؤدي إلى التعبير الجينيٌ المتمايز خلال عملية التكوين 


هه 


تصبح الخلايا محددة المصير قبل التمايز 

يحتوي جسم الإنسان على 210 أنواع رئيسة من الخلايا المتمايزة. يمكن 
التفريق بين هذه الأنواع عن طريق البروتينات النوعية التي تنتجهاء وبشكل 
الخلايا ووظائفها المحددة. ويتخن القرار الجزيئي بأنْ تصبح أي نوع من الخلايا 
الممايزة قبل أنّيحدت أئ تغير صريع فى الخلاياء تسمى عملية افخاة: القرار 
الجزيئى تحديد مصير الخليّة 2602 تدددرء1»6 11ع0). وهى تجير الخليّة 
على الدخول في مسار تكوين جنيني معين. 


محدد المصير 
(تكوين جنيني متقدم) 


غير محدد المصير طبيعى 
(تكوين جنيني مبكر) 





تتطور خلايا الذيل ‏ 
را ا 


تتطورخلايا الذيل ‏ 
لتصبح خلايا راس 4# الراس 


تتبع تحديد مصير الخلايا 

تحديد المصير غير مرئيء وإنما يمكن «رؤيته» فقط بالتجربة. تتمثل التجربة 
النمؤذجية للكشف عن تحديد المصير في نزع خلايا من الجسم المانح ووضعها بين 
خلايا الجنين المستقبل. فإذا تشكلت خلايا تشبه التي كانت ستكونها في الجسم 
المانح؛ فهذا يعني أنْ تلك الخلايا قد تم تحديد مصيرها (الشكل 5-19). 
يخضع تحديد المصير لتسلسل زمنيء يعتمد على سلسلة من الأحداث الداخلية 
والخارجية, أو كليهما. فمثلاء الخليّة الموجودة ضمن مجموعة الخلايا التي ستكون 
الدماغفي جنين البرمائياتفي المرحلة المبكرةمن الجاسترولا ( انظر الفصلال53) 
لم يتم تحديد مصيرها بعد ؛ ولكن إذا زُرعت في مكان آخر في الجنين:؛ فإنها سوف 
تتطور بحسب خلايا الموقع الجديد. ولكن في المراحل المتآخرة من الجاسترولا, 
يكون فد حدثت تفاعلات إضاذية بين الخلايا. ويكون قد حدث تحديد المصيرء 
حيث ستقوم هذه الخلايا بتكوين النسيج العصبي بغض النظر عن الموقع الذي 
زرعت فيه. 

غاليًا ما تحدث عملية تحديد المصير على مراحلء تبدأ بالالتزام الجزئي للخلايا؛ 
ثم تكتسب علامات تموضع تعكس موقعها في الجنين. لهذه العلامات تأثير كبير 


(لشكل 19 -5 

الاختبار النموذجي لتحديد المصير. تمثل الأشكال 

الرمادية البيضويّة أجنّة في مراحل مبكرة من التكوين 
مائح الجنينيٌ. الخلايا على اليمين عادة ما تطوّر تراكيب الرأس: 
في حين أنْ الخلايا التي إلى اليسار تطوّر تراكيب الذيل. وإذا 
زرعت خلايا الذيل المنتظرة من الجنين المبكر في النهاية 
المقابلة لجنين مُستقبل: فإنها سوف تكوّن تراكيب رأس, 
تبعًا لموقعها الجديد. د الخلايا لا تكون محددة. أما في 
المراحل المتقدمة من التكوين الجنينيٌ فإن خلايا الذيل 
تكون قد تحددت؛ لأنها تشكل تراكيب الذيل حتى بعد زراعتها 
في الموقع المقابل في الجنين المستقبل. 


0-5 
اا 
الواضح 


ا 
يعد التمايز 
الواضح 
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على نمط تطور الجسم اللاحق. في جنين الدجاجة؛ يكون النسيج في قاعدة 
برعم الرّجُل عادة الفخد, وإذا زُرع هذا النسيج على طرف برعم الجناح: وهو 
برعم يشبه برعم الرّجَلِء الذي يعطي عادة برعم الجناحء فإِنْ النسيج المزروع 
سوف يكوؤن أخمصٌ القدم» وليس الفخن. وعلى الرغم من أن النسيج قد تم تحديد 
مصيره ليصبح رجّلاء فإنه لا يزال غير محدّد لكي يصبح جزءًا معينًا من الرّجل. 
لذاء فْإنْ اسم عر رد الفبع يكن أن يتأنويالإشارات القادمة من موضع على 
طرف برعم الجناح ليشكل قمة ( لكنها قمة الرّجل في هذه الحالة) . 


الآساس الجزيئي لتحديد المصير 

تستهل الخلايا تغيرات التكوين الجنينيٌ باستخدام عوامل الاستنساخ لتغير أنماط 
التعبير الجينيٌّ. وعندما تحفّز الجينات المشفرة لتلك العوامل: فَإنٌ أحد تأثيراتها 
ستكون تعزيز نشاطها الذاتي. يؤدي هذا التعزيز إلى جعل مفتاح التطور مُحَدَّدَاء 
ما يؤدي الى اتخاذ مسار تكوين جنيني معين. 

الغلذيا العى فحز يها مجموعة عدرنات متططية: هل الا قرول :فى طملية الاين إلا 
بعد مضي مدّة من الزمن؛ عندما تتفاعل عوامل أخرى مع البروتينات المنظمة: 
وتسبب تنشيط جينات أخرى. ولكن ما إن تبدأ أولى خطوات التّمايزء تلتزم الخليّة 


حيوان منوي ؛ْ 


صمي 2 


- جد 


/ ٠. 7 


(أحادية الكروموسومات) / 






5 


5 


أ 
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حيوان زقي بالغ 
(ثنائي الكروموسومات) 2/7 


وتصبح الخلايا ملتزمة بمسار تكوين جنيني محدد بإحدى طريقتين: 

(1) عن طريق الوراثة التّمايزية للمحدّدات السيتوبلازمية التي تنتج عن طرف 
الأم. وتوضع في البيضة خلال تكوين البيوض. 

(2) من خلال تفاعل الخليّة مع خلية أخرى. 

العالة الأولى ومتكزة تشييوها بالشخسن الذى هرذ مكانقه الاحتماعية عن ظرية 

والديه. وماذا ورث عنهما. أما الحالة الثانية. فبتحديد هذه المكانة من خلال 

علاقاته مع جيرانه. ويمكن لكل من الطريقتين أن تكون عاملا مؤثرًا في تطور ذلك 


يمكن أن يعزى التحديدالى محددات سيتويلا زميه 

هناك الكثير من أجنّة الفقريات يمكن أنّ تكون مثالا مرئيًًا للتحديد الخلوي من 
خلال الوراثة التمايزية لمحددات سيتوبلازمية. الزُقِيّات هي لافقريات بحرية 
(انظر الفصل ال 53)؛ ويكون لمعظم الأطوار البالغة منها أجسام بسيطة شبيهة 
بالأكياس. تلتصق بالوسط الذي تستقر عليه. توضع الزُقِيّات مع طائفة الحبليات, 
مع ذلك؛ بسبب طور اليرقة الذي يشبه أبا ذنيبة؛ السابح المتميزء الذي يحوي 
على أحد جانبي الحبل الظهري. 












محددات العضلات في الزّْقيّات. أ. دورة حياة إحدى الزُقِيِّات المنفردة. تترتب الخلايا العضلية التي تحرك ذيل أبي ذنيبة السابح على جانبي الحبلين؛ الظهري والعصبي. 
يتم فقدان الذيل خلال عملية التحول إلى الطور البالغ غير المتحرك ب. تحتوي بيضة الحيوان الزقي 5/6/4 على حبيبات صفراء فاقعة. تصبح تلك الحبيبات مرتبة بشكل 
غير متناظر في البيضة بعد إخصابهاء والخلايا التي ترث تلك الحبيبات خلال عملية التفلج هي التي ستصبح خلايا العضلات في اليرقة. تظهر في الصورة الأجنة في مرحلة 
خليتين. 4 خلاياء 8 خلاياء 64 خلية. وسوف ينمو ذيل أبي ذنيبة من المنطقة السفلى للجنين: كما تظهر في اللوحة السفلية. 
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في كثير من أنواع الزّقيّات؛ تتكون حبيبات صبغية تتوزع بشكل غير متناظر ضفي 
البيضة بعد الإخصابء ثم تتوزع لاحمًا في عضلات الذيل خلال عملية التفلج 
(الشكل 6-19ب). عندما تنقل تلك الحبيبات الصبغية عمليًًا إلى خلايا أخرى 
لا تكؤن العضلات في الحالات الطبيعية؛ فإِنْ الخلايا المستقبلة يتغير مصيرها 
تتصيع يخاذيا عطاية .لد اهن الجريكات المسؤولة هن تكوين المظبالات وتطورها 
يبدو أنها مرتبطة بالحبيبات الصبغية. الخطوة اللاحقة؛ تحديد ماهية الجزيئات 
المرتبطة بهذا التكوين الجنينيٌ. تشير التجارب إلى أن الأم تزود البيضة ب 
11 مشمر هن فيل الجين 774670-1 وعندما أزيلت وظيفة 710070-1 ققدت 
عضلات الذيل في أبي ذنيبة. وان سوء التعبير الجينيٌ عن 7140-1 أدى الى 
ظهور عضلات ذيل إضافية في أماكن ليست ضمن سلالة الخلايا العضلية. ولقد 
ظهر أنْ ناتج الجين 774670-1 هو عامل استنساخ بمقدوره أنْ ينشط التعبير 
الجِينيٌ لجينات عدة خاصة بالعضلات. 


بمقدورا لتحفيز أن يؤدي إلى التمايز الخلوي 

في الفصل 9. درسنا طرقًا متعددة ومختلفة تتواصل الخلايا من خلالها مع 
بعضها. وبإمكاننا أن نوضح أهمية تفاعل الخليّة-الخليّة في التكوين الجنيني: 
بفصل خلايا من جنين ضفدع: والسماح لها بالتطور بشكل مستقل. 

في ظل هذه الظروفء تكون قطع البلاستيولا في أحد القطبين في الجنين ( القطب 
الحيواني) سمات الإكتودرم؛ في حين تكؤن قطع البلاستيولا من القطب المناظر 
(القطب الخضري) سمات الإندودرم. لا تقوم أي من المجموعتين المنفصلتين 
بتشكيل السمات الخاصة بالميزودرم؛ وهو النوع الثالث من الخلايا. وإذا وضعت 
خلايا القطب الحيواني بجوار خلايا القطب الخضري. فَإِنْ التفاعل بين نوعي 
الخلايا سيجعل بعض خلايا القطب الحيواني تنتج الميزودرم. هذا التغير في 
مصير الّخليّة الناتج عن التفاعل مع الخلايا المجاورة يُسنّى الحتّ أو التحفيز 
0-.-. فجزيئات الإشارات بين الخلايا تغير من التسير الحدة الخاذيا 
المستهدّفة كخلايا القطب الحيواني في هذه الحالة. ْ 

هناك مثال آخر على تفاعل الخلايا بالحتٌ؛ وهوتكون الحبل الظهري والميزنكايم, 
وهو نسيج خاص في جنين الزُقيّات. تنشأ العضلات والحبل الظهري والميزنكايم 
من خلايا الميزودرم التي تتكون عند حافة القطب الخضري في مرحلة ال 32 خلية: 
الجنينية. تستقبل خلايا الميزودرم المنتظرة إشارات من سوابق خلايا الإندودرم 
الواقعة تحتهاء التي تؤدي إلى تكوين الحبل الظهري والميزنكايم (الشكل 7-19/). 
الإشارة الكيميائية هي ضمن عائلة عامل نمو الخلايا المولدة للألياف 
(1")1) +1260 طجممع 1101356 من إشارات الترميز. إنها هي التي 
تددن خلايا الحافة لأن سباي خيضيع الحيل الظيررى ( المقدمة ) والميزتكايه 
(المؤخرة). إِنَّ مستقبل عامل نموٌ الخلايا المولدة للألياف على الخلايا الطرفية 
مستقبل مفسفر تايروسين الذي يرسل إشارات عبر سلسلة تفاعلات "أثما// 
مفسفر لتنشيط عامل الاستنساخ الذي يشغل التعبير الجينيٌ المنتج لعملية التّمايز 
(الشكل 8-19). 

يجِسّدَ هذا المثال أيضًا عملية استجابة خليتين بشكل مختلف للإشارة نفسها. 
فوجود 774670-1 المحدد للعضلات الذي أشونا اليه مناها أو عدمه يتحكم في 
اختلاف مصير الخليّة. فإذا وجد 714670-1فَإِنٌ الخلايا تتمايز لتصبح ميزنكايم, 
وفي حال عدم وجوده؛ فإِن الخلايا تتمايز لتصبح حبلا ظهريًا. لذاء فإنّ الجمع 
بين 774670-1 وعامل نمو الخلايا المولدة للآلياف يؤدي إلى تكوين أربعة أنواع من 
الخلايا (انظر الشكل 19 -8). 








الإندودرم البطني 


مقطع طوني (2) 


(لشكل 7-19 
يسهم التفاعل الحنَيّ في تحديد مصير الخليّة في أجِنَة الزّقيَات 
أ. التراكيب الداخلية ليرقة الزّقَيّات. إلى اليسار. يظهر مقطع سهمي لليرقة, 
حيث تشير الخطوط المتقطعة إلى مقطعين طولين. المقطع الأول يمر خلال خط 
المنتصف لأبي ذنيبة: ويظهر الحبل العصبي الظهريء والحبل الظهري الواقع 
تحته؛ وخلايا الإندودرم البطنية. في حين يظهر المقطع الثاني: الجانبي خلايا 
الميزنكايم وعضلات الذيل. ب. منظر لمرحلة 32خلية تنظر إلى أعلى نحو 
الخلايا التي ستكون الإندودرم. عامل نموٌ الخلايا المولدة للآلياف الذي تفرزه 
هذه الخلايا مشار إليه بأسهم خضر فاتحة. ترتبط سطوح الخلايا الطرفية التي 
تحد مباشرة الخلايا المكونة للإندودرم فقط مع إشارة عامل نمو الخلايا المولدة 
للألياف. لاحظ أن قطع بلاستيولا الخضرية الخلفية تحتوي أيضًا على محددات 
7270-1 ( أحمر وأبيض مخطط ) . ج. يتم تثبيت مصاير الخلايا في مرحلة 64 
خلية. الآلوان هي كما في (أ). الخلايا على الحافة الأمامية من الخلايا المُكونة 
للإندودرم تصبح الحبل الظهري والحبل العصبي على التوالي. في حين تصبح 
الخلايا التي تحاذي الحافة الخلفية للإندودرم الميزنكايم والخلايا العضلية على 
التوالي. 
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الخطوة الأولى الخطوة الثانية نوع الخليّة 
ا إشارة غامل نمو الخلانا عم اي الميزنكايم 
نعم له اه ا إلا اسهد العضللات 
1/1360-1 المورّث اا 0 
إشارة عامل نمو الخلايا نعم ب ا الحبلالظهري 
صق المولدة للالياف تستقبل؟ 0 الحبل العصد 


. 

الثكل 8-19 
نموذج لتحديد مصير ا لخلايا عن طريق محددات 1/12110-1 للعضالات وإشارات عامل نمو ا لخلا يا المولدة للالياف. 
أ. نموذج الخطوتين لتحديد مصير الخلايا في الخلايا الحافية الخضرية للجنين الزفي. الخطوة الأولى تتمثل في وراثة 
(أوعدم وراثة) دللطللم ل 77146270-1 في العضلة. الخطوة الثانية تتمثل في استقبيال أرعده استقبال) اشارة عامل نمو 
الخلايا المولدة للألياف من الخلايا المكونة للإندودرم. ب. ترث خلايا الحافة الخضرية 1015114 ل 714070-1. تقوم 
اشارة عامل نمو الخلايا المولدة للالياف بتنشيط مسار مفسفر 135/81/41 الذي ينتج عامل الاستنساخ 1-5 . يثبط 
بروتين 813610-1 و 1-15 معًا الجينات الخاصة بالعضلة؛. ويشغل الجينات الخاصة بالميزنكايم ( الخلايا الخضر) . 
في الخلايا التي لا تستقبل بها 744670-1 إشارات عامل نمو الخلايا المولدة للألياف, يقوم 1146701/ وحده بتشغيل 
الخلايا المحددة للعضلات (الخلايا الصفر). لا ترث خلايا الحافة الخضرية الأمامية 18114حة الخاص ب 71470-1. 
إذا استقبلت هذه الخلايا إشارات عامل نمو الخلايا المولدة للأليافء فَإِنٌ 1:5- 1 يُشغْل الجينات الخاصة بالحبل 

5 3 و 

الظهري (الخلايا الأرجوانية). في الخلايا التي تفتقر تقر إلى 71/12670-1 وإشارات عامل نمرٌ الخلايا المولدة تلألياف, تَتبط 


عامل نمو الخلايا 


ةلات 0 
مستقبل عامل نمو 


الخلايا المولدة للألياف 


ر 
080 


ا 


1 -0طع ناا 1-15 


١ 7 


وتنششيط جينات الميزنكايم 





ااه 


الجينات الخاصة بالحبل الظهريء في حين تَحفّز الجينات الخاصة بالحبل العصبي (الخلايا الرمادية). 


ماك استقصاء 


ما الذي يملي على 1711670-1 ليعمل مثبطًا للاستنساخ أو محفرًا له؟ 


سمح انعكاس التحديد بالا ستنسال 


أظهرت التجارب التي أجريت في خمسينيّات القرن العشرين أن الخليّة المفردة 
من نسيج متمايز كليّا لنبات بالغ يمكن أنّ تنموٌ لتصبح نبانًا ناضجًا. الخلايا التي 
تتكون في المراحل المبكرة من التملّحِ في جنين التَدييّات هي أيضًا شاملة القدرة. 
وعندما تنقسم أجنّة الَدييّات بشكل طبيعي إلى اثنين ؛ ينتج التوءم المتطابق. فإذا 
00 البلاستيولا عن بعضهاء فبإمكان أيٍّ من قطع البلاستيولا أنّ تكون 


ا ١‏ طبيعيًا. في الواقع. د 
الشكل 9-19 
النمو لمرحلة النضج 


إثبات أن تحديد المصير في الحيوانات 
انعكاسي. دمج العلماء نواة من خلايا 
ثدي بالغة مع بيضة منزوعة النواة» وتم 
بنجاح استنسال نعجة سميت دوللي. 
التي كبرت واستطاعت أن تحمل 0 
بصحة جيدة. هذه التجربة التي نجحت 
في استنساخ حيوان بالغ هي الأولى من 
نوعهاء وأظهرت أنْ الخلايا البالغة 
المتمايزة يمكن أن تستخدم لتقود كامل 
التكوين الجنينيٌ. 
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“سي ين ١‏ | 
00 





الآبحاث المبكرة على البرمائيات 

حتى وقت قريبء. ظنّ علماء الحياة أَنْ التحديد والتّمايز الخلوي عمليتان غير 
عكسيتين في الحيوانات. التجارب التي أجراها بريج وكنج في الخمسينيّات وجون 
جوردون وزملاؤه في الستينيات والسبعينيات من القرن العشرين قدمت ما هو 
استخدم هؤلاء الباحثون الماصة الدقيقة ( أنبوب زجاجي أجوف)؛, لامتصاص 
النواة من بيضة الضفدع أو العلجوم؛ واستبدلت نواة مأخوذة من خلية جسمية لفرد 


آخر بالنواة التي أزيلت. فإذا كانت النواة المزروعة مأخوذة من جنين متقدم؛ فإن 


البيضة ستنمو. وتصبح أبا ذنيبة؛ ولكن معظمها سيموت قبل مرحلة البلوغ. أخذ 


ولادة المستنسل 


00 د 


0 الشدي‎ ٠ 


الزراعة التكوين الجنينيّ 


بعد 5 0 يبدأ الجنين 
التطور 


١ 0_6‏ 2 
يزرع الجئين © ام 
بديلة. 


لايوجد 
عوع 


مستقبل عامل نمو 
الخلايا المولدة للالياف 
د 
غشاء الخلية 7 
مكار 
احم 8 


7 


عد انثة 
عيودييه ماع72 
1 -مطع ولا 


7 


تثبيط جينات الحبل الظهري 


سن 


مستقيل علوارينية 5 
الخلايا المولدة للالياف 1 


ميشاق 
م/ 80/1 


١ 


عد انة 
مودانك (ق8م8” 
1-مطع ولا 
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مستقبل عامل نموٌ 
الخلايا المولدة للالياف ع 


مبكار 
اط خم /!/ 98 


7 
9 / 


1-مطعوالا 


اي 


جوردون وزملاؤه آنوية من خلايا جلدية كاملة الثمايز لتوجية تطور أبي ذنيبة. غير 
أن كل هذة المخلوقات ماقت قبل فريحلة التفذية: 

وعلى الرغم من أنْ تلك التجارب أظهرت أَنْ أنوية الخلايا البالغة لديها قدرة عجيبة 
على التكوين الجنينيٌ؛ فإنها لم تقدم دليلا على القدرة الشاملة لتلك الآنوية. 
زراعة ناجحة للأنوية في التّدييَات 

إن تجارب زراعة الأنوية في الثْدييّات لم تكن ناجحة مع كثير من الباحثين حتى 
عام 1984 : عندما تم استنساخ نعجة باستخدام نواة من خلية لجنين في مرحلة 
مبكرة. كان سر النجاح في استخدام خلية مانحة في مراحل مبكرة من التكوين 
الجنيني. ولقد تم تكرار هذه النتيجة الناجحة بعد ذلك بمدة وجيزة لمخلوقات 
أخرى مثل الخنازير والقردة. لاقت خلايا الأجنة المبكرة فقط نجاحًا في هذه 
التجارب. 


انقسام الخليّة اندماج خلوي 


و 
تدخل خلية الثندى تحت 
غطاء خلية البيضة. 


صعقة كهربائية تؤدي إلى 
اندماج أغشية الخليتين وتطلق 
الانقسام الخلوي. 


١ 
ا© |2 آر الت‎ © | 


/ افنن 5 ا : خلطظ-١ ١‏ 3 
-5 | . اه 





خلايا حبل ظهري سافية 





عزا علماء الوراثة في معهد روزلين في أسكتلندا النجاح إلى أن البيضة والنواة 
الممنوحتين يجب أن تكونا في مرحلة دورة الخليّة نفسها. ولفحص هذه الفكرة 
قاموا بعمل الآتي ( الشكل 9-19 ): 

1. إزالة الخلايا المتمايزة من الغدد اللبنية في ضرع نعجة عمرها 6 سنوات. ثم 
زرعت الخلايا ونميت في مستنبت. ومن ثم قلت كمية المغذيات في المصل 
المعطى على مدة خمسة أيام ما أدى إلى توقفها في بداية دورة الخليّة. 
التحضير المتوازي مع الخطوة الأولى لبيضة أزيلت نواتهاء مأخوذة من نعجة. 
ضمٌ خلايا الثدي والبيضة جراحيًا في عملية تسمى النقلٌ النووي للخلايا 
الجسمية (5)211) لء1وطهت 2دع1عتتط [اءعه ع6غددده5 في يناير 
6 . تم دمج خلايا الثدي والبيضة لإدخال نواة الثدي في البيضة. 





ذخ دن 


التحضير 


و 
عزلت خلايا الثدي وزرعت 4# محلول منقوص الغذاء ما يؤدي إلى 
ايقاف دورة الخلية. 3 


نواة تحتوي على 
مصدر 4لاانا - 
1 





إزالة النواة من خلية البيضة 
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4. تعلو 29 زوحجًا م رك زوحجًا دمجت وأضيبحخت أخنة كم تقلت إلى جهاز 

5. قامت احدى النعجات بعد أقل من خمسة أشهرء في السابع من يوليو 996 1 , 
بإنجاب حمل أنثى سمي دوللي؛ وهو أول مستنسل تم إنتاجه من خلايا حيوانية 
كاملة التمايز. 

نضجت دوللى: وأصبحت نعجة بالغة؛ وتمكنت من التكاثر بالطريقة التقليدية, 

والحبة سقة خبلان: كذا فقن أشهع دوللى ينا لا يدع مجالا للشك أن التحديد فى 

الحيوانات هو انعكاسيء أي باستخدام الطرق والتقنيات الصحيحة:؛ يمكن أن يتم 

إعادة برمجة النواة التابعة لخلية متمايزة بشكل كلى لتصبح شاملة القدرة. 

لدى الاستنسال التكاثرى مشككللات متأصلة 

يعود مصطلح الاستنسال التكاثري عصتطم1ء 12001111576م16 إلى العملية 

حيوان مطايق جيك لحيوان ان ومنيد ولادة دوللي عام 107 نجح العلماء 


في استنساخ قطة أو أكذو وأواقيةه وجرذان: وفئران» ومواشء وماعز. وخنازير: 
ويغال, واستخدم في جميع هذه العمليات خلايا بالغة. 


معدل نجاح منخفضء؛ وأمراض مرتبطة بالعمر 

إن الكفاءة في عمليات الاستنسال التكاثري منخفضة جميعهاء فقط 905-3 من 
الأنوية البالغة التي تنقل إلى البيضة المانحة ثنتج مواليد حيّة. إضافة إلى ذلك, 
فإِنْ كثيرًا من المستنسلات التي تولدء تموت عادة بعد الولادة بمدة وجيزة نتيجة 
فشل في الكبدء أو إصابة وبائية. وكثير منها يصبح كبير الحجمء؛ وهي حالة تسمى 
متلازمة النسل الكبير ([5().[) 5114701716 01/581711 14786. عام 3 نمت 
ثلاثة من أصل أربعة خنازير مستنسلة حتى البلوغ؛ لكن الخنازير الثلاثة ماتت 
بشكل فجائي نتيجة غشل في القلب قبل أقل من ستة أشهر من عمرها. 

دولي نفسها تم إخضاعها للقتل الرحيم قبل إكمالها ستة أعوام. على الرّغم من أنْ 


(لفكل 10-19 
كيفية استخدام الإنسان في الاستنسال 
العلاجي. في الاستنسال العلاجي. 
وبعد المرحلة الاستهلالية للاستنسال 
التكاثري2. يتم تفريق خلايا الجنين, 
ومن ثم تستخلص الخلايا الجذعيّة 
الجنينية وتّزرجٌ في مستنبت: ثم تنقل 
اك الشخصن المريض لاخدال التسيج 
المريض. هذا مفيد فقط في حالة 


داخل المريض بالسكري. 


الأمراض غير الوراثية؛ إذ إن الخلايا 
الحذعئة فنظايقة تخاذيا السريهن: فى 
الاستنسال التكاثريء يزرع الجنين في 
رحم الأم البديلة حيث سينمؤٌ طوال فترة 
معظم العلماء قد اتفقوا على ضرورة 
منع استنسال الإنسان. 





مستئسل 0 لشخص سليم. 
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يحقن النسيج الصحيح أو يزرع 





قتلها بسبب سرطان في الرئة تم تحفيزه فيروسيًّاء إلا أنه تم تشخيصها بمرحلة 
متقدمة من التهاب المفاصل في السنة التي سبقت ظهور السّرطان. لذاء فإِنْ 
إحدى الصعوبات التي تواجه الهندسة الوراثية والاستنسال لتحسين إنتاج المواشي 
هي الحصول على حيوانات بصحة جيدة. 


فقدان الدمغة 

إن السببوراء هذه المشكلات يكمن في ظاهرةتم الحديث عنهافي ( الفصل ال 13 ) : 
وهي ا لد مغة ا لوراثية 113201126128 261201121). يعبر عن الجينات المدموغة 
بطرق مختلفة بحسب المنشأً الأبوي؛ أي إنها يمكن أن تكون موقوفة عن العمل ضفي 
البيضة؛ أو في الحيوان المنوي. وهذا الترتيب يستمر خلال عملية التّكوين الجنينيٌ 
إلى مرحلة البلوغ. معظم التكوين الّجنينيٌ الطبيعيٌ في الثّدييّات يعتمد على دمغة 


هه اليو هه 


جينومية دفيقة. 

إن إعادة البرمجة الكيميائية ل 10(114: التي تحدث في النسيج التناسلي للبالغ 
تستغرق شهورًا للحيوان المنوي وسئوات للبيضة. وبالمقارنة. خلال الاستنسال؛ 
يجب أنّ تحدث إعادة برمجة 10814 المانح خلال ساعات قليلة. كذلك؛ يختلف 
تنظيم الكروماتين في الخلايا الجسمية عن ذلك الموجود في البيضة المُخصّبة 
حديثًا. يجب أن تحدث إعادة نمذجة للكروماتين بشكل كبير في نواة المانح 
المنقولة إذا أردنا للجنين المستنسل العيش. ويحتمل أن يفشل الاستنسال لعدم 
توافر الوقت الكافي. خلال هذه الساعات القليلة: لإعادة النمذجة والبرمجة بشكل 
ناسيب 


الاستنسال العلا جي احتمال واعد 


أحد الطرق التي يمكن من خلالها حل رفض النسيج الطعم (المنقول): على سبيل 
الجنينية. بداية عام 20001»: طوّر فريق في جامعة روكفيلر طريقة لتحقيق هذا 
العدك 


تطور الخلايا الجذعية لتصبح خلايا 
جزر بنكرياسية يحتاج إليها المريض. 


تعزل الخلايا الجذعية 
الجنينية. وتزرع ‏ مستئنبت. 





خلايا جزر بنكرياسية سليمة 
شار الاك 0 


ومن ثم يزرع # رحم ام بديلة. 








أولاء تم عزل خلايا الجلد؛ بعد ذلكء وباتباع طريقة النقل النووي للخلايا الجسمية 
التي أنتجت دوللي. تم تجميع جنين. وبعد إزالة النواة من خلايا الجلد؛ وُوضعت 
النواة في داخل البيضة التي أزيلت نواتها مسبقًا. ثم سمح للبيضة التي تحتوي على 
نواة خلايا جلدية بالانقسام حتى مرحلة كيس البلاستيولا الجنينية. بعد ذلك دمر 
الجنين الاصطناعي. وأخذت خلاياه. واستعملت بوصفها خلايا جذعية جنينية 
لنقلها إلى النسيج المصاب (الشكل 10-19 ). 

باستخدام هذه الطريقة التي تسمى الاستنسال العلا جي 12اناع 51227 1 
ع ضنطه10».: حيث نجح الباحثون في تحويل خلايا ذيل الفأر إلى خلايا منتجة 
لدوبامين في الدماغ, الذي يتم فقدانه في مرض باركنسون - نجح الاستنسال 
العلاجي في حل المشكلة الأساسية التي يجب حلها قبل استخدام الخلايا الجذعيّة 
في إصلاح النسيج المعطوب الناتج عن الذبحة القلبية؛ أو تلف الأعصابء أو 
السكريء أو مرض باركنسون- وهي مشكلة القبول المناعي. ولأن الخلايا الجذعيّة 
تستنسل من الشخص نفسه في العلاج الاستنسالي؛ فإنها سوف تجتاز الفنحص 
المناعي الذاتي. وسوف يقوم الجسم بتقبلها. 


أبحاث الخلايا الجذعيّة أثارت مناظرات أخلاقية 

تعد الخلايا الجذعيّة الجنينية الإنسانية بمعالجة كثير من الأمراض. تشتق الخلايا 
الجذعيّة الجنينية من مرحلة كيس البلاستيولا الجنينية» ويمكن الحصول على 
أجنّة ما قبل الانزراع من عيادات الإخصاب التي يتوافر لديها الكثير. حيث يتم 
تحضير كثير منها؛ لمساعدة الازواج غير القادرين على الإنجاب في أثناء عملية 
الإخصاب الخارجي. 

في الاستنسال العلاجي. يجب أنّْ يتم تفكيك جنين في مرحلة مبكرة: وذلك 
لتصنيع خلايا جذعية جنينية. لهذا السبب؛ فقد أثارت أبحاث الخلايا الجذعيّة 


يبلغ الجنين طور كيس 
البلاستيولا. 


يحدث نشد تشئج ا لخلية 
0 
بالتطور خارج الرحم. 





يتم إدخال تواة خلية 
الجلد الى خلية بيضة 
إنسان منزوعة الثواة. 


موضوعات أخلاقية كبيرة. السؤال الآزلي الذي لا يمكن الحَيّد عنه هو: متى 
تبداً حياة الإنسان؟ إضافة إلى ذلك؛ فإِنٌ السؤال فيما إذا كان جائرًا استخدام 
الاستنسال التكاثري في الإنسان كما حدث في الخراف التي أنتجت دوللي. هو 
سؤال مثير للجدل. في بريطانياء تم منع الاستنسال التكاثريء إلا أن الاستنسال 
العلاجي للحصول على خلايا جذعية سريرية مفيدء والآبحاث على الخلايا 
الجذعيّة مسموح بها. 

هناك رقابة أخلاقية على الأبحاث تقوم بها لجان حكومية. فعلى سبيل المثال 
السلطة البريطانية للإخصاب الإنساني وعلم الأجنة. لديها لجنة من العلماء 
والأخلاقيين المسؤولين أمام البرلمان البريطاني الذي يشرف على الأآبحاث 
المدعومة من قبل الحكومة. هناك ترتيبات مماثلة تم تأسيسها في اليابان وفرنسا. 
في حين أن سياسة كل من الصين:. وتايلاند وكوريا متساهلة تجاه الخلايا الجذعيّة 
الجنينية والاستنسال. أما ألمانيا ومعظم دول أمريكا اللاتينية؛ فإنها لا تشجع على 
إجراء مثل هذه الأبحاث. 

في الولايات المتحدة: تم إنتاج أول سلالة من الخلايا الجذعيّة الجنينية من خلال 
مختبرات بحثية مدعومة من قبل جهات خاصة. وبعد جدل طويلء تم توفير الدعم 
المالي الفدرالي في صيف 1 (2000 لدعم أعداد قليلة من الأبحاث التي كانت جارية 
على بعض سلالات الخلايا الجذعيّة الجنينية الإنسانية. ولكن جورج. بوش وإدارته 
منعا بشدة استخدام أموال فدرالية لتخليق سلالات جديدة من الخلايا الجذعيّة 
الجنينية (التي تتطلب تدمير أجنة الإنسان). ولآن الاستنسال العلاجي المحدد 
بمرض معين يتطلب تخليق خلايا جذعية جنينية جديدة: فإِنْ الدعم الفدرالي 
الأمريكي يمنع قيام مثل هذه الأبحاث. وقد أجازت بعض الولايات الأمريكية 
وتحديدًا كاليفورنيا تشريعات تسمح بالقيام بأبحاث الخلايا الجذعيّة الجنينية 
الإنسانية؛ وضي الوقت نفسه؛ء فهي تمنع الاستنسال التكاثري في الإنسان. 


و 
تنزع النواة من خلية جلد مريض بداء السكري. 
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الشكل 11-19 
خلايا جدعية بالغة متعددة القدرة. تم الادعاء في مايو 2001»: بأنّ خلية 
واحدة من نخاع العظم استطاعت أنْ تضيف خلايا وظيفية إلى الرتتين: والكبد: 
والأمعاء. والجلد لفأر تجريبي. الخلايا التي عَزلت من النسيج الدهني. قد يكون 
لديها القدرة نفسها. منذ ذلك الوقت تم تفنيد هذه النتائج. 


قد تكون الخلايا الجذعيّة البالغة 

بديالا عن الخلايا الجذعيّة الجنينية 

كما نوقش آنقّاء قد تكون الخلايا الجذعيّة خاصة بنسيج معين: ويمكن أن تبقى إلى 
مرحلة البلوغ في بعض الآنسجة. هناك تقارير قديمة تشير إلى أنْ هناك عددًا من 
الخلايا الجذعية البالغة يمكن إعادة برمجتها لتصبح انواع خلايا اخرى غير النوع 
الطبيعيٌ؛ أي تصبح متعددة القدرة (الشكل 11-19 ). هذه النتائج تم تفنيدها. 
لذاء فَإِنْ القدرة المتنوعة للخلايا الجذعيّة البالغة ما زالت غير واضحة. كذلك قد 
يكوخ من الضعب الحعضول غلى تلك الهلايا من الأشخاض الذيخ سيعالخون» حتى 
هذه اللحظة: فإنٌ احتمال الاستخدام العلاجي للخلايا الجذعيّة الجنينية والخلايا 
الحعية اليالفة ها (الأغيزنو | شحين. 


يكون التّمايز الخلوي مسبوقا بتحديد المصير عندما تلتزم الخليّة بمصير 
معين؛ مع أنها ما زالت غير متمايزة. الوراثة المتمايزة لعوامل سيتوبلازمية 
يمكن أنْ تسبب التحديد والتمايزء كما يحدث عند التفاعل بين الخلايا 
الساورة ال وت التق رات الفخشرة عن طرق جر يات إشارات 
تطلق إشارة مسارات الترميز. يمكن أنْ يكون التحديد انعكاسيًا كما وُْضْح من 
خلال الاستنسال التكاثري في بعض الفقريات. أظهرت المخلوقات المستنسلة: 
مثل النعجة دوللي مدة حياة قصيرة: وبداية مبكرة لظهور أمراض يحتمل أن 
تكون مرتبطة بالدمغة الوراثية. الخلايا الجذعيّة الجنينية الإنسانية تطرح 
علاجًا لاستبدال النسيج المعطوب أو المفقود, إلا أن الطرق تثير جدلا كثيرًا, 
وترتبط بكثير من الموضوعات الخلا قية. 





تكوين التنمط 


حتى تتمايز الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا إلى أنواع الخلايا المناسبة, 
عليها أن تتلقى معلومات تتعلق بمواقعها في الجسم. ويبدو أن المخلوقات متعددة 
الخلايا جميعها تستخدم المعلومات المتعلقة بمواقعها في الجسم؛ لتحدد النمط 
الأساسي لشكل الجسمء ومن ثم التخطيط الهيكلي للجسم البالغ. تؤدي هذه 
المعلومات الموقعية إلى تغييرات داخلية في النشاط الجينيٌ لكي تتبنى الخلايا في 
النهاية مصيرًا يتناسب مع موقعها في الجسم. 

تكوين. التمط.عملية ها ذال فيد اتبحث. وفى المراحل المتآخرة».قد تتهمن 
تشكل الأعضاء (سيتم الحديث عنها لاحمًا). خلال المراحل الأولى من التكوين 
الجنينيٌ» يتم وضع المخطط المبدئي للجسم بناءً على محور المقدمة-المؤخرة 
( الرأس إلى الذيل 2//) وكذلك محور الظهر - البطن ( الخلف إلى الأمام 10/17). 
لذاء فإِن تكوين النُمط يتضمن عملية تؤخن فيها الخليّة المتناظرة شعاعيًاء ثم 
يفرضن عليها محوران متعامدان لتحديد خطة الجسم الذي يكؤن في هذه الحالة 
تناظرًا ثنائي الجانب. يستخدم علماء التكوين الجنينيٌ مصطلح القطبية 
1217 لتوضيح اكتساب الاختلاف حول المحور في التراكيب قيد التطور. 
02 ذبابة الفاكهة ”711012110905161 107050017112 أكثر الحيوانات التي تمت فيها 
دراسة التحكم. الوزاقك فى 'تكوين, اللمظ. السيكن وكيا ذكر ابتار فإن هناك 
تراتبية في التعبير الجينيٌ للدروسوفيلا. وتبدا في الجينات الامية المعبر عنها. 
ولفهم تفاصيل التفاعلات الجينية؛ علينا أن نراجع بشكل مختصر مراحل التطور 
في الدروسوفيلا. 


36000 الفصل 19 الآليات الخلوية للتكوين الجنينيٌ 


ينتج التكوين انُجينيَ للدروسوفيلا 

يرقة مقسمة (ذات عقّل) 

تنتج الدروسوفيلاء وكثير من الحشرات الأخرى نوعين من الأجسام خلال 
تكوينها الجنينيٌ الأول. هو آلة أنبوبية متغذية تسمّى اليرقة 12592: والثاني, 
عبارة عن الجسم البالغ الطاتر؛ وهو جنسي جدًاء وله أرجل وأجنحة. المرور من 
شكل جسم إلى الآخر يطلق على التحول 10515م111»)825201, وهو كد :تخيرًا 
جذريًا في التّكوين الجنينيٌ (الشكل 12-19 ). في هذا الفصلء. سنركز على 
العملية التي تبدأ من البيضة المُخصّبة إلى اليرقة؛ التي تَسمّى التّكوين الجنينيٌ 
000000 ْ ْ 


المساهمةالآمية قبل الاخصاب 

إن تشكل حشرة مثل الدروسوفيلا يبدأ قبل الإخصابء فمنذ تكوين البيضة؛ هناك 
خلايا حاضنة 115©) 1156لا متخصصة تساعد البيضة في أثناء نموهاء 
وذلك بتمرير 12181014 الأمي إلى البيضة النامية ( الشكل 2-19 11). 

بعد الإخصاب, تتمٌّ ترجمة 1210/7/4 المي إلى بروتين يطلق شلالا من التنشيط 
الجنينيٌ المتعاقب. ولا تبدأ الأنوية الجنينيّة بالعمل (أي تدير استنساخًا جديدًا 
للجينات) إلا بعد عشرة انقسامات. لذاء فْإِنْ عمل الجينات الأممية. وليست 
الزيجوتية هي التي تحدد المسار الاستهلالي للتكوين الجنينيٌ للدروسوفيلا. 


حركة 0310/48 الأمى 





لشت السرم 
على طول السطح 
وتنمو الأغشية بينها 
لتكون أدمة 
البلاستيولا الخلوية. 








جثبن 5 قيل الفة 


الفكل 12-19 


ثلاث مراحل يرفية 





مسان التكوين الجنيت في ذبابة الفاكهة: المراحل الزئيسة في التكوين اجنين للدروسوفيلا تتضمن (1) البيضة: (ب) أدمة البلاستيولا المدمجة (ج) طون اليزقة 


(د) العذراء وانسلاخها لتصبح (ه) البالغ الناضج جنسيًا. 


أحداث ما بع دالاخصاب 

بعد الإخصابء تحدث 12 جولة من الانقسامات النووية دون حدوث انقسامات 
سيتوبلا زمية ما ينتج (4)0000نواة تقريبًا في سيتوبلازم واحد. توجد الأنوية جميعها في 
أدمةا لبالاستيولا المدمجة 592921125001123 ( الشكل 19 -2 1 ب) 
التي تستطيع أن تتواصل فيما بينهاء غير أَنْ الآنوية الموجودة في مقاطع مختلفة 
من البيضة تواجه نواتج أمّية مختلفة. 

وبمجرد أنّ توزع الأنوية نفسها بالتساوي على سطح أدمة البلاستيولاء تنشأ الآغشية 
فيما بينها لتكون أدمة البالاستيولا الخلوية 125001202 121[تااء). 
الانطواءات الجنينية والنسيج الأولي يتطور بعد ذلك بمدة وجيزة من خلال عملية 
تشبه تلك الموجودة في التّكوين الجنينيٌ للفقريات. وخلال يوم من الإخصاب, 


كٍِ س 9 سك 3 2 2 78 
يكؤن التكوين الُجنينيٌ جسمًا أنبويئًا مقسمًا مقدرًا له الخروج من الغلف الحامية 
المحيطلة ب النيحة كيرف 


يُكون تدرج تركيز المُشكلات المحور الأساسي 

لجسم الدروسوفيلا 

يتطلب تكوين التّمط في جنين الدروسوفيلا المبكر معلومات تموضع مشفرة في 
علامات يمكن قراءتها من قبل الخليّة. استحق الباحثان كريستيان نوسلاين 
فولهارد وإيريك وايشاوس جائزة نوبل عام 1995 على اكتشاف هذا اللغز وحله: 
وهو موضح في ( الشكل 13-19 ). نعلم الآن أن هناك مسارين جينيين يتحكمان 
في تأسيس قطبية مقدمة/ مؤخرة؛. وظهري/ بطني في الدروسوفيلا. 
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التحضير لعملية التقسيم 
كروبل 


الاحدت بعد ساعتين ونصف من 
الإخصاب. يقوم بروتين 
2010 بتشغيل سلسلة من 
ا 0 
جينات الفجوة. ويقوم بروتين 
الفجوة بتقسيم الجين إلى 
000 
ترتبط الأجسام المضادة 
المشعة مع بروتينات الفجوة 
من نوع كروبل (البرتقالي) 
والأحدب (الأخضر) لتجعل 
القطع مرئية. ومنطقة 
التداخل صفراء. 





تكوين القطع الجنينية 


تحدث المرحلة الدهافية من 


0 0010 بتقسيم 0 
ساك اذم ان اكات 
لينتج 4 ل ينه كل 
حجرة تناظر قطعة واحدة من 
الجسم الذي سيتكون. هناك 
3 قطع للرأمن (1]. الأسفل 
لليمين) و3 قطع للصدر ( 21 
الأعلى لليمين) و8 قطع بطنية 
(8: أعلى اليمين إلى أسفل 
اليسار) 





الفكل 13-19 


00008 


810010 


يطلق إخصاب البيضة عملية 
إنتاج بيروتين 610010 من 
الأمي. ينتشر بروتين 
0 خلال البيضة ليشكل 
تدرج تركيز يحدد القطبية 2 
الجنين» حيث يتطور الرأس 
والصدر ب# المنطقة ذات 
التركيز العالي (الأخضر 
المشع) بالأجسام المضادة التي 
ترتبط مع بروتين 610010 
ليسمح برؤية تدرج التركيز. 





تخطيط المناطق الآساسية 


بعد نصف ساعة تقريبًاء تقوم 
جينات الفجوة بتشغيل جينات 
«قانون الزوج» التي يُعبّر عن 
كل منها بالخطوط السبعة. 
هذا تين لخد اله / انون 
الزوج» وهو وجود الشعر. 
بعض جينات قانون الزوج 
ا 
المرقمة زوجيّاء ف حين 
الجينات الأخرى مطلوبة 2 
القطع المرقمة فرديًا. 





م امك 9 
2ك 
اب ” 
"007 





تنظيم الجسم في جنين مبكر للدروسوفيلا. في هذه الصور من المجهر المشع التي أخذها العالمان كرستيان نسلين فولهارد وشون كارول: الحاصلان على جائزة نوبل عام 
5 نرى البيضة تمر في مراحل مبكرة من التكوين الجنينيٌ. حيث يتم تأسيس نمط التقسيم في الجنين. ولقد أصبحت البروتينات في الصور إلى اليسار مرئية بعد أن 
ارتبطت مع أجسام مضادة مشعة خاصة ببروتينات معينة. الرسومات إلى اليمين تساعد على إيضاح ما يحدث في الصور. 


محور الامام والخلف 

يبدا تكوين محور مقدمة/ مؤخرة عند نضوج البيضة. وهو يعتمد على تدرج 
التركيز المتضاد لنوعين من البروتينات: هما: البايكويد 110010 والنانوس 
٠.5‏ هذه البروتينات وتدرج تركيزها مؤسّسان بطريقة فريدة. 

تقوم الخلايا الحاضنة فى المبيض بإفر از 1019111 ل 181010 و71705١/‏ الأمَى فى 
البيضة قيد النضجء حيث سيتوزعان عن طريق الآنيبيبات الدقيقة إلى الأقطاب 
المتقابلة في البيضة (الشكل 114-19). ويرجع التوزيع المتمايز ل 1218114 
ل 816014 مثبنًا في السيتوبلازم قرب طرف البيضة القريب من الخلايا الحاضنة, 
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وهذا الطرف سوف يشكل مقدمة الجنين. أما 7216114 ل 1147705 فسيتم تثبيته 
على الطرف المقابل للبيضة: الذي سوف يكون الطرف الخلفي للجنين. لذاء بعد 
انتهاء تخليق البيضة يكون 1211211 ل 191010 و471705١/‏ قد تمت مركزته بوصفه 
محددات سيتوبلازمية في البيضة المُخصّبة (الشكل 14-19 ب). 

بعد الإخصاب, تبداً ترجمة 1215/7/4 المثبت: ويبداً انتشار البروتينات من مواقعها 
بإنشاء تدرج تركيز لكل بروتين: وتكون أعلى مستويات 810010 في مقدمة الجنين 
في حين تكون أعلى مستويات 1/1305 في مؤخرة الجنين. ويمكن أن يُحدد تدرج 
تركيز الجزيئات الذائبة مصاير الخلايا على طول المحورء وتسمّى البروتينات 
التي تعمل بهذه الطريقة. مثل 812010 و 95 » المُشَكَلات عب 0طام1101. 


يتحرك 0810/8 ل 26/1010 حركة للرلاامم 


3-3 55 





نحو المؤخرة 





ملاطم مل مم 
ل 6/9105 ل 01010 


لساء. 


الشكل 14-19 

تحديد محور المقدمة/ المؤخرة في الجنين 1 للدروسوفيلا. أ. تفرز الخلايا 
الحاضنة في المبيض 72103274 أَمّيِ إلى سيتوبلازم البيضة. تدير مجموعة 
الآنيبيبات النْموٌ والنضج في البيضة. تنتقل البروتينات المحركة على طول 
الأنيبيبات حاملة معها الجزيئات في طريقين. ينتقل 10183714 ل 81014 إلى 
القطب في مقدمة البيضة؛ وينتقل .1016114 ل 8/4705 نحو مؤخرة البيضة. 

ب. البيضة الناضجة:؛ تظهر تموضع 12161274 ل 81010 في قطب المقدمة. في 
حين تظهر 1116174 ل ١471705‏ في قطب المؤخرة. 


يتحكم 810010 و13205 في ترجمة رسالتين أمّيتين أخريين: هما: الحدباء 
47 والزيلية /641/42. تتشط الحدياء ء1ء2ططاع مس11 الجينات الخاصة 
بتكوين التراكيب الأمامية: أما الذيلية /41/041) فتنشط الجينات اللازمة لتكوين 
التراكيب الخلفية ( البطئنية). وتكون رسائل الحدباء والذيلية موزعة بشكل متساو 
على نطو النيضة ( الشكل 15-19 ب) كيف ينم قبوطع البروقتات القاتعة من 
وك لالكلمم؟ 








-- بروتين 300لا 


التركيز 


بروتين الآحدب 
بروتين 810010 


بروتين الذيلي 


المؤخرة المقدمة 


أ. انام البيضة 


المقدمة 
بروتين 81010 2 لوس لكام ذوامعاط 


1 


البروتين الذيلى 2 «سسس اتام الذيلي 





سإ + 
1 


بروتين الأحدب ‏ حجحسه 08م الأحدب 


ب. يعد الإخصاب 


بروتين 30لا 
بروتين الآحدب 
بروتين 810010 
بروتين الذيلي 


التركيز 


المؤخرة المقدمة 


ج. بروتين الجئين 2# المراحل المبكرة 


(لفكل 15-19 


تحديد محور المقدمة/ المؤخرة في جنين 11 للدروسوفيلا. أ. خلامًا لكل من 
04 و 77105: فَإنْ الأحدب والذيل يوزعان 7216114 التابع لهما خلال سيتوبلازم 
البيضة. ب. بعد الإخصابء تتم ترجمة 4 اللكلحط ل 81010 و 17471705 إلى بروتين, 
لتتشكل تراكيز متضادة لكل بروتين. يرتبط 810010 ويكبح ترجمة 5712114 الذيلي 
(في مقدمة البيضة ). يرتبط 1١4705‏ ويثبط ترجمة الأحدب 0114 (في مؤخرة 
البيضة). ج. ترجمة 72113274 الأحدب في مقدمة البيضة ستنشيئ تدرج تركيز 
للأحدب الذي يناظر تركيز 810010. في حين تنشيّ ترجمة 10114 الذيلي في 
منطقة المؤخرة للجنين تدرج تركيز ذيلي يناظر انحدار 121105 . 
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الجواب. هو أنٌ بروتينات 18100101 ترتبط وتعمل على تثبيط ترجمة خ4راال؟1:1[1 
الذيلي. لذاء فْإن البروتينات الذيلية تتمٌّ ترجمتها في مناطق المؤخرة من 
البيضة, حيث لا يوجد 2100101. ال / وبالمثلء فَإنّ بروتينات 131205]! ترتبط 
وتمنع ترجمة 7116114 الأحدب. نتيجة لذلك؛ يُترجم الأحدب في مقدمة البيضة 
فقط ( الشكل 15-19 ج). لذاء وبعد مدة قصيرة من الإخصاب, تتكون أربعة 
أشكال من تدرج التركيز في الجنين: أ. تدرج المقدمة-المؤخرة لبروتينات 
04 ب. الآحدب. ج. تدرج المؤخرة-المقدمة لبروتينات 2[2505. 
د. الذيلي (الشكل 15-19 د). 


المحورالظهري البطني 

يتأسس محور الظهر- البطن في الدروسوفيلا بفعل نواتج الجين الظهري /00150. 
ومرة اخرئ فإنْ العملية تبدآ في المبيض. عندما يتم وضع المسة سياه الانية 
للجين الظهري في داخل البيضة,. ولكن بخلاف 816010 أو 8747105 , فَإِنْ 114 
للجين الظهري لا يصبح غير متناظر التوزيع. فبدلا من ذلك: هناك سلسلة من 
الخطوات اللازمة للجين الظهري حتى يقوم بوظيفته. 

أولا. تقوم نواة البيضة» التي تقع على أحد جوانب البيضة, بتصنيع ]01 ل 
11ت . بعد ذلكء يتراكم 101/4 ل ا على شكل هلالي بين النواة 
وكشاء البيظبة على ذلك الحانيب من البيضة (الشكل )١٠١16-19‏ .دهده سوف 
تكون المنطقة الظهرية القادمة للجنين. 

بروتينات ع1111ه) هي جزيئات ذائبة تعمل في الإشارة الخلوية» وعندما تتم 
ترحفتها وإخراحيا من البيضة: هانها ترقيظ مع مستغيلات على أعشية بهلذيا 
الحويصلة المحيطة بالبيضة (الشكن 16-19 امعد لك نايز الشلذيا 
لتعطي الشكل الظهري. في هذه الأثناء. لا يتم إنتاج إشارة 211165) من الجانب 
الاخر للبيضة. وتقوم خلايا الحويصلة على الجانب الآخر من البيضة باتخاذ 
مصير شكل البطن في النهاية. 

بعد الإخصاب. هناك جزيء إشارة يتم تنشيطه على السطح البطني للجنين 
من خلال سلسلة من الخطوات المعقدة. يرتبط جزيء الإشارة بعد ذلك مع 
ستعبااك هت أضفية خاذيا اليظن الكينية: قم لنشط مسارات إشارات الدرميد 
في تلك الخلايا. ينتج عن تنشيط تلك المسارات نقل انتقائي للبروتينات الظهرية 
(الموجودة في كل مكان) إلى أنوية البطن مشكلة تدرج تركيز على طول محور 
ظهري/بطني. تكون مستويات البروتين الظهري الأعلى في أنوية خلايا البطن 
(الشكل 16-19 ج). 

إن الفووضين الظيريى عاس اسستساءء وحلل التعالة. الى الأنوية» تلت الجينات 
اللازمة لتطور التراكيب البطنية. وفي الوقت نفسه. بكبح الجينات التى تحدد 
التراكيب الظهرية. لذاء فَإِنْ نواتج جين الظهر تقوم بالنهاية بإدارة التكوين 
الْجنينيٌ للتراكيب البطنية. 

ططاح سر ل را سيد ارك مراك الور 1 
نتجت عن فقدان وظيفة ذلك الجين. إن فقدان الوظيفة الظاهرية تنتج أجنّة لها 
تراكيب ظهرية: وليس لها تراكيب بطنية) . 

على الرّغم من الاختلافات العميقة بين الآليات اللازمة؛ فإِنّ العوامل الموحٌدة 
التي تتحكم في 007 من مقدمة/ مؤخرة وظهري/ بطني في الدروسوفيلا 
هي 21/71/611) .11/471705 .11010 والظهريء وجميعها يتم التقبير هن نهينا نها امنا 
لذاء فإن قطبية الجنين القادم في كلتا الحالتين يتم وضعها في البيضة باستخدام 
المعلومات القادمة من جينوم الأم. 
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الجنين البري 


ا 500 


الشكل 16-19 
تحديد المحور الظهري/ البطني في أجنة الدروسوفيلا. أ. 121014 ل مع 1ن 
(الصبغة الدّكناء) يتركز في المنطقة ما بين النواة (غير ظاهرة) والسطح الأمامي 
الظهري في البيضة. ب. في البيضة الأكثر نضجّاء يتم إفراز بروتين <ع1د© 
(الصبغة الصفراء) من السطح الآمامي الظهري للبيضة: ليشكل تدرج تركيز 
على طول السطح الظهري للبيضة. بعد ذلك؛ يرتبط 3111161) مع مستقبلات على 
خلايا الحويصلة. يسمح الصبغ المزدوج بأكتين (الأحمر) برؤية الحدود الخلوية 
للبيضة؛ والخلايا الحاضنة وخلايا الحويصلة. ج. للحصول على هذه الصور؛ تم 
قطع مرحلة أدمة البلاستيولا الخلوية الجنينية عرضيًا؛ بفية رؤية أنوية الخلايا 
حول محيط الجنين. البروتين الظهري (الصبغة الداكنة) يتموضع في الأنوية 
الموجودة على السطح البطني لآدمة البلاستيولا في الجنين البري (اليسار). 
الطفرة (الظهري) إلى اليمين لا يشكل تراكيب بطنية؛ والظهري غير موجود في 
الآنوة اليظنية لهذا الحتين. 


تبيسط المناقشة السابقة الأحداثء: ولكن الخطوط الرّئيسة واضحة: فالقطبية 
تناس بانشاء المشكلات لتدرج تركيز في الجنين بناء على معلومات أمُية في 
البيضة. هذه التدرجات تقود التعبير الجينيٌ الذي سيحدد نمط الجنين. إن 
الاعتماد على تراتبية الجينات المنظمة هو الصفة الموحدة للتكوين الجنيني. 
لنرجع الآن إلى عملية تكوين التّمط في الدروسوفيلا على طول محور المقدمة/ 
المؤخرة. يتم إنجاز تحديد التراكيب بتنشيط متعاقب لثلاث مجموعات من 
جينات التقسيم 861265 568326124261012. تنش هذه الجينات التقسيم 
المميز لجسم الذبابة, الذي يتكون من ثلاثة اجزاء مدمجة في الراسء وثلاث 
قطع صدرية؛ وثماني قطع بطنية (الشكل 12-19 ه). 
في البداية؛ يقوم 810010 بفرض تأثيره العميق على تنظيم الجنين من خلال 
تنشيط الاستنساخ والترجمة 1 7215314 الأحدب (وهو أول 72114 يتم 
سيا بعد الإخصاب). الأحدبٌ عضو في مجموعة مكونة من تسعة جينات 
تَسبّى جينات الفجوة وعمعع م62©. 556 هذه الجينات التقسيمات الأولية 
على طول محور المقدمة/ المؤخرة (انظر الشكل 13-19 ). 
تشفر جينات الفجوة جميعها لعوامل استنساخ, التي بدورها تنشط التعبير الجينيٌ 
لثمانية أو أكثر من جينات قانون - الأزواج وعمءع 16نم - نو. كل جين 
من جينات قانون الآزواج؛ مثل وجود الشعر (5417: تنتج سبعة أشرطة مميزة من 
البروتينات: التي تظهر كخطوط عندما تشاهد عن طريق المواد المشعة (انظر 
الشكل 13-19 ). تقسم هذه الأشرطة مناطق الفجوة الواسعة. وتضع حدودًا 
تقسم الجنين إلى سبع مناطق. وعند حدوث طفرة في احد جيئات قانون الازواج: 
فإنها 5 تغيّرٌ القطع بشكل متناوب: أي تغير واحدة؛ وتقفز عن الأخرى. 
جينات قانون الأزواج جميعها تشفر أيضًا لعوامل استنساخ: وهي بدورها تنظم تعبير 
بعضها كما تنظم تعبير تسعة أو أكثر من جينات قطبية القطعة 568122246 
وعطعع 0012117. يتم التعبير عن كلا من جينات قطبية القطعة في 4 1 شريضًا 
عتيدر | من الخلاياء التي تقسم كلا من المناطق السبع التي حددتها جينات قانون 
الأزواج (انظر الشكل 13-19 )د شعلى سمل المخال: حين لسن 0107116 
شين ا ون لايل سيد اح السعيا ني دود تدر الى كرت اناي 
وخلفية. تشفر جينات قطبية القطعة لبروتينات تعمل في الإشارات الخلوية- 
الخلوية. لذاء فإنها تعمل في الأحداث التحفيزية الحثية التي تحدث بعد أَنّ تقسم 
أدمة البلاستيولا المدمجة إلى خلايا لكي تثبت المصاير الأمامية والخلفية للخلايا 
ذاخل كل قطعة: 
وباختصارء خلال ثلاث ساعات بعد الإخصاب. يحول نشاط جينات التقسيم 
المنسق التدرجات الواسعة في الجنين المبكر إلى تراكيب دورية قطعية لها قطبية 
مقدمة/ مؤخرة وظهري/ بطني. يعتمد تنشيط الجينات القطعية على الانتشار 
الحر للمشكلات الآمية, الذي يكون ميكنا فقط في أدمة البلاستيولا المدمجة في 
الجنين المبكر للدروسوفيلا. 
تظهر هوية القطع يفعل الجينات المتجانسة 
بعد وضع خطة الجسم الأساسية؛ فَإِنْ الخطوة الآتية هي إعطاء هوية لقطع 
الجنين. لقد زودتنا مجموعة من طفرات الدروسوفيلا المثيرة للاهتمام بمعلومات 
أولية لفهم تخليق هوية القطعة. 


في هذه الطفرات:؛ يبدو أن القطعة قد غيرت هويتها؛ أي أصبح لديها خصائتص 
قطعة مختلفة. في الذباب البريء يبرز زوج من الأرجل من كل قطعة من قطع 
الصدر الثلاث. ولكن القطعة الصدرية الثانية يبرز منها زوج من الأجنحة. إن 
حدوث طفرة في الجين ثنائي الصدر الفائق :1174811177043/) يؤدي إلى ظهور زوج 
إضافي من الأجنحة كما لوأن للذبابة زوجين من القطعة الثانية من الصدر ( الشكل 
9-/1). والأكثر غرابة هو طفرة. قرن الاستشعار والأقدام 17716711146414 
التي تجعل الأرجل تنمومن الرأس بدلا من قرن الاستشعار. 

لذاء فَإِنٌ هذه الطفرات تؤدي إلى ظهور أعضاء طبيعية؛ ولكن في المكان غير 
الصحيح. يُسمّى هذا النوع الطفرات المتجانسة 7711/141115 11017160116 لأن العضو 
المتحول يشبه الأصلي. وتسمّى الجينات التي تحدث فيها هذه الطفرات الجينات 
المتجانسة 6©12©5 ©1101160161. 


معقدات الجين المتجانس 
في بداية الخمسينيّات. اكتشف عالم الوراثة الحائز على جائزة نوبل إدوارد 
لويس جينات متجانسة عدة؛. من ضمنها ثنائي الصدر الفائق» الذي يوجد على 
الكروموسوم الثالث لذبابة الدروسوفيلا وضمن مجموعة تَسمِّى معقد ثنائي 
الصدر 1م0011 ::12161101:8. إن حدوث طفرات في تلك الجينات يؤثر في قطع 
الصيدرواليطرة لقن ا ستنتج لويس أن جينات معقد ثنائي الصدر تتحكم في التّكوين 
الجنينيٌ لأجزاء الجسم في الجزء الخلفي من الصدرء وأجزاء البطن كله. 
ومن المدهش أنّ نرى ترتيب الجينات في معقد ثناتي الصدر يحاكي تر تيب القطع 
التي يتحكم فيهاء وكأنه يتم تنشيط الجينات بشكل متسلسل. فالجينات ا 
في بداية المجموعة تتحكم في التكوين الجنينيٌ للصدر؛ أما الجينات الموجودة في 
منتصف المجموعة, فتتحكم في مقدمة البطن, والجينات في آخر المجموعة تؤّ تؤثر 
في الطرف الخلفي من البطن. 


وناك حموعة قانية مع اتحرتات المتجائية: ستى .عفد قرون الاستتهعان 
والأقدام ءا[ محدم 012ءمدصمعغصة. الذي اكتشف عام 1980 عن طريق 





(لثكتل 17-19. 


طفرات الجينات المتجانسة. ثلاث طفرات منفصلة فى معقد ششائى الصدر 
تجعل هذه الزبابة تكوؤن قطعة صدرية ثانية إضافية؛. تصاحبها الأجنحة. 
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توماس كوفمان. ويتحكم معقد الاستشعار والأقدام في الطرف الأآمامي للذبابة: 
وترتيب الجينات في هذا المعقد يقابل ترتيب القطع التي يتحكم فيها ( الشكل 
18-9 )). 

الصندوق المتجانس 

لقد تم اكتشاف العلاقة المذهلة بعد استنتساخ وتحديد تعاقب جيني ثنائي الصدر 
وقرن الاستشعار. تحتوي هذه الجينات على سلسلة محافظة من 1800 قاعدة 
نيكلوتيدية؛ وتشفر لستين حمضًا أمينيًا تشكل منطقة ارتباط ب 1(1014. وبسبب 
وجود هذه المنطقة في كثير من الجينات المتجانسة سميت المنطقة المتجانسة 
71 ويسمّى 10/14[ الذي قفن الها الصضصتدوق المتجاسن 
الذاء فإنْ مصطلح. جين هوكس 8616 :110 يشير إلى الجين 
الذي يحتوي على الصندوق المتجانس الذي يحدد هوية أجزاء الجسم. تعمل هذه 
الجينات بوصفها عوامل استنساخ ترتبط مع 10114 مستخدمة منطقة الصندوق 
المتحاضن: 

من الواضح أن الصندوق المتجانس يميز أجزاءً من الجينوم المنقطعة لتكوين 
النمط. أما الكيفية التي يقوم بها جين :17103 فما زالت موضع بحث. ويعتقد العلماء 
أنْ الهدف الأكبر لوظيفة جين :1103 يجب أنّ يكون مجموعة الجينات التي تتحكم 
في تصرف الخليّة المتعلق بالتّكوين الجنينيٌ للأعضاء. 


كروموسومات الاا10آ 4# الدروسوفيلا 


جينات ١101/‏ 4 الدروسوفيلا 


تتا تت 5ت | 
30-8 300-84 الا 


معقد قرن اللا ستشعار والأقدام 


06 50 1010 م2 وا 





أ 


الفكل 18-19 


تطور الجينات التي تحتوي على الصندوق المتجانس 

تم تخصيص عدد كبير من الآبحاث لتحليل مجاميع معقدات جين نذه11 في 
المخلوقات الاخرى. وقد ادت هذه الابحاث الى نظرة متماسكة عن تطور الجينات 
المشحاقينة: 

ومن الواضح الآن أنْ الجين ثنائي الصدرء وجين قرن الاستشعار التابعين 
للدروسوفيلا يمثلان جزأين لمجموعة واحدة من الجينات. وكما هو موجود في 
الدروسوفيلاء فإن التوزيع المكاني لمناطق التعبير عن جين :1101 يرتبط مع ترتيب 
الجينات على الكروموسوم ( الشكل -19 18 ب). إن وجود أربع مجموعات :ده11 
في الفقريات ينظر إليه عدد كبير من العلماء على انه دليل على حدوث عمليتي 
تضاعف لكامل الجينوم قد حدثتا في سلالة الفقريات. 

أبرزت هذه الفكرة موضوعًا يتعلق بالوقت الذي نشأت فيه المجموعة الآصلية. 
وللإجابة عن هذا التساؤل؛ توجه الباحثون لدراسة مخلوقات أكثر بدائية؛ مثل 
السهيم 4171181102:1/5 ( يسمّى الآن 1747767105101114): وهو حبلي ( انظر الفصل 
5ن اكتشاف وجود مجموعة واحدة من جينات :1103 هي السهيم 1/5:د1711/110/ 


و 
. ان 


يشير ضمنيًا إلى حدوث عمليتي تضاعف في سلالة الفقريات بصورة مؤكدة؛ على 


كروموسومات)01// لة الفآر 





الغار 1 


مقارنة مجموعات الجين المتجانس في ذبابة الفاكهة 111614120945161 1114 1(7050 مع الفأر 7111/5010[1/5 77/1515. أ. الجينات المتجانسة لزبابة الفاكهة. تَسيّى معقد 
الجين المتجانس أو معقد 1107/1. تجمع الجينات في مجموعتين: معقد قرن الاستشعار والأقدام (المقدمة) ومعقد ثنائي الصدر (المؤخرة). ب. جينات 1101/1 في 
الدروسوفيلا وجينات :170 في الفأر بينها صلة قرابة؛ وتعمل على التّحكم في التّمايز في مناطق أجزاء الجسم في كلا الحيوانين. توجد هذه الجينات في كروموسوم واحد في 
الذبابة» وتوجد على أربعة كروموسومات منفصلة في القْدييّات. في هذا الرسمء الجينات لها لون محدد يطابق أجزاء الجسم على طول محور المقدمة/ المؤخرة الذي يتم 
التعبير عنها في داخله. لاحظ أن ترتيب الجينات على طول الكروموسوم أو الكروموسومات يحاكي أنماطها في التعبير في الجنين وفي تراكيب الذباب البالغ. 
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الأقل في مجموعة :1101. ونظرًا لوجود مجموعة وحيدة في المفصليات. فَإن هذا 
الاكتشاف يشير ضمنيًا إلى أنْ السلف المشترك للحيوانات جميعها التي لديها 
تناظر جانبي لديه مجموعة واحدة من جين :1103. 

إن اللخطوة المقطافية الآفية هى:دواسة حيق 0ه210.هى الحيوانات الدفياه اللواسة 
المتناظرة شعاعئاء مثل 177474 ( انظر الفصل ال 33). حتى الآن: وجدت جينات 
:0 في كثير من أنواع اللواسع؛ وتقترح تحاليل سلاسل 10804 الحديثة أنْ 
جينات :170 في اللواسع منظمة أيضًا في مجموعات. لذاء فَإِنٌ ظهور مجموعة 
0 سلفية؛ كان على الأرجح قد سبق التفرع الذي حدث بين التناظرين؛ الشعاعي 
والجانبي الذي حدث في أثناء تطور الحيوانات. 


يقع تكوين النمط في النباتات تحت التّحكم الورائيّ أيضًا 
لقد حدث الانفصال التطوري بين الثباتات والحيوانات منذ 1.6 بليون سنة خلت, 
وذلك قبل أن تتكون عديدات الخلايا. وهذا يعني أَنْ التعدد الخلوي قد تطور 
باستقلال في الثباتات والحيوانات. وبسبب النشاط المرستيميء فَإِنْ وحدات 
أخرى يمكن إضافتها إلى أجسام الثباتات خلال حياتها. إضافة إلى ذلك. فَإنٌّ 
أزهار النباتات والجذور لديها تنظيم شعاعي مقارنة بالتناظر الجانبي لمعظم 
الحيوانات. لهذاء فإننا نتوقع أنّ يكون التّحكم الوراثيٌ في تكوين التثمط في الثباتات 
يختلف بشكل أساسي عنه في الحيوانات. 

وعلى الرغم من احتواء الثباتات على جينات بده1/؛ فإنها لا تحتوي على معقدات 
جينات 110 شبيهة بتلك التى تحدد هوية منطقة التراكيب قيد التطور في 
الحيوانات. وبدلا من ذلكء يُظهر أن عائلة الجين المتجانس السائدة في الثّياتات 
أنها جينات صندوق مادس 1141025-15012. 

جينات صندوق 1/1415 هي عائلة منظمات استنساخ موجودة في معظم 
المخلوقات حقيقيات النوىء بما فيها النباتات. والحيوانات, والفطريات. صندوق 


و 


)يتا 


0 9 3 ظ 


في نهاية التّفلج؛ يكون جنين الدروسوفيلا ما زال بسيط التركيب: يشمل آلاقًا عدة 
من الخلايا المتطابقة التي تمثل طبقة وحيدة تحيط بمنطقة المح الرٌّئيسة. ثم 
تأتي الخطوة الثانية في التكوين الجنينيٌ, وهي التُشكل 515و©6 عع 10م1101 - 
توليد شكل مرتب من التركيب. 
ينتج التُشكل من تغير في تركيب الخليّة وتصرفها. تنظم الحيوانات العمليات الآتية 

© عدد انقسام الخليّة وتوقيته وتوجيهه. 

ف ثم الكلية واتساغها: 

» تغيرات في شكل الفلثة: 

©» هجرة الكلتة 

© موت الخلكة 
هناك اختلافات أساسية بين النثباتات والحيوانات: وهي أَنْ لدى الخلايا الحيوانية 
سطوحًا مرنة. وتستطيع أَنْ تتحركء؛ أما خلايا الثباتات ففير قادرة على الحركة 


الخمسة الأول التي اكتشفت في هذه المنطقة. وجد عدد قليل من جينات صندوق 
مادس في الحيوانات: وهي تعمل على التّحكم في تكاثر الخلاياء وفي التعبير الجينيٌ 
المحدد بالنسيج في مرحلة ما بعد الانقسام المتساوي في الخلايا العضلية. ولا 
يظهر وجود دور لها في تشكيل النّمط في أجِنّة الحيوانات. 
فى المقابل. زادت أعداد جينات 1102-1/141(05 بشكل كبيرء وتنوعت وظائفها 
في أثناء تطور نباتات اليابسة؛: فهناك أكثر من 100 جين صندوق مادس في 
جينوم رشاد الجدران 174710515/. يسود جين :110 عملية التحكم في التكوين 
الجنينيٌ في النباتات الزهرية: فهو ينظم عملية الانتقال من الثمو الخضري إلى 
النْموٌ التكاثري, والتّكوين الجنينيٌ في الجذرء وهوية أعضاء الزهرة. 
على الرّغم من اختلاقها عن مجموعة جينات 1103 في الحيوانات: فإن عوامل 
الاستنساخ التي تحتوي على مناطق متجانسة في النّباتات لها وظائف تكوين جنينية 
مهمة. أحد الأمثلة على ذلك؛ عائلة الصندوق المتجانس شبيه العقدة (يد110) 
7 11/1 17101164 وهي منظمات مهمة في عملية التكوين الجنينيٌ للبراعم 
القمية من المرستيم في الثباتات البذرية وغير البذرية. تؤدي الطفرات في جين 
10 إلى ظهور أشكال مختلفة من الأوراق والبتلات: وهذا يقترح أن هذه الجينات 
تؤدي دورًا مهما في تكوين الورقة. 
يتطلب تكوين الأعضاء في الحيوانات تعبيرًا متناسقًا من قبّل جينات مرتبة 
طبقيًا. يحدد تدرج تركيز المُشَكَلات في الدروسوفيلا محوري المقدمة/ 
المؤخرة والظهري/ البطني ثم يؤدي ! لى تنشيط متعاقب لجينات ا لتقسيم التي 
تَقَسّم الجنين الى قطع متقدمة وأكثر تحديدًا. تعمل الجينات المتجانسة على 
تزويد قطع بهويتها. تسمّى الجينات التي لديها مناطق ربط 1(/1/4 متجانسة 
جينات :1101 ( مشتقة من 96176 :20710701))» وهي منظمة في مجموعات. تغير 
النّباتات أيضًا التعبير الجينيّ من أجل التّحكم في التكوين الجنينيّ؛ ولكنها 
تستخدم أطقم لل ل يت كد رن وطرخمن. 


ومحاطة بجدار سليلوزي صلب. فكل خلية في النبات توضع في موقع ثابت. عندما 
تتخلق. لذاء تستطيع الخلايا الحيوانية استخدام هجرة الخليّة بشكل مكثف في 
أثناء التكوين الجنينيٌ؛ في حين تستخدم النباتات الآليات الأربع الأخرى: ولكنها 
تفتقر إلى هجرة الخلية. سوف نستعرض اولا التغيرات في التشكل التي تحدث في 
الحيوانات: ثم ننتقل إلى الثباتات. 


قد يؤدي انقسام الخليّة في أثناء التكوين الجنينيّ 

إلى انقسام سيتوبالازمي غير متساو 

يحدد اتجاه الخيوط المغزلية مستوى الانقسام اسار في حقيقيات النوى. وهذا 
يعتمد على التنسيق بين الانيبيبات والبروتينات المحركة التي تحدد مواقع الخيوط 
المغزلية في الخليّة (انظر الفصل ال 10 ). فإذا كانت الخيوط المغزلية مركزية 
الموقع في الخليّة المنقسمة؛ فستنتج خليتان بنويتين متساويتين في الحجم. وإذا 
كانت الخيوط المغزلية ميتعدة نحو احد الجانبين: فستنتج خلية بنويتين كبيرة: 
وصغيرة. 
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كدي التشعلذفات الكبيرة بين تنلحات الأحتة الشيواثية غة.ظريق الخجقدلةفات 
في مواضع الخيوط المغزلية. وضي كثير من الأحياة: يكون مصير الخلثة محددًا 
بموضعها عند تفلج الجنين. فمثلًا. في مرحلة ما قبل انزراع الأجنة التُدييّة, 
تتمايز الخلايا الخارجية لتصبح خلايا الإكتوديرم الغذاكى, الف ستكؤق التراكيب 
الحنينية الخار حي فتك جرع فخ المشيعة مذ ) . في المقابل؛ كنشا اين فخ 
كتلة الخلايا الداخلية؛ وهي الخلايا التي توجد في داخل الجنين: كما يشير الاسم. 


تغير الخلايا شكلها وحجمها عند الشروع في التشكل 

يكون التمايز في الحيوانات مصاحيًا لتغيرات جذرية في حجم الخليّة وشكلها. 

فمثلاء الخلايا العصبية الكبيرة التي تربط بين الحبل الشوكي وعضلة أخمص 
القدم تطور زائدة طويلة تدعى المحور 412:07 يمتد على طول هذه المسافة. 
ويحتوي على أنيبيبات تستخدم بوصفها مسارات للبروتينات المحركة التي تنقل 
المواد على طول المحور. 

مثال آخرء خلايا العضلات التي تبداً بوصفها خلايا مولدة للعضلات 7/10/2525 
وهي خلايا عضلية مُمّهدة غير متمايزة. تتحول هذه الخلايا في النهاية إلى لييفات 
عضلية :7861 71/11/5616 كبيرة متعددة النوى تشكل العضلات الهيكلية. وتبداً تلك 
التغيرات بتعبير جين 1(70101// الذي يشفر لعامل استنساخ يرتبط مع محفزات 
جيئات محدد لمصير العضلات من أجل امتيلال فلك الققنيواة: 


موت الخليّة المبرمج جزء ضروري من التكوين الجنينيّ 
ليست الخلايا المُنتجة في أثناء التّكوين الجنينيٌ جميعها يكون مصيرها الحياة. 
فمذاذ,:تكوق لدى أصا بع ين الانسان فضي المراحل الأرلى أشي قوت الغلذنا 
التي تكوّن هذه الأغشية في مراحل لاحقة من التّشكّل. ومثال آخرء فَإِنّ أجنّة 
الفقريات تنتج خلايا عصبية بأعداد كبيرة؛ لكي تضمن تكوّن نقاط اتصال 
عصبي. إلا أَنْ أكثر من نصف تلك الخلايا العصبية لا تشكل نقاط اتصال؛ وتموت 
بطريقة منظمة في أثناء تطور الجهاز العصبي. 

وخلامًا للموت المفاجيّ الناتج عن جرح: فَإِنّ موت هذه الخلايا يكون مخططًا 
له-ومطلوبًا بالتأكيد- من أجل تكوين جنيني. وتشكل مناسبين. الخلايا التي 
تموت بسبب جرح معين تنتفخ عادة؛ ثم تنفجر وتخرج مكوناتها إلى السائل 
خارج الخلايا. يَسمّى هذا النوع من الموت النخر 5 ١‏ . وبالمقارنة: 
فإنّ الموت المبرمج يؤدي إلى انكماش الخليّة في عملية تَسمِّى الموت المبرمج 
395 :ه: ويعني حرفيًا «السقوط بعيدًا». وتقوم الخلايا المجاورة بتناول 
مكوناتهاء 


التَحكم الجينيّ في الموت المبرمج 

يحدث الموت المبرمج عند تنشيط «برنامج الموت». ويظهر أنْ خلايا الحيوانات 
جميعها تحتوي على مثل هذا البرنامج. في 6/19/0115 .'0) تموت داتمًا ال131 خلية 
نفسها بشكل متكررء ويمكن التنبؤ به عند التكوين الجنينيٌ. 

أظهق العمل مع 5 ..) أن هناك ثلاثة جينات أساسية لهذه العملية: اثتان 
(هما 60-3 و 0260-4 ) يفعٌلان برنامج الموت؛ وإذا تم تطفير أي منهماء فَإِنْ 
الخلايا ال 131 لا تموت: بل تستمرء وتقوم بدلا من ذلك بإنتاج النسيج العصبي 
واتسنحة اخوف. . ويقوم الجين الثالث ( 660-9) بكبح برنامج الموت الذي يشهرهن 


3206 الفصل 19 الآليات الخلوية للتكوين الجنينيٌ 


قبل الجينين الآخرين. خلايا جنين 61292125 6 الالف وتسعون جميعها تموت في 
طفرة 660-9. وفي حالة الطفرة الثنائية 660-9/64-3 فإِنْ الآلف والتسعين خلية 
جميعها تعيشء ما يدل على أن 664-9 يثبط موت الخليّة. وذلك بالعمل قبل 60-3 
في مسار الموت المبرمج (الشكل 19-19 1). 

ويظهر أنْ المحافظة على آلية الموت المبرمج تمّت خلال عملية تطور الحيوانات. 
يشبه جين 4187411 في الخلايا العصبية في الإنسان 0660-4 في 2.6/927175) وينشط 
برنامج الموت. وإنْ جين 2-/56 في الإنسان يعمل مثل 6640-9 ليثبط الموت المبرمج. 
وإذا تقلت نبيقة من 22 هن الانسان إلى الذودة الخيظتة التى يوجد بها بحين 
64-9 معطوبًاء فإنٌ 51-2 يثبط برنامج موت الخليّة الذي يقوم به 60-3 و 060-4. 


آلية الموت المبرمج 

إن ناتج جين 66-4 في 0/694115 .ن) هو أنزيم محلل للبروتين الذي يحفز ناتج 
6640-3 وهو أيضًا أنزيم محلل للبروتين. سّمي 4241/1 في الإنسان بحسب دوره: 
عامل منشط أنزيم محلل البروتين للموت المبرمج 41010116 ( 0471م م ) 
107 4110411118 87016456. ويقوم بتنشيط اثنين من محللات البروتين, 
وهما كاسبيزان ولهما وظيفتان مثل محلل البروتين 260-3) في 6/9015 .ن) 
(الشكل 19-19 ب). عند تنشيط أنزيم محلل البروتين النهائي؛ يقوم بتحطيم 
التراكيب الخلوية المهمة مثل الهيكل الخلوي والصفيحة النووية. ما يؤدي إلى 
تجزثة الخلية 

إِنْ وظيفة 260-9/18©1-2) تثبيط هذا البرنامج؛ وهي تثبل عمل أنزيم محلل 
البروتين النشط بصورة مُحدّدة. فتمنع تنشيط أنزيم محلل البروتين المدمر. 
ومن ثم فإنّ العملية كلها يتم التحكم فيها من قبل مثبّطُ لبرنامج الموت. 

هناك إشارات داخلية وخارجية تتحكم في حالة المثبطات 1-2ع260-9/13). 
فمثلاء في الجهاز العصبي للإنسان لدى الخلايا العصبية مثبّط سيتويلازمي ل 
2-2 يسمح لعملية موت الخليّة بأنّ تتم (الشكل 19-19 ب). بوجود عامل النّموٌ 
العضيى» يؤدى :فسان توصي الإشاراهه إلى. إلكاء :شاط المقيط السيتويلا زمى: 
ويسمح ل 8561-2 بمنع موت الخليّة المبرمج: وببقاء الخليّة العصبية. 


توصل هجرة الخلية الخلايا الصحيحة 

إلى أماكنها الصحيحة 

2 95 . ءِِ 95 . س 2 

تعد هجرة الخلايا من الامور المهمة لكثير من مراحل التكوين الجنينيٌ للحيوان. 
وتققضنى المبجرة أن .كدن هناك القصاق وفك" الالتصداق» طالالتصاق تفمل. على 
«جرز» الخلدة ولكن على الخلايا 3 تفقد هذا الالتصاق؛ لتتمكن من مغادرة 
الموقع. 

تتطلب حركة الّخليّة أيضًا تفاعلًا بين الّخليّة والأساسء وإنّ الحشوة خارج الخلوية 
قد تتحكم في مدى هجرة الخلايا وطريقها. إن الفكرة الآساسية لحركة الخلايا 
المتعلقة بالتّشكل الجنينيٌ هي التغير في درجة التصاق الخليّة الذي يعتمد على 
التغير في مكونات الجزيئات الكبيرة في غشاء الخليّة أوضي الحشوة خارج الخلوية, 
لكن تفاعل الخليّة مع خلية أخرى يتوسطه غالبًا مركبات كادهرين قصتدع ط320) 
وإن ارتباط الخليّة يتطلب عادة تفاعل إنتجرين (المكامل) 126687105 مع 
الحشوة خارج الخلوية. 


المخلوق 05 5١30111١011ع02)‏ 


27 
المتبط: 


المنتشط: 


البروتين المسبب 





(لشكل 19-19 


خلية حيوان ثتديي 





مسار موت الخليّة المبرمج. موت الخليّة المبرمج ضروري للتكوين الجنينيٌ الطبيعيٌ في الحيوانات جميعها. أ. في الدّووة الشيطئة قبن التكويخ: مكلا يقهر حينا 2200-4 
و664-3 بروتينات تسبب موت الخليّة المبرمج ل 131 حلية معينة. في الخلايا الناجية الأخرى في الدّودة الخيطيّة قيد التكوين: يتْبّط ناتج جين ثالث؛ وهو 6640-9 الموتّ 
المبرمجَ المشفر من قبل 6640-3 و 660-4. ب. الجينات العاملة في الموت المبرمج فى الثدييّات المشابهة لتلك الموجودة عند 61694715 ./) هى 76-2 (شبيه 0660-9 ): و 
11 (شبيه 60-4) 250056-85 أو 9- (شبيه 664-3). وضفي غياب أئ عامل بقاء. يتم تثبيط 81-2 ويحدث الموت المبرمج. في حالة وجود عامل النْموٌ العصبي وارتبياطه 


بمستقبله. يتم تنشيط 15©1-2؛ وبذلك يتم تثبيط الموت المبرمج. 


بروتينات كادهرين 
تع كادهرين عائلة جينية كبيرة لها 80 عضوًا معروفًا في الإنسان. وضي جينوم 
الدروسوفيلا و 1/1/6908715 .ن) والإنسان. فيمكن تصنيف كادهرين الى عدة تحت 
عائلات توجد في الجينومات الثلاثة جميعها. 

وتَعَدٌ بروتينات كادهرين بروتينات عبر غشائية, 


5300-7 


وتشترك في موتيف شائع: في 
منطقة كادهرين: المكونة من 110 أحماض أمينية في الجزء خارج الخلوي من 
البروتين الذي يتوسط في عملية الارتباط المعتمد على الكالسيوم بين جزيئّات 
كادهرين المتماثلة ( الارتباط المثلي) . 

توضح التجارب التي يتم فيها السماح للخلايا أن تتوزع في أنبوب الاختبار وظيفة 
كادهرين. فالخلايا التي تحتوي النوع نفسه من كادهرين ترتبط مع بعضها. في 
حين لا ترتبط مع الخلايا التي لديها كادهرين مختلف. وإذا تم تفريق مجموعات 
خلايا لديها كادهرين مختلف, ثم سمح لها بإعادة التجمع؛ فإنها تتوزع إلى 
مجموعتين من الخلايا بناءَ على طبيعة كادهرين على سطوحها. 

ويمكن دراسة عمل كادهرين من خلال مثال التكوين الجنينيٌ للجهاز العصبي في 
الفقريات. فخلايا الإكتودرم السطحي الجنينية جميعها تترجم كادهرين من النوع 
'آ. يبدأ تكون الجهاز العصبي عندما يقوم شريط مركزي من الخلايا على السطح 
الظهري للجنين بإيقاف تعبير كادهرين ,!؛ وتشغيل تعبير كادهرين [17. في 
مرحلة تكوين الآنبيوب العحصبي 3101 1 . (انظر الفصل 3), ينطوي 
الشريط المركزي من الخلايا المُعَبّرة عن كادهرين ١!‏ لتكؤن الأنبوب. 


ينفصل الآنبوب العصبي من الخلايا التي تغطيها . والتي تستمر في تعبير كادهرين,1. 
تتمايز خلايا السطح خارج الآنبوب. وتصبح خلايا بشرة الجلد؛ في حين يتطور 


بروتينات انتجر ين 11116931115 

في بعض الأنسجة مثل النسيج الضام؛ ينتج جزء كبير من حجم النسيج من وجود 
المسافات بين الخلايا. عادة»: تمتلىّ تلك المسافات بشبكة من المواد المفرزة من 
الخلايا المحيطة تَسمّى الحشوة خارج الخلايا 714178 في النسيج الضام مثل 
الغضروفء. هناك سكريات متعددة ذات سلاسل متعددة التسكر طويلة ( سكريّات 
البروتين) ينغمس بداخلها أشرطة من البروتينات الليفية (كولاجين والاستين 
وفايبرونكتين). تعبر الخلايا المهاجرة الحشوة خارج الخلايا بالارتباط بها عن 
طريق بروتينات موجودة على سطح الخليّة تسمّى إنتجرين. 

يرتبط إنتجرين مع خيوط أكتين من الهيكل الخلوي. ثم يبرز خارج الخليّة على 
شكل أزواج كاليدين. تقبض «اليدان» على جزء معين من الحشوة خارج الخلايا 
مثل كولاجين أو فايبرونكتين: وبذا تربط بين الهيكل الخلوي وألياف الحشوة 
خارج الخلايا. إضافة إلى تزويدها بنقطة تثبيت: يمكن لهذا الارتباط أَنّ يستهل 
تغييرات في داخل الخليّة: فيُعدّل نموٌ الهيكل الخلوي. وينشط التعبير الجينيٌّ 
وينتج بروتينات جديدة. 
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تعتمد عملية تكوين الجاسترولا 2235631126108.: التي تقوم بها كرة من 
الخلايا الجنينية الحيوانية بالانبعاج الداخلي على نفسها؛ ل تركيب متعدد 
الطبقات: على ارتباط قايبرونكتين مع إنتجرين. فعلى سبيل المثال؛ عند حقن 
جنين السلمندر بأجسام مضادة لأي من فايبرونكتين أو إنتجرينء؛ فإِنّ ذلك 
يمنع ارتباط الخلايا مع فايبرونكتين في الحشوة خارج الخلاياء ويمنع تكون 
الجاسترولا. والنتيجة تشبه ازدحامًا مروريًا عظيمًا بعد حادث مروري على الطريق 
السريع: فالخلايا (السيارات) تستمر في القدوم» غير أنها تتجمع في الخلف؛ لأنها 
لا تستطيع الوصول أبعد من منطقة المنع (موقع الحادث) (الشكل 20-19). 
وبالمثل: فإِنٌ إزالة جين فايبرونكتين من الفأر أنتجت خلا فادحًا في هجرة خلايا 
الميزودرم الجنينية وتكاثرها وتمايزها. 

لذاء فَإِنّ الهجرة الخلوية تخضع في الأغلب لتغيرات في أنماط التصاق الخليّة. 
عند هجرة الّخليّة: تُخرج نتؤاتها باستمرار لتستشعر البيئّة المحيطة بها. وبجرٌّها 
نيذه الطريقة.وبالالتصداقات. المكتافة العادرة #كحرتس. الفلئة كيلا ,طريقها 
متجهة إلى هدفها النهائي. 

يُحدّد مستوى انقسام الخليّة التشكّل في النّباتات البذريّة 
يعتمد شكل جسم النبات بشكل كبير على المستوى الذي تنقسم فيه الخليّة. أول 
انقسام للبيضة المُخصّبة في الثباتات الزهرية يكون بعيدًا عن المركز. لذاء فَإنّ 
إحدى الخلايا الجديدة تكون صغيرة:؛ ولها سيتوبلازم كثيف (الشكل 121-19). 


تنقسم هذه الخليّة. وهي ي التي ستكون الجنين, بشكل متكرر لتكونّ كرة من 





الفكل 20-19 


الكواشف التي تتدخل في ارتباط الخليّة مع فايبرونكتين تثبط تكوين 
الجاسترولا في أجنة البرمائيات. أ. صورة عن طريق مجهر الكتروني ماسح 
لجنين طبيعي في خلايا السلمندر عند عملية تكون الجاسترولا. تم حقن الجنين 
بمحلول ملحي بوصفه ضابطًا للتجربة في مرحلة البلاستيولا. تحركت الخلايا إلى 
داخل الجنين حول محيط تقب البلاستيولا. سامحة للخلايا الخارجية بالانتشار 
بشكل متساو على سطح الجنين. ب. صورة لجنين سلمندر في العمر نفسه تم 
حقنه مسبقًا بأجسام مضادة لفايبرونكتين الذي سيمنع ارتباط الخلايا المهاجرة 
بالحشوة خارج الخلايا. في هذا الجنين: تفتقر الخلايا الالتصاقّ لكي تتحرّك إلى 
مقدمة الجنين: ومن ثم تتراكم على السطح لتكون التعرجات العميقة. لاحظ أيضًا 
أنْ محيط ثقب البلاستيولا لم يتناقص في هذه الآجنة. 
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الخلايا. أما الَخليّة البنوية الثانية فتنقسم أيضًا بشكل متكرر لتكون تركيبًا طويلًا 
يُسمّى المعلق “51/50611501, الذي يربط الجنين بالنسيج الغذائي في البذرة. يشكل 
المعلّق طريقًا للغذاء لكي يصل إلى الجنين المتكوّن. 

وتمامًا مثلما تكتسب أجنّة الحيوانات المحور الأولي عند تَكون كتلة الخلايا في 
أثناء انقسامات التفلج. فإِنّ أجنّة الثباتات تطور محور الجذر-الساق في الوقت 
نفسه. تكوّن الخلايا التي يقرب المعلن الجذر. في حين تكون الخلايا على الطرف 
الآخر من المحور الساق؛ وهو الجزء الموجود خارجّ التربة. 

إنْ الموقع النسبي للخلايا في الجنين مهم جدًاء وهو المحدد الأساسي 
للتمايز الخلوي. فتكوؤن الخلايا الخارجية البشرة. ويتألف الجزء الآكبر من 
الخلايا في داخل الجنين من خلايا النسيج الأساسي الذي يُستخدم لتخزين 
المياه والغذاء. أما الخلايا الموجودة في لب الجنين فتكون النسيج الوعائي 
(الشكل 21-19 ب). (سوف نتناول وصف أنسجة الثباتات والتّكوين الجنينيٌ 
بالتفصيل في الفصلين 36 و /3). 

بعد تكوين الأنسجة الأساسية الثلاثة بوقت قصيرء يطور جنين النباتات الزهرية 
واحدة أو اثنتين من الأوراق البذرية تَسمّى الفلقات 01(/64075). في هذه المرحلة 
يتوقف النَّمِوٌ ويكون الجنين محاطا بنسيج مغن أو بكمية كبيرة من مخزون الغذاء 
في فلقاته (الشكل 21-19 ج). تعرف العيوة النافحة بالية ر3 [281 بوه مقاومة 
للجفاف والظروف الأخرى الصعبة. 

تنبت البذرة في ظل الظروف البيئية الملائمة. ويتابع الجنين تطوره ضفي داخل 
البذرة» وينمو بسرعة: ويبداً بمدٌ جذوره إلى الآسفلء في حين تمتد الساق التي 
تحمل الأوراق إلى الأعلى ( الشكل 21-19 د). 

يُبدي التّكوين الجنينيٌ للنبات مرونة كبيرة عند تجميع الوحدات التي تكوّن جسم 
النبات: إذ يولد المرستيم القمّى الموجود في الجذر أو على قمة الساق عددًا 
كبيرًا من الخلايا اللازمة لتطور الآوراق:؛ والآزهار؛ ومكونات النبات البالغ جميعها 
(الشكل 21-19ه). 

يتم التّحكم في التموفي الزهرة المُتطورة عن طريق سلسلة من عوامل الاستنساخ. 
العضو المهم في هذه السلسلة هو جين (171م) 120111711 171اك. يقلل 
فقدان وظيفة 411717 عدد الأعضاء الزهرية وحجمهاء ويؤدي التعبير غير المناسب 
طنة الى أعضاء زهرية اكير 

إن جسم النبات أيضًا يؤسس بناء على تغييرات منظمة تحدث في شكل الخليّة. في 
حين يزداد حجم الخليّة بالخاصية الأسموزية. وتؤثر الهرمونات المنظمة للنموٌ 
في اتجاه حزم الأنيبيبات إلى الداخل من غشاء الخليّة. وتقوم هذه الأنيبيبات 
بإرشاد ترسب السيلولوز على جدار الخليّة, وتقوم لييفات السليولوز بتقرير كيف 
ستستطيل الخليّة في حين تزداد في الحجم نتيجة الضغط الأسموزيء وبذا تحدّد 
الشكل النهائي للخليّة. 


التَشكَلٌ توليدٌ مرتبٌ للشكل والتركيب. يحدث التّشكل عن طريق النَمو 
الخلوي؛ وتغير شكل الخليّة» وموت الخليّة المبرمج؛ وهجرة الخليّة. ولآن 
خلايا النبات لا تستطيع أن تتحرككء فإِنّ انقسام الخليّة وتوسعها هما 
العمليتان الأساسيتان في تشكل النبات. 








ج. تكون البذرة 


الفكل 21-19 


د. الإنيات 





ه. التكوين الجنينيٌ المرستيمي والتشكل 


مسار التكوين الجنينيَ للنبات. مراحل التكوين الجنينية في رشاد الجدران 174114114 1747100515 هي )ا( انقسام الخليّة ا[ لجنينيٌ المبكر. (ب) تكوين النسيج 1 جنينىٌ. 


(ج) تكوين البذرة. (د) الإنبات. (ه) التكوين الجنينيٌ المرستيمي والتشكل. 





عملية التّكوين الّجنينيٌ في النّباتات البذرية مرحلة قصيرةٌ في حياة النبات. وينتج 
عنها البذرة. بعدئن, تؤثْر البيئة في المراحل جميعها التي تأتي بعد ذلك من انتشار 
البذور وحتى تكوين الزهرة. فمثلًا. يحدث انتشار بذور صنوير جاك بعد الحرائق, 
إذ إن ارتفاع الحرارة يؤدي إلى فتح الأقماع المغلقة بإحكام لتحرر بذورها. 
يحدث استنبات البذور الخاملة بعد ملاءمة ظروف التربة. ودرجة الحرارة, 
وساعات ضوء النهار للبذور. وبالمثل؛ فإن مجموعة عوامل تحدد وقت إنتاج الآزهار 
في الثّياتات مغطاة البذور. 

يتأئّر التّكوين الجنينيٌ في الثّباتات أيضًا بالتفاعل مع المخلوقات الأخرى؛ فمثلًا : 
تقاس قدرة الثباتات التي تتغذى عليها الحيوانات بقدرتها على سرعة نمؤّها من 
جديد. والتي تعتمد على المرستيم. ويعتمد التكوين الجنينيٌ للنبات أيضًا على 
العلاقة التعايشية مع مخلوقات أخرى مثل البكتيريا 171207111 التي تثبت 
النيتروجين: وهي تساعد جدور البقوليات على تكوين عقد تستضيف تلك البكتيريا. 


المؤثرات البيثيّة في التكوين الجنينن 


إِنْ تأثير البيئة في التّكوين الجنينيٌ للحيوانات ليس حدسيًا بهذه الدرجة. 
فالمخلوقات مثل 6/69/0775 ..) والدروسوفيلا تم اصطفاؤهما بوصفهما نظامين 
نموذجيين لدراسة تكوين الحيوان الجنينيٌ؛ لأنهما يتطوران بصورة منتظمة تحت 
الظروف المخبرية التقليدية. لكن المخلوقات التي تعيش في الطبيعة معرضة لكثير 
من التغيرات البيئية: ما قد ينتج طررًا ظاهرية مختلفة عن الطراز الجينيٌ الوحيد. 
في الثْدييّات. يستمر التكوين الُجنينيٌ مدة طويلة يكون فيها الجنين أكثر عرضة 
للمؤثرات البيئية التي تنتقل من الآم عبر الدم. على سبيل المثال؛ الوصفة الطبية 
التي احتوت على العقار المنوم ثاليدومايد والتي أعطيت للنساء الحوامل في 
الخمسينيّات والسُّتينيّات من القرن الماضي وضحت الآثار العميقة لهذا العقار على 
كويق الإنسان الحتينت: أنجب كنين. من التساء اللاقى تناولن هنذا العقان أطفالا 
بأطراف مشوهة. كذلك الأمر بالنسبة إلى المواد التي تحتوي على الرصاص والتي 
تؤثر في نموٌ الأطفال بعد الولادة وحتى النضج ما يؤدي إلى حدوث اضطرابات 
إدراكية, واعاقات دماغية. 
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تؤثرالبيئة في التكوين الجنينيّ الطبيعيّ 
تتحكم البيئة في كثير من أوجه النَّمِوٌ الطبيعيٌ للحيوانات. فيرقة بعض اللافقريات 
البحرية لا تتحولء ولا تنسلخ إلا بعد أنْ تجد أرضية محددة ترتبط بهاء وتستقرٌ 
عليها. ومثلما هوضي الثباتات؛ فإِنّ تكوين الحيوان الجنينيٌ غاليًا ما يتأثر بالتفاعل 
مع المخلوقات الأخرى. فمثلا: ٠‏ برغوت الماء دافنيا 104877714 يستطيع أن يغير 
شكله بمضاعفة حجم القبعة على رأسه بعد عثوره على يرقة حشرة طائرة مفترسة 
(الشكل 22-19). وأخيرّاء عندما يتم تربية الفئران» وسمكة حمار الوحش في 
بيئة خالية من الجراثيم؛ فإن أمعاءها تكون خالية من البكتيريا التي تستعمر الأمعاء 
بشكل طبيعي. نتيجة لذلك؛ تنشأ عيوب في تمايز الأمعاء ووظيفتها في كلا النوعين 
هناك مثال آخر واضح على تأثير البيئة في التكوين الجنينيٌ وهو تحديد الجنس 
المعتمد على الحرارة. غفي بعض الزواحف, تكون درجة حرارة التربة التي تحتو 
على البيض محددة لنوع الجئس للفافسات. قفي بعض الأنواع, يسود جنس معين 
في درجة الحرارة المتوسطة؛. في حين يتطور الجنس الآخر فقط في إحدى نهايات 
المدى الحراري الطبيعي. | في أنواع أخرى. تنتج إحدى نهايات المدى الحراري 
الطبيعيٌ ذكورًا فقطء وتنتج النهاية الأخرى من المدى إنانًا بشكل كلي: وأما 
الحرارة المتوسطة فهي غالبًا ما تكون محايدة الجنس. 
أحن: الأخطان المحكملة الناتحة. .حم تعدون. الجنس المعتمد على الحرارة)::ق 
ينتج من زيادة درجة الحرارة على الكرة الآرضية؛ ما قد يؤدي إلى انحراف نسبة 
الجنس في مجموعة معينة إلى جنس واحد. ما يؤدي إلى انقراض هذا النوع. وقد 
عزا بعض العلماء السبب في انقراض الديناصورات إلى درجة الحرارة المتغيرة 
التي أثرت في تحديد الجنس وفي نسبة الجنسين في الديناصورات. 
يمكن لمعطلات الغدد الصّمَّاء أنْ تَحُْدتَ اضطرابات 
في التكوين الجنيني 
هناك عائلة كبيرة من هرمونات الغدد ا لصماء 12011110116 ©11> 11010 مثل 
الأندروجينات (الهرمونات الذكرية) تؤدي دورًا مهما في تمايز الجنس والوظيفة في 
الحيوانات. لد نقناظ القدد الصماء الداخلي جوهريًا في التتكوين ن الجنينيٌ الطبيعيٌ 
وفي الاتزان الداخلي للحيوانات المعقدة جميعها. فمثلا: تقوم الهرمونات بإطلاق 
إشارة البدء للتحول والانسلاخ في الضفادع والحشراتء وإذا حدث خلل في الغدة 
النخامية التي تنتج هرمون انمو في الإنسان: فإِنّ ذلك يؤدي إلى القَّرَّم أو العملقة. 
وعلى الرغم من أنّ سبب الأمراض والاضطرابات الهرمونية وراثي؛ فإن الدراسات 
الحديثة بينت أن بعض العوامل البيئية الكيميائية تتدخل في إشارات الغدد 
الصماء. المواد الكيميائية المسيبة لاضطراب الغدد الْصّماء 120101126 
(1:1000) 15دءتتصعدك عصنامن15ل هي أي مواد خارجية تتعارض مع إنتاج 
المستقبل بالهرمون ونقله وارتباطه. 
ولعل أهم معطل هرموني هو ثنائي إيثيل ستلبسترول 01و ء715615إد1غء101 
الذي وصف دواءً لملايين النساء الحوامل بين عامي 1935 و 1971 وذلك لمنع 
الإجهاض والولادة قبل موعدها. لقد ظهر لدى الأطفال الإناث تمايرٌ غير طبيعي 
في أعضاء التناسلء وكانت البنات أكثر عرضة لنوع نادر من أنواع سرطانات 
المهبل وعنق الرحم. 
وتأتي المواد الكيميائية المسببة لاضطراب الغدد الصّمّاء من البيئة عن طريق 
كاك وسائل ركسة هي النقايات الخنتاعثة: والممارساك الرواعية د و ريجات 
محطات معالجة مياه الصّرف الصّحيٌ. تضمٌ المواد الكيميائية المسببة لاضطراب 
الغدد الصماء الصناعية:؛ الدايوكسين 10107112: والمعادن الثقيلة: 
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(لشكل 22-19 
التغيرات الشكلية المحفّزة بالافتراس في برغوث الماء دافنيا 1(4/:1114. هذه 
الصورالمأخوذة عن طرق مجهر الكتروني ماسع تلظهر الفرق بين كل وافبيا 
بعك مواحية يرقة الذياية المفترسة ( الحانب الأيسر) والشكل الطبيعيٌ للجسم 
(الحانب الأيهرة)ء قكاكر الوافنبا لاحتسماء :وهات القرداق .سلالات وراتية 


أحدهما للآخر. لذاء فإِنٌ البيئة تستطيع أن تعمل على طقم واحد من الجينات 
وثناتيات الفنيل متعددة الكلور (80085). يثبّط دايوكسين جهازٌ المناعة في 
الأفناق ددا طويلة يعن القرطن اللمركب» وَإنٌ ذايوكسين والمحادق الكقيلة 
وثنائيات الفنيل متعددة الكلور جميعها تؤثر في الذاكرة؛ والتعلم؛ وعمليات الإدراك 
الآخرى في القردة والقوارض. 

أما المواد الكيميائية المسببة لمسراد الغدد الصّمَّاء الزراعيّة. فتتمثل في قاتل 
الحشراف اقرازيق وديفيت. فقن افقت الدراسات أن سيت تقهاق افواد النْسّرِ 
الأصلع في أمريكا الشمالية تراكم د.د.ت في الأنثى البالغ ما أدى إلى وضع بيوض 
رفيقة القشرة. وتنكسر بسهولة. لقد كان منع استخدام د.د.ت في الولايات المتحدة 
السبب الرّئيس لرجوع مجموعات النْسَّرِ الأصلع بعد أن كان على شفا هوّة الانتقراض. 
أظهرت التقاريرٌ الحديثة زيادةً في حدوث حالات عيوب تكوين جنينية في الجهاز 
البوليٌ والتناسليٌ بدأت تظهر عند ذكور الإنسانء ممثلة في موضع غير طبيعي 
لفتحة قناة البول والخصيتين غير الهابطتين. وإن هناك انخفاضا عالميًا في 
عدد الحيوانات المنوية ونوعيتهاء وتزايدًا في العقم عند الرّجال. تفاقمت هذه 
المشكلات جميعها في المناطق التي توجد بها كميات كبيرة من المواد الكيميائية 
العسيية لاحبظراب القدة الخجاء, 

لقد أظهرت دراسة نشرتها مجلة العلم 260000 عام 2005 ان مركن الجر ة ان 
الحوامل لاشين من المواد الكيعياكية المسسية لاضطراب الغدد الصمّاءء أحدهما 
قاتل للفطريات: والآخر قاتل للحشرات أدى إلى إنجابها ذرية لديها نقص في 
عدد الحيوانات المنوية» والى نقص الخصوبة لدى الذكور البالغة من ذرية هذه 
الأمهات. وإنْ نقصان الخصوبة لدى الذكور قد نقلها إلى أجيال لاحقة تم فحصها 
(من "7 إلى +”1). لذاء فإنٌ هذه التجارب المروعة تظهر أنْ تأثير المواد الكيميائية 
الفسيية لاضطرابه القدف الكبكاء قزمت الى انعد مخ اللشخسن المعروضن: لهاء 
ويؤثر في أجيال عدة لاحقة. 


يتأثر التكوين الجنينيَ في كل من النباتات والحيوانات بالمؤثّرات البيئيّة. 
تتحكم الحرارة في تحديد الجنس فى الزّواحف. قد يتأثر تكوين الإنسان 
الجنينيّ بالملوّثات البيئيّة التي تشبه تأثير هرمونات ا لستيرويدات. 





1-9 نظرة شاملة على التّكوين الجنينيّ 
كر عاخن اماه نه 1 انه امات السسراف خلوان 
دورة الحياة. ١‏ 
8 يحدث التكوين الجنينيٌ في أربع عمليات: هي: النّموٌء وتمايز الخليّة. وتكوين 
التمحل: و التشكل. 


2-1-9 انقسام الخليّة 
يبدأ النْموٌ المبكر عن طريق الانقسام الخلوي المتساوي. وينتج عنه كثير من 
الخلايا غير المتمايزة 
في الحيوانات؛ تقسّم انقسامات مرحلة التَّملّحٍ البيضة الْمُخصّبة إلى كثير من 
الخلايا الأصغر تسمّى قطع البلاستيولا. 
خلال التفلج؛ يتم تقصير المٌّدد الزمنية لمراحل ,2) و © أو إزالتها في دورة 
الخليّة (الشكل 2-19). 
© سلالة للد سي ال ل 0 .) غير متغايرة. 
8 بمقدور الخلايا الحزعلة أن 3 تنقسم إلى ما لانهاية: وكنشا منها أنواع عدة من 
ل 
يمكن أن تنشي الخلايا ذات القدرة الشاملة أيٌّ نوع من الخلاياء في حين 
تنشىّ الخلايا متعددة القدرات أنواعًا عدة من الخلايا. 
«: اتتفقق الخاذيا الحذع: ة الجناننة من كتلة اللحلذيا الماهلية لكيس الباذ مقرلا 
وهي متعددة القدرة (الشكل 4-19). 
8 يستمر نموٌ النبات خلال مدة الحياة من الخلايا الجذعيّة المرستيمية التي 
يمكنها أن تتمايز لتصبح أي نسيج في النبات. 
9 - 3 التمايزالخلوي 
تتخذ الخلاياء خلال عملية التكوين الجنينيٌ. مصاير مختلفة بسبب الاختلافات 
الزمانية والمكانية للتعبير الجينيٌ في الجنين النامي. 
8 الخلايا التي تلتزم بمسار تكوين جنيني معين تكون محدّدة المصير. 
تستطيع الخلايا أن تصبح محدّدة لمسار تكوين جنيني معين عن طريق وراثة 
محددات سيتوبلازمية: أو عن طريق التفاعل بين خلية وأخرى. 
ثنتج المحددات السيتوبلازمية مثل 1112074 الأمِّي خلال تكوين البيضة. 
ه يحدث التّحفيز أو الّحتّ عندما تنتج خلية من نوع ما جزيء إشارة يحفز 
التعبير الجينيٌ في الخلايا المجاورة. 
بالإمكان إعادة برمجة النواة التابعة لخلية كاملة التّمايز لتصبح شاملة 
القدرة (الشكل 9-19). 
يعاني الاستنسال التكاثري عن معدل نجاح قليل؛ ويعاني أمراضًا مرتبطة 
بالعمر. 
يستخدم الاستنسال العلاجي الخلايا الجذعيّة من المستقبل؛ ومن ثم فهي 
تحل مشكلة رفض النسيج في عمليات زراعة الأضمعة والأعضاء: 
4-9 تتكوينالتمط 
حتى تتمكن الخلايا في المخلوقات متعددة الخلايا من التّمايز إلى نوع الخلايا 
المناسبة؛ عليها أن تحصل على معلومات عن المواقع النسبية لها في الجسم قبل 
أن يتم تحديد مصايرها. 
ينتج تكوين النمط محورين متعامدين؛ مقدمة/ مؤخرة؛ وظهري/ بطني في 
المخلوقات المتناظرة جانييا. 
تؤدي المعلومات المتعلقة بالموقع إلى تفيرات في نشاط الجين. لذاء فَإِنْ 
الخلايا تتبنى مصيرًا يتناسب مع مواقعها. 
يوضح التكوين الجينيٌ لذبابة الفاكهة أن هناك تحكمًا جينيًا في المراحل 
الموكرة مخ تكوين النمظ. 
ه يوضع 501004 المشفر ميا في البيضة الناضجة عن طريق الخلايا 
الحاضتة؛ ويمكتها أن تستهل شلال من التنشيطات الجينية المتتايعة. 


8 تكوين محور المقدمة/ المؤخرة يستند إلى تدرج التركيز المتضادة للمشكلات 
51201 و213205 التي تصنع من 4 لل]121 ا (أشكال 14-19, 19- 
15). 
المحور الظهري/ البطني يتأسس عن طريق تدرج التركيز لعامل الاستنساخ 
الظهري. 
8 تشفر جينات الفجوة لعوامل استنساخ:, تقوم بدورها بتنشيط التعبير الجينيّ 
لجينات قانون الأنواج الذي يقسم الجنين إلى سبع مناطق. 
جينات قانون الأزواج تنظم التعبير الجينيٌ لبعضهاء ولجينات قطبية القطعة 
التي تنهي تحديد هوية القطعة الجنينية. 
8 قن السيكات المتعانسة هوية القطم. العنينية نين تمترى على سابيلة 
114 شحقي الضتدوق المتجانس. و تسكن حيتات بوط 
توجد جينات :ن10] في أربع مجموعات في الفقريّات. 
ِ يدلا من جينات 2705؛ تحتوى الثباتات على جينات صندوق 114105 الذي 
يتحكم في الانتقال من الطور الثباتي الخضريٌ إلى النّموٌ التكاثريٌ والثكوين 
الجنينيٌ للجذورء وهوية الأعضاء الزهرية. 
التشكل 
التشكل نتاجّ تغيرات في تركيب الخليّة وسلوكها. 
بناءً على اتجاه الخيوط المغزلية: تنشأ خلايا متساوية أو مختلفة في الحجم. 
يمكن للتشكل أن ينشأ عن طريق تغيرات في شكل الخليّة. أو حجمهاء أو 
هجرتها. 
الموت المبرمج للخلايا مهم جدًا في التكوين الجنينيٌ لإزالة التراكيب 
(الشكل 19-9). 
ف تتطلب هجر ة اللقاذيا الالقتصسات وفق د اتديين التخلؤيا وقراضرهاء: 
8 يتم التفاعل الخلوي- الخلوي بمساعدة بروتينات كادهرين: في حين يتطلب 
التفاعل الخلوي مع الأرضية ارتباط إنتجرين مع الحشوة خارج الخلايا. 
يرتبط إنتجرين مع الياف توجد في الحشوة خارج الخلاياء وبذا يتم تغيير 
الهيكل الخلوي, وتنشيط التعبير الجينيٌ. 
في الثّباتات؛ عمليات التُشكل الأولية هي: انقسام الخليّة: والموضع 
داخل الجنين؛ وتغيرات في شكل الخليّة. 
تكوين الثباتات الجنينيٌ يبدأ بالمرحلة التي يحدث فيها انقسام الخليّة 
وتنتهي بتكوين المرستيم الجنينيٌ؛ وبالتشكل ( الشكل 21-19). 
الموقعٌ النسبئٌ للخلايا في أجنّة النبات هو المحدّدٌ الرّئيس لتمايز الخلايا. 
6-9 المؤثراتالبيثية في التّكوين الجنينيّ 
يتأثر التكوين الُجنينيٌ لكل من الثباتات والحيوانات بالعوامل البيئية. 
يتأثر انتشار البذرة؛ والإنبات: وتكوين الثّباتات الجنينيٌ: بعوامل حيوية 
وأخرى غير حيوية. 
في الثّباتات والحيوانات: يتأثر التعبير عن الطرز الظاهرية لطراز جيني 
بالعدافل البيتية. 
8 فى الحيوانات. يمكن أن ذو 
البيكية ني التكوين الجنينيٌ. 
تتحكم البيئة في النَّموٌ والتّكوين الجنينيٌ الطبيعيّ للحيوانات بالتأثير في 
الخصائكى ضان الشكل وتحديد الجتس. 
قد يتأثر تكوين الإنسان الجنينيٌ بمركبات خارجية تَسمّى المواد الكيميائية 
المسببة لاضطراب الغدد الصّمّاء مثل دايوكسين: وثنائي الفنيل عديد 
الكلورء التي تتدخل في عملية إنتاج الهرمونات الداخلية بالمستقبل ونقلها 
وارتباطها. 


النسبي في 


ثْر العوامل المنقولة عن طريق الدم والملوثات 
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304 الفصل 19 الآليات الخلوية للتكوين الجنينيٌ 


اختبار ذاتى 11.واحدٌ مما يآأتي يصف المَشّكلات على وجه دقيق: 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: أ . لدان شاه قرس لدنم مار كه الجاد 
1. 


واحدة من مراحل التكوين الجنينيٌ الآتية مرتبطة بتوليد الأعماء: 0 الكااواك ااا ادو ا ا مصير الحلية. 1 
+ اللهوه ف تكوين النمطه ج. بروتين يساعد على تفاعل الخلية-الخلية؛ ويغير مصير الخلية. 
55 الماية. 5 . التشكا . د . بروتين يساعد الخليّة على أن تصبح شاملة القدرة. 
م الانفساع المتماوى: ب. الانقسام الاختزالي. حصلت على حياجا ليا ارجل اميه كن راجيا در مجووعة (الجرداف الي 
جح الاتقطان الشاس. السر.. لدتاتري في 
شبح ل اننا سس اناك عن شصي 03. 11010. ب. الاحدب. | 
1 . مرحلة ال 25 مرحلة 5 جح ثنائي الصدر. ك . فرون الاستشعار والاقدام. 
جد لطيو لتم © وو . يدها ذكن. 3 التفحة المحتملة لطفرة في جين 7561-2 على مستوى الموت المبرمج هي: 
الخليّة ذات القدرة المتعددة هي التي 55 أَنّ: |. لايوجد تغيير. 
د نقكيات ١‏ ت ا 5 
ب. الع ل مناه ا ا م زيادة الموت المبرمج. 
ج. تنتج عددًا محدودًا من نوع محدد من الخلايا. , . زيادة اولية متبوعة بنقصان الموت المبرمج. 
د . تنتج أنواعًا متعددة. 4. تَحَدَّدٌ خطة الجسم في الثباتات في بداية الأمر عن طريق: 
العبارة غيز || 5 5 يال بة إلى الخلايا الحقملة |! 1 نينية هى: | 5 نشاط جينات صندوق مادس 5 . 
أ . تحافظ على قدرة التطور لتصبح أي نوع خلية. ب. الانقسام الاول بعد الإخصاب. 
ب. يتم عزلها من الكتلة الداخلية للجنين قيد التكوين. ل للا 
ج. محددة بنوع النسيج. د. (١)و(ب).‏ 
د . شاملة القدرة. 5.تؤثر الكيماويات المسببة لاضطراب الغدد الصّمّاء في التكوين الجنينيٌ 
الرسياكد النباتية: عن ,طريى: 
المغزى العام لتحديد مصير الخليّة عن ري التحفيز (الحتٌ) أو ج. تغيير تحديد الجنس للجنين قيد التكوين. 
المحدذاف اللستويالا زمية هب د. (١)و(ب).‏ 
أ. تنشيط عوامل استنساخ. 
ب. ذم تنشيط مسارات اشارات 1 : لخلية. 
ج. تعيير في ا 3 لتعبير | لجيني. 
د. (١)و(ج).‏ 
واحدٌ مما يأتي لا يَعَدَ قصورًا في الاستنسال التكاثري: 
أ. كفاءة العملية. ب. الاعتبارات الأخلاقية. 
تختلف نواتج الاستنسال العلاجي عن الاستنسال التكاثري في أن الآول: 
ب. ينتج جنينا يمكن أنّ يَزْرَعَ في الرّحم 


1. تمثل خريطة مصير 6169275 .') التكوين الجنينيٌ للمخلوقات متعددة 
الخلايا من خلية مفردة. (ارجع إلى الشكل 3-19) استخدم هذه الخريطة 
لتحديد عدد الانقسامات الخلوية المطلوية لتاسيس مجموعة خلايا ستصبح 
(أ) جهارًا عصبيًا . (ب) غددًا تناسليّة. 

2.. .اتحضن .يتان ريا مصير 6169015 .') في (التشكل 3-19 ). لاحظ أن 
بعض نقاط التفرع (الخلايا البنوية) لا تنتج المزيد من الخلايا بصورة 
مستمرة. ما الآلية الخلوية التي يستند إليها هذا التُمط؟ 

3. قُمَتَ بتخليق طقم من خلايا جنينية طافرة من فأر. تنبأ بعواقب التكوين 
الجنينيٌ لكل من الطفرات الآتية: 

يو در أ. طفرة ناتجة عن إزالة كادهرين 7 . 


ْ عاقرة تافدة هن زان | تعرير 
. يحَددُ المحور الأماميّ- الخلفيٌ لذبابة الفاكهة الدروسوفيلا عن طريق: 1 ب : 
جح ار يبؤباز رمد لمجريس ٠١.‏ 


ا 0 
جح | لمشكلات. 
د . تكوين أدمة البلاستيولا الخلوية. 
تكوين بلاستيولة الخلوي هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010ط2ع5ة.177997 «١‏ - 
لتتدرب على الاختبارات الة لقصيرة:؛ والرسوم ا لمتحركة:ء والت لتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة ذل1؟ ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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« الانتخاب الطبيعى آلية مهمة للتغير التطورى. 


2-0 


النطور 








التغير الوراثي والتطور 


التغيرات في تكرار الآليل 


يصف مبدأ هاردي - واينبرج المجموعات السكانية المستقرة. 
يمكن تطبيق مبدأ هاردي- واينبرج على البيانات لإيجاد الدليل على 


3-0 


نات رمس را 
خمسة عوامل تسيب التغير التطوري 


ل 
يُحدث التزاوج غير العشوائي إزاحة في تكرار الطراز الجيني. 
38 تحدث حركة الجينات عندما تتحرك الأليلات بين المجموعات السكانية. 


1ل قد افر كار الالادت فر مجموعات سغارة, 
8 الانتخاب يحبذ بعض الطرز الجينية على غيرها . 


4-0 


التلاؤم وقياسه 

الطراز الشكلي الأكثر تلاؤمًا يزداد عادة في تكراره. 
التلاؤم قد لالض من مكورات صلق 

التفاعل بين القوى التطورية 

الطفرة والانجراف الوراثى قد يعاكسان الانتخاب. 


الجينات صمل 


المجموعات السكانية 
منتطعلك/ا/ا وعمعى) 


1115 


ما لم يكن لديك أخ توءم مماثل؛ فإنه لا يوجد مخلوق آخر يماثلك. إن الصفات 
الخاصة بالمخلوق الفرد لها تأثير مهم في بقائه وفرصه في التكاثر ونجاح 
نسله. إن التطور تدفعه نتائج مختلفة كزيادة أو نقص الأليلات المختلفة في 
المجموعات السكانية. وهذه الأمور التي تبدو بسيطة بشكل مخادع تقع في 
صميم علم الأحياء التطوري الذي هو موضوع هذا الفصل والفصول 21 -25. 


60 
« الانتخاب المعتمد على التكرار قد يحبذ الطراز الشكلي الشائع أو 
النادر. 
« في الانتخاب المتذبذب, يتغي ر الطراز الشكلي المفض لكلما تغيرت البيئة. 
في بعض الحالات: تُظهر الأفراد الخليطة تلاؤمًا أفضل من الأفراد 
متماثلة الجينات. 


الحفاظ على الاختللافات 


الانتخاب يعمل على صفات تتأثر بالجينات المتعددة 

الانتخاب المسبب للاضطراب يلفي الأفراد الوسط. 

« الانتخاب الموجه يحذف الطرز الشكلية عند أحد طرفي المدى. 

« الانتخاب المسبب للاستقرا ريحابي الأفراد ذات الطرز الشكلية الوسطى. 

الدراسات التجريبية في الانتخاب الطبيعي 

اختلاف لون السمكة الفطساء في البيئات المختلفة يقترح حدوث 
الانتخاب الطبيعي. 

8 التجريب يكشف عوامل الانتخاب. 

حدود الانتخاب الطبيعي 

الجينات ذات تأثيرات متعددة. 

التطور يتطلب تغيرًا ورائيًّا. 

تفاعل الجينات يؤثر في تلاؤم الأليلات. 
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التغير الورائي والتطور 


يشكل التغير الوراثي: الذي هو الاختلاف بين أليلات الجينات الموجودة ضمن 
المخلوق الفرد في المجموعة السكانية: المادة الخام للانتخاب الطبيعي الذي 
سنصفه عما قريب. إن التجمعات السكانية الطبيعية تحتوي كمية كبيرة من 
هذا التغيرء غفي النباتات والحشرات والفقريات يَظهر كثير من الجينات درجة 
من التغير. وفي هذا الفصلء نستكشف التغير الوراثي في المجموعات السكانية 
الطبيعية؛ ونأخذ في الحسبان القوى التطورية التي تسبب 7 في تكرار الآليلات 
في هده المجموعات. 
تستخدم كلمة تطور 15011111013 بشكل واسع في العلوم الطبيعية والاجتماعية: 
وهي تشير إلى التغيرات التي تحدث عبر الزمن لشيء ماء سواء أكان نظامًا 
اجتماعيًا أم كوكبًا أم مخلوقًا. وعلى الرغم من أن مفهوم التطور في العلوم الحياتية 
يعود إلى كتاب دادوين المقهون حول اضل الآنواع» فإن الطبعات الخمس الأولى 
من هذا الكتاب لم 5 تستخدم مصطلح التطور فعلا: .إذ استخدم عبارة ”التحدر مع 
التحوير”. وعلى الرغم من ظهور كثير من التعريفات المعقدة للتطورء فإن عبارة 
داروين وصفت جوهر التطور البيولوجي: ”ذلك أن الأنواع تراكم اختلافات عبر 
الزمن: ونتيجة لذلكء فإن الأحفاد تختلف عن الأسلاف. وهكذا تظهر الأنواع من 


أنواع موجودة أصلا““. 


الانتخاب الطبيعي الية مهمه للتغير التطوري 

لقد تعلمت شيثًا في الفصل الأول عن تطور أفكار داروين: إذ لم يكن داروين 
هو الآول في وضع نظرية في التطور؛ فقد سبقه عدد كبير من الفلاسفة وعلماء 
الطبيعة الذين استنتجوا أن الأنواع الكثيرة للمخلوقات حولنا جاءت بعملية تطور, 
وخلافًا لكل من سبقه؛ فقد اقترح داروين أن الانتخاب الطبيعي 11261121 
هو الآلية التي يحدث بها التطور. ينتج الانتخاب الطبيعي تغيرًا 
تطوريًا عندما تمتلك بعض الأفراد صفات موروثة معينة؛ وتتمكن من إنتاج نسل 
قاذ علن البقاء أكثن مخ الأفغراد الذين يفتضدون هذه الصشات: 

نتيجة لذلكء فإن المجموعة السكانية تدخل ضمنها بالتدريج مزيدًا من الأفراد 
ذوي الصفات المفيدة في البقاء. وعليه؛ فإن المجموعة السكانية تتطورء وتصبح 
متكيفة بصورة أفضل للظروف المحيطة بها. 

كان عالم الأحياء جين بابتست لامارك يتبنى نظرية مناوئة؛ افترضت أن التطور 
يحدث عند توريث الصفات المكتسبة. ووفقًا لهزه النظرية: فإن الأفراد تمرر 
بالتوريث إلى نسلها التغيرات الجسمية والسلوكية التي اكتسبتها خلال حياتها. 
فمثلًا اقترح لامارك أن أسلاف الزراف ذوات الرقاب القصيرة 5 حاولت مد رقابها 
للتغذي على أوراق الأشجارء وأن استطالة رقاب هذه الحيوانات كانت تنتقل ورائيًا 
إلى الأجيال اللاحقة بها عط حرا برقاب طويلة (الشكل ()1-2 أ). وفي نظرية 
داروين للمفاردة» فين الاختلاف لا ينشأ بسيب الخيرة» ولكن نتيجة لفروق وراثية 
موحودة أصلايية الأفراد (الشكل 1-20 ي)ء: 

يمكن أن نرصد كيف تتغير المجموعة السكانية عبر الزمن بالنظر إلى التغير في 
تكرار أليلات جين معين من جيل إلى الجيل اللاحق. فالانتخاب الطبيعي؛ بتفضيله 
بعض الأفراد التي تحمل أليلًا معينًاء يمكن أن يقود إلى تغير في تكرار الأليلات, 
ولكنه ليس العملية الوحيدة التي تنجز ذلكء؛ إذ يمكن أن يتغير تكرار الأليلات 
عقوم فديت الطلغرات مكل مشكرن فتقير البلا الى اكب كما عدوت ذلك عنده) 


6 لصيل 20 . اتناك هين النيوعات النتكافية 


تجلب الأفراد المهاجرة معها بعض الأليلات. إضافة إلى ذلكء عندما تكون 
المجموعات السكانية صغيرة: فإن تكرار الأليلات يمكن أن يتغير عشوائيًا نتيجة 
لعامل المصادقة؛ لكن عامل الانتخاب الطبيعي غالبا ما يطغى أثره على العوامل 
الأخرىء وإن لم يكن ذلك بشكل دائم: كما سنرى لاحقًا في الفصل. 





اسلاف الزراف استطالت رقانها نشتشت مدها 
المتكرر للوصول إلى أوراق الأشجارء ثم نقلت هذا 
التغير الى نسلهاء 


الأسلاف المقترحة للزراف لها 
المعاصرة. 








على مدى أجيال عدة : أصبح ادك 1 اكات الريك كر اا ييا بسبب فدرتهم 
ال ل 


0-0 


الثكل 20 - 1 


فكرتان تبينان كيف طور الزراف رقابًا طويلة. 


تقوو إلى التفيو 


ينتج التطور من أي عملية تسبب تغيرًا في التركيب الوراثي للمجموعة السكانية: 
لهذاء لا يحق لنا الحديث عن التطور دون الأخذ في الحسبان وراثة المجموعات 
السكانية 12611©5ع6ع8 11126102م20؛ وهي التي تكنى سورامية ينبا تخسن 
الجينات في المجموعات السكانية. ومن المناسب دومًا أن نبداً بالنظر إلى 
التغيرات الوراثية الموجودة بين الأغراد في النوع الواحد؛ فهي التي تشكل المادة 

الخام المتوافرة لعملية الانتخاب. 

كما تعلمت في (الفصل ال 12 ) . تحتوي المجموعة السكانية الطبيعية الكثير 

من الاختلافات الوراقية. ما هقد اه الاختلاقات5 يعند الإتببان محفلا لمعظه 

(ولييس لكل) الأنواع من حيث إن المجموعة السكانية البشرية تحتوي قدرًا مهما 

من الاختلافات الوراثية. فمثلا: 

1. الجينات التي تتحكم في مجموعات الدم. يبين التحليل الكيميائي 
وجود أكثر من 30 جينًا لمجموعات الدم في الإنسان إضافة إلى موقع 
المجموعة (4130. ويوجد نحوثلث هذه الجينات على الأقل بشكل روتيني 
في أشكال أليلية عدّة متبادلة في المجموعة السكانية البشرية. علاوة على 
ذلك هناك أكثر من 45 جينًا متغيرًا مسؤولا عن إنتاج بروتينات خلايا الدم 
والبلازماء التي لا تعد ضمن مجموعات الدم. باختصارء هناك الكثير من 
الجينات المتغيرة ورائيًا توجد في هذا النظام وحده. 

2. الجيناتالتي تتحكم في الأنزيمات. يمكن بسهولة تمييز الأليلات 
المتبادلة للجينات المتحكمة بإنتاج الأنؤيمات لقياس سدق :سرغة هجرة 
البروتينات المتبادلة في حقل كهربائي ( عملية تدعى التهجير الكهربائي 
الفصل ال 1/7 ). هناك كثير من التباين عند المواقع الجينية المحددة 
للأنزيمات:. وأن ما نسبته 570 تقريبًا من مواقع الأنزيمات هذه في إنسان 
طبيعي تكون خليطة الجينات 116661027780135. فإذا ما اخترت فردًا 
عشوائيًّا ئم اخترت جينًا يتحكم في الأنزيمات عشوائيًا أيضًا في ذلك الفرد؛ 
قان هناك احها 5 يقبو بتهوي590 انكو ذلك العين ليطا 

وعند الأخذ في الحسبان كامل المحتوى الجيني؛ فإن من الإنصاف القول: إن بني 

البشر يختلف كل منهم عن الآخر ما عدا حالة التوائم المتماثلة. وينطبق الأمر 

نفسه على المخلوقات الأخرى بإستثناء تلك التي تتكاثر لا جنسيًاء غفي الطبيعة, 

الاختللاف الوراثي هو القاعدة. 


تعدد أشكال الآنزيمات 

لوأخذنا مجموعة سكانية معينة لوجدنا أن كثيرًا من الموافع الجينية لها لديها أليل 
أو أكثر موجود بتكرار أكبر كثيرًا ما يمكن أن يحدث نتيجة للطفرة وحدها. ويشير 
العلماء إلى موقع كهذاء أنه متعدد اللأشكال عقطم2017:0201 (الشكل 2-20 ). 
إن مقدار تباين كهذا ضمن المجموعة السكانية الطبيعية لم يكن ليراود خيالنا قبل 
عقود عدة» ولكن التقنيات الحديثة مثل التهجير الكهربائي للبروتينات مكنتنا من 
فحص الأنزيمات والبروتينات مباشرة. 

نحن نعرف الآن أن معظم المجموعات السكانية للحشرات والنباتات هي متعددة 
الأشكال في أكثر من نصف مواقعها الجينية المتحكمة في الأنزيمات. بمعنى آخر, 
المواقع الجينية لديها أكثر من أليل يوجد بتكرار أكثر من 570. أما الفقريات فإنها 
أقل درجة في تعدد الأشكال. إن عدم تماثل الجينات 11©]610277805167: وهو 
احتمال أن يكون جين ما في فرد يُختار بشكل عشوائي خليطًاء هو 1590 في ذبابة 
الفاكهة واللافقريات الأخرىء. وهو بين 5 - 908 في الفقريات. ونحو 800 في 
النباتات ذات التلقيح الخلطي (تميل قيم عدم تماثل الجينات إلى أن تكون أقل 
من نسب المواقع الجينية متعددة الأشكال؛ لأن المواقع الجينية متعددة الأشكال 
سيكون لديها كثير من الأفراد متماثلي الجينات). ويشكل هذا المستوى العالي من 
الاختلاف الوراثي مادة خامًا مهمة للتطور. 


---- ب 0 2 97 الا 
ا ا ا 1 7 


0 


و * ! لاد إن 
0 
لا 


9 ووم بد كن 


1 
2 
2 َه 
1 
- للا 
ينا 
- 

|| 1 


! الا 
0 
ٍِ- 


- 
: 


_ ساسم 


ب و سب سي اد 


ل 
60 
2 





القكل 20 - 2 
التباين متعدد الأشكال. تبدي هذه المجموعة السكانية الطبيعية من نبتة 
0 1ك قاينا كبيرًا في لون الزهرة. والفروق الفردية هنا تورث: ثم 
تنتقل إلى النسل. 


تعدد أشكال تتابع 1017/1 

لقد جعلت تقنيات الجينات أمر تقييم الاختلافات الوراثية أمرًا ممكنا بمعرئة 
قايعات 1354 تفهها فباشرة» فمكلا: غند.دراسة جيتات 4108 (السؤون 
عن إنتاج أنزيم مزيل هيدروجين الكحول) لآحد عشر فردًا من ذبابة الفاكهة 
:7111095167 1210500118 ومعرفة تتابعاته. وجد العلماء أن هناك 43 موقعًا 
ار التهجير الكهربائي للبروتين: لم يظهر إلا واحد منها فقط! 
وقد أثبتت هذا الاكتشاف دراسات عدة على مستوى 10114. فالاختلافات الكثيرة 
وجدت في الجين في المناطق المنتجة للبروتين» كما وجدت في المناطق غير 
المشفرة 15217501 التي لا تترجم. وهذه الاختلافات هي أكبر من قدرتنا على 
تحريها بخص | دريات بالتيجير الكرر الى مدل 


اقترح داروين أن الأنواع تمر بتحدر يصحبه تحويرء وهذا هو المفهوم الذي 
تعتمد عليه نظرية التطور. 

الانتخاب الطبيعي الذي به تفضّل بعض الأليلات على بعضها الآخر؛ وتترك 
نسالا أكبر, هو إحدى الطرق التي تتطور بها الأنواع. 

المجموعات السكانية الطبيعية تحتوي كميات كبيرة من التباين الورائي - 
أكثر مما يمكن تفسيره بالطفرة وحدها. 


الجزء 4 التطور 397/7 





التغيرات في تكرار الأليل 


شكل التفين الوزافىضمن المجموعة السكانية الطبيعية لف | لداروين واببعاصبرية 
من العلماء في منتصف القرن التاسع عشر. آنذاك؛ لم يكن معروفًا دور الانقسام 
الاختزالي في انعزال الصفات بين النسل الناتج لهجين. وعلى الرغم من أن مندل 
كان قد أجرى تجاربه في الوراثة في هذا الوقت. فإن أعماله لم تكن معروفة على 
نطاق واسع بعد. وقد اعتقد العلماء آنذاك أن الانتخاب يجب أن يُفضل الشكل الأمثل, 
وبذا يحذف كل اختلاف ممكن. وفي ذلك الوقت أيضًاء كانت نظرية الوراثة المزيج 
- كان يعتقد بحسب هذه النظرية أن النسل يكون وسطًا في صفاته الشكلية بالنسبة 
إلى أبويه- مقبولة بشكل واسع. فإذا ما كان ذلك صحيحًاء فإن تأثير أي تغير وراثي 
سوف يضمحل بسرعة ضمن المجموعة؛ لدرجة عدم ظهوره في الأجيال اللاحقة. 


يصف مبداً هاردي-واينبرج 

المجموعات السكانية المستقرة 

بعد اكتشاف أبحاث مندلء قام العالمان؛ جودفري هاردي عالم الرياضيات 
الإنجليزي وولهم واينبرج الفيزيائي الآلماني؛ عام 1908 بحل لغز استمرار التغير 
الوراثي. لقد حار هذان العالمان في الإجابة عن سؤال: لماذا لا تصبح المجموعات 
السكانية مكونة من أفراد ذات صفات سائدة فقط بعد أجيال عدة؟ وقد توصل 
كل منهما على حدة إلى استنتاج مفاده أن النسب الأصلية للتراكيب الجينية في 
المجموعة السكانية تبقى ثابتة من جيل إلى آخر طالما تحققت الافتراضات الآتية: 


|" عدم حدوث طفرة. 

2. عدم انتقال الجينات منها أو إليها من مصادر أخرى (لا هجرة داخلية ولا 
خارجية). 

3. حدوث تزاوج عشوائي. 

4. حجم المجموعة السكانية يكون كبيرًا جدًا. 

5. عدم حدوث الانتخاب. 
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اتزان هاردي-واينبرج. يبقى تكرار الجاميتات والطرز الجينية والشكلية ثابنًا جيلا بعد آخر عند غياب العوامل التي 


د إ(ستقصاء 


00 


016 


060 ح- 0.16 + 0.24 


ولآن نسب التراكيب الجينية لا تتغير يقال: إنها في توازن هاردي-واينبرج 
مسلط تلتسسوء عع طساء '112103-11. 


معادلة هاردي واينبرج لآليلين - امتداد ذو حدين 

يكتب مبدأ هاردي-واينبرج على صورة معادلة بطريقة جبرية. افترض مجموعة 
سكانية مكونة من 100 قطء 84 منها سوداء. و16 بيضاء. إن تكرار الطرازين 
الشكليين هما 0.84 (8490) سوداء. 0.16 (1690) بيضاء. هل يمكن 
استنتاج تكرار الطرز الجينية بناء على تكرار الطرز الشكلية؟ 

إذا افترضنا أن القطط البيضاء متماثلة الجينات متنحية لأليل نرمز له بالحرف 7 
وأن القطط السوداء هي إما متماثلة الجينات سائدة 88 أو غير متماثلة الجينات 
7 فإننا نستطيع أن نحسب تكرار كل أليل في المجموعات السكانية من نسبة 
الآفراد السوداء والبيضاء بافتراض أن المجموعة السكانية هي في توازن هاردي- 
واينبرج. 

افترض أن الحرف #يمثل تكرار الأليل 8 والحرف / يمثل تكرار الأليل المبادل /. 
ونظرًا لوجود أليلين فقطء فإن مجموع +0 يجب أن يكون مساويًا 1 دائمًا (أي 
كامل المجموعة السكانية). من ناحية أخرىء يجب أن يكون مجموع التراكيب 
الجينية الثلاثة مساويًا 1 أيضًا. إذا كان تكرار الأليل 8 هو م فإن احتمال أن 
يكو قود ها لديه أليلآن من توع 8 سيكون مساويًا لاحتمال أن كلا من أليلية هو 
إن احتمال وقوع حدثين مستقلين يساوي حاصل ضرب احتمال كل حدث على 
حدة؛ في حالتنا هَذة: احتمال أن يتلقى الفرد الاليل 8 من أبيه هوم واحتمال أن 
يتلقى الآليل 8 من أمه هو م أيضًا. ولهذاء فإن احتمال وقوع الحدثين معًا هو م 
د عد لفك 3-200 إ و المتطق تسمه دإ ناحتمال محص را قرم حلي 
الأليلين 7 هو 42. 

ما احتمال أن يكون فرد ما غير متمائل الجينات؟ هناك طريقتان يتم بهما ذلك: 
قد يحصل الفرد على الأليل 28 من أبيه: والآليل 8 من أمه أو العكس تمامًا. 
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مداه 


تؤثتر فيه. 


إذا ماتت القطط البيضاء جميعهاء فما نسبة القطط البيضاءء فى الجيل المقبل؟ 


8 الفصيل20 ٠الجيتاغ‏ صن الشيوعات النكانية 


إن احتمال الحالة الأولى هو 2< م واحتمال الحالة الثانية هو م < 4. ونظرًا 
لآن النتيجة في كل حالة هي أن الفرد سيكون غير متماثل الجينات؛ فإن الاحتمال 
لهذه النتائج هو مجموع الاحتمالين؛ أي 0م2. 
باختصارء إذا كانت المجموعة السكانية في اتزان هاردي - واينبرج ذات تكرار 
أليلات م و 7 فإن احتمال أن يكون لفرد ما أيٍّ من الطرز الجينية المحتملة 
سيكون 02 + 200 + 52. تذكر أن هذه الصيغة هي امتداد ذو حدين: 

“م + وم2 + ثم - *(0 + م) 
أخيرًاء يمكن استخدام هذه الاحتمالات للتنبؤ بتوزيع الطرز الجينية في 
المجموعة السكانية. فإذا كان احتمال أي فرد أن يكون غير متمائل الجينات 
هو 200 فإننا نتوقع أن تكون نسبة الأفراد غير متماثلة الجينات في المجموعة 
السكانية هو 220: وبشكل مماثلء فإن تكرار الأفراد المتماثلة الجينات 87. 07 
سيكون “7 .7. 
بالعودة إلى المثال السايق: تذكو أن 1 من القطط بيضاء.ء فإذا كان اللون 
الآبيض صفة متنحية؛ فهذا يعني أن مثل هؤلاء الآغراد سيكون طرازهم الجيني 
هو 40. وإذا كان تكرار هذا الطراز الجيني هو 72-0.16 (تكرار القطط 
البيضاء ) فإن تكرار 4 هو 4.() ونظرًا لآن 1 - + مفإن م التي تمثل تكرار الأليل 
ستكون 1.0 -0.4) - 0.6 ( تذكر أن مجموع التكرارات يجب أن يساوي 1 ). 
نستطيع الآن أن نحسب تكرار الطرز الجينية للقطط متماثلة الجينات السائدة 
8 إذ ستشكل مجموعة 2م وقيمتها 7 - 0.36 أي 36 قطًا متمائل 
الجينات ساكد مخ ا 100 قط. أما القطط غير متماثلة الجينات: التي 
لديها الطراز الجيني 87. ولها تكرار يساوي م2 أو 2 0.6 « 0.4 - 0.48 
أي 8 فردًا غير متماثلة الجينات. 


استخدم معادلة هاردي- واينيرج للتنبؤ بالتكرار في أجيال لاحقة 
إنمعادلةهاردي- واينئيرج امتداد بسيط لمربع بونيت]]1”1111176 الذي وصف كن 
الفصل ال 12 ). حيث خحدد للآليلين التكراران م و4. يمكننا (الشكل (3-20) 
من تتبع إعادة التوزيع الوراثي في أثناء التكاثر الجنسيء ويمكننا أن نرى كيف 
يؤثر في تكرار الآليلين 7 و 8 في الجيل المقبل. 

عند بناء المخططء نفترض أن اتحاد الحيوان المنوي والبويضة في هذه القطط 
عشوائى: بحيث إن كل التشكيلات المكونة من 7 و 8 يمكن أن تحدث. لهذاء 
قإن الأبللات عاط عضواتكاءرويمكن أن تل .ف الجيل النقيل ونسية مساق 
لوجودها الأصلي. إن كل بويضة أو حيوان منوي في كل جيل لديه فرصة مققدارها 
6 بأن يلتقي الأليل 8 (0.6) - م ) وفرصة مقدارها (0.4) بأن يلتقي الأليل 
7 (0.4 - ب ). 

في الجيل المقبل؛ ستكون فرصة اتحاد أليلين من نوع 8 هي 27 أي (0.36) 
ومن ثم ستبقى نسبة 3690 من الأفراد في المجموعة السكانية لديها الطراز 
الجيني 28. إن تكرار الأفراد 77 سيكون 07 أي 0.16) وهذا يعني أن نسبة 
0 من الأفراد ستبقى 77 وكذلك الحالء فإن نسبة الأفراد الخليطة 87 
ستبقى بتكرار ١0.4‏ 0.6< 2 أي 48970 

ومن ناحية الطرز الشكلية؛ إذا بقي حجم المجموعة السكانية 100 قطء فإننا 
سنستمر في الحصول على 84 قضّا أسود (طرزها الجينية 278 أو 87) و16 
قطا أبيض (طرزها الجينية 87). وهكذاء فإن تكرار كل من الأليلات والطرز 
الجينية والطرز الشكلية سيبقى ثابنًا من جيل إلى آخر على الرغم من إعادة 
خلط الجينات التي حدثت في أثناء الانقسام الاختزالي والتكاثر الجنسي. 
فالسيادة والتنحي للأليلات يمكن أن يؤثر فقط في كيفية تعبير الآليل عن نفسه 
في الفرد لا أن يؤثر في تكرار الآليل عبر الزمن. 


تكهن هادي-واينبرج يمكن أن يطبق على 

البيانات لإيجاد دليل على عمليات التطور 

يبين مثال القطط السابق الذكر أنه إذا تحققت الافتراضات الخمسة جميعهاء 
فإن تكرار الآليل والطراز الجيني لن يتغير من جيل إلى آخر. لكن هذه 
الافتراضات الخمسة لا تتحقق جميعها في معظم المجموعات السكانية في 
الطبيعة. إن الاستفادة الأولية من هذه الطريقة هو تحديد ما إذا كانت عملية 
تطورية أو أكثر تؤثر في المجموعات السكانية. 

لنفرض مثلاء أن التكرار الملاحظ للطرز الجينية 88 و7 في مجموعة مختلفة 
من القطط كانت 0.45.: وأن تكرار الطراز الجيني 87 كان 0.10 نستطيع 
هنا أن تحسب التكرار للأليلين 8 و 5 أنه ()5.(): وأن تكرار الطرز الجينية 
7 سيكون 0.25/0.50/0.25) على التوالي. في هذه الحالة لن 
تكون المجموعات السكانية التي ندرسها في اتزان هاردي-واينبرج وبالتحديد 
سيكوق هتاك: الكثين مخ الآفواد متماكئة الحينات والقليل.منخ الآخراذ غير 
متماثلة الجينات. 

ما الذي يمكن أن يسبب زيادة الآفراد متماثلة الجينات؟ هناك احتمالات 
عدةء من بينها: (1) انتخاب طبيعي يحبن بقاء متماثلة الجينات على خليطة 
الجينات, (2) أغراد تختار التزاوج من أفراد أخرى ذات طراز جيني مماثل 
لآن تزاوج 87 8 أو بآ[ » 7 سينتج دومًا نسلا متمائل الجينات ما يؤدي 
إلى زيادة الأفراد متماثلة الجينات: أو (3) تدفق أفراد متماثلة الجنيات من 
خارج المجموعة السكانية (أو العكسء خروج الآفراد غير متماثلة الجينات إلى 
مجموعات أخرى) . وهكذاء فإنه بعدم وجود اتزان هاردي- واينبرج نستطيع أن 
نصوغ فرضية؛ ونختبرها مباشرة. 

يمكن كذلك تحري وجود العمليات التطورية بطريقة ثانية. فإذا تحققت 
افتراضات هاردي-واينبرجء فإن تكرار الأليلات سيبقى ثابتًا من جيل إلى 
أخبر» اما اذاكفير تكدراد الاليلات يين الأحيال»«كان ذلك يشير الى أن أحد 
الافتراضات لم يتحقق تحقة 

انفقرض أن تكرار كان 53 .(0) في أحد الأجيال: ثم أصبح 0.61 في الجيل 
المقي هقاك أينا عن ةقتسير ات معتملة: قمتاذ 1 ) انتخاب تحية 7 على ل 
(2)هجرة 7 إلى المجموعة أو هجرة 8 خارج المجموعة: (3) نسبة عالية من 
الطفرة التي تحدث غالبا من 8 إلى 7 وليس العكس. احتمال آخر يتمثل في أن 
البجموعة المكانية هقير ةوان الثفين يمذل كذيت ا عشوانا. محدت: تحصن 
المحمادظة» لآن يكن الأفراد تورث بحيتاقيا اكثن من اهراد اكودرةء وستناضن 
كيف تدرس كل من هذه العمليات فيما تبقى من هذا الفصل. 


ينص مبداً هاردي- واينبرج على أنه في مجموعة سكانية كبيرة يحدث بها 
التزاوج بشكل عشوائي وبغياب العوامل الأخرى التي تغير نسب الأليلات لا 
تغير عملية التكاثر الجنسي وحدها هذه النسب. 

عندما نجد أن مجموعة سكانية هي ليست في اتزان هاردي - واينبرج أو أن 
تكرار الآليلات بها تغير من جيل لآخرء فإن ذلك يشير إلى أن واحدا أو أكثر 
من عوامل التطور قد أثر في تلك المجموعة. 
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تت 000 9 159191999999999 01069399319صص”*©5غ2 
خمسه عوامل تسبب التغير التطورى 


إن الافتراضات الخمسة لمبداً هاردي - واينبرج تشير كذلك إلى العوامل 
الخمسة التي تقود إلى التغير التطوري في مجموعة سكانية. فالطفرة. وحركة 
الجينات والتزاوج غير العشوائي, والإزاحة الوراثية في مجموعات سكانية صغيرة: 
والضغوط الناتجة عن الانتخاب الطبيعي يسبب أي منها تغيرًا في نسب الأليلات 
والطرز الجينية. 


الطفرة د تغير الآليللات 
إن حدوث طفرة في أليل يمكن أن تفير نسب الآليلات في المجموعة. لكن معدل 
الطفرات بشكل عام متدن جدًا لدرجة أنه يُحدث تأثيرًا ضئَيلا في نسب هاردي 
- واينبرج للأليلات المشتركة. فالجين المثالي تحدث به الطفرة بمعدل مرة في 
كل 100,000 انقسام خلوي. وبسبب هذا المعدل المتدنيء فإن العمليات 
التطورية الآخرى تعد أكثر أهمية في تحديد كيف يتغير تكرار الأليل. مع ذلك؛ فإن 
الطفرة تشكل المصدر الأساسي للتغير الوراثي؛ ومن ثم فإنها تجعل التطور ممكنًا 
(الشكل (4-20 أ). من المهم أن نتذكر هنا أن احتمال حدوث طفرة معينة لا يتأثر 
بالانتخاب الطبيعيء بمعنى أن الطفرات لا تحدث بمعدل أعلى في الأوضاع التي 
يحبن الانتخاب الطبيعي بقاءها. 


تحدث حركة الجيئنات عندما تتحرك الآليللات 

بين المجموعات السكانية 

إن حركة الجينات أو تدفقها هي حركة الأليلات من مجموعة سكانية إلى أخرى, 
وهي قد تشكل عاملًا قويًّا للتفيير. قد تكون حركة الجينات واضحة أحيانًا كما 
يحدث عند انتقال حيوان من مكان إلى آخر. فإذا كانت خصائص الفرد الذي 
وصل حديثًا مختلفة عنها للحيوانات الموجودة أصلاء وإذا كان القادم الجديد 
متكيفا بشكل مناسب للمنطقة الجديدة: بحيث يبقى ويتكاثر بنجاحء فإن التكوين 
الوراش المحموعة المستقباية سيكتير: 





أ. المصدر النهائي للتغيير. تحدث ب. عامل مهم 4# التغير. تنتقل 
الطفرات المقردة يشكل تاذؤ الأفراد أو الجاميتات من 
لدرجة أن الطفرة وحدها مجموعة إلى أخرى. 
عادة لا تغير كثيرًا 4 تكرار 
الجينات. 
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ج. التزاوج الداخلي هو الشكل د. حوادث إحصائية. إن التذبيذب 


الأكثر شيوعًا. إنه لا يغير 
كراو الأليل» ولكثة يكير" نسب 
الأفراد الخليطة. 


وقد تكون بعض الأنواع من حركة الجينات غير واضحة تمامًا. وتشمل هذه الحركات 
الدقيقة انجراف الجاميتات أو الأطوار غير الناضجة للنباتات وللحيوانات البحرية 
من مكان إلى آخر (الشكل (4-2)0 ب). فحبوب اللقاحء وهي الجاميتات المذكرة 
للنياتات المزهرة تنتقل غاليًا لمسافات بعيدة عن طريق الحشرات والحيوانات 
الأخرى عند زيارتها للأزهار. ويمكن أن تنتقل البذور عن طريق الرياح أو 
الحيوانات إلى مجموعات سكانية جديدة بعيدًا عن موقعها الأصلي. كذلك, تحدث 
حركة للجينات من تزاوج أفراد تنتمي لمجموعات متجاورة. 

لو كان لدينا مجموعتان سكانيتان تختلفان في الأصل في تكرار الآليلات: في 
المجموعة الأولى كانت 0.8 -7 .0.2 -م وفي المجموعة الثانية كانت 
7-2 .8:() دق فاخ حركة الحعيتاك فيل 'لحلب: الحين الأكثر ندرة الى 
كل مجموعة. وهكذاء فإن تكرار الآليل سيتغير من جيل إلى آخرء وسوف تكون 
المجموعة السكانية في اتزان هاردي - واينبرج. وعندما يصبح تكرار الأليل 0.5) 
لكل أليل في كل من المجموعتينء فإنه يصبح لدينا اتزان. وهذا المثال يوضح أن 
حركة الجينات تميل لإحداث تجانس في تكرار الآليلات بين المجموعات السكانية. 


يحدث التزاوج غير العشوائي إزاحة 

إن الأفراد ذوي الطزر الجينية المعينة يتزاوجون أحيانًا مع أفراد من الطرز نفسها 
بصورة أكثر شيوعًا مما هو متوقع من التزاوج العشوائي. وتدعى هذه الظاهرة 
التزاوج غير العشوائي (الشكل (4-2)0 ج). إن التزاوج المتجانس 4590101576 


1120 الذي تتزاوج به أفراد متشابهة في الطراز الشكلي هو نوع من التزاوج 
غير العشوائي الذي يسبب اختلاقًا كبيرًا ف كر ار كار ب جرية ملحن للك 
المتوقعة من مبداً هاردي - واينبرج. 


الانتخاب 





شن الالكتك ابش العامل الوكريد 
الذي ينتج تغيرًا تطوريا جينيًا. 


العشوائى ف كران الأليلات 
يزداد كلما نقص حجم 
المجموعة السكانية. 


العوامل الخمسة المحدثة للتغير التطوري: أ. الطفرة. ب. حركة الجينات. ج. التزاوج غير العشوائي. د. الانجراف الوراثي. ه. الانتخاب. 
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لا يغير التزاوج المتجانس من تكرار الآليلات: ولكنه يزيد من نسب الأفراد متماثلة 
الجينات نظرًا؛ لآن الآغراد المتماثلة في طرازها الشكلي غاليًا ما تكون متماثلة 
وواتكاء.وأاكقر 'احكمالا لأن مقع شبلا ديه تسكفاق هن الأليل تست لهذاء عاق 
المجموعات السكانية للنباتات ذات التلقيح الذاتي تتكون بشكل اساسي من افراد 
متمائلة الجينات. في المقابل: فإن التزاوج المنوع ©101535501056 الذي به 
تتزاوج أفراد مختلفة في طرزها الشكلية ينتج مزيدًا من الآغراد الخليطة. 


الانجراف الوراثي قد يغير تكرار الاآليلات 

في مجموعات صغيرة 

في المجموعات السكانية الصغيرة: قد يتغير تكرار أليلات معينة بشكل كبير 
بمحض المصادقة فقط. إن هذه التغيرات تدعى الانجراف (الإزاحة) الوراثي 
)4ك عتاعمعء©) (الشكل 4-20 د). لهذا السببء فإن المجموعات السكانية 
يجب أن تكون كبيرة الحجم لكي تبقى في اتزان هاردي - 
فإذا شكلت الجاميتات لعدد قليل من الآفراد فقط الجيل الثاني فإن الأليلات 
التي تحملها قد لا تمثل المجموعة السكانية للآباء الذين انحدروا منها بفعل عامل 
المصادقفة ( الشكل ()5-2). غفي هذا المثال؛ أخذت مجموعة صغيرة من الأفراد 
من زجاجة تحتوي على كثير من الأفراد. وكما نرى: فإن معظم الأفراد التي أخذت 
كانت ذات لون اخضر بالمصادقة. ولهذاء فإن الجيل المقبل سيكون به افراد بلون 
أخضر أكثر مما كان لدى جيل الآياء. 

إن مجموعات صغيرة عدة معزولة عن بعضها قد تصبح مختلفة تمامًا نتيجة 
لهذا الانجراف الوراثي. حتى إن كانت قوى الانتخاب الطبيعي متماثلة لكلتا 
المجموعتين. وبسبب الانجراف الوراثي. فإن بعض الأليلات المؤذية قد يزداد 
تكرارها في المجموعات الصغيرة على الرغم من ضررها الانتخابيء وإن الأليلات 
المفيدة قد تفقد على الرغم من فائدتها الانتخابية. ولعل من المثير للاهتمام 
معرفة أن الإنسان قد عاش في مجموعات صغيرة في أثناء الشطر الأكبر من 
مسيرته التطورية؛ وبالنتيجة؛ فإن الانجراف الوراثي ربما كان عاملا حاسمًا في 
تطور النوع الإنساني. 


واينيرج. 
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جموح عنق الزجاجة الأفراد الباقون 
المجموعة السكانية) 


الثكل 20 - 5 
الانجراف الوراثي. تأشر عتق الز جاحة؛:: دوي المسموعه الأبوية أعدادًا متساوية 
تقوينا عق الأضواذ. السيفواع والخضيراءه وهددا قليلًا من الأخراد الحمراء. إن 
الأفراد القليلة المتبقية التي ستشكل الجيل المقبل معظمها خضراءء بمحض 
المصادفة. يحدث تأثير عنق الزجاجة؛ لأن أفرادًا قليلين يشكلون الجيل المقبل 


كما قد يحدث عند حصول وباء أو عاضقة مدمرة. 


قد تظهر المجموعات الكبيرة كذلك أثر الانجراف الوراثي. فهذه المجموعات ريما 
كانت صغيرة في السابق:؛ وربما أدى الانجراف الوراثي إلى تغير كبير في تكرار 
الأليلات في ذلك الوقت. تصور مجموعة سكانية 35 تحتوي أليلين فقط لجين هما 
8 وش وبتكرار متماثل (أي إن 0.50 - + - م). ففي مجموعة سكانية كبيرة 
تلتزم مبدأ هاردي - واينبرج يكون تكرار الطرز الجينية المتوقع هو. 11 25) 
7 0.25 :85 0.50 إذا أنفحت غيثة صغيرة من أفراد اليل المقيل» شمن 
الممكن حدوث انجراف كبير في تكرار الطرز الجينية بمحض المصادفة فقط. 
افترطن: متاك ان أرعة أغران :كزع السيل. المقيلوانه عامل التصنادفة كان 
الأفراد: اثنين 87 واثنين 87 فهذا يعني أن تكرار الأليلات في الجيل المقبل هو 
5م.252.) -م. وفي الحقيقة: فإنك لوحاولت تكرار هذه التجربة 1000 
مرة؛ وفي كل مرة تختار عشوائيًًا أربعة أفراد من المجموعة الأبوية؛ فإنه في نحو 
8 حالات من 1000 سيحذف واحد من الأليلين تمامًا. إن هذه النتيجة تقود إلى 
استنتاج مهم؛ وهو أن الانجراف الوراثي يمكن أن يقود إلى فقدان الأليلات فضي 
المجموعات المعزولة. فالأليلات التي تكون في البداية غير شائعة تكون معرضة 
بشكل خاص للاختفاء ( الشكل 5-20 أ). 
وعلى الرغم من أن الانجراف الوراثي يمكن أن يحدث في أي مجموعة سكانية: فإنه 
أكثر احتمالا على وجه الخصوص في المجموعات التي أسست من قبل أفراد قليلين 
أو ضفي المجموعات التي اختزلت إلى حد كبير في وقت من الأوقات في الماضي. 


تأثير المؤسس 11/224 1701111061 ©1776 

ينتشر أحيانًا فردء أو عدد قليل من الأفراد. ويصبح مؤسسًا لمجموعة سكانية 
جديدة معزولة وعلى مسافة من الموطن الآصلي. لا يُتوقع أن يحمل هؤلاء الرواد 
جميع الآليلات الموجودة في المجموعة الأصل. ولهذاء قد تفقد بعض الأليلات من 
المجموعة الجديدة. وقد يتغير تكرار بعض الاليلات الاخرى. وفي بعض الحالات. 
قد تصبح بعض الأليلات التي كانت نادرة في المجموعة الأصل جزءًا مهما من 
التكوين الوراثي للمجموعة السكانية الجديدة. تدعى هذه الظاهرة تاثير المؤقسس. 
إن تأثير المؤسس ليس نادرًا في الطبيعة. فكثير من النباتات ذاتية التلقيح 
تبدأ مجموعة سكانية من بذرة واحدة. وتعد ظاهرة تأثير المؤسس مهمة على 
وجه الخصوص في تطور المخلوقات على الجزر المحيطية البعيدة. مثل هاواي 
وغلا باغوس. فمعظم المخلوقات على هذه الجزر اشتقت من مؤسس واحد أو عدد 
قليل من المؤسسين. بالطريقة نفسها. فإن المجموعات السكانية البشرية المعزولة 
التي بدأأت بأفراد قليلين طغت عليها الصفات الوراثية لمؤسسيها. فمجموعة 3 افيش 
150تك السكانية في الولايات المسة مكلة لديها تكرار عالٍ لعدد من الحالات, 
مثل تعدد الأصابع (وجود ستة أصابع). 


تأثير عنق الزجاجة 

قد يقل حجم المجموعة السكانية بشكل حاد؛ حتى إن لم ينتقل أفرادها من مكان 
الى اخرءى .ققد يدت للع ممستب الفيضاة» د الفا فب أو الأمواطن: المعدية: 
أو العوامل الطبيعية الآخرى أو من تغير في البيئة. إن الأفراد القليلين الباقين 
قن يشكلون هيتة وراقة مشواكزة للمعموعة الأسلية ( إلا إذ! تمكن يعن الأغراد 
من البقاء بشكل خاص بسبب تكوينهم الوراثي). تدعى التغيرات الناتجة وفقد 
الاختلاف الوراثي تأثير عنق الزجاجة أععلآء عاءع80161»0. 
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إن التغير الوراثي لبعض الأنواع الحية نضّب بشكل حاد ربما بسبب تأثير عنق 
الزجاجة في الماضي. فمثلاء فقمة الفيل الشمالية التي تتكاثر على سواحل 
أمريكا الشمالية والجزر المجاورة تم اصطيادها على نحو جائرء ما كاد يؤدي 
إلى انقراضها ولم يبقَ منها إلا نحو 20 فردًا على جزيرة جودالوب في سواحل 
كاليفورنيا (الشكل (6-20). نتيجة لهذا التأثير فَقَّدَ هذا النوع كل اختلافاته 
الورائثية على الرغم من زيادة أعداده مجددًا إلى عشرات الآلاف. وامتداد أماكن 
تكاثره نحو الشمال حتى سان فرانسيسكو. إن تأثير عنق الزجاجة يعد مشكلة 
كبيرة في الأنواع المهددة بالانقراضء وتلك التي يقل عدد أفرادها بشكل حاد في 
أي وقت. حتى إن ازداد حجم المجموعة السكانية ثانية: فإن انعدام الاختلاف 
الوراثي قد يعني أن النوع يبقى معرضًا للانقراض - وهو موضوع سنناقشه في 


الفضيل 59 


الانتخاب يحبن بعض الطرز الجينية على غيرها 

بِيّن داروين أن بعض الأفراد تترك نسلا أكثر من غيرهاء والمعدل الذي يتم به ذلك 

يتأثر بالطراز الشكلي وبالسلوك. توصف نتائج هذه العملية بأنها انتخاب ( انظر 

الشكل ()4-2ه). وفي الانتخاب الاصطناعيء يختار المهجن الصفات المرغوب 
فيهاء أما في الانتخاب الطبيعي فإن الظروف البيئية تقرر أي الأغراد في المجموعة 
السكانية ينتجون أكبر عدد من النسل. لكي يتم الانتخاب الطبيعي. ويحدث التغير 

التطوري لا بد أن تتحقق ثلاثة أمور: 

1. وجود اختلافات بين الأفراد في المجموعة السكانية. فالانتخاب 
الطبيعي يعمل بتفضيل الأفراد ذوي الصفات الجيدة على الأآفراد ذوي 
الصفات المغايرة. فإن لم يكن هناك اختلاف: فلن يعمل الانتخاب الطبيعي. 

2. الاختلافات بين الأفراد يجب أن تنتج فروقا في عدد النسل 
الباقي في الجيل المقبل. وهذا هو جوهر الانتخاب الطبيعي؛ فبعض 
الأفراد أكثر نجاحًا من غيرهم في إنتاج النسل بسبب طرزهم الشكلي أو 
سلوكهم. وعلى الرغم من أن كثيرًا من الصفات تتباين مظهريًّاء فإن الأفراد 
الذين يظهرون هذه الاختلافات لا يختلفون في معدل بقائهم ونجاحهم 
التكاثري دائمًا. 
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تأثير عنق الزجاجة: دراسة حالة. تعيش فقمة الفيل الشمالية 2471181/5177051715 /1/1717011119 في المياه الباردة 
جدًاء وتعد أكبر أنواع الفقمات في العالم. لديها طبقة سميكة من الدهون؛ ولهذا فقد جرى اصطيادهاء 
لدرجة الانقراض تقريبًا في أواخر القرن التاسع عشر. وقد بلغ عدد المجموعة المتبقية منها في جزيرة 

ل ار ل ا ا ل ا ام 
الوراثي العشوائي. منذ أن بدأت حمايتها من الصيد,ء بدا النوع في استعادة الانتشار في كامل موطنه 
الأصليء. وازدادت أعدادها لتصل إلى عشرات الآلاف. ولكن الاختلاف الوراثي بينها سيستعيد 


عافيته تدريجيًا مع الزمن بتراكم الطفرات. 


2 االفصيل 20 «الجيتاة ضيى التصبوفات النكانية 


# 
سس 


3. الاختلافات يجب أن تنتقل وراثيًا. لكي يُحدث الانتخاب تغيرًا تطوريًا 
يجب أن يكون هناك أساس وراثي للفروق المنتخبة. إذ ليس لجميع الاختلافات 
أساس وراثيء حتى إن الأفراد المتطابقين ورائيًا قد يكونون متمايزين شكيًا 
إذا عاشوا في بيئات مختلفة. وهذه التأثيرات البيئية شائعة في البيئة. خفي 
كثير من السلاحف مثلاء نجد أن الأفراد التي تفقس من بيوض وضعت في 
تربة رطبة تكون أثقل: وتكون لديها أصداف أطول وأوسع من الأفراد التي تنتج 
من أعشاش وضعت في منطقة أكثر جفافا. 

وعندما لا تختلف الأفراد ذات الطرز الشكلية المختلفة ورائيّاء فإن الفروق في 

عدد النسل لن تغير التكوين الوراثي للمجموعة السكانية في الجيل المقبل: وهكذا 

لن يحدث التغير التطوري. ومن المهم تذكر أن الانتخاب الطبيعي والتطور ليسا 
الشيء ذاته؛ فالمفهومان غالبًا ما يُعتقد خطأ أنهما متساويان. الانتخاب الطبيعي 
هو العملية: أما التطور فهو السجل التاريخي أو النتيجة لهذا التغير عبر الزمن. إن 
الانتخاب الطبيعي يمكن أن يقود إلى التطورء وهو واحد من عمليات عدة يمكن أن 
تحدث التغير التطوري. إضافة إلى ذلك يمكن أن يَحدث الانتخاب الطبيعي دون 
أن يَحدث تغير تطوريء إذ إنه يقود إلى التطور فقط عندما تكون الاختلافات ذات 
أساس وراثي. 


الانتخاب لتجنب المفترس 

إن نتيجة التطور التي يدفعها الانتخاب الطبيعي هي جعل المجموعات السكانية 
أفضل تكيمًا لبيئاتها. كثير من حالات التكيف الموثقة تتضمن تغيرًا وراتيًا يقلل 
من احتمال إمساك المفترس لهاء فيرقة الحفار لفراشة الكبريت (20/1045) 
6 الشائعة تبدي عادة لوأ الخطين ياهاء ما يعطيها محاكاة رائعة مع 
النباتات الغضة التي تتغذى عليهاء أما الشكل الأزرق الفاقع البديل لبعضها فيبقيها 















لأا انخفض عدد المجموعة السكانية عام 1890 |/_ 
إلى العدد الذي يقطن جود الوب فقط. ,0 
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لع وي لحم ل كريد تا 
الانتخاب الطبيعي لون الفراء 0 
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فأر الجيب من حوض تولاروزا في المكسيك الجديدة له ألوان تلائم ألوان 
الخلفية التي يعيش فيها. تشكيلات الحمم البركانية السوداء تحيط بها 
الصحراءء والانتخاب الطبيعي يُفضل لون الفراء لهذه الفئران الذي يتناسب جيدًا 
مع المنطقة المحيطة به. 


يأعداد قليلة :جا لأن. هذا اللوق يجعل النرفات واضحة ناما ويمكة الطيوق 
المفترسة من رؤيتها بسهولة كبيرة (الشكل 4-20 ه ). 

أحد الأمثلة الواضحة على أهمية التلاؤم مع الخلفية يتضمن تدفق الحمم القديمة في 
الصحاري في جئنوب الغرب الامريكي. في هذه المناطق؛ يتضارب التكوين الصخري 
الآسود الناتج عن الحمم بعد أن تبرد كثيرًا مع الوهج اللامع لرمل الصحراء 
المحيطة. كثير من الأنواع الحيوانية التي توجد على هذه الصخورء بما في ذلك 
الزواحف والقوارض والحشرات داكنة اللون» في حين نجد أن التجمعات السكانية 
التي تعيش في الرمال بلدا ال :أن لامكو امن هو 
السبب المحتمل لهذه الفروق في اللون. وقد أثبتت الدراسات المخبرية أن الطيور 
المفترسة كالبوم أقدر على التقاط الأفراد الموجودين على خلفية لم تتكيف معها. 


الانتخاب يتماشى مع الظروف المناخية 

تركز كثير من دراسات الانتخاب على الجينات المتحكمة في الأنزيمات؛ لآن 
الباحث يستطيع في هذه الحالات أن يقيّم بشكل مباشر نتائج التفير في تكرار 
أليلات الأنزيمات المتبادلة على المخلوق. يجد الباحثون غالبًا أن تكرار أليلات 
الآنزيم يتغير مع خطوط العرضء بحيث يكون أليل ما أكثر شيوعًا في التجمعات 
السكانية الشمالية؛ لكنه أقل شيوعًا في المواقع الجنوبية. 

ومن الأمثلة الرائعة دراسة عن السمكة القاتلة الصغيرة (171/1101/!1/1 
5 التي توجد على طول الساحل الشرقي لأمريكا الشمالية. في هذه 
السمكة؛ توجد اختلافات جغرافية في تكرار أليل الجين المنتج لآنزيم مزيل 
هيدروجين اللاكتيك الذي يحول بيروفيت إلى لاكتيك (انظر الجزء 4-9). 

لقد بينت الدراسات الكيميائية الحيوية أن الآنزيمات التي تنتجها هذه الأليلات 
تعمل بشكل مختلف على درجات الحرارة المختلفة: ما يفسر التوزيع الجغراضي. 
فشكل الأنزيم الأكثر تكرارًا في الشمال يعمل بوصفه عاملًا مساعدًا بشكل أفضل 
على درجات حرارة منخفضة من الشكل الموجود في الجنوب. إضافة إلى ذلك: 
تشير الدراسات إلى أنه على درجات حرارة منخفضة:؛ نجد أن الأفراد ذات الأليل 
الشمالي تسبح بسرعة أكبرء وتستطيع البقاء بشكل أفضل من الأفراد ذات الأليل 
المناين. 


الانتخاب لمقاومة مبيدات الآفات 

أحد الأمثلة الواضحة في المجموعات السكانية الطبيعية ما تقدمه دراسات مقاومة 
مبيدات الآفات في الحشرات. إن الاستخدام الواسع للمبيدات الحشرية أدى إلى 
تطور سريع للمقاومة في أكثر من 500 نوع من الآفات. ضفي الذبابة المنزلية: 
يسبب أليل المقاومة عند الجين 76# انخفاضًا في امتصاص المبيد الحشريء. في 
حين يسبب الأليل للجين 07:/ والجين 40-7 انخفاضًا في عدد المواقع الهدف., 
وبهذا تنخفض قدرة المبيدات على الارتباط (الشكل (85-20). وإن هناك أليلات 
تحسن قدرة أنزيمات الحشرات على التعرف إلى جزيئات المبيدات الحشرية 
وتحطيمها. إن الجينات المفردة مسؤولة كذلك عن المقاومة في مخلوقات أخرى., 
فالجرذان النرويجية حساسة عادة لمبيد الآفات” وارفرين“ الذي يمنع تجلط الدم 
في الجرذانء ويؤدي إلى نزيف قاتل. لكن أليل المقاومة عند هذا الجين المفرد 
يخفض فدرة وارفرين على الارتباط؛ ويجعله غير فعال. 


رين 2 إن راف شر ص ماكر )ل ات 0 صل الصسساك 
المتوقعة بحسب مبدأ هاردي-واينبيرج والانتخاب وحده يسبب تغيرًا تطوريًا 
تكيفيًا بشكل منتظم. لكن التكوين الوراثي للمجموعة السكانية» ومن ثم 
مجرى التطور يمكن أن يتأثر بالطفرة وبحركة الجينات وبالتزاوج العشوائي 
وبالانجراف الوراثي. 


جزيء مبيد الآفات 
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أ. خلايا الحشرات التى لديها جين المقاومة 67#م: انخفاض التقاط مبيد الآفات. 


موفع هدقف 2 





ب. خلايا الحشرة التي لديها جين المقاومة 7/: انخفاض عدد المواقع الهدف للمبيد الحشري. 
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الانتخاب لمقاومة مبيدات الآفات. إن آليات المقاومة لجينات مثل 67م و 07/ 
تجعل الحشرات أكثر مقاومة للمبيدات. إن الحشرات التي تمتلك آليات مقاومة 
أضيغت اكثر انقشا | سسب الانتفاب» 


الجزء 4 التطور 403 


سببنبجسه8ه||||| | | | ... سس( ...ب هه 


التلاوم وقفياسه 


يحدث الأنكهاب عتنها تركف أغران ذاث ظراذ شكتى معية تماد عافن اللجيل 
الثاني أكثر من الأفراد ذات الطراز الشكلي المغاير. ويقدّر علماء الأحياء التطوري 
النجاح التكاثري بمقدار التلاؤم: أي عدد النسل الحي الذي يبقى في الجيل المقبل. 
والتلاؤم مفهوم نسبي؛ فالطراز الشكلي الأكثر تلاؤمًا هو ببساطة؛ الطراز الذي 
ينتج في المعدل العدد الآكبر من النسل. 
الطرازالشكلى الأكثر تاللاوَمًا يزداد عادة فى تكراره 
افترض مثلا أنه يوجد في مجموعة من الضفادع طرازان شكليان؛ أخضر وبني, 
اقترصن كذلك أن الطشادغ الخضراء - تنتج بالمعدل 4.0 أبناء في الجيل المقبل: في 
حين تنتج الضفادع البنية 2.5 فقط. وقد جرت العادة أن نخصص للطراز الشكلى 
الأكثر تلاؤْمًا القيمة (1.0) وللطرز الشكلية الأخرى قيمًا نسبية. في هذه الحالة 
سيكون تلاؤم الطراز الشكلي الأخضر 6 - 1.000: وسيكون تلاؤم الطراز 
الشكلي البني 0 - 0.625. إن الفرق في ني التلاقم سيكون في هذه الحالة 
العابيى فى هذه الحالة بحية اكطراق الشكلى الأخصوى يقوة: 
فإذا كانت الفروق في اللون ذات أساس وراثيء فإننا نتوقع أن يحدت التغير 
التطوري. وأن تكرار الضفادع الخضراء سيكون أكثر بشكل واضح في الجيل 
المقيل. سدسرم أنه إذا بقي تلاؤم الطرازين الشكليين دون تغير فإن 
أليلات الطراز البني ستختفي في النهاية من المجموعة السكانية. 
لستتصاء 

لماذا قد لا تزداد أعداد الضفادع الخضراء في الجيل المقيل» حتى إن 

كانت الفروق في اللون ذات أساس وراثي؟ 
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التلاؤم قد يتألف من مكونات عدة 

على الرغم من أن الانتخاب يوصف غالبًا بأنه ”البقاء للأصلح“ فإن الفروق في 
البقاء تشكل مكونًا واحدًا فقط من مكونات التلاؤم. حتى إن لم تكن هناك فروق 
في البقاء؛ فإن الانتخاب يعمل إذا كانت بعض الأفراد أكثر نجاحًا في جذب شريك 
الزواج من الأفراد الأخوف. ففي كثير من أنواع الحيوداكت التي تحدد منطقة 
للتكاثر مثلًا نجد أ الذكور ضخمة الحجم تلقح ! انانًا عدة؛. في حين لا يتاح للذكور 
الصغيرة التزاوج إلا نادرًا. إن الانتخاب بالنسبة إلى النجاح في التزاوج يدعى 
الانتخاب الجنسي. وسنصف هذا الموضوع بالتفصيل في الفصل 54. إضافة إلى 
ذلك؛ فإن عدد النسل الناتج عن كل تزاوج مهم أيضًا؛ فالإناث الضخمة للضفادع 
والأسماك تضع عددًا أكبر من السوضن مين الإناث الأصسعرى وليذاهانها حلفت 
نسلا أكثر في الجيل المقبل. 

إذن؛ التلاؤم تشكيلةً من البقاء والنجاح في التكاثر وعدد النسل لكل تزاوج. 
والانتخاب يحبن الطرز الشكلية الأكثر تلاؤْمّاء لكن التكهن بالتلاؤم بالنظر إلى 
مكون واحد فقط يمكن أن يكون خادهًا؛ لآن الصفات المرغوبة في مكون من 
مكونات التلاؤم قد لا تكون مفيدة بالنسبة إلى مكون آخر. ففي بعوض قافز الماء 
مكل ؛ تضع الإناث الضخمة بيوضًا أكثر في اليوم ( الشكل (9-2)0) لهذاء فالانتخاب 
الطبيعي في هذه المرحلة يحبذ الإناث الضخمة, التي تنفق عادة في شمن اضدن. 
وهكذاء فإن لديها غرصًا أقل في التكاثر. وبالنتيجة: فإن الإناث الأصغر لديها ميزة 
أفضل للبقاء. بشكل عام فإن هذين الاتجاهين المتعارضين في الانتخاب يلغي كل 
منهما الآخر. ومن ثم» فإن الإناث ذات الحجم الوسط تخلف أكبر عدد من النسل 
في الجيل المقبل. 


يتأثر النجاح التكاثري للمخلوق بطول مدة بقاته» وبعدد مرات تزاوجه. 
وبعدد أفراد النسل التي ينتجها في كل تزاوج. 
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طون انل بررط اماظن للا ااا رسا 


حجم الجسم ووضع البيض في بعوض قافز الماء. تضع الإناث الأكير جهمًا فين البعوكن القاقز على الماء عددًا أكبر من البيوض في اليوم (اللوحة اليسرى) ولكتها 5 تعمر 
مدة اقل من لوقت (اللوحة الوسطى) . نتيجة لذلك ٠‏ فإن الإناث ذات الحجم العتوسيظل تنتع نسلة أكبر على مدى حياتها ومن ثم فإن لديها تلاومًا أعلى (اللوحة اليمنى). 


د استقصاء 


ما نوع التغير التطوري في حجم الجسم الذي تتوقعه؟ إذا كان عدد البيوض الموضوعة في اليوم لا يتأثر د 


404 الفصل 20 الجينات ضمن المجموعات السكانية 


بحجم الجسم فهل سيتغير توقعك؟ 





التعاعل بين العوى التطورية 


إن كمية الاختلافات الوراثية في المجموعة السكانية تقررها القوة النسبية 
للعمليات التطورية المختلفة. وقد تعمل هذه القوى معًا أحيانًا. وتعمل بتعارض في 
أحيان أخرى. 


الطفرة والانجراف الوراثى قد يعاكسان الان- كاب 

من ناحية نظرية؛ إذا حدثت طفرة للأليل 8 نحو الأليل ‏ بمعدل عالء فإن الأليل م 
سيحافظ عليه فى المجموعة السكانية حتى إن كان الانتخاب الطبيعى يحبذ الأليل 
8 بقوة. وفى الطبيعة:؛ لا يكون معدل الطفرات عادة مرتفعًا ليعاكس أثر الانتخاب 
الطبيعي. 


هه 


إن أثر الانتخاب الطبيعى قد يعاكسه أيضًا الانجراف الوراثىء. فكلتا العمليتين قد 
تعمل على إزالة الاختلافات من المجموعة:؛ لكن الانتخاب عملية غير عشوائية تعمل 
على زيادة تمثيل الأليلات التي تحسن البقاء والنجاح التكاثريء أما الانجراف 
الجيني فهو عملية عشوائية 4ه قد يزداد بها أي اليل وهكذدا ٠‏ فإنه في بعض الحالات. 
قد يقود الانجراف الى تقليل تكرار أليل ما يحيذه الانتخاب. وكى حالات متطرطة: 
قد يقود الام إلى خببارة الأليل المفضل في مجموعة ما. تذكر كذلك أن 
ات 7 السكانية, ولهدا فإننا نتوشع 


كار 5 510 


موقع لا يوجد به منجم 
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درجات تحمل النحاس في نباتات الحشائش عند موقع منجم قديم وبالقرب منه. إن الافراد ذات الأليلات 
المقاومة لها معدل نمو منخفض في الترب غير الملوثة. ولهذاء فإننا نتوقع أن يكون تحمل النحاس 10090 
في موقع المنجم؛ وصفر0/ في موقع بعيد عن المنجم. لكن الرياح السائدة قد تنشر حبوب اللقاح التي تحمل 
أليلات غير متحملة للنحاس نحو موقع المنجم, والتي تحمل أليلات للتحمل خلف حدود هو وتشتخفطن 
كمية حبوب اللقاح المستقيلة بازدياد المسافة ما يفسر التغير في مستوى التحمل. إن مو 


و 


داكا (ستقصاء 


هل تتوقع أن يتأثر تكرار تحمل النحاس بالمسافة من موقع المنجم؟ 


مونم سكم 


0 20 
لبا 
المسافة قيل المنجم بالنسبة الى اتجاه الرياح (متر) 


حركة الجينات قد تسمح أو تقيد التغير التطوري 
قد تكون حركة الجينات إما قوة بانية أو قوة مقيّدة. فمن ناحية تستطيع حركة 
الجينات أن تنشر طفرة مفيدة نشأت في مجموعة معينة إلى مجموعة أخرى. 
ومن ناحية أخرى يمكن أن تعيق حركة الجينات التكيف ضمن المجموعة: وذلك 
باستمرار التدفق الجيني للأليلات غير المفيدة القادمة من مجموعات أخرى. 
فلو أخذنا مجموعتين سكانيتين لنوع ما تعيشان في بيئتين مختلفتين؛ في وضع 
كهذاء قد يحبن الانتخاب الطبيعي أليلات مختلفة 8- لمجموعة. 7 لمجموعة 
أخرى. وفي غياب عمليات أخرى كحركة الجينات مثلا ؛ نتوقع أن يصل تكرار 8 إلى 
10 في إحدى المجموعات و090 في الأخورى: لكن اذا حدث تدفق للجينات 
بين المجموعتين فإن الأليل الأقل تفضيلًا سيدخل بشكل مستمر إلى كل مجموعة 
من المجموعتين. نتيجة لذلك: فإن تكرار الآليلين في كل مجموعة سيعكس التوازن 
بين المعدلات التي يجلب بها تدفق الجينات الأليل غير المفيد إلى المجموعة 
والمعدل الذي يزيل به الانتخاب الطبيعي هذا الجين. 
أحد الآمثلة التقليدية التي يعاكس بها تدفق الجينات الانتخاب الطبيعي يحدث في 
المناجم المهجورة في بريطانيا. فعلى الرغم من توقف نشاط التعدين منذ مئات 
السنين: فإن تركيز أيونات المعادن في التربة مازال عاليًا جدًا في المناطق المحيطة. 
إن التراكيز المرتفعة للمعادن الثقيلة تكون عادة سامة للنباتات: لكن أليلات بعض 
الجينات تعطي هذه النباتات قدرة على النموفي ترب غنية بالمعادن الثقيلة. ان هذه 
القدرة على تحمل المعادن الثقيلة ليست بلا ثمن؛ فالأفراد ذات الأليل المقاوم لها 
قدرة متدنية على النموفي ترب غير ملوثة. بالنتيجة؛ نتوقع ان يوجد الاليل المقاوم 
بتكرار 10090 في المناجم و070) في أماكن أخرى. 
لقد درس تحمل المعادن الثقيلة بشكل مكثف في نبات 
الحشيش المنحني ( 1071/15 19705115) الذي يوجد 
به الآليل المقاوم بمستويات متوسطة في مناطق كثيرة 
7 (الشكل 20 .- 10 ).. يعتمد. تفسين هنذة المالاحظلة 
به . على النظاة. التكاقرى لهذا النوع هن الحشائش» ديك 
0 إن حبوب لقاحها تنتقل عن طريق الريح. وبالنتيجة. 
1 فإن حبوب اللقاح: وما تحمله من أليلات يمكن أن تنتقل 
إلى اماكن بعيدة ما يقود إلى مستويات عالية من حركة 
الجينات بين مناطق المناجم والمناطق غير الملوثة بما 
يكفي لمعاكسة أثر الانتخاب الطبيعي. 
عمومًاء فإن المستوى الذي قد تعيق به حركة الجينات أثر 
الانتخاب الطبيعي يجب ان يعتمد على القوى النسبية لكل 
من العمليتين. ضفي الآنواع التي تكون فيها حركة الجينات 
قوية عادة. كما في النباتات التي يتم التلقيح 8 عن 
طريق الريح أو الطيور يكون تكرار الأآليل الآقل تفضيلا 
عاليًا تسبي : أما في الانواع المستقرة التي تبدي مستوى 
متدنيًا من حركة الجينات كالسلمندرء فإن تكرار الآليل 


شر تحمل اننا المفضل يكون قريبًا من 10090 . 


يُحسب على أنه معدل نمو نبات على أرض ذات تركيز عالٍ من النحاس نسبة لمعدل النموعلى أرض ذات تركيز 
منخفض للنحاس. وكلما كان المؤشر مرتفمًا كان النبات أكثر تحملًا للتلوث بالمعادن الثقيلة. 


يعكس تكرار الأليالات أحيانا توازنًا بين العمليات 
اللتتارعة هغل حر كة ال نان وال نتحان 
الطبيعي. وفي مثل هذه الحالات؛ يعتمد التكرار 
الملاحظ على القوة النسبية لكل هذه العمليات. 
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الحعاظ على الاختلافات 


في الصفحات السابقة؛ ناقشنا الانتخاب الطبيعي على أساس أنه عملية تزيل 
الاختلافات من المجموعات السكانية بتفضيل أليل على آخر عند الموقع الجيني. 
ومع ذلك. ففي بعض الظروف يعمل الانتخاب عكس ذلك تماماء إذ يحافظ في 
الواقع على الاختلافات في المجموعة. 


الانتخاب المعتمد على التكرار قد يحين الطراز الشكلى 
الشائع أوالنادر 

في بعض الظروف. يعتمد تلاؤم طراز شكلي معين على تكراره ضمن المجموعة:؛ 
وهي ظاهرة تدعى الانتخاب المعتمد على التكرار. إن هذا التوع من الانتخاب يحبذ 
طررًا شكلية محددة اعتمادًا على درجة شيوعها أو عدم شيوعها. 


الانتخاب المعتمد على التكرار السلبي 

في هذا النوع؛ يُحابي الانتخاب الطرز الشكلية النادرة. وبافتراض وجود أساس 
وراثي لهذا الاختلاف في الطراز الشكليء فإن تأثير هذا الانتخاب يكون بجعل 
الأليل النادر أكثر شيوعًاء وهكذا يحافظ على الاختلاف. 

يحدث الانتخاب السلبي لأسباب عدة. مثلاء من المعروف أن الحيوانات أو البشر 
عندما يفتشون عن شيء ماء فإنهم يشكلون ”صورة بحث“ بمعنى أنهم يتهيؤون 
بشكل خاص لالتقاط أشكال معينة. فالمفترس يشكل صورة بحث للطراز الشكلي 
الشائع للفريسة: وهكذا فإن الأشكال النادرة سيتم افتراسها بصورة أقل. 

ومن الأمثلة على ذلك افتراس سمكة حشرة رَجَل القارب المائية التي توجد 
بثلاثة ألوان مختلفة. تشير التجارب إلى أن كل لون من الآلوان الثلاثة يُفترس 
بصورة لا تتناسب مع أعداده. عندما يكون أكثر شيوعًاء إذ إن السمكة تفترس 
الحشرات ذات اللون الشائع أكثر مما قد يحدث عن طريق المصادفة وحدها 
(الشكل 1-20 11). 

ثمة سبب آخر للانتخاب السلبي هو التنافس على الموارد؛ فإذا اختلفت الطرز 
الجينية فيما تتطلبه من مواردء كما يحدث لدى كثير من النباتات؛ فإن الطراز 
الجيني النادر سيحظى بمنافسين أقل. أما عندما تكون أنواع المصادر المختلفة 
متوافرة بدرجة متساويةء فإن الطراز الجيني النادر يكتسب ميزة بالنسبة إلى 
الطراز الجيني الأكثر شيوعًا. 


الانتخاب المعتمد على التكرارالإيجابي 

الانتخاب الإيجابي له تأثيرات مضادة: إذ يُحابي الأشكال الشائعة؛ ويميل لإلغاء 
الاختلافات من المجموعة. على سبيل المثالء لا تختار المفترسات دائمًا الشكل 
الشائع؛ في بعض حالات أسماك ”الكرة الشاذة“ تبرز هذه الأشكال من بين البقية: 
وتجلب انتباه المفترس (الشكل 11-20 ب). 

إن قوة الانتخاب يجب أن تتغير مع الزمن نتيجة الانتخاب المعتمد على التكرار: 
ففي الانتخاب السلبي. يجب أن تصبح الطرز الجينية النادرة أكثر شيوعًاء وأن 
تتناقص قيمتها الانتخابية تبعًا لذلك. وعلى العكس من ذلكء ففي الانتخاب 
الإيجابي: كلما أصبح الطراز الجيني أكثر ندرة زادت الفرصة في الانتقاء ضده. 
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أ. الانتخاب المعتمد على التكرار السلبى. 





(لفكتل 20 - 11 


الانتخاب المعتمد على التكرار. أ. يكوّن المفترس غاليًا صورة بحث نمطية 
للفريسة الأكثر شيوعًا. ففي تجربة؛. وضعت الأسماك والحشرة (رَجل القارب) 
بآلوان ثلاثة في حوض مائي واحد. وعندما كان أحد الألوان شائمًا أكثر من الآلوان 
الأخرى افترسته الأسماك بكثرة بصورة غير متناسبة مع أعداد ذلك اللون. في 
المقابل: نادرًا ما التقطت الأسماك لونًا غير شائع (انتخاب سلبي معتمد على 
التكرار) ب. في بعض الحالات, تبرز الآفراد النادرة اللون من بين البقية؛ وتجلب 
انتباه المفترس. وفي مثل هذه الحالات؛ يكون للطراز الشكلي الشائع ميزة البقاء 
( انتخاب إيجابي معتمد على التكرار) . 


فى الانتخاب المتدذيدذب»؛ يتغير 
كلما تغيرت البيئة 

يُحابي الانتخاب في بعض الحالات طرارًا شكليًا في وقت ماء وطرازًا شكليًا آخر 
فين وفت أ وهى ظاهرة تدعى الانتخاب المتذيدذب. فإذا تدذيدب الانتخاب 
بشكل متكرر بهذه الصورة: فإن النتيجة ستكون الحفاظ على التغير الوراثي في 
المجموعة. وفن الأمظلة الثى سننافقها فى (الفصل ال 21) ها يلق بطق 
الحشون الآرضية العتوسيظة فى حزن غالاياغوس» كفى اوقات: الجفاف ,ديك 
اليدور الصغيرة الليئة: ولكن هناك الكثير من اليدور الكبيرة المتوافرة. والنتيجة 
أن العليوو ذاكت المنافين الكبيرة تحاى. أما عندها قود الطروف النا مد 01 
توافر اليذور الصغيرة يُحابى الطيور ذات المثاقير الصغيرة. 

الحالتين يتغير شكل الانتخاب عبر الزمن. لكن من المهم أن ندرك أنهما ليسا 
وانما يقود التغير البيئكى إلى تذيذب فى الانتخاب. فى المقابل» فى الانتخاب 
المعتمد على التكرار؛ يقود التغير في التكرارات نفسها إلى تغيرات في تلاؤم الطرز 
الشكلية المختلفة. 


الطرازالشكلى المفضل 


في بعض الحالات؛ تظهر الأفراد الخليطة تلاؤمًا 

أفضل من الآفراد متماثلة الجينات 

إذا تم تفضيل الأغراد الخليطة على متماثلة الجينات:؛ فإن الانتخاب الطبيعي يميل 
فعلًا إلى الحفاظ على التغير في المجموعة. إن ميزة الخليط هذه تُحابي الأفراد 
التي تمتلك نسخًا من كلا الآليلين» وهي بهذا تعمل للحفاظ على الآليلين معًا في 
المحمواعة..ويعتقن عكن علماء الخطوو أن هيزة"الكليحل شاكعة» ويمكخ أن تفسو 
المستوى العالي من تعدد الأشكال الذي نلاحظه في المجموعات الطبيعية؛ في 
حين يعتقد آخرون أنها نادرة نسبيًا. 

أفضل الأمثلة الموثقة لميزة الخليط هي مرض ققر الدم المنجلي؛ وهو مرض 
وراثي يؤثر في الهيموجلوبين عند الإنسان. إذ يظهر الأشخاص المصابون بفقر 
الدم المنجلي أعراض فقر دم شديد؛ ولديهم خلايا دم حمراء غير طبيعية وغير 
منتظمة الشكلء إذ يوجد أعداد كبيرة من خلايا دم متطاولة تشبه المنجل (الشكل 
12-20 ). ويناقش الفصل ال 13 كيف تسبب طفرة الخلايا المنجلية الشكل 
المنجلي لخلايا الدم الحمراء. إن معدل وجود الأليل 5 في سكان إفريقيا الوسطى 
نحو ة 00.1 وهورقم أعلى بكثير مما هو موجود بين السود في أمريكاء وباستخدام 
مبدأ هاردي- واينبرج يمكن أن نحسب أن 1 من كل 5 أفراد في وسط إغريقيا 
هو خليط للأليل 5 وأن 1 من كل 10000 هو متماثل الجينات: ويظهر لديه الشكل 
القائل من المرض. ان الأشخاص بباطي الجينات. لأليل الخلايا المنجلية لا 
يتكاثرون غاليًا؛ ؛ لأنهم يموتون عادة قبل سن التكائر. لماذا إذن لا يحدف: الأليل 
ف مق مسكان وسط افريقيا بالاتتفاب بدلا من المحافظة على معدل عالٍ كهذا؟ 
كما تبين لاحقّاء وجد أن أحد الأسباب الرئيسة للمرض والموت في وسط إفريقياء 
وخاصة بين الاطفال هو الملاريا. فالاشخاص الذين هم خليطون لاليل فقر الدم 
المنجلي (وهم أشخاص لا يعانون المرض) هم أقل حساسية للملارياء وسبب 
ذلك أن الطفيل المسبب للملاريا 1612411111 11857710411/11 يدخل خلايا الدم 
الحمراء؛ ويسبب نقصًا حاذا في توتر الآكسجين في الخلايا ما يؤدي إلى أن تأخذ 
الخلايا الشكل المنجلي في الأشخاص متماثلي الجينات أو خليطي الجينات لأليل 
الخلايا المنجلية (ولكن ليس في الأشخاص الذين لا يملكون الأليل) . وهذه الخلايا 


أليل الخلايا المنجلية 
إفريقيا 

ل] 9605-1 

تسم 9010-5 

للش 9020-10 


التوزيع الجغرا 
للملاريا 

0 6 
ملاريا 





(لقثكتل 20 - 12 
تكرار ا الخلايا المنجلية وتوزيع الطفيل 1./1010411/1111 المسبب 
للملاريا. تتخذ خلايا الدم الحمراء للأشخاص متماثئلي الجينات لأليل الخلايا 
المنجلية شكل المنجلء؛ عندما يتدنى تركيز الأكسجين في الدم. ويتطابق توزيع 
أليل الخلايا المنجلية في إفريقيا بقوة مع توزيع طفيل الملاريا 0610/1/77 «1. 


ترشح بسرعة من تيار الدم من الطحال؛ وبذلك يزال الطفيل (إن تأثير الترشيح 
في الطحال هو الذي يسبب فقر الدم في الأشخاص متماثلي الجينات لأليل الدم 
المنجلي؛ لأن أعدادًا كبيرة من خلايا الدم الحمراء تزال: وفي حالة الملارياء 
تأخذ فقط الخلايا المحتوية على الطفيل الشكل المنجليء في حين لا تتأثر الخلايا 
الأخرى. وهكذا لا يحدث فقر الدم. 

ننيجة لذلكى على الرغم من أن معظم الأفراد متمائلي الجينات المتنحية يموتون 
قل أن متجيوا اظفالا, فاق ليل التخلذيا المتحلية تسافظل هليه هتد مسفوراف مزفعة 
في هذه المجموعات؛ لآنه مرتبيط بمقاومة الملاريا في الأشخاص خليطي الجينات, 
ولسبب غير مفهوم تمامًا بعد. وبزيادة خصوبة الإناث الخليطة. ويبين (الشكل 
12-0) المناطق التي يتطابق فيها انتشار فقر الدم المنجلي وانتشار الملاريا. 
ففي الآشخاص الذين يعيشون في مناطق تسود فيها الملاريا يعد وجود أليل الدم 
المنجلي في الحالة الخليطة قيمة تطورية (الشكل (20 - 12 ). أما بين السود في 
أمريكا الذين عاش كثير من أسلافهم في بلدان لا توجد فيها الملارياء فإن البيئة 
لا تعؤل كثيرًا على مقاومة الملاريا. ولهذاء لا توجد قيمة تكيفية تعاكس التأثيرات 
الضارة للمرض. ذفي البيئة التي لا توجد فيها الملارياء يعمل الانتخاب على حذف 
الآأليل 5 ويطور شخص واحد من أصل 3/5 من السود في أمريكا المرضء وهذا 
أقل بكثير مما في إفريقيا الوسطى. 


يستطيع الانتخاب أن يحافظ على الاختالافات بين المجموعات بطرق عدة: 
فالانتخاب السلبي يميل لمحاباة الطرزالشكلية النادرة» والانتخاب المتذبيذب 
يُحابي طررًا شكلية مختلفة في أوقات مختلفة اعتمادًا على الظروف البيئية: 
وفي أحيان أخرى يكون لدى الخليط ميزة انتخابية تساعد أحيانا على إبقاء 
الآليلات الضارة في المجموعة السكانية. 
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الانتخاب يعمل على صفات تتآثر بالحينات المتعددة 


في الطبيعة. كثير من الصفات:ء إن لم يكن معظمهاء تتأثر بأكثر من جين واحد. أحجام المناقير المختلفة لطيور الحسون الإغريقية سوداء البطن 10/761705/65 
وكما درسنا فضي (الفصل ال 12 ): فإن التفاعل بين الجينات معقد جدًا. مثلا: 5 لالشكل 14-20 ). تحتوى المجموعات السكانية لهذه الطيور أفرادًا 
هناك أليلات لجيئات مختلفة كثيرة تؤدي دورًا في تحديد طول الإنسان (انظر : 
شكل 16-12). في هذه الحالات. يعمل الانتخاب على جميع الجينات: ويؤثر 
بقوة في تلك التي لها المساهمة الكبرى في تحديد الطراز الشكلي. أما كيف يغير 
الانتخاب المجموعات السكانية فيعتمد على أي الطرز الجينية هو المفضل. 


ذات مناقير صغيرة وكبيرة: وأفرادًا قليلة جدًا ذات مناقير متوسطة الحجم. 
تتغذى هذه الطيور على البذور التي يقع حجمها في مجموعتين: كبيرة وصغيرة. 
تستطيع الطيور ذات المناقير الكبيرة فقط أن تكسر القشرة القاسية للبذور 
الكبيرة. في حين تستطيع الطيور ذات المنافير الصغيرة معالجة البذور الصغيرة 
الانتخاب المسبب لالاضطراب بلغى الأفراد الوسط فقط. أما الطيور ذات المناقير المتوسطة؛ فليس لديها ميزة مع أي من نوعي 
١‏ البذور. فهي غير قادرة على كسر البدذور الكبيرة؛ وتبدو خرقاء عند محاولة 


تفعض الا شام الانتخا قل الأنخواغ الفميطية: كلاسن + 
في بعض الاوضاع؛ يعمل ب على حدف الانواع الوسطية. وهي ظاهرة تدعى معالجة البذور. الصغيرة بفعالية. 


الانتحاب المسبب للاخطراب (الشكل 13-20 +)١‏ أحد. الأمثلة الواضحة هو ٍ 
بالنتيجة؛ يعمل الانتخاب على حذف الطرز الشكلية الوسطية مسبيًا توزيعًا (أو 
اضطرابًا) للمجموعة السكانية إلى مجموعتين متميزتين شكلا. 


عدد الأفراد 
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يصبح التوزيع أضيق 


عدد الأفراد 
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ثلاثة أنواع من الانتخاب. اللوحة العليا تبين المجموعات السكانية قبل حدوث الانتخاب ( تحت خط المنحنى الأحمر). ضمن كل مجموعة:؛ فإن الأفراد التي يحابيها الانتخاب 
يمثلها اللون البني الفاتح. تبين اللوحة السفلى كيف تبدو المجموعات في الجيل المقبل. الخط الأحمر المتقطع يمثل المجموعة الأصلية فيما يمثل الخط البني الداكن المتصل 
التوزيع الحقيقي في الجيل المقبل. أ. انتخاب مسبب للاضطراب: هنا يجري الانتخاب ضد الأفراد في متتضيتك المدى دو حابي الأشكال المسترفة. بن لهاب موقةه هنا 
يحابى الأفراد الموجودون في أحد طرفي المدى. ج. انتخاب مسبب للاستقرار: هنا يُحابى الأفراد في منتصف المدى من حيث الطرز الشكلية؛ ويتم انتخاب ضد كل من 
طرفي المدى. 
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(لثكل 20 - 14 


منقار طيور الحسّون ذات البطن الأسود في غرب إفريقيا هي نتيجة للانتخاب 


الانتخاب الموجه يحذف الطرزالشكلية 

عند أحد طرفي المدى 

عندما يعمل الانتخاب لحذف أحد الطرفين من تشكيلة من الطرز الشكلية؛ فإن 
الجينات المنتجة لهذا الطرف تصبح أقل تكرارًا في المجموعة. يدعى هذا الشكل 
من الانتخاب الانتخابٌ الموجه ( انظر الشكل (13-210ب). غفي ذبابة الفاكهة كما 
يظهر في الشكل (15-2)0) يؤدي حذف الذباب الذي يتحرك في اتجاه الضوء 
إلى احتواء المجموعة مع الزمن أفرادًا أقل ذات أليلات تحفز هذا السلوك. وإذا 
كان عليك أن تختار فردًا بشكل عشوائي من جيل لاحق لهذا الذباب؛ فإن فرصة 
التقاظ ذبابة تشحه تلقف حرال 0 تبدو أقل مما لو اخترت ذبابة من المجموعة 
الأصلية. فالانتخاب الاصطناعي غيّر المجموعة. فأصبحت أقل انجذابًا نحو 
الطبوف 
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و 
الانتخاب الموجه للانتحاء الضوئي السلبي في ذيابة الفاكهة. لقد أهملت 
الذبابة التي اتجهت نحو الضوء. واستخدمت فقط الذبياية التى ابتعدت عن الضوء 
كآباء للجيل المقبل. وقد جرى إعادة هذه التجربة 20 جيلا ما أنتج تغيرًا تطوريًا 
كبيرًا. 


- استقصاء 
ما المتوقع حدوثه بعد 20 جيلاء تو قام الباحث بالاحتفاظ بالذباب 


الذي يتحرك نحو الضوء وأهمل البقية؟ 





الانتخاب المسبب للاستقرار يحابي الأفراد 
ذاتالطرزالشكلية الوسطى 

عندما يعمل الانتخاب لحذف كلا الطرفين من تشكيلة من الطرز الشكلية. فإن 
النتيجة هي زيادة تكرار الطرز الشكلية المتوسطة الشائعة. يدعى هذا الشكل 
مه الانفداي: الانقفات المسيب للاستقران:(اتظن الشكل 33200 هاه بالتسحة 
يعمل الانتخاب لمنع التغير بعيدًا عن القيم الوسطية لهذا المدىء فالانتخاب لا 
يغير الطراز الشكلي الشائع في المجموعة؛ ولكن يجعله أكثر شيوعًا بحذف الطرز 
المتطرفة. هناك أمثلة معروفة كثيرة: ضفي الإنسانء نجد أن المواليد ذات الوزن 
المتوسط عند الولادة لها أعلى نسبة من البقاء (الشكل 16-20 ). وفي البط 
والدجاج نجد أن البيوض ذات الوزن الوسط لها أعلى نسبة نجاح في الفقس. 


إن الانتخاب على الصفات المتأثرة بجينات عدة قد يُحابى كلا من طرفى 
الصفة: أو أحد الطرفين فقطء أو الأشكال الوسطية. 


نا اا السكان - 
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وزن المواليد بالباودد‎ 


الشكل 20 - 16 
الاتتخاب المسبب للاستقرار لوزن المواليد في الإنسان. تكون نسبة الوفيات 
مخ المواليت (المتجتى الأحمره الإحدافى الصبادى الأسمق) أفل هنا يمكق عتدها 
يكون وزن المواليد متوسطاء أما المواليد الأصغر والأكبر وزنًا فلديها ميل أكبر 
للوغاة من تلك التي لها التكرار الأكثر (المساحة ذات اللون الأحمر المصفر؛ 
الإحداثي الصادي الأيسر)؛ والواقع بين 5-7 باوندات. وقد خمُض التقدم الطبي 
من معدل وفيات الأحجام الأصغر والأكبر. 


د إ(ستقصاء 
يؤدي التقدم الطبي إلى خفض معدل وفيات المواليد. كيف تتوقع أن 
يتغير توزيع وزن المواليد في المجموعات السكانية؟ 


الجزء 4 التطور ©4009 


الدراسات التجريبيه في الانتخاب الطبيعى 


لدراسة التطور. استقصى علماء الآحياء ما حدث في الما ضيء أي منذ ملايين 
عدة من السئين. فلمعرفة ما حدث للديناصورات»؛ ينظر عالم المستحاثات 
( المتحجرات) إلى متحجرات الديناصورء ولمعرفة تطور الإنسان: ينظر عالم 
الآنثروبولوجيا إلى متحجرات الإنسان؛ ويفحص شجرة النسب للطفرات التي 
تراكمت في 101/42 الإنساني عبر ملايين السنين. في هذه المقاربة التقليدية: 
يشبه علم الأحياء التطوري علم الفلك والتاريخ؛ إذ يعتمد على الملاحظات لفحص 
الأفكار حول الأحداث الماضية: وليس على التجريب. 

مع ذلك؛ فإن علم الأحياء التطوري ليس علمًا يعتمد على الملاحظة كليا. - 
كان داروين محمًا في كفيو مين الأشياء» ولكتة كان ميقطنا في أمر واحد يتعلق 
بسرعة حدوث التطورء لقد ظن داروين أن التطور يحدث بشكل بطيء جدًاء لكن 
السنوات الحديثة شهدت ؛ كثيرا من الدراسات التي أظهرت أن التغير التطوري 
بعض الظروف. وهكذاء فإن الدراسات التجريبية يمكن أن 
تصمّم لاختبار فرضية التطور. وعلى الرغم من أن الدراسات المخبرية على ذبابة 
الفاكهة وعلى مخلوقات أخرى كانت شائعة منن أكثر من 50 سنة: فقد بدأ العلماء 
حديئًا بإجراء دراسات مخبرية على التطور في الطبيعة. ومن الأمثلة الرائعة على 
كيفية دمج الملااحظات من العالم الطبيعي مع التجارب المخبرية الدقيقة: ومع ما 
يشاهد في الحقل ما يتعلق بالبحث حول السمكة الفطساء 76111//414 170601/14. 


جع 


فد يحدث بسرعة في د 


اختللاف لون السمكة الفطساء في البيئات المختلفة 
يقترح حدوث الا نتخاب الطبيعحي 
إن السمكة الفطساء مشهورة جدًا في أحواض الزينة بسبب لونها الفاقع وتكاثرها 
المتزايد. أما في الطبيعة: فتوجد في الجداول الصغيرة بأمريكا الجنوبية 
وبالجداول الجبلية بالقرب من جزيرة ترينيداد. إحدى الميزات المثيرة للاهتمام 
في معظم هذه الجداول أن بها شلالات. ومن المدهش أن تجد أن هذه السمكة 
وأنواعًا أخرى من الأسماك قادرة على العيش في الجداول فوق مساقط المياه 
والشلالات. 

إن السمكة القاتلة الصغيرة 741111 1701/1115 هي مستوطن جيد بشكل خاص؛ 
غفي الليالي الماطرة؛ تستطيع الخروج من التيار والحركة عبر أوراق الآأشجار 
الرطبة نحو أعلى مساقط المياه. أما السمكة الفطساء فهي ليست 
محترفة إلى هذا الحد. ولكنها جيدة في السباحة بعكس التيار, 
ففي فصل الفيضان: تفيض الأنهار مشكلة قنوات ثانوية تجري 
عبر الغابة» حيث تتمكن الأسماك الفطساء في هذه الظروف 
من السباحة عكس التيار في هذه القنوات الفرعية؛ وتغزو 
البرك الواقعة فوق الشلالات. 

بالمقارنة؛ نجد أنواعًا أخرى من الأسماك غير قادرة على هذا الانتشار. ولهذاء 
فهي توجد فقط تحت الشلال الأول. ومن الأنواع التي يحدد وجود الشلالات توزيعها 
سمكة البلطي المستدقة 4/14 76771018/4). وهي سمكة مفترسة شرسة تتغذى 
على أاسفاك اخرى فق متها السمكة القطساء. 

بسبب وجود الحواجز التي تمنع الانتشارء فإن السمكة الفطساء يمكن أن توجد 
في بيئتين مختلفتين. ففي البرك أسقل الشلالات يشكل الافترامن. فخ قل سمفكة 
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البلطى السكتدقة تخظر | 'كيور ادكو معدل البقاء متحفحيا سنا انا فى التدك 
الممائلة فوق الشلال» فإن المفترس الوحيد فيها هو السمكة القاتلة الصغيرة التي 


تكاهر معبوعات الأسفاف القطماء أعى الشاذلات و نايا هرون يرق كني 


البرك, حيث الافتراس العالي يكون لونها أسمر فاتحاء وتميل للتكاثر بعمر أصغر, 
وتبلغ حجمًا د عندما تكون بالغة. أما أعلى الشلالات: فإن الذكور تكون 





السمكة الفطساء 
(19داناءأآع١‏ وأازعه20 ) 


السمكة القاتلة الصغيرة 
(11ت1 كناانا/اأ3ا) 
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السمكة الفطساء 
(9أداناءأآع١‏ وأازعه20 ) 


سك الكل لستافة 
(12اه واطعء0امع: رن ) 


(لفكل 20 - 17 


تطور التلوين الوقائي في السمكة الفطساء. تكون ألوان ذكور السمكة الفطساء 
في البرك الواقعة أسفل الشلال: حيث الافتراس شديدء سمراء فاتحة؛ أما في 
البرك الواقعة أعلى الشلال. حيث تغيب سمكة البلطيء فإنها تكون فاقعة التلوين 
لجذب الإناث. وعلى الرغم من أن السمكة القاتلة الصغيرة 7471/1 .10 مفترسة 
أيضًاء فإنها نادرًا ما تفترس السمكة الفطساء. إن تطور هذه الفروق في السمكة 
الفعلساة دكن اخمايها فخرها: 


تقترح هذه الفروق أن الانتخاب الطبيعي هو قيد العمل. ضفي البيئة ذات الافتراس 
المتدني. تظهر الذكور ألوانًا فاقعة وبقعًا تجذب الإناث للمغازلة: وإن الذكور 
الآكبر حجمًا تكون أكثر نجاحًا في حماية منطقة التكاثرء وفي التزاوج مع الإناث, 
وإن الإناث الأكبر حجمًا تضع بيضًا أكثر. وهكذاء فإنه بغياب المفترس تستطيع 
الأسماك الأكثر تلوينًا والأكبر حجمًا أن تنتج نسلا أكبر ما يؤدي إلى تطور هذه 
الصفات. 

أما في البرك تحت الشلالء فيحابي الانتخاب الطبيعي صفات محتلفة؛ فالذكور 
الملونة قد تجلب اهتمام المفترس من نوع البلطي؛ وهذا المعدل العالي من 
الافترامس يعني أن تعيش معظم الأسماك حياة قصيرة. أما الأفراد ذات اللون 
الآسمر الفاتح التي توجه الطاقة نحو تكاثر مبكر أكشر مما توجهه نحو النمو 
للوصول إلى حجم أكبر فهي التي يفضلها الانتخاب الطبيعي. 

التجريب يكشف عوامل الانتخاب 

على الرغم من أن الفروق بين الأسماك الفطساء التي تعيش فوق الشلالات وتحتها 
تقترح استجابة تطورية للفروق في قوة الافتراسء. فإن هناك تفسيرات بديلة 
محتملة» منها ان سمكة واحدة كبيرة الحجم فقط قد تكون قادرة على الزحف نحو 
البرك أعلى الشلال والاستيطان بها. فإذا كانت تلك هي الحال:؛ فإننا نلحظ هنا 
تأثير المؤسس الذي به تنشأ مجموعة سكانية جديدة من أفراد ذات جينات للحجم 
الكبير فقطء إن الطريقة الوحيدة للتأكد من ذلك هي بإجراء تجربة محكمة. 


التجرية المخبرية 

أجريت التجربة الأولى في برك كبيرة في مختبر للبيوت الزجاجية. عند بدء 
التجربة؛ وزعت 2000 سمكة فطساء بالتساوي على 10 برك كبيرة. وبعد 6 
أشهر أدخلت الأسماك المفترسة من نوع البلطي إلى أربع برك ومن نوع السمكة 
القاتلة الصغيرة إلى أربع برك أخرىء وبقيت بركتان لتشكلا التجربة الضابطة: 
حيث لا افتراس. بعد 14 شهرًا (توازي 10 أجيال للسمكة الفطساء). قارن 
العلماء مجموعات الاسماك. لقد كانت الاسماك في البرك الضابطة وفي البرك 
التي أدخلت إليها السمكة القاتلة الصغيرة متماثلة؛: ولا يمكن التفريق بينها - 
كلها فاقعة اللون وحجمها كبير. في المقابلء: كانت الأسماك الموجودة في البرك 
التي أدخلت إليها سمكة البلطي المفترسة داكنة اللون وأصغر حجمًا. وهكذاء فإن 
النتائج تبين أن الافترس يقود إلى تغير تطوري سريع. ولكن؛ هل تعكس التجارب 
المخبرية ما يحدث في الطبيعة حقًا؟ 


التجرية الحقلية 

لكي نعرف ما إذا كانت النتائج المخبرية تعد تمثيلا صادقًا للعمليات الطبيعية, 
وجد العلماء جدولين توجد فيهما الآسماك الفطساء في برك تحت الشلال؛: وليس 
في البرك أعلاه. وكما هو الحال في جداول ترينيدادء يوجد البلطي المفترس في 
البرك السفلىء؛ وتوجد السمكة القاتلة في البرك أعلى الشلال. 

قام العلماء بوضع الأآسماك الفطساء في البرك أعلى الشلال: وعادوا على مدد 
بعد بضع سنوات لدراسة المجموعات السكانية. وعلى الرغم من أن المجموعات 
نشات من مجموعات ذات معدل افتراس عالء فإن المجموعات المنقولة طورت 
سرعة ضفاك هنشائية لصفات الأسماك الفطساء. حيث الافتراس المنخفض: لها 
ألوان فاقعة؛ وبلغت حجمًا أكبر. ونضجت متآخرة: أما المجموعات الضابطة في 
هذه التجربة الموجودة في البرك السفلى: فقد استمرت في الاحتفاظ بلون داكن 
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الشكل 20 - 18 
التغير التطوري في عدد البقع الملونة. جرت تنمية الأسماك الفطساء لعشرة 
أجيال في بيئة ليس بها افتراس أو ذات افتراس متدنّ في بيوت زجاجية. وقد 
طورت هذه الأسماك عددًا أكبر من البقع. أما عند تنميتها في بيئة أكثر خطورة 
كالبرك التي تحتوي سمكة البلطي المفترسة؛. فقد أصبحت الأسماك أقل تلوينًا. 
وقد تم الحصول على النتائج نفسها في تجارب حقلية باستخدام برك أعلى 
الشلال وأسغله. 


ماك استقصاء 


كيف تعتمد هذه النتائج على الطريقة التى يُحدّد بها سمك البلطى 
فريسته؟ 


ونضجت مبكرة عند حجم صغير (الشكل (18-2)0 ). وقد أثبت التحليل المخبري 
ان الاختلافات بين المجموعات كانت نتيجة فروق وراثية. 

تظهر النتائج حدوث تغير تطوري مهم في أقل من 12 سنة. وعلى العموم؛ تشير 
الدراسات إلى انه كيف يستطيع العلماء ان يصوغوا فرضياتهم عن حدوث التطور, 
وكيف تختبر هذه الفرضيات في الظروف الطبيعية. إن النتائج تعطي دليلا قويا 
لنظرية التطور بالانتخاب الطبيعي. 


إن علم الأحياء التطوري هو علم تاريخي. ومع ذلك؛ ففي بعض الحالات 
يمكن إجراء التجارب في الطبيعة لاختبار الفرضيات حول كيفية حدوث 
التطور. هذه الدراسات تكشف أن الانتخاب الطبيعى يمكن أن يسبب تغيرًا 
تطوريا سريعا. 
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حدود الانتخاب الطبيعى سير 


على الرغم من أن الانتخاب الطبيعي يعد أقوى العوامل الرئيسة المسببة للتغير 
الوراثي, فإن هناك حدودا لما يستطيع ان ينجزه. تنشا هذه الحدود من التاثيرات 
الشكلية المتعددة للأليلات: ومن انعدام التغيرات الوراثية التي يمكن أن يعمل 
عليها الانتخاب. ومن التفاعل بين الجينات. 

الجينات ذات تأثيرات متعددة 

تؤثر الأليلات في نواح متعددة للطراز الشكلي (ظاهرة التأثير المتعدد للجينات 
(( 2760170 : الفصل ال 12 ) ٠‏ تميل هذه التأثيرات المتعددة إلى وضع قيود على 
مدى تغير الطراز الشكلي. فمثلا: .إذاتم انتخاب امجح الذي يضع بيضًا كثيرًا 
للتكاثر؛ فإن ذلك يقود إلى بيوض ذات قشرة أقل سمكاء ويمكن أن تنكسر بسهولة. 
ولهذا السببء فإننا لن نتمكن من إنتاج دجاجات قادرة على وضع ضعف عدد 
البيوض التي تضعها أحسن أنواع الدجاج البياض حاليًا. وبالمثل؛ فإننا لن نستطيع 
إنتاج أبقار عملاقة الحجم لتعطي لحمًا أكثر بكثير مما تنتجه السلالات الممتازة 
حاليّاء ولا أن ننتج نباتات ذرة تعطي كورًا في قاعدة كل ورقة بدلا من إعطاء كوز 
في قاعدة كل مجموعة من الأوراق. 


التطور يتطلب تغيرًا وراثيًا 

هذ كن فين 20 من مستودع الجينات في سلالات الخيول الأصيلة التي 
تشارك في السباقات اليوم إلى 31 سلقًا معرومًا تناسلت منذ القرن الثامن عشر. 
وعلى الرغم من الانتخاب الموجه الكثيف نحو السلالات الاصيلة. فإن تحسن 
إنجازاتها في السباق لم يزدد بأكثر من 5090 (الشكل 19-20 ). لقد أدت 
سنوات الانتخاب المكثف إلى إزالة الاختلافات من المجموعة بمعدل أعلى مما 
يمكن تعويضه بالطفرات. وهذا يعني بقاء القليل من الاختلافات الوراثية ما يعني 
استحالة حدوث تغير تطوري. 

في بعض الحالات. نجد أن التغيرات في الطرز الشكلية لصفة ما ليس لها أساس 
وراثي. فالعين المركبة للحشرات مؤلفة من مات وحدات بصرية تدعى عيَيّنات 
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الثتل 20 - 19 
انتخاب زيادة السرعة في خيول السباق لم يعد فعالا. لم 
في سباق كنتكي بشكل ملحوظ منن عام 1950 . 
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(لثكل 20 - 20 


اختلاف الطرزالشكلية لعيينات الحشرات. فى بعض الأفراد يكون عدد العيينات 
في العين اليسرى أكثر من عددها في العين اليمنى. 


(موصوفة في الفصل ال 34). وفي بعض الأفراد تحتوي العين اليسرى عددًا من 
العيينات أكبر من اليمنى: وفي بعضها الآخر يحدث العكس (الشكل (2)0-2)0). 
وعلى الرغم من تجارب الانتخاب الكثيفة التي أجريت في المختبر؛ فإن العلماء لم 
يتمكنوا من إيجاد سلالة من ذبابة الفاكهة لديها عيينات اكثر في العين اليسرى 
بصورة منتظمة. 

ويعود السبب في ذلك إلى عدم وجود جين منفصل لكل عين:ء بل إن الجينات نفسها 
تؤثر فى كلتا العيئين» وإن الفروق في عدد العييئات تنتج من اختلافات تحدث 
في أثناء عملية التطور الجنيني. وهكذاء فإنه على الرغم من وجود اختلافات في 
الطرز الشكلية:. فإن الاختلافات الوراثية المسببة لها ليست موجودة لكي يحابي 
الاتتشاب احدها: 

تفاعل الجينات يؤثر في تلاؤم الاأليلات 

كما نوقش في (الفصل ال 12 ): فإن السيادة الفوقية ظاهرة يكون فيها لأليل ما 
لاحن الحيتاث تاشر اس حعتافة عتما د على الأليلات المنجودة عا هيتاف اخرف: 
ويسيب هذه السيادة الفوقي 3. فإن القيمة الانتخابية لأليل ما لأحد الجينات يمكن 
أن تتغير من طراز جيني إلى آخر. فإذا كانت المجموعة السكانية متعددة الأشكال 
لجين ثان: فإن الس - قد يضع قيودًا على الجين الآول؛ لع الأليالةت. المشكافة 
تحابى في الأفراد المختلفة في المجموعة نفسها. 

تبين الدراسات على البكتيريا كيف يمكن أن يعتمد انتخاب الآليلات لجين ما على 
أي الأليلات موجود للجينات الأخرى. غفي بكتيريا الأمعاء 60/7 ./1 هناك مساران 
لتحطيم مادة جلوكونيت 8116012366: وكل منهما يستخدم أنزيمًا تنتجه جينات 
مختلفة. وينتج أحد الجيتاث الأنزيم 6-610 الذي يوجد له أليلات عدة. 
وعندما يكون الأليل المشترك للجين الثاني. الذي يتحكم في المسار الأيضي 
الثاني: موجودًا فإن الانتخاب لا يحبذ أليلًا للجين (6-2021 على الآخر. في بعض 
أغراد 6017 .17 يوجد أليل بديل غير عامل عند الجين الثاني. إن البكتيريا ذات 
الأليل غير العامل مجبرة إذَا أن تعتمد على المسار الأيضي المعتمد على أنزيم 
(6-201. لذاء فإن التفاعل المتمثل في السيادة الفوقية يموحد وي اللسيتين وان 
نتيجة الانتخاب الطبيعي على الجين (0-20)71 تعتمد على أي الآليلات موجود 
عند الجين الثاني. 


إن قدرة الانتخاب على إنتاج تغير تطوري تعيقها عوامل عدة؛ مثل التأثيرات 
المتعددة للجينالواحدء وانعدام الاختلاف الوراثي» وتفاعل الجينات. 





1-20 التغيرالوراثي والتطور 

يشكل التغير الوراثي: وهو الفروق في تكرار الآليلات: المادة الخام للانتخاب 

الطبيعي. 

الانتخاب الطبيعي هو الآلية الأساسية للتطور؛ وهو يشير إلى التغير الذي يحدث 
عبر الزمن. 

يحابي الانتخاب الطبيعي أليلات معينة» ويمكن أن يقود إلى تغير في تكرار 
الآليلات. ويمكن أن يتغير تكرار الآليلات بفعل عمليات أخرى. 

تكون المواقع الجينية متعددة الأشكال إذا احتوت أكثر من أليل بتكرار أكبر مما 


فد يحدث نتيجة : ةوحدها. 


2-0 التغيرات في تكرار الأليل (الشكل (3-20) 
يتنبأ مبدأ هاردي -واينبرج ثبانًا في تكرار الأليلات في المجموعة السكانية 
طالما تحققت الافتراضات الاتية: 
8 عدم حدوث الطفرة. 
عدم حدوث تدفق للجينات بسبب الهجرة بين المجموعات السكانية. 
عدم حدوث التزاوج بصورة عشوائية. 
أن يكون حجم المجموعة كبيرًا جدًا. 
عدم حدوث انتخاب طبيعي. 
ويقدم مبداً هاردي- واينبرج دليلًا على حدوث التطور. 
8 إذا لم يكن تكرار الاليلات هو نفسه في الاجيال اللاحقة. فإن احد افتراضات 
هاردي- واينبرج لم يتحققء وإن التطور يتم. 
إذا بقي تكرار أليلينفي مجموعة سكانية تحقق الافتراضات السابقة هونفسه في 
الآجيال اللاحقة؛ فإن التطور لا يحدث. 
8 تصف المعادلة 7م + 2 وم + 02 - 1 تكرار أليلين هما ) و في مجموعة 
سكانية تحقق مبداً هاردي -واينبرج. 


خمسة عوامل تسبب التغير التطوري (الشكل 4-20) 

يشكل حدوث الطفرات في الأليلات المادة الخام النهاتية للتطور. 

يمكن أن تشكل هجرة أليلات جديدة إلى المجموعة السكانية عاملا قويًّا للتغير. 
يسبب تدفق الجينات تجانسًا في تكرار الأليلات بين المجموعات. 

يحدث التزاوج المتناسق ( المتجانس) عندما تتزاوج أغراد متماثلة شكلا ؛ وبذلك 
قد تزداد نسبة الأفراد متماثلة الجينات. 

8 يحدث التزاوج غير المتناسق (المنوع) عندما تتزاوج أفراد مختلفة شكلاء 
وبذلك قد تزداد نسبة الأفراد الخليطة. 


3-0( 


8 يحدت تأثير المؤسس عندما تغادر مجموعة صغيرة من الآفراد ذات توزيع مختلف 
للاليلات. وتقطن منطقة جديدة على مسافة من الموطن الأصلي للمجموعة 
السكانية. 

8 يحدث تأثير عنق الزجاجة؛ عندما ينخفض حجم المجموعة السكانية بصورة 
كارثية؛ ويكون توزيع الأليلات في المجموعة المتبقية مختلفًا عنه في المجموعة 
الأصلية (الشكل (5-2)0). 

لكي يحدث الانتخاب الطبيعيء يجب أن يكون هناك اختلافات وراثية في 
المجموعة؛ وأن تنتج هذه الاختلافات تفاضلًا في النجاح التكاثري - نتيجة 
لزيادة البقاء؛ اونجاح التزاوج او الإخصاب - وان تورث هذه الاختلافات. 

إن النتيجة المتوقعة للانتخاب الطبيعي هي ان تكون الاجيال المستقبلية افضل 
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التلاؤم وقياسه 
يعرف التلاؤم بأنه النجاح التكاثري لطراز شكليء وهو قد يتألف من مكونات عدة. 
8 بعض الطرز الشكلية قد تبقى بصورة أفضل من طرز أخرى. 
الانتخاب الجنسي يشير إلى الفروق بين الطرز الشكلية في النجاح التزاوجي. 
بعض الطرز الشكلية قد تنتج نسلا في كل تزاوج أكثر من طرز أخرى. 
5-0 التفاعل بين القوى التطورية 
مقوار الاتتلاقات الوواضة قن يمك تزاز نا ين قرى منعارضة. 
إن معدلات الطفرة نادرًا ما تكون عالية جدًا لكي تعاكس أآثر الانتخاب الطبيعي. 
قد يقود الانجراف الوراثى إلى زيادة تكرار الأليلات التى لا يفضلها الانتخاب 
الطبيعي. ْ ْ 
فد ينشر تدكق الجينات طفرة مفيدة إلى مجموعات أخرى. 
قد يُعيق تدكق الجينات التكيفات سيب تدفق حينات ضارة. 
6-0 الحفاظ على الاختالافات 
8 يُحابي الانتخاب المعتمد على التكرار السلبي الطرز الشكلية النادرة. 
يميل الانتخاب المعتمد على التكرار الإيجابي إلى إزالة الاختلافات. 
8 الانتخاب المتذبذب يحبذ طررًا شكلية مختلفة في الأوقات المختلفة بسبب 
الظروف البيكية المختلفة. 
© تحابي ميزة الخليط الأفراد التي تملك كلا الأليلين: حتى إن كان أحدهما ضارا 
عندما يوجد في الفرد متمائل الجيئنات. 
7/0 الانتخاب يعمل على صفات تتأثر بالجينات المتعددة (الشكل13-20) 
تعمل الانتحاب يطرق مختافة. 
© الانتخاب المسبب للاضطراب يميل إلى إزالة الأفراد ذات الطراز الشكلي 
المتوسط. ما ينتج طرفين متميزين: كل بطراز شكلي. 
8 الانتخاب الموجّه يحابي أحد الأطراف. ويزيل بشكل مستمر الطرف الآخر. 
الانتحاب القسبب الاستقرار يذ كلا رمن الطرقين زيزيد :كران الطراد 
الوسطي الشائع. 
85-20 الدراسات التجريبية في الانتخاب الطبيعي 
تبين الدراسات المخبرية والحقلية ما إذا كان التطور يتم فعلاء ومدى السرعة 
التي يتم بها. 
9-0 حدود الانتخاب الطبيعي 
على الرغم من قوة الانتخاب الطبيعي فإن هناك حدودًا لما يمكن إنجازه. 
8 الآليلات ذات التأثيرات المتعددة تضع قيودًَا على المقدار الذي يمكن أن يتغير به 
طراز شكلي. 
8 الضغوط الانتخابية المكثفة قد تزيل الاختلافات الوراثية (وهي أساس التطور) 
من المجموعة. 
التفاعلات الجينية يمكن أن تؤثر في تلاؤم الأليلات. عندما تكون التآثيرات 
الشكلية لأحد الأليلات معتمدة على نوع الأليل الموجود عند الجين الثاني وهذا 
يدعى السيادة الفوقية. إن انتخاب الأليل الأول قد يقيده كون الأليل الثاني متعدد 
الأشكال. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


.5 


.6 


4ك ديل 20  .‏ الستافصين الحيوفات الكائية 


التزاوج المتجانس 

أ يؤثر في تكرار الطرز الجينية المتوقعة تحت اتزان هاردي- واينبرج. 

ب. يؤثر في تكرار الأليلات المتوقعة تحت اتزان هاردي- واينبرج. 

ج. ليس له أثر في تكرار الطرز الجينية المتوقعة بحسب اتزان هاردي- 
واينبرج؛ لأنه لا يؤثر في النسب التقريبية للأليلات في المجموعة. 

د. يزيد تكرار الآفراد الخليطة فوق ما هو متوقع بحسب هاردي- واينبرج. 

في مجموعة سكانية تحت اتزان هاردي-واينبرج بها اللون الآحمر (أليل 

ساقد ) للون الأبيكن» اذا كان كران الأزهان الجعراء 9190::هان كران اليل 

اللوق'الأبيض: 

أ. 990. ب. 3090 . 

عن :91970 د. 090/. 

يمكن أن يقود كل من الانجراف الوراثي والانتخاب الطبيعي إلى معدل عال 

من التطورء لكن: 

أ يعمل الانجراف الوراثي بشكل أسرع في المجموعات الكبيرة. 

ب. الانجراف الوراثي وحده يقود الى التكيف. 

ج. يتطلب الانتخاب الطبيعي حدوث الانجراف الوراثي لإنتاج اختلافات 
جديدة في المجموعة. 

د. يمكن إبطاء عمليتي التطور هاتين بتدفق الجينات. 

عندما تتغير البيئة من عام إلى آخرء وتظهر الطرز الشكلية المختلفة درجات 

مختلفة من التلاؤم في البيئات المختلفة: 

أ.. يعمل الانتخاب الطبيعي بصورة تعتمد على التكرار. 

ب. يتذبذب أثر الانتخاب الطبيعي من عام إلى آخر محبدًا طرادًا شكلً 
مختلمًا في الأعوام المختلفة. 

ج. الاختلافات الوراثية ليست مطلوبة لإحداث التغير التطوري عن طريق 
الانتخاب الطبيعي. 

د. لااشيء مماذكر. 

إن تكرار أليل الخلايا المنجلية (5) هو 0.12 في الأفارقة الذين يتعرضون 

للملارياء ولكنه انخفض بعد 15 جيلا إلى نحو 0.003 في مناطق انقرضت 

فيها الملاريا (الولايات المتحدة). آخدًا في الحسبان آلية ميزة الخليط. طول 

المدة التي يجب أن تنقرض فيها الملاريا في إغريقيا قبل أن نتوقع انقراصًا تامًا 

للجين (5) هي: 7 

1" لن تختفي أَبِدًا. قياء أقل من 15 جيلا: 

ج. أكش مغ 15 جيلا. د. لا توجد معلومات كافية للتنيق. 

ما الذي نتوقع حدوثه لمعدل وزن المواليد إذا ما أدى التقدم في التكنولوجيا 

الطبية في السئوات القليلة القادمة إلى انقاص معدل وفيات المواليد ذوي 

الوزن الكبير ليصبح مشابهًا لذلك للمواليد متوسطي الوزن (انظر الشكل 

الآتي- المنحنى الأحمر). افترض أن الفروق في وزن المواليد لها أساس وراثي: 

أ. سيزداد معدل وزن المواليد مع الزمن. 

ب. سينقص معدل وزن المواليد مع الزمن. 

حم اند ما 

9 شيء مما ذكر. 

العوامل الكثيرة التي يمكن أن تحدد قدرة الانتخاب الطبيعي على إحداث 

التغير التطوري تشمل: 

أ. نزاعًا بين التكاثر والبقاء. كما شوهد في السمكة الفطساء في ترينيد اد. 


الولادات ة السكان 


للا وفيات المواليد 
20 
15 
1 1 
3 2 
ُ 10 3 
1 ْ 
5 
5 





وزن المواليد بالباوند 


ب. انعدام الاختلافات الوراثية. 

ج. تعدد تأثيرات الجين. 

د . كل ماسيق. 

يتختلق. الأنتكان» المسيب الاستقوان غة »الانشتخاب: الموحة» لأن: 

أ. في الأول يقل التباين في الطراز الشكليء: ويبقى معدل الطراز الشكلي 
نفسه؛ أما في الثاني فإن كلا من التباين ومعدل الطراز الشكلي يتغيران. 
يتطلب الآول تغيرًا ورائيًًا في حين لا يحتاج الثاني إلى ذلك. 

الطرز الشكلية الوسطية تحابى في الانتخاب الموجه. 

. لاشيء مماذكر. 

ثر المؤسس وعنق الزجاجة: 

يتوقعان فقط فى مجموعات سكانية كبيرة. 

ب. هما الاليتان اللتان تسببان زيادة في الاختلافات الوراثية في المجموعة. 
ج. هما طريقتان مختلفتان للانتخاب الطبيعي. 

د . هما شكلان للانجراف الوراثي. 


., 


ما 


٠ 
لاحسما لاحسسما‎ 


أشكلة تي . 

في سمكة ترينيداد. أسهمت الدراسات المخبرية والحقلية في بناء دليل 
قوي على أثر المفترس في إحداث تغير تطوري في صفات اللون وتاريخ 
الحياة. هناك احتمال لا يزال قائمًا - وإن لم يكن محتملا - يتمثل في وجود 
اختلافات أخرى بين المواقع أعلى الشلال وأسفله؛ إضافة إلى وجود المفترس. 
ما الدراسات الإضافية التي يمكن أن تعزز من تفسير النتائج؟ 

أخذا في الحسبان قوة الانتخاب الطبيعي في إزالة الاختلافات الوراثية 
المتعلقة بالسرعة في الخيول الآصيلة. يبقى السؤال هو: لماذا يوجد هذا 
المقدار الكبير من الاختالاف في صفة السرعة (وهي صفة متصلة) وفي 
صفات أخرى غيرها؟ إن هذا الأمر ينطبق حتى في صفات نعرف أنها تحت أثر 
الانتخاب الطبيعي القوي. من أين تأتي الاختلافات الوراثية في الأصل؟ وكيف 
يقارن معدل الانتاج مع قوة الانتخاب الطبيعي5 ما الآليات الأخرى التي تحافظ 
على الاختلافات الوراثية. وتزيدها في المجموعات الطبيعية؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأدع5ة.177997 »ىر 2 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





موججز البفاهيم 


1-21 مناقير حسون داروين: دليل على الانتخاب الطبيعي 
8 تظهر طيور الحسون في جزر غالاباغوس اختلافات تتعلق بجمع الطعام. 
« أثبتت البحوث الحديثة فرضية داروين في الانتخاب. 
2-1 العث المغفلفل والاصطباغ الصناعي بميلانين: مزيد من الأدلة 
على التطور 
« تناق صأعداد العث ذي اللون الفاتح بسبب الانتخاب الناتج عن الافتراس. 
« عندما تنعكس الظروف البيئية يتغير الضغط الانتخابي. 
8" قد يصعب تحديد عوامل الائتخاب بدقة. 
3-1 الانتخاب الاصطناعي: التغيير الذي يحدثه الإنسان 
يبين الانتخاب التجريبي حدوث التغير في المجموعات السكانية. 
أدى الانتخاب الزراعي إلى تحوي ركبير في المحاصيل والماشية. 
: 77 2*3 
41 ددليل على التطور من الأحافير 
يقدر عمر الأحافير تاريخًا بمعدل تحلل المواد المشعة. 
تقدم الأحافير تاريحًا للتغير التطوري. 
« توثق الأحافير التحول التطوري. 


النضل 1 


الاذلة على حدوث 
التطور 
11 م101 عا 1 


1] 


سرعم 

كما قدمنا في الفصل الآول» عندما وضع داروين نظريته الثورية في 
التطور عن طريق الانتخاب الطبيعي. لم يتوافر آنذاك إلا القليل من الأدلة 
لإسناد تلك النظرية. بدلا من ذلك؛ اعتمد داروين على الملاحظات من العالم 
الطبيعيء والمنطقء والنتائج التي يصل إليها مربو الحيوانات الداجنة. لكن الدليل 
تعتمد النظرية على دعامتين: الأولى: دليل على أن الانتخاب الطبيعي ينتج تغيرًا 
لد اننا 1ل 2 لكر السضاف آ اله كن حك إماعة إل ادللكا 
فإن المعلومات من حقول علوم الحياة المتباعدة-حقول مختلفة كالتشريح. وعلم 


7 
س 


الحياة الجزيئي. والجغرافيا الحيوية- يمكن تفسيرها علميًا بأنها نتائج للتطور. 


يعد تطور الخيول مثالًا رئيسًا للأدلة التي تقدمها الأحافير. 
52-21 دليل تشريحي على حدوث التطور 
تقترح التراكيب المتماثلة اشتقاقا مشتركا. 
يبين التطور الجنيني المبكر تشابها في بعض المجموعات. 
ل الراك قد 1 ا ل مشكل كا اسممالانيا. 
التراكيب المختزلة تفسر عل ىأنها مخلفات من الماضي. 
6-1 التطور الالتقائي والسجل الجغرافي الحيوي 
تظهر الجرابيات والمشيميات التقاءً تطوريا. 
ار ار لا را له اسار 
«ا تزودنا لس ل شاك بمزيد من الأدلة على حدوث التطور. 


| اقيم نفد داروين 


الجزء 4 التطور 415 


مثاقير حسون داروين: دليل على الانتخاب الطبيعى 


معظم علماء الأحياء التطوري مع داروين: على أن الانتخاب الطبيعي هو العملية 
الأساسية المسؤولة عن التطور. وعلى الرغم من عدم قدرتنا على الرجوع عبر 
الزمن: فإن الدليل الحديث يؤكد قوة الانتخاب الطبيعى يوصفه عاملا مسييًا 
للتغير التطوري. هذا الدليل يأتي من كل من المختبرء والحقل: ومن الأوضاع 
الطبيعية؛ والأوضاع التى أحدث بها الإنسان تغييرًا. 

إن طيور حسون داروين مثال تقليدي للتطور عن طريق الانتخاب الطبيعي. فعندما 
عينة من طيور الحسون من ثلاث جزر. ولآن داروين لم يكن خبيرًا في الطيور؛ فقد 
كانت لديه مشكلة في تحديد أنواعها. واعتقد بالنظر إلى مناقيرها أنه جمع خليطا 
من طيور التمنمة: وذات المثقار العريض,. والشحرور. 

لدى عودته إلى إنجلترا أعلمه عالم الطيور جون جُولد أن المجموعة التي أحضرها 
ليست فى الواقع إلا مجموعة مترابطة بقوة من أنواع محددة: يشابه بعضها بعضًا 
باستثناء المناقير. وفي المحصلة؛ فإن هناك الآن 14 نوعًا يمكن تمييزها. 


تظهر طيور الحسون في جزر غالاباغوس 
اختالافات تتعلق يبجمع الطعام 
يوضح (الشكل 1-21 ) تنوع طيور حسون داروين. فبينما يتغذى الحسون الأرضي 


على الحبوب؛ ويطحنها بمنقاره القويء تتغذى الآنواع ذات المناقير الأصغر 
والآضيق كحسون الهازجة على الحشرات. وهناك أنواع أخرى تتغذى على الفواكه 





حسون الصبار (502/706/15 605/223©)) 


الفدن 1-21 

حسون داروين. تظهر هذه الأنواع فروقًا في المنقار وعادات 
التغذية بين طيور حسون داروين. نتج هذا التنوع عندما استوطنت 
أسلاف الحسون هذه الجزرء وتباينت في بيئاتها التي تخلو من 
الأنواع الأخرى من الطيور الصغيرة. إن مناقير أنواع عدة تشيه 
تلك التي تملكها عائلات مختلفة من الطيور على البر الرئيس. 
فمثلًاء يشبه منقار الحسون الهازج منقار الطيور الهازجة التي لا 
يربطها بها آي رابط قرابة. 


حسون الأشجار النباتى (01855/05115 5/21/50128) 


46 القصيل 21 .الأذلة على حديت التطوو 
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والبراعم», وغيرها تتغذى على ثمار الصبار والحشرات التي يجذبها اليه؛ إضافة 
إلى مجموعات ماصة للدماء كالحسون الأآرضي ذي المنقار الحاد الذي يزحف 
على الطيور البحريةء ويستخدم منقاره الحاد لثقب جلد هذه الطيورء ويمتص 
دمها. إن الآكثر إثارة هو الحسون الذي يستخدم الآدوات؛ فالحسون نقار الخشب 
يلتقط غصناء أو شوكة صبارء أو عنق ورقة؛ ويهذبه بمنقاره؛ ثم يثقب به الآغصان 
اليابسة» ويلتقط به ما لديها من يرقات. 

إن التطابق بين مناقير أنواع الحسون ومصدر غذائهاء أوحى لداروين أن الانتخاب 
الطبيعي قد هذب هذه المناقير. وفي كتابه رحلة السفينة بيجل . كتب: إن رؤية 
هذا التدرج والتنوع في التركيب في مجموعة صغيرة من الطيور شديدة التقارب. 
يمكن المرء أن يتخيل أنه في ضوء قلة الطيور الآصلية في هذا الأرخبيل؛ فإن نوعًا 
واحدًا قد تم العمل عليه وتحويره في اتجاهات مختلفة. 


أثبتت البحوث الحديثة فرضية داروين في الانتخاب 

تقترح ملاحظات داروين أن الاختلافات بين الأنواع في حجم المنقار وشكله 
تطورت,؛ عندما تكيف النوع لاستعمال مصادر مختلفة من الغذاء. ولكن هل يمكن 
اختبار هذه الفرضية؟ في الفصل ()2 تعلمت أن نظرية التطور بالانتخاب الطبيعي 
تتطلب تحقق ثلاثة شروط: 

ل. وحود اخكالذفات فى المحموغة السكانية. 

2 حي ان دود هذه الاختلافات إلى اختلافات في النجاح التكاثري للأفراد 


على مدى الحيأة. 





الحسون الهازج (1/2062/ه 261171062)) 





10 100 1200 


به امه 2ه 1 05 سه جاعة 


أ. 
(لفكل 2-21 





رم 


الحسوة الارهى الكو دل 


11 10 9 8 
معدل عمق المنقار 2# الآباء (ملم) 


الدليل على أن الانتخاب الطبيعحي يغخير شكل المنقار في الطائر 15 0:12 2) . فى السئوات الجافة. حيث لا توجد إلا البذور الكبيرة القاسية. يزداد معدل عمق 


المثقار. ب. يورث عمق المنقار من الآباء الئ التسل. 
لستقصاء 


افترض أن طائرًا ذا منقا ركبير يتزاوج مع طائر ذي منقار صغير» هل ستكون مناقير النسل النات جأكب رأ م أصغر من مناقير نسل نتج عن تزاوج زوج من الطيور ذات 


المناقير المتوسطة؟ 


3 بحب أن :قتتدل. الاختلافات ييخ الأطراف.وراقنًا الى الحيل. البقيل» 

يكمن السر في النجاح في اختبار فرضية داروين في الصبر. فلمدة تزيد على 
0 عامّاء بدأ العالمان بيتر وروزماري جرانت وتلاميذهما عام 197/3 دراسة 
الحسون الأرضي المتوسط :10111 060587124 على جزيرة صغيرة في وسط 
غالاباغوسء تدعى دافني الكبرى. يتغذى هذا الحسون بشكل رئيس على البذور 
الصغيرة الطرية التي تنتجها النباتات بكثرة في الاعوام الماطرة. وتلجا الطيور 
للتغذية على البذور الأكبر والأكثر جفافاء التي يصعب كسرهاء فقط عندما تختفي 
البذور الصغيرة بعد سنوات عدة من الجفافء. حيث تنتج النباتات عددًا أقل من 
البذور. 

قام العالمان بيتر وروزماري بقياس كمي لشكل منقار طيور الحسون الآأرضي 
المتوسطة على جزيرة دافني الكبرى؛ قاسوا عمق المنقار (عرض المنقار من 
الأعلى إلى الأسفل عند قاعدته) لكل طائر على حدة. وبقياس كثير من الطيور 
كل عام استطاعا إعداد لوحة تفصيلية للمرة الأولى للتطور في أثناء حدوثه. 
لم يكتشف العالمان بيتر وروزماري وجود تغيرات في عمق المنقار بين أفراد 
المجموعة السكانية فحسبء بل وجدا ان معدل عمق المنقار يتغير من عام إلى 
آخر. وبصورة يمكن التكهن بها أيضًا. 

تنتج النباتات بذورًا قليلة في أثناء الجفافء والصغيرة منها تؤكل بسرعة:؛ ما 
يجعل البذور الكبيرة المصدر الرئيس المتبقي للطعام. نتيجة لذلك؛ فإن الطيور 


ذات المناقير الأعمق والأقوى تحافظ على بقائها بصورة أفضل؛ لأنها أكثر قدرة 
على كسر البذور الكبيرة. في السنة اللاحقة: وجدا أن معدل عمق منقار الطيور في 
المجموعة السكانية يزداد نتيجة تذلك. وعندما تعود السنوات الماطرة: فإن معدل 
عمق المنقار يقل حتى يعود إلى حجمه الطبيعي (الشكل 1 2-2 1). 

وبالعكس تمامّاء قفي السنوات الماطرة بشكل خاصء تزدهر النباتات» وتنتج وفرة 
من البذور الصغيرة:, وبالنتيجة؛ فإن الطيور ذات المنافير الصغيرة تزدهر: وينقص 
عمق المنقار بشكل كبير. هل تعكس هذه التغيرات في أبعاد المنقار فعل الانتخاب 
الطبيعي؟ أحد الاحتمالات البديلة أن التغيرات في عمق المنقار قد لا تعكس تغيرًا 
ف :كزان الحيتات, بل هو ييسشاظة النتجا يه كتوع المادة الك اكبلا سشاذ ويما يؤذق 
طحن البذور الكبيرة إلى أن تَطُوُرَ الطيور التي هي قيد النمو مناقير كبيرة. 
لاستبعاد مثل هذا الاحتمال: قارن العالمان السابقان العلاقة بين حجمي منقار 
الوالدين ومتقاق التسل يفهدن كتير ون الاحشاشن هلان موق مدو اث هدة , لقن 
وجدا أن عمق المنقار ينتقل بدقة من جيل إلى آخر بغض النظر عن الظروف 
البيئتية (الشكل 1 2-2ب).؛ ما يشير إلى أن الفروق بين الأفراد في حجم المنقار 
تعكس فروقًا وراثية» وأن التغيرات التي تتم من عام إلى آخر في معدل عمق المنقار 
تمثل تغيرًا تطوريا ينتج من الانتخاب الطبيعي. 


يعدل الانتخاب الطبيعحى شكل منقار حسون داروين استجابهة لطبيعة الغذاء 
المتوافر؛ وهذه التعديلات يمكن رؤية حدوثها اليوم. 


الجزء 4 التطور 41/7 


العث المغلفل والاصطباءغ الصناعي بميلانين: 


مزيد من الآدلة على التطور 


عندما تتغير البيئّة؛ فإن الانتخاب الطبيعي غاليًا ما يحابي صفات معينة في النوع. 
أحد الأمثلة التقليدية يتعلق بالعث المفلفل 7611//4114 8158017. يوجد العث البالغ 
بتشكيلة واسعة من الآلوان: ابتداء من اللون الرمادي الفاتح ذي البقع السوداء 
(ومن هنا يسمى العث المفلفل) وحتى اللون الآسود التام (ميلانيني). يبين 
التحليل الوراثي أن لون جسم العث هو صفة وراثية تعكس آليات مختلفة لجين 
واحد. الآفراد السود لديها الآليل السائد الذي كان موجودًاء وإن بصورة نادرة, 
قبل عام 1850. منن ذلك الحينء تزايد تكرار الأفراد السود في مجموعات 
العث بالقرب من المراكز الصناعية؛ حتى أصبح يشكل نحو 10090 من هذه 
المجموعات. وقد لاحظ علماء الأحياء أنه في المناطق الصناعية؛. حيث ينتشر 
العث الأسود تكون جذوع الأشجار دكناء بفعل سناج التلوث؛ ما أدى أيضًا إلى 
قتل كل الأشنات الفاتحة اللون على جذوع هذه الأشجار. 

تناقص أعداد العث ذي اللون الفاتح يسبب الانتخاب 

الناتج عن الافتراس 

لماذا اكتسب العث الأسود ميزة البقاء حول عام 51850 اقترح هاوي جمع العث 
1.17.1[ عام 1896 الفرضية الأكثر قبولا لتفسير انخفاض عدد العث المفلفل. 
فقد اقترح أن شكل العث المفلفل أكثر وضوحًا للمفترسات على الأشجار المغطاة 
بالسناج التي فقدت الآشنات الفاتحة أيضا. لهذاء فقد تغذت الطيور على العث 
المفلفل الذي كان يستريح على جزذوع الأشجار في أثناء النهارء أما الأشكال السود 
في المقابل فقد كانت لديها ميزة بسبب محاكاتها للون الأشجار (الشكل 1 3-2). 
وعلى الرغم من أن 111]6' لم يكن لديه دليل؛ فإن عالم البيئة البريطاني بيرنارد 
كتلول اختبر هذه الفرضية عام 1950 بإطلاقه أعدادًا متساوية من العث الأسود 
والفاتح في غابتين: إحد اهما في منطقة ملوثة جدًا قرب بيرمنجهام, والأخرى في 
دورسيت غير الملوثة. ثم وضع كتلول مصائد في كلتا الغابتين؛ ليرى كم من العث 


من كل نوع سيبقى. لتقييم نتائجه؛: كان كتلول قد علم العث بوضع نقطة من الدهان 
تعت اجتحتها : بحيث لا تبدو واضحة للطيور. 

في منطقة بيرمنجهام الملوثة. استطاع كتلول اصطياد 1990 فقط من العث 
الفاتح و 4090 من العث الأسود. يشير هذا إلى أن العث الأسود كانت لديه فرصة 
أكبر في البقاء في الغابات الملوثة. حيث جزذوع الأشجار دكناء اللون. أما في 
العث الأسود. تشير هذه النتيجة إلى أنه حيثما بقيت جذوع الأشجار فاتحة اللون 
فإن العث الفاتح لديه فرصة أكبر للبقاء. وقد عزز كتلول من تفسيره بأن وضع عثا 
على الأشجارء وقام بتصوير الطيور؛ وهي تبحث عن الغذاء. حيث وجد أن بعض 
الطيور كانت تمر أحيانا فوق العث الذي له لون الخلفية نفسها دون أن تراه. 

إن ملاحظة كتلول أن الطيور ترى العث ذا اللون الذي لا يماثل لون الخلفية عززتها 
لاحقًا ثماني دراسات حقلية مستقلة؛ كل منها لها تصميم مختلف؛ وأخذت جميعها 
بتصحيح العيوب في تصميم تجارب كتلول الأآولية. زودتنا هذه النتائج مقرونة 
بتجربة إعادة الاصطياد بدليل قوي على فعل الانتخاب الطبيعي: وأشارت إلى دور 
العليون يوضقها عانناة فى 13:8 الأنتكان فى حالة العف المفلقل. 


عندما تنعكس الظروف البيكيهة يتغير الضغط الا نتخابي 
في المناطق الصناعية في قارات آسياء وأوروباء وأمريكا الشمالية تطورت أنواع 
عدة من العث بالطريقة نفسهاء كما العث المفلفل. يشير تعبير الااصطباغ 
الصناعى بالميلا نين 111121115111 11520111561121 إلى الظاهرة التى تسود بها 
الأفراد 5 اللون الأدكن على ذات اللون الأفتح. في النصف الثاني من اعون 
العشرين؛ وحيث جرى تطبيق ضبط التلوث بشكل واسع؛ بدا الميل تجاه الاصطباغ 
بميلانين ينعكس لكثير من الأنواع في القارات الشمالية. 





(لفكل 3-21 


للمفترسات على قلف الأشجار في المناطق الملوثة صناعيًا (يمين). 


4018 القصيل 21 .الأذلة على تحديت النظوو 


بدأ الاصطباغ الصناعي بالميلانين بالانعكاس في بريطانيا عقب تفعيل قانون 
الهواء النظيف عام 1956 . وبدءًا من عام 1959 ؛ أخذت عينات من المجموعات 
السكانية للعث 845207 في منطقة كالدي كومن خارج مدينة ليفربول. وقد وجد أن 
الأشكال ذات الميلانين الأدكن تناقصت من 9390 عام 1959 إلى 1590 عام 
5 (الشكل 4-21). 
إن هذا الانخفاض يبدي ارتباطًا واضحًا مع انخفاض كبير في تلوث الهواء؛ وبشكل 
خاص انخفاض في معدلات ثاني أكسيد الكبريت والمواد العالقة. وهما أمران 
كلاهما يسبب تلوينا لجذوع الأشجار. وإن الانخفاض ينطبق مع انتخاب انتقائي 
ضار مقداره 1596 ضد العث ذي الأليل السائد المنتج لميلانين. 
ومن المثير للاهتمام أن المقدار نفسه من انعكاس الاصطباغ بميلانين حدث 
في الولايات المتحدة. فعن ين 76 5 ها منافاة جمعت مهن حل بالقرب من 
ديترويت الصناعية في الأعوام 1961-1959 كان 515 منها ذا لون أدكن 
بنسبة مقدارها 59970: وعندما أقرٌ قانون الهواء النظيف في أمريكا عام 1963 
حدث انخفاض كبير في تلوث الهواء. عند إعادة جمع عينات من حقل ديترويت 
عام 1994: كانت نسبة العث الأدكن فقط 1590 (انظر الشكل 4-21): إن 
المجموعات السكانية للعث في ليفربول وديترويت التي كانت جزءًا من التجربة 
الطبيعية نفسها أظهرت دليلًا قويًا على الانتخاب الطبيعي. 
قد يصعب تحديد عامل الانتخاب يدقه 
على الرغم من قوة الدليل على الانتخاب الطبيعي في حالة العث المفلفل: يجري حائيًا 
إعادة تقييم فرضية 1116" حول عوامل الانتخاب. لقد لاحظ الباحثون أن الانتخاب 
الحديث ضد العث الأدكن لا يظهر ارتباطا كافيًا مع التغير في أشنات الآشجار. 
في منطقة كالدي كومن بدا الشكل الفاتح من العث المفلفل في الزيادة في تكراره 
قبل ظهور الآشنات على الأشجار. وفي منطقة ديترويت: لم تتغير الأشنات بشكل 
ملعوفل هتدما ازذالذت أغداذ الع الأذكن اول ثم عادت للانخفاض بعد 300 عامًا. 
وضي الحقيقة؛ فإن الباحثين لم يتمكنوا من إيجاد عث مفلفل إطلاقًا على أشجار 
ديترويتء سواء اكانت مغطاة بالاشنات ام لم تكن. يقترح احد الادلة على ان العث 
كان يستريح على الآوراق في أعالي الأشجارء ولكن أحدًا لم يكن متأكدًا. فهل يمكن 
أن يكون التسمم بالملوثات: وليس الافتراس هو عامل الانتخاب الطبيعي لهذا العث. 
ربما- ولكن حتى هذا التاريخ: فإن الدليل التجريبي يدعم الافتراس عن طريق الطيور. 
يشير الباحثون الذين يدعمون فرضية الافتراس من قبل الطيور إلى أن قدرة 
الطاتر على رؤية العث قد لا تعتمد على وجود الأشنات أو عدم وجودهاء بل تعتمد 
اكثر على طرق اخرى بها اصبحت البيئّة دكناء بسيب التلوث الصناعي. فالتلوث 
يميل إلى تغطية جميع الأجسام في البيئة بطبقة ر قيقة من الغبار الدقيق الذي قد 
يقلل درجة عكس الأجسام الفاتحة للضوء. إضافة إلى ذلك؛ فإن للتلوث أثارًا حادة 
في أشجار البتولاء وهي أشجار فاتحة اللون. إن كلا الأثرين يميل لجعل البيئة دكناء 
بصورة أكبرء ولهذا فهي قد تحابي العث الأدكن بحمايته من افتراس الطيور. 
وبغض النظر عن عدم اليقين هذا حول عوامل الانتخاب؛ فإن النمط الإجمالي 
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نسسة العث ذى المبلانين الأدكن 


(لفكل 21- 


الانتخاب ضد الاصطباغ بالميلانين. تمثل الدوائر تكرار العث ذي اللون الأدكن 
من نوع 8611//4174 18151017 في منطقة كالدي كومن بإنجلترا الذي حرف أخذ 
غيثات معنه ابتداء مخ 1959 وهس 1995 ..وقبين الأشكاق المفيتية كران 


العث ذي اللون الأدكن 04 في موتععان مذ 19959 وحتى 02 ]1 
ومن الأعوام 1994 وحتى 1995 . 
92 لستتصاء 
ما الذي تستطيع استنتاجه من حقيقة أن تكرار العث ذي اللون الآدكن 
يتناقص بالدرجة نفسها في الموقعين؟ 


واضح. فقد بينت تجارب كتلول بما لا يدع مجالا للشك أن الانتخاب يحابي العث 
الأدكن فى البيكاات الملوقة. والعية الفاتح فى العفا طق الت ماتزاللت لنية. إن الزيادة 
والانخفاض اللاحق لتكرار العث الآدكن يرتبط مع مستويات التلوث بشكل مستقل 
في القارتين؛ ما يبين بوضوح أن الانتخاب هو الذي يقود التغير التطوري. إن إعادة 
النظر في عوامل الانتخاب الطبيعي توضح الطريقة التي يتحقق بها التقدم العلمي: 
فالفرضيات. كفرضية 116 1 , توضع ثم تختبرء وإذا ما رفضت, فإن فرضية أخرى 
تتم صياغتها. وتبدا العملية من جديد. 


يحابى الانتخاب الطبيعى الأشكال الدكناء اللون من العث المفلفل فى 
المناطق التي تتعرض لتلوث الهواء؛ وذلك ربما لآنها لا ترى بوضوح على 
الأشجارالدكناء من قبل الطيور المفترسة لهاء وإن الانتخاب بدوره يحابى 
العثالفاتحاللون» عندما ينحسر التلوث. 





الانتخاب الااصطناعي: التعير الذى بحدتله الانسان 


فرض الإنسان الانتخاب على النباتات والحيوانات منذ فجر الحضارة. وكما هو 
حال الاتشتكاب الطبيعى» نفدل الانتخاب الاسظتافن يتنضييلة أفراذ ا :ذو ضقات 
مظهرية معيئنة. ويسمح لها بالتكاثرء ونقل جيناتها إلى الجيل المقبل. وبافتراض 


ِ و 3 2 ءِِ 
ان الفروق في الصفات المظهرية تقرر وراثياء فإن الانتخاب الموجه يجب ان يؤدي 


إلى تغير تطوريء وهذا ما حدث فعلا. 

لقد أدى الانتخاب الاصطناعي الذي تفرضه التجارب المخبرية والزراعية, 
وعمليات التدجين إلى تغير كبير في كل حالة جرى تطبيقه فيها تقريبًا. إن هذا 
النجاح برهان قوي على أن الانتخاب عملية تطورية فعالة. 


الجزء 4 التطور 419 


يبين الانتخاب التجريبي حدوث التغير في المجموعات 
السكانية 

منذ ظهور علم الوراثة بوصفه فرعًا من العلوم في عشرينيات القرن العشرين 
وثلاثينياته. أجرى العلماء تجارب لاختبار فرضية أن الانتخاب يمكن أن ينتج 
تغيرًا تطوريا. احد حيوانات التجارب المفضلة هو ذبابة الفاكهة المخبرية من 
نوع 777614116951267 12705:0681[4. لقد أخضع علماء الوراثة كل جانب ممكن من 
صفات هذه الذبابة للانتخاب؛ بما في ذلك حجم الجسم., ولون العين. ومعدل 
النموء وطول العمرء والسلوك الاستكشاضي. وكانت النتيجة المنتظمة التي حصلوا 
عليها هي: انتخاب صفة ما يقود إلى استجابة تطورية فوية؛ ويمكن التكهن بها. 
ضفي إحدى التجارب التقليدية: اختار العلماء ذبابًا ذا أهلاب ( تراكيب صلبة تشبه 
الشعر) على بطنه. في بداية التجربة؛ كان معدل عدد الأهلاب 9.5. في كل جيل: 
قام العلماء باختيار 2090 من ذباب المجموعة ذات العدد الأكبر من الأهلاب, 
وسمحوا لها بالتزاوج لتعطي جيلا مقبلا. بعد 86 جيلا من هذا الانتخاب الموجه؛ 
وجد أن عدد الأهلاب تضاعف أربع مرات إلى نحو (4)0 هلبًّاء وفي تجربة أخرى, 
اختار الباحثون ذبابًا ذا أعداد كبيرة من الأهلاب: وفي قفص مجاور اختاروا 
الذباب ذا العدد الأقل من الأهلاب. بعد 35 جيلا: وجد أن المجموعتين لا التقاء 


ارك عدد الأفراد 
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الشكل 5-21 

الانتخاب الاصطناعي في المختبر. في هذه التجربة. جرى انتخاب أفراد من 
ذبابة الفاكهة 1(050603[#6 ذات العدد الأقل من الأهلابء والأفراد ذات العدد 
الأكثر. لاحظ أنه لم يتغير معدل عدد الأهلاب في المجموعتين بشكل كبير فحسب 
خلال 35 جيلاء ولكن الأفراد في كلتا المجموعتين التجريبيتين جميعهم كان 
خارج مدى المجموعة الآصلية. فالانتخاب يمكن أن يزيح مجموعة بعيدًا عن 
المدى الأآصلي؛ لآن الطفرة. وإعادة تشكيل الجينات تدخلان تغيرات جديدة في 
المجموعة بالتبادل. 


د إ(ستقصاء 
ماذا يمكن أن يحدث إذا سمح للأفراد ذات الحجمين؛ الصغيرء والكبير 
في مجموعة ماء بأن تتزاوج فيما لم يسمح للأفراد ذات الحجم الوسط 
بالتزاوج؟ 


000 القصيل 21 .الأذلة على هديت التطوو 


بينهما على كامل المدى من التغيرات (الشكل 1 5-2). 

أجريت تجارب مماثلة على تشكيلة واسعة من مخلوقات مخبرية أخرى. فمثلا 
بانتخاب الجرذان المقاوم لتسوس الأسنان: تمكن العلماء في أقل من 20 جيلا 
من زيادة معدل الزمن الضروري لحدوث التسوسء من أكثر من 1000 يوم بقليل 
إلى أكثر من 200 يوم. 


أدى الانتخاب الزراعي إلى تحوير كبير 

في المحاصيل والماشية 

تشنلشه الساقية المألوفة كالأيقان..والختازيي. و المحاصيل 'كاللانة والفراولة 
اختلامًا كبيرًا عن أسلافها البرية (الشكل 6-21). نجمت هذه الاختلافات 
نتيجة لأجيال من الانتخاب من قبل الإنسان للصفات المرغوبة مثل كمية أكبر من 
الحليب؛ أو حجم كوز أكبر من الذرة. إن تجربة على الذرة توضح قدرة الانتخاب 
الاصطناعي على إنتاج تغير كبير بسرعة في نباتات الذرة. فعام 1896 : بدأ علماء 
الزراعة بانتخاب كوز الذرة ذي المحتوى الأكبر من الزيت؛ الذي كان في البداية 
0 وكما هو الحال في تجارب ذبابة الفاكهة. سمح ل 2090 من الأفراد 
ذوي المحتوى الأكثر من الزيت بالتكاثر. بعد مرور 90 جيلا أي عام 1986 كان 
معدل محتوى الذرة من الزيت قد ازداد إلى 45090. 


السالالاتالمدجنة نشأت من انتخاب اصطناعي 

أنتج الانتخاب الذي فرضه الإنسان تشكيلة واسعة من سلالات القطط والكلاب 
(الشكل 7-21) والحمام وحيوانات داجنة أخرى. في بعض الحالات. طورت 
السلالات لأغراض خاصة. فالكلب السلوقيء مثلاء نتج عن انتخاب للقدرة القصوى 
للعدوء ما أعطى حيوانًا ذا أرجل طويلة؛ وذنب طويل للتوازن؛ وظهر مقوس لزيادة 
طول الوقيةنوكثلة عطلية ضحية نكن النقايل: فالعتب الدشوتن غين المتناسق 
اللخراء نتج عن حادم لكلاب تستطيع دخول الججور الضيقة لمطاردة حيوان 
الغرير. وفي احيان اخرىء انتخبت السلالات بشكل اساسي بناء على مظهرها 
ككثير من السلالات الملونة للحمام أو للقطط. 

كذلك. فإن التدجين قاد بشكل غير مقصود للانتخاب لبعض الصفات. في 
السنوات الحديثة. وجزءًا من محاولة لتدجين الثعلب الفضيء قام العلماء الروس 





الأشكال الوسحك 


حشائش العلف ( تيوسنتي) الذرة الحديثة 
الفكل 6-21 
تبدوالذرة مختلفة جدًا عن أسلافها. فحشائش العلف البرى ( تيوسنتى) الذى 
يشكرة أن موجد الآن فى الأجزاء البعيدة مخ المكسياف شبيهة حِدًا بأسلاق: الذرة 
الحديثة. وقد حوله الانتخاب الاصطناعي إلى الشكل الذي نعرقه اليوم. 





كلب الدَّرٌّواس 


الغتل 7-21 
سلا لات الكلاب. إن الاختلافات بين سلالات الكلاب أكبر بكثير من الاختلافات 
التي تظهرها الأنواع البرية للعائلة الكلبية. 
باختيار الحيوان المطواع في كل جيل: وسمحوا له بالتكاثر. وضي غضون 40 سنة 
كانت الثعالب مطواعة بشكل غير عادي؛ إذ إنها تسمح بتربيتها في البيوت» وتئن 
لجلب الانتباه لهاء كما تقوم بشم ولعق من يهتم بها ( الشكل 1 8-2). وهكذاء فقد 
أضنحت فى كثير من التواحى لا تحتلف كثيرًا خن الكلات الذاجنة: 
ولم يكن سلوكها فحسب قد تغيرء بل إن هذه الثعالب بدأت بإظهار صفات أخرى 
المعوج؛ والأرجلء والذيل القصير. وعلى ما يبدو فإن الجين المسؤول عن السلوك 
المطواعء اما أنه يؤثر في هذه الصفات الأخرىء أو أنه مرتبط بشدة مع جينات 
هذه الضفاك (ظاهرة تفده تافر الجينات القى توضقت.: فى الفصلين 13:12 ). 


هل يُنتج الانتخاب تغيرات تطورية كبيرة؟ 

لوسامقا ذا عا مالاحظة تحاقع الأنتحاب» وهى تمل عبرمدة قصيزة نس 
من الزمن: فإن معظم العلماء يعتقد أن الانتخاب الطبيعي هو العملية المسؤولة عن 
التفيرات التطورية التي توثقها سجلات الأحافير. إن بعض من يعتقدون في التطور 
يقبلون فكرة أن الانتخاب يقود إلى تغيرات ضمن النوع؛ ولكنهم يجادلون بأن 


الشكل 8-21 
الثعالب المدجنة. بعد 40 سنة من التزاوج الانتقائي لأكثر الأفراد طواعية؛ أنتج 
الانتخاب الاصطناعى ثعالب فضية ليست ودودة كالكلب الداجن فحسب, بل انها 
تظهر صفات طبيعية عدة كالتى نراها فى سلالات الكلاب. 


هذه التغيرات صغيرة نسبيًا في مجالهاء ولا تساوي التغيرات الجذرية التي توثقها 
الأحافير. بعبارة أخرىء يرون أن تغيير عدد الأهلاب في ذبابة الفاكهة؛ أو حجم 
كوز الذرة شيء. وإنتاج نوع جديد كلية شيء آخر تمامًا. 

إن هذه المحاجّة لا تُقدَّر بشكل تام مقدار التغير الذي ينتجه الانتخاب الاصطناعي. 
خن مثلا السلالات الموجودة من الكلاب التي نتجت جميعًا منذ تدجين الذتئاب 
ربما قبل 10,000 سنة. لو لم توجد هذه السلالات المختلفة من الكلاب, 
وعتر هلماع الأجاضر على متححرات. لحيوانات. شيزية بالذشهنن» والساوضي: 
والدرواس. والشّيّواو فإنه لا مراء في أن تَعَدٌ أنواعًا مختلفة. وضي الواقع؛ فإن 
الاختلافات في الحجم والشكل اللذين تبديهما هذه السلالات هي أكبر بكثير من 
تلك التي نراها بين الأجناس المختلفة في العائلة الكلبية- مثل القيوط وابن آوى, 
والثعالب: والذئاب- التي تطورت باستقلال عن بعضها منذ 10-5 ملايين سنة 
خلت. وبالنتيجة: فإن الادعاء بأن الانتخاب الاصطناعي ينتج تغيرات صغيرة 
هو غير صحيح إطلاقًا. فإذا كان الانتخاب الذي يعمل على مدى زمني قدره 
0 سنة قادرًا على إنتاج هذه الاختلافات الجذرية؛ فإنه سيكون من 
القوة. بحيث ينتج مختلف أشكال الحياة التي نراها اليوم إذا ما عمل ملايين 
عدة من السئوات. 


الزمن؛ ما يوضح قدرة الانتخاب في إنتاج تغير تطوري كبير. 


سوه 7 جلمللبججح اس 
دليل على التطور من الاحافير 


إن الدليل المباشر الأقوى على حدوث التطور جاء من سجل الأحافير. واليوم لدينا 
فهم أكمل لهذا الدليل مما كان متاحًا في زمن داروين. الأحافير هي بقايا محفوظة 
لمخلوقات كانت حية يومًا ما. وهي تشمل عينات حفظت في العنبرء وفي الجمد 
السرمدي في سيبيرياء وفي الكهوف الجافة؛ إضافة إلى الأحافير الأكثر شيوعًا 
المحفوظة في الصخور. 


الرواسب, والثاني: أن الكالسيوم في العظام وفي التراكيب الصلبة الأخرى يتخذ 
شكل المعدى:والثالك ان تتضيلب الرواسبي الفعيظة لتشكل صخو ١‏ . 

نادرًا ما تحدث عملية تكوين الأحافيرء فعادة ما تتحلل بقايا النبيات أو الحيوان, 
أو تتم التغذية عليها قبل أن تبداً العملية. إضافة إلى ذلكء فإن كثيرًا من 
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المتحجرات توجد في الصخور التي لا يستطيع العلماء الوصول إليها. وعندما 
تصبح في متناول أيديهم: فإن التعرية وعوامل أخرى طبيعية تدمرها قبل أن تجمع. 
نتيجة لذلك: فإن كسرًا بسيطًا من الأنواع التي وجدت (يقدر من قبل بعض العلماء 
بأنه 500 مليون نوع) عرفت عن طريق الأحافير. مع كل ذلكء فإن المتحجرات 
التي اكتشفت كافية جدًا لتزويدنا بمعلومات مفصلة عن مجرى التطور عبر الزمن. 


يقدر عمر الأحافير يمعدل تحلل المواد المشعة 

بمعرفة عمر الصخور التي توجد بها الآحافير. يمكن الحصول على فكرة دقيقة عن 
عمر الأحافير. وفي أيام داروين: كان عمر الصخور يقدر بموضعها بالنسبة إلى 
بعضها (تقدير العمر النسبي)؛ فالصخور الموجودة في طبقات أعمق تكون عادة 
أكبر عمرًا. وبمعرفة الموضع النسبي للصخور الرسوبية؛ ومعدل التعرية للأنواع 
المختلفة للصخور الرسوبية في الظروف المختلفة؛ كوّن علماء الآأرض في القرن 
التاسع عشر فكرة دقيقة عن العمر التقريبي للصخور. 

يستفيد علماء الأرض اليوم من التحلل الإشعاعي في معرفة عمر الصخور ( تقدير 
العمر المطلق). فكثير من أنواع الصخور كالصخور النارية (البركانية) التي 
تشكلت عندما بردت الحممء تحتوي عناصر مشعة مثل يورانيوم-238. ففحو ا 
هذه النظائر بمعدل دقيق معروف إلى أشكال غير مشعة. فمثلا. فترة نصف 
الحياة (مقدار الوقت المطلوب لتتحول نصف الكمية الأصلية) لليورانيوه 238 هي 
5 بليون سنة. وعندما تتشكل إحدى الصخورء فإنه لا يضاف إليها نظائر مشعة 
جديدة. لهذاء فإنه بقياس النسبة بين النظير المشع والنظير الابن" المشتق منه 
( الشكل 9-21): يستطيع علماء الأرض أن يقدروا عمر الصخرة. وإذا وجدت 
الأحفورة بين طبقتين من الصحورء فإنه يمكن تقدير عمر كل منهماء ويمكن من 


ثم تقدير عمر الأحفورة في ضوء ذلك. 


به النظير 





لاد للسفة 


الزمن بفترة نصف العمر 


(لشكل 9-21 
التحلل الإشعاعي. تتحلل العناصر المشعة بمعدل معروف يدعى فترة نصف 
العسرء عن كدر والضيط هبن واحدقة قتسون تصيظ الكبية الأملية من التظير الاب 
إلى نظير ابن غير مشع. وبعد كل فترة نصف عمر لاحقة. تتحول نصف الكمية 
المتبقية من النظير الأب. 
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تقدم الأحافير تاريخا للتغير التطورى 

عندما ترتب الأحافير تبعًا لعمرها (الشكل 1)0-21) من الأقدم إلى الأحدث, 
فإنها غالبًا ما تقدم دليلًا على التغير التطوري المتعاقب. وعلى مقياس واسع, 
فإن سجل الأحافير يوثق تطور الحياة عبر الزمن:ء ابتداءً من أصل المخلوقات 
بدائية النوى الآولى: مرورًا بالمخلوقات حقيقية النوى: ثم تطور الآسماك: وظهور 
المخلوقات التي استوطنت اليابسة؛ ثم حقبة الديناصورات؛. وهكذا حتى أصل 
الإنسان. إضافة إلى ذلك؛ يبين سجل الأحافير عملية المد والجزر التي طرأت 
على التنوع الحيوي عبر الزمنء مثل الانقراض الجماعي الدوري الذي خفض عدد 
الأنواع الحية. 


توثق الأحافير التحول التطوري 

عند الآخذ في الحسبان الاحتمالية المتدنية لحفظ الأحافير واستعادتها ثانية, 
فليس مستغريًا إِذّا وجود ثفرات في سجل الأحافير. ومع ذلكء فإن الأشكال 
الوسطية غالبًا ما كانت موجودة لتوضح كيف تم التحول الأعظم في أشكال الحياة. 
تعد متحجرة الطائر 4177460016136 (الريش القديم) التي عاشت منذ 165 
مليون سنة خلتء المتحجرة الأقدم التي ألم بها العلماء والآكثر شهرة دون ريب. 
تمثل هذه العينة حلقة وسطى بين الطيور والديناصورات بشكل واضح. فريشها 
الشبيه من جوانب عدة بريش طيور اليوم» يبين بشكل جلي أنها طائر. ومع ذلك, 


ملايين السنوات 
الأشكال الإنسانية التي مرت 
الأول هم 
















النباتات الزهرية هه 
والطيور الاولى 












أقدم حقيقية النوى 


زيادة الآكسجين 2# الجو 





أول إشارات الحياة 


(لثتل 10-21 


تاريخ التغير التطوري كما يكشفه سجل الأحافير. 








- 0 اق . 
يلك 5 5 ااه قاهاذا 7 


1 3 
ا 
ج50 - عن 


اله . 
5-0 1 
> الجا 


الأططر اف الخلفية المختز لة للحوت 2512/1!5»! 5لاأ 20017006 لم 
تساعده عدي ال أو السباحة؛ ولهذا كان 0 ا 


المخلوق ١١313115‏ 5لاأ006لا4/70/ ريما 
كان يمشي على اليابسة (كما تشعل اسل 
0 الفقري 8 بأطرافه 
الك ب (ك) ستل الع [و قا 
الماء الحديث). 


المخلوق أ/31100 5لاآ 23/106 عاش 
على اليابسة. لكن جمجمته اختلفت 
عن جماجم أسلافه. وأظهر كثيرًا 
من الصفات التى تشاهد 5 
انان اي د 


(لقكل 12-21 
"الحاقة لمشتو للحيتان. الاكتشاف الحديث لكل من: 11181/11021115 
111 انةء 100800 ملا الفجوات بين الحيتان وأسلافها الثديية ذات 
الحوافر. تبين الصفات الشكلية للمخلوق :76/1611 أن الأشكال الوسطية لا تكون 
وسطية في كل صفاتهاء بل إن بعض الصفات تتطور قبل غيرها. ففي حالة تطور 
الحيتان. حدثت تغيرات في الجمجمة قبل حدوث تحوير تطوري في الأطراف. 


إن أشكال الأحافير الثلاثة ظهرت فى حقبة 
55-45 سنة خلت. 


العصر الجيولوجي الحديثء أي منذ 


(لثكل 11-21 
متحجرة 1 180171117011717. الطائر الأول. يبين الحفظ 
المدهش لهذه العينة الأجزاء الطرية التي لا تحفظ عادة في 
المتحجرات؛ إن وجود الريش يبين بوضوح أن مدا 4177060816 
طائرء على الرغم من وجود صفات الديناصورات بها. 


فإنها من نواح عدة أخرىء كامتلاكها للأسنان مثلا: ووجود ذيل عظميء وميزات 
تشريحية أخرى لا يمكن تمييزها عن بعض الديناصورات آكلة اللحوم. وفي الواقع؛ 
إنها تشبه الديناصورات بشكل كبيرء لدرجة أن عينات عدة منها ينقصها الريش 
المحفوظء كانت قد عرفت على أنها ديناصورات؛ ووضعت خطأ معها في خزائن 
متحف التاريخ الطبيعي عقودًا عدة قبل أن يكتشف هذا الخطأ. 
كنب سصرة | كوستركين نيها يشاهد بشكل شائع في المتحجرات الوسطية - 
فبدلا من ان تكون وسطية في كل صفة؛ نجد هذه المتحجرات تظهر بعض الصفات 
كأجدادها. وبعضها الت . بعبارة أخرىء فإن الصفات تتطور بمعدلات 
متسر كن مختلفة؛ وأن توقع وجود شكل حياة وسطي في كل صفة لن 
يكون صحيحا 
اكتشفت أول متحجرة آركيوبتركس عام 1859. وهي السنة ذاتها التي نشر 
فيها داروين كتابه ‏ حول أصل الأنواع '. منذئنء استمر علماء الأحافير في ملء 
الفجوات في سجل الأحافير. واليوم يعد هذا السَّجِلٌ أكثر اكتمالاء وخاصة بين 
الفقريات: إذ وجدت أحافير تربط كل المجموعات الرئيسة. 
وقد شهدت السنوات الأخيرة اكتشافات مثيرة: ما أغلق بعض الفجوات الكبيرة 
المتبقية في فهمنا لتطور الفقريات. فعلى سبيل المثال: اكتشف حيوان لبون ( ثديي) 
مائي ذو أربع قوائم حديثًا ء ما أعطانا إضاءة تتعلق بتطور الحيتان والدلافين ضي 
أسلاف كانت ذات حوافر» واستوطنت اليابسة (الشكل 12-21 ). 
وبالمثل أدى اكتشاف أفعى ذات أرجل إلى تسليط الضوء على 
تطور الأفاعي التي انحدرت من العظاياء التي أصحبت أكثر فأكثر 
استطالة مع اختزال متزامن واختفاء نهائي للقوائم. وسنناقش في 
الفصل 5 أحدث اكتشاف لمتحجرة 11/124117 وهي نوع يَسدَ الفجوة بين 
الأسماك والبرمائيات الأولى. 
على مستوى أضيقء عرف التغير التطوري ضمن بعض أنواع الحيوانات بتفاصيل 
امستكتائية. كمتلة طرا بو هنة 200 هليون سنة كله هلى المحارات لتتحول مره 
أصند اف صضكيرة فقوسة لأضداق مسطلحة واكوير خهمًا: حي شايرت المتحهرات 
الأكذر شيطكا بشكل تدريجي في سجل المتحجرات على مدة مقدارها 12 فليون 
مننة؛ وهتاق قتشكقيلة واسعة مخ الأمكلة توضح كاذ عفان] للشير السكاض: إن 
إظهار هذا التغير المشاقي وهرضنه يقكل هذا قويًا من الآدلة على حدوث التطور. 


نحك تظور البخيول مخاك رئيسا تللادثة 
التي 3 تقدمها الأحافير 


كبيرة الحجم» طويلة الآرجلء. سريعة الركض ومتكيفة للعيش في مناطق الحشائش 
المفتوحة. تصنف جميع هذه الآنواع في الجنس 171/115: وتمثل آخر الأحفاد الحية 
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لخط طويلء أنتج 34 جنسًا منذ نشوته في حقبة العصر الحديث السابق: قبل 
نحو 55 مليون سنة 1 تقرييًا لق زودنا تحص المتججرات عدا نه مون طن 6 
حدوث التطور من خلال التكيف لظروف الييئة المتغيرة. 


الخيول الأولى 

إن أقدم أفراد عائلة الحصان المعروف لديناء وهو نوع في الجنس 
7- للم يكن يشبه حصان اليوم البتة. هذا النوع الذي كان صغيرًاء 
وذا أرجل فصيرة وأقدام عريضة: كان يوحد في بيئات ذات احجان حيث كان 
يتغذى على الأوراق والأعشابء. وكان يتجنب المفترسات بالهروب خلال المناطق 


التغيرات في الحجم 

لقد كان حجم أنواع الخيول الأولى كحجم الكلب أو أصغر. وللمقارنة؛ فإن حجم 
الخيول الحديثة قد يزن أكثر من نصف طن. يظهر فحص سجل المتحجرات أن 
الخيول تغيرت قليلًا ضفي حجمها خلال الثلاثين مليون سنة الأولى من تطورهاء 
لكن عددًا من السلالات المختلفة أظهر زيادة جدرية وسريعة منذ ذلك الوقت. 


ومع ذلك فإن ميلا نحو صغر الحجم قد ظهر في بعض فروع شجرة تطور الخيول. 


اختزال الأصابع 

تمتلك أقدم الخيول الحديثة إصبعًا واحدًا مغلفا بحافر عظمي صلب. للمقارنة؛ 
إن 11(7:001876111/111 كان لديه أربع أصابع في أخدامة: الأمامية: وثلاث في 
أقدامه الخلفية. وبدلا من الحوافرء فقد كانت هذه الأصابع محاطة بلبادة لحمية 
شبيهة بتلك التي عند الكلاب والقطط. 

يبين فحص الأحافير التحول عبر الزمن: زيادة عامة في طول الإصبع الآوسط. 
تطور للحافر العظميء واختزال وفقد ان للأأصابع الأخرى ( انظر الشكل 1 13-2 ) : 
وكما هو الحال في حجم الجسم.ء فإن هذا الاتجاه ظهر متزامنًا في أفرع مختلفة 
من الشجرة التطورية للخيول, ولم تظهره السلالات جميعها. 

وفي الوقت نفسه الذي حدث فيه اختزال الآصابع؛ كانت هذه السلالات تطور 
تغييرات في طول أطرافهاء وفي تركيبها العضليء ما أدى إلى ظهور حيوانات قادرة 
على الجري مسافات طويلة وبسرعات عالية. 


حجم الآسنان وشكلها 

كانت أسنان 11(1060170111/111 صغيرة وبسيطة نسبيًا في شكلها. مع الزمن ازدادت 
أسنان الحصان كثيرًا في طولهاء وطورت نمطا من النتوءات على الطواحن وقبل 
الطواحن. إن نتيجة هذه التغيرات هي إنتاج أسنان أكبر قدرة على قضم النباتات 
القاسية والملوثة بالرمل كالحشائش التي تسبب تآكل الأسنان واهتراءها. 

وقد صاحب هذه التغيرات تغيرات في شكل الجمجمة التي زادت من قوة الجمجمة 
لمقاومة الضغوط الناجمة عن القضم المستمر. وكما هو حال حجم الجسم» لم 
تكن التغيرات التطورية ثابتة عبر الزمن؛ بل إن معظم التغير في شكل الأسنان 
تم خلال العشرين مليون سنة الأخيرة؛ وإن هذه التغيرات لم تكن ثابتة في جميع 
سلالات الحصان. 

يمكن أن تفهم جميع هذه التغيرات أنها تكيف لظروف مناخية متغيرة. بشكل 
خاض» كانه خلا ببعصير الميويدين (الظل السك والعصر الضحوي ( الحديث 
اللاحق) (نحو 25-20 مليون سنة خلت) انتشرت أراضي الحشائش في 
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(لفكل 13-21 
التغيرالتطوري في حجم الجسم في الحصان. تبين الخطوط العلاقات التطورية 
لعائلة الخيول. إن تطور الحصان أكثر شبهًا بالآجمة منه بالشجرة؛ فالتنوع كان 
أكبر كثيرًا في الماضي منه اليوم. وبشكل عامء فإن الميل هو لزيادة الحجم, 
وتظلهون طواحن أكقر تفي دا« ولأضانع أغلء ولكق لهذ1 الميل استشاءات. كمفاد: 
في الشكل الحديث نسبيًا 5 تطور هذا الحصان في الاتجاه المضاد. 


استقصاء 
لماذا عانى الخط التطوري المؤدي إلى 1477111115 !1 تطورًا في اتجاه 


أمريكا الشمالية. وهي المناطق التي شهدت معظم عملية التطور في الخيول. 
فعندما تكيفت الخيول لهذه البيئات كان الجري بسرعة ربما أكثر الضيقات أهمية 
للهروب من المفترس. وفي المقابل؛ فقد أصبحت المرونة الأكبر المتمثلة في 
الآصابع المتعددة والأطراف القصيرةء وهي صفات كانت مفيدة للهروب بين 
أشجار الغابات المعقدة. غير ذات فائدة. في الوقت نفسه. كانت الخيول تتغذى 
على الحشائش والنياتات الأخرى الملوثة بالرمل والمواد القاسية الأخرىء وهذا 
يدفع في اتجاه تطور أسنان مهيأة أكثر لمقاومة مثل هذه المواد. 
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نام م اطع زمه اا 
(مختلط التغذية) 


عه لت 


المي لالتطوري 


منذ سنوات عدة: اعتبر تطور الحصان مثالا على التفير التطوري الثابت عبر 
الزمن. بل إن بعضهم عَدَّ سجل تطور الخيول دليلاً على قوة موجهة تدفع التطور 
بشكل مستمر في اتجاه واحد. نحن نعرف الآن أن هذه الآراء أساءت الفهم: وأن 
مسار التغير التطوري عبر ملايين السنين نادرًا ما يكون بسيطًا هكذا. 


يبين سجل الأحافير أنه على الرغم من أن الاتجاه الكلي للتطور واضح في تشكيلة 
من الصفات؛ فإن التغير التطوري كان أبعد ما يكون عن الثبات والانتظام عبر 
الزمن. يدلا من ذلكء. فإن معدلات التطور تبايئنت بشكل واسع. حيث هناك مدد 
زمنية طويلة شهدت تغيرًا قليللا ملحوظاء ومدد زمنية قصيرة شهدت تغيرًا كثيرًا. 
أكثر من ذلكء؛ أنه عند حدوث التغيرات؛ فإنها غاليًا ما تحدث متزامنة في سلالات 
مختلفة ضمن الشجرة التطورية للخيول. 


وأخيرًاء وحتى مع وجود مثل واضح, فإن الاستثناءات موجودة؛ كما هو صغر حجم 
الجسم الذي أظهرته بعض السلالات. إن هذه الآنماط اكتشفت في أي مجموعة 
من النباتات والحيوانات: ويوجد لها سجل أحافير واسع؛ كما سنرى عندما نناقش 
تطور الإنسان في الفصل 35. 


بليستوسين2 (العصر الحديث الأقرب) 
بليوسين (العصر الحديث القريب) 
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إن اعد الأسباب الى امتقد فى الأصيل أن تطون التخيول كان بنط ]كور الرم ققد 
يعود إلى أن تنوع الحصان الحديث محدود نسبيًًا. ولهذا السبب؛ فإن من السهل 
مفلا تخيل خط مستقيم من 117140176111111 الى الحصان الحديث 1101/1/15. 
ولكن تنوع الحصان الحديث المحدود - يوجد جنس واحد حي - غير عادي. اذ 
إنه؛ في الحقيقة؛ عندما كان تنوع الخيول في أوجه في عصر الميوسين: كان هناك 
3 جنسًا في أمريكا الشمالية وحدها. هذه الأجناس اختلفت في حجم الجسم: 
وفي تشكيلة واسعة من الصفات الآخرى. ويفترض أنها عاشت في بيئات مختلفة: 
وأظاهرت تتضيلة مههذا لأنواع العذاءى ولو أن سكل هنذا انتوم اسشيو حت العصير 
الحاضرء فإن علماء الآحياء التطوري كانوا سينحون منحى آخر فيما يتعلق بتطور 
الحصان. 


يزودنا سجل الأحافير بسجل واضح للتحولات التطورية الكبيرة التي حدثت 
عبر الزمن. ويقدم سجل أحافير الخيول الواسع صورة تفصيلية للتنوع 
التطوري لهذه المجموعة: ابتداءً من حيوانات صغيرة تقطن الغايات إلى 
الحيوانات الضخمة السريعة الحالية التي تقطن مناطق الحشائش. 


الجزء 4 التطور 425 





دليل تشريحي على حدوث التطور 


تنبع قوة نظرية التطور من قدرتها على تزويدنا بإطار منطقي لفهم تنوع الحياة. إن 
كثيرًا من الملاحظات التي تأتي من كل حقل في علوم الحياة لا يمكن فهمها بشكل 
ذي معنى إلا بوصفها نتيجة للتطور. 

تقترح التراكيب المتماثلة اشتقاقًا مة مدنا 

عندما تطورت الفقريات؛ فإن العظام نفسها استخدمت لأغراض شتى. مع ذلك 
فإن العظام بقيت متميزة؛ وجودها ينم عن ماضيها التطوري. فمثلًاء الأطراف 
الآأمامية للفقريات كلها تراكيب متمائلة 56151100115 0115:ع 11022010 
تراكيب لها مظاهر ووظائف مختلفة: ولكنها جميعًا مشتقة من نفس الجزء من 
الجسم في السلف المشترك. 

وكما تشاهد في (الشكل 14-21 )؛ فإن عظام الطرف الأمامي تحورت بطرق 
مختلفة في الثدييات المختلفة. لماذا ينبغي أن تكون هذه التراكيب المختلفة مكونة 
من العظام نفسها؟ إن ذلك يبدو لغرًا لولم يحدث التطور. ولكن عندما نأخذ في 
الحسبان أن جميع هذه الحيوانات تحدرت من سلف واحد مشترك: فيصبح من السهل 
فهم أن الانتخاب الطبيعي حور الوحدات البنائية الأولية لخدمة أغراض مختلفة. 


يبين التطور الجنيني المبكر تشايها 

في بعض المجموعات 

يأتي أقوى الأدلة التشريحية الداعمة للتطور من مقارنة كيفية تطوّر أجنة 
المخلوقات. فأجنة أنواع مختلفة من الفقريات مثلا غالبًا ما تكون متشابهة في 
المراحل المبكرة؛ ولكنها تصبح أكثر اختلاقًا باستمرار تطورها. ففي مراحل 
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الشكل والوظيفة: فإن العظام الآساسية 
آر / نفسها موجودة في الآطراف الأآمامية 
للإنسان: والقطء والخفاشء والدلفين, 
- / والحصان. 





006 القصيل 21 .الأذلة على نحدوت التطوز 


قطوق الفقرياتك الميكزة تمتك الأجنة أكياسًا بلعوفية (الشكل 1 15-2 )ب تخطوز 
الحنا الى تراكيب مختلفة. ضفي الإنسان مثلًا ٠‏ تصبح غددًا وفئوات مختلفة. وفي 
الأسماك تصبح شقوفًا خيشومية. وفي مراحل متأخرة: يمتلك جنين كل إنسان 
ذيلًا عظميًا طويلا نحمل ما تبقى منه في أثناء مرحلة البلوغ على هيئة عظم 
العصعص الموجود في نهاية العمود الفقري. 

يمتلك جنين الإنسان كذلك فروًا يدعى الزبب أو العقيقة 1,4771190 في أثناء الشهر 
الخامس مخ الحمل. هذه الأشكال التطورية المختلفة دون تغييرء تقترح وبقوة 
أن تطورنا الجنيني قد أصابه التطور؛ إذ أعطيت تعليمات جديدة لتحوير أنماط 
التطور الجنيني للأسلاف. وسنعود لموضوع التطور الجنيني للفقريات؛ والتطور 
في (الفصل ال 53). 

بعض التراكيب قد لا تناسب بشكل كامل استعمالاتها 

نظرا لآن الانتخاب الطبيعي يعمل فقط على الاختلافات الموجودة في المجموعات 
السكانية؛ فلا يكون مستغربًا إِذّا أن بعض المخلوقات لا تبدو متكيفة بشكل كامل 
لبيئاتهاء فمثلًا: معظم الحيوانات ذات الرقاب الطويلة لها كثير من فقرات العنق 
لزيادة مرونتها فالارة 3ه 25 :فقرة: وكاكن البلصنووء.وهه ذ احض طويل الرقية 
كان يجول في البحار في أثناء عصر الديناصورات: له 76/. بالمقارنة: فإن معظم 
الثدييات لها / فقرات عنق فقط بما في ذلك الزرافة. بغياب هذا الاختلاف في 
عدد الفقرات,ء قاد الانتخاب الى زيادة تطورية في حجم الفقرات لمنح الزرافة 





1# ذئب 
اكياس بلعومية 





الشنء 15-21 
يعكس التشابه في التطور الجنيني التحدر من سلف مشترك. تمتلك أجنة 
السك بلعومية, وذيلا. تتحول خلال مراحل التطور الجنيني إلى تراكيب 
تفقوو أحيا نا > : تختفي تمامًا. 





للفقريات أمام مستقبلات الضوء؛ وحيث تشكل حزمة عندما تغادر العين؛ تتكون بقعة عمياء. عيون الرخويات ليس لديها أي من هاتين المشكلتين. 


أحد الأمثلة الرائعة على التصميم غير الكامل يتمثل في عين الفقريات التي تتجه 
بها المستقبلات الضوئية نحو الخلف في اتجاه جدار العين (الشكل 16-21 أ). 
نتيجة لذلكء فإن الآلياف العصبية لا تمتد نحو الخلف في اتجاه الدماغ: بل نحو 
الأمام في حجرة العين. حيث تحجب الضوء قليلًا. فضلًا على ذلك؛ تشكل هذه 
الآلياف حزمة مع بعضها لتشكل في النهاية العصب البصري الذي يخرج من فتحة 
بمؤخرة العين شك ما يدع البقعة العمياء. 

بالمقارنة؛ تبدو عين الرخويات - كالحبار والإخطبوط- أكثر مثالية في تصميمها: 
فالمستقبلات الضوتية تتجه نحو الأمام؛ وتخرج الألياف العصبية من الجهة 
الخلفية للعين؛ لذاء فإنها لا تعترض طريق الضوء القادم» ولا تشكل بقعة عمياء 
(الشكل 16-21 ب). 


توضح هذه الأمثلة أن الانتخاب الطبيعى يشبه السمكري الذي يعمل بما يتوافر 
لديه من مواد ليصنع منها شيئًا عمليّاء وليس كالمهندس الذي يستطيع أن يصمم 
ويبني أفضل تركيب لآداء وظيفة معينة. وعليه؛ فإن تراكيب عملية؛ وإن كانت غير 


مثالية كعين الفقريات. هى النتيجة المتوقعة للتطور عن طريق الانتخاب الطبيعى. 


التراكيب المفتزلة تفسر على انها مخلفات 

من الماضي 

تمتلك مخلوقات كثيرة تراكيب مختزلة 561112001155 7715619121 ليس لها 
وظليفة واضحة:ولعنه] فشية التراكيب الى امتلكتها الأسللااف. فالاثدا. ناد 4-1 
مجموعة كاملة من العضلات لتحريك أذنيه كما تفعل كثير من الثدييات. وعلى 
الرغم من أن هذه العضلات تمكن الثدييات من تحريك آذانها لتحديد الآصوات, 
كصوت المفترس أو حركته بدقة؛ فإنه ليس لها غرض محدد في الإنسان غير 
الشيلية: ْ 

من الأمثلة الأخرىء تمتلك الأصلة العاصرة عظام حوض. وأرجلا خلفية 
أثرية؛ وتمتلك بقرة البحر (نوع من الثدييات المائية) أظافر عند أطراف 
زعانفها التي تطورت من الآرجل. أما سمكة الكهوف العمياء التي لم ثَرَ 
النورإطلافًاء فلديها عيون صغيرة غير عاملة. ويبين (الشكل 17-21 ) 
هيكل حوت البالين الذي يحتوي عظام حوض. كما لكل هياكل 
الثدييات. حتى إن كانت هذه العظام ليس لها وظيفة لدى الحوت. 
الزائدة الدودية في الإنسان هي تركيب مختزل؛ إنها تمثل الجزء 
النهائي المتلاشي من الأعور. وهو الكيس الذي تبداً به الآمعاء الغليظة. 

في ثدييات أخرى كالفآر. يشكل الأعور الجزء الأكبر من الأمعاء الغليظة؛ ويعمل 
على الخزن - عادة كميات من السليلوز في آكلات الأعشاب. وعلى الرغم من أنه 
اقتراح بعض الوظائف. فإن من الصعب تحديد أي وظيفة راهنة للزائدة الدودية 





في الإنسان. في كثير من النواحي تعد الزائدة عضوًا خطيرًاء فالتهاب الزائدة 
الذي ينتج عن العدوى قد يكون قاتلا . 

إن من الصعب فهم التراكيب المختزلة إلا على أنها تراث تطوري متخلف من 
الماضي. ومع ذلك؛ فإن وجود هذه التراكيب المختزلة يدافع بقوة عن وجود سلف 
مشترك لأفراد المجموغات التى تقشاطظر هذه الأعضاء. بغض النظر عن الدرحة 
التي أصبحت بها هذه المجموعات متباينة. 

يمكن فهم هذه الآدلة التشريحية جميعهاء التماثئل: والتطور الجنينيء: والتراكيب 
المختزلة والتراكيب غير الكاملة. بسهولة على أنها نتيجة للتحدر مع التحويرء أي 
للتطور. 


إن مقارنة تشريح الحيوانات الحية المختلفة غاليًا ما يكشف أدلة على 


وجود سلف مشترك. قفي بعض الحالات يتطور العضو نفسه لينجز وظائف 
مختلفة» وفى حالات أخرى:؛ يفقد العضو وظيفته كلية. 










الفكل 17-21 
التراكيب المختزئلة. يكشف هيكل الحوت وجود عظام للحوض. تشيه هده العظام 
تلك الموجودة في ثدييات الخوف» ولكنها تطورت بصورة ضعيفة في الحوت, وليس 
لها وظيفة واضحة. 


الجزء 4 التطور 42/7 


ك3(7ؤثشظشئظئ(ؤ[ظ©ئْئزفف_يَحيين 21097 22 22ااااااااا1ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ا ‏ 11111وظ 


التطور الالتفاتى والسجل الجعرافى الحيوىي 


تكشف الجغرافية الحيوية 177م08752ع8108 - دراسة التوزيع الجغرافضي 
للأنواع - أن المناطق الجغرافية المختلفة تظهر أحيانا مجموعات من النباتات 
والحيوانات ذات مظهر شديد التشابه. حتى إن كانت هذه المخلوقات بعيدة القرابة 
عن بعضها. 

من الصعب تفسير هذا التشابه الكبير نتيجة للمصادفة وحدها. يدل من ذلك 
يبدو أن الانتخاب الطبيعي يحابي التكيفات التطورية المتوازية في البيئات 
المتشابهة. ونظرًا لآن الانتخاب في مثل هذه الحالات يميل إلى محاباة التغيرات 
التي تجعل المجموعتين متشابهتين؛ فإن الطرز الشكلية لها تقاربت. يشار إلى هذا 
التغير أنه تطور التقائي أو تقاربي 0111610تت عع 201251 ). 


تظهر الجرابيات والمشيميات التقاء تطوريًا 

في أفضل الأمثلة على التطور الالتقائي. تطورت مجموعتان من الثدييات 
-الجرابيات والمشيميات- بطرق متشابهة تمامًا في أجزاء مختلفة من العالم. 
فالجرابيات مجموعة يولد بها الصغير بحالة غير ناضجة إطلاقاء ويحضن في 
كيس إلى أن يصبح قادرًا على الخروج إلى العالم الخارجي. أما في الثدييات: في 
المقابل» فإن النسل لا يولد إلا إذا كان قادرًا على العيش بسلام في البيئّة الخارجية 
(مع درجات متباينة من العناية الآبوية). 

انفصلت قارة أستراليا عن بقية القارات منذ أكثر من 0/ مليون سنة. في ذلك 
الوقت تطورت كل من الجرابيات والمشيميات؛ ولكن في أماكن مختلفة. بشكل 
خاصء وجدت الجرابيات في أستراليا. نتيجة لهذا الانفصال القاري؛ فإن الثدييات 
المشيمية الوحيدة التي توجد اليوم في أستراليا هي الخفافيش؛ وبعض القوارض 
المستوطنة (وصلت حديثًا نسبيًا) : وهكذا فإن الجرابيات هي التي تسود أستراليا. 





(لثتل 18-21 


ماذا تشبه الجرابيات الأسترالية؟ إنها تشبه إلى درجة الدهشة الثدييات المشيمية 
التي تعيش اليوم على القارات الأخرى (الشكل 185-21 ). إن التشابه بين أغراد 
هاتين المجموعتين من الثدييات؛ يثبت بقوة على أنهما جاءتا نتيجة للتطور 
الالتقائي. فالأشكال المتشابهة تطورت في مناطق معزولة مختلفة بسبب الضغوط 
الانتخابية المتشابهة في بيئّات متشابهة. 


التطور الا لتقائي ظاهرة واسعة الانتشار 

عندما تتفاعل الأنواع مع البيئة بطرق متماثلة؛ فإنها غاليًا ما تتعرض للضغوط 
الانتخابية نفسهاء وإنها لهذا غاليًا ما تطور التكيفات التطورية نفسها. مثلا: 
خن مفترسًا بحريًا سريع الحركة (الشكل 19-21). تتطلب ديناميكا الماء 
عند الحركة داخله أن يكون شكل الجسم انسيابيًا لتقليل الاحتكاك. لهذاء 
فليس مصادفة أن تتطور كل من الدلافين: وكلاب البحرء وسمك التونا- وهي 
من أسرع الأنواع البحرية - الشكل الآساسي نفسه. نستطيع التكهّن كذلك أن 
الإكصور- زاحف بحري عاش في أثناء حقبة الديناصورات - أظهر نمط حياة 
تظهر أشجار الجزر ظاهرة مماثلة. فمعظم الجزر مغطاة بالأشجار (أو كانت 
مغطاة إلى أن وصل الإنسان). إن فحصًا متأنيًا لهذه الأشجار. يبين أنها ليست 
شديدة القرابة بالأشجار التي نألفها. فعلى الرغم من أن لها كل خصائص 
الأشجار كأن تكون طويلة؛ ولها غلاف خارجي قاسء نجد أن أشجار الجزر في 
معظم الأحوال هي أفراد لعائلات نباتية توجد في مناطق أخرى على هيئة أزهار. أو 
شجيرات, أو أجمات صغيرة. فمثلا. على كثير من الجزرء تكون الأشجار المتوطنة 
أفرادًا لعائلة دواق السممن: 


البيئة الملائمة 


جرابيات 
أسترالية 


التطور الالتقائي. تشبه الأنواع الجرابية الأسترالية الثدييات المشيمية التي تحتل بيئات ملائمة صغيرة في أماكن أخرى في بقية العالم. لقد تطورت الجرابيات في العزلة 


يغن اتفال أسكراليا عر يفية القاراك: 
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الالتقاء بين مفترسات سريعة السباحة. تتطلب السباحة السريعة شكل جسم انسيابياء وه وأمر تطور مرات عدة. 


لماذا تتطور هذه النباتات إلى أشجار على الجزر؟ ربما يعود السبب إلى أن بذور 
الأشجار نادرًا ما تتمكن من الوصول إلى الجزر المعزولة. ولهذاء فإن الأنواع 
النباتية التي تنجح في إيصال بذورها إلى جزر بعيدة وتستوطنها. تجد نفسها في 
أراض بيئية واسعة خالية عند وصولها. وبغياب نباتات كالأشجارء فإن الانتخاب 
الخلييى يحاي التبانات الى ستطي التقاط. الكنية الأكير من ضوع الشمسن 
للقيام بالبناء الضوئي؛ وهكذا فإن النتيجة هي تطور أشكال شبيهة بالأشجار على 
هدم الحرن. 


تزودنا الدراسا تالجغرافية الحيوية بمزيد من الآدلة 

على حدوث التطور 

لقد جمع داروين ملاحظات عدة مهمة في أثناء رحلته حول العالم. لاحظ أن 
الجزر غالبا ما تفقد النباتات والحيوانات الشائعة على القارات كالضفادع وثدييات 
اليابسة. إن قيام الإنسان بإدخال هذه المخلوقات بصورة غير مقصودة اثبت ان 
هذه الأنواع تستطيع العيش على الجزر. ولهذاء فغيابها في الأصل ليس بسبب 
عدم ملاءمة البيئة. إضافة إلى ذلك؛ فإن هذه الأنواع الموجودة على الجزر غالبًا 
ما ابتعدت عن أقاربها القارية وأحيانًا - كما في حالة حسون داروين وأشجار 
الجزر التي نوقشت توًا - تحتل بيكات مصغرة ملائمة لها شبيهة بتلك التي للأنواع 
القارية. وأخيرّاء فإن الأنواع على الجزر عادة ما تكون شديدة القرابة بالآنواع على 
القارات المجاورة؛ حتى إن كانت الظروف البيئية غالبًا ليست مماثلة لتلك التي 
على الجزيرة. 

استنتج داروين تفسيرًا لهذه الظاهرة:. كثير من الجزر لم تكن يومًا مرتبطة 
بالمناطق القارية» والآنواع التي توجد هناك وصلت بالانتشار عبر الماءء والانتشار 
من المناطق المجاورة هو أكثر احتمالا من أن يكون من مناطق بعيدة: وإن كان 


الاستيطان عبر مسافات طويلة ممكنًا أحيانًا. بعض الأنواع. تلك التي تطيرء أو 
تعوم: أو تسبحء لها احتمال أكبر أن تصل الجزر دون غيرها. أما بعضها الآخر 
كالضفادع التي هي حساسة بشكل خاص للجفافء عندما تتعرض لماء البحر, 
فليس لديها أي فرصة غالبا في استيطان الجزر. 

إن غياب بعض أنواع النباتات والحيوانات يعطي فرصة لتلك التي تمكنت من 
الوصول. ونتيجة لذلك؛. فإن المستوطنات غالبًا ما تتطور إلى أنواع تظهر درجة 
كبيرة من التنوع الشكلي والبيئي. 

إن القرب الجغراضي لا يَعدَ داتمًا وسيلة جيدة للتنبؤ بالعلاقات التطورية. إن قارات 
الآرض لم تكن دومًا حيث هي اليوم؛ بل إنها تتحرك بشكل ثابت نتيجة لعملية تدعى 
الانجراف القاري. وعلى الرغم من أن معدل الحركة بطيء بمقدار سنتمرات عدة 
في العام؛ فإن التشكيل القاري يمكن أن يتغيرء وقد تغير بشكل ملموس عبر الزمن 
الجيولوجي. نتيجة لذلكء فإن الأنواع شديدة القرابة التي كانت متجاورة مع بعضها 
في يوم ماء ربما انفصلت الآنء وتباعدت بآلاف الأميال. توجد أمثلة عدة على 
القارات الجنوبية التي كانت متحدة لاخر مرة على هيئة قارة جوندوانا الكبرى منذ 
أكثر من 100 مليون سنة. أحد هذه الأمثلة هو شجرة الشاطن الجنوبية التي تعيش 
في تشيلي: وفي كل من أستراليا ونيوزلاندا الجديدة. في حالات كهذه يجب أن يدرس 
تاريخ الأرض والتاريخ التطوري ممًا؛ لنتمكن من فهم التوزيع الجغرافي الحيوي. 


الالتقاء وتطورٌ أشكال حياة متشابهة في سلالات مختلفة» عندما تتعرض 
للضغوط الانتخابية نفسها. إن التوزيع الجغرافي الحيوي للأنواع يعكس 
غالبًا نتيجة التنوع التطوري. 
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نقد داروينا 


أصبحت نظرية داروين في التطور منذ اقتراحها عن طريق الانتخاب الطبيعي 
مقبولة عالميًا تقريبًا من قبل علماء الأحياء ولكنها كانت مصدرًا للجدل بين أغراد 
العامة. ونناقش هنا سيعة اعتراضات أساسية يثيرها الذين ينتقدون تدريس التطور 
بوصفه حقيقة بيولوجية. مع بعض الإجابات التي يقدمها العلماء استجابة لذلك: 


1. لم يقم الدليل على التطور بشكل واضح: التطور هو مجرد نظرية ‏ 
هكذا يشير نقاد داروين: وكأن كلمة نظرية” تعني غياب المعرفة أو نوع من 
التحزر. يستخدم العلماء كلمة ‏ نظرية" بمعنى مختلف تمامًا عما يستخدمه 
العامة. فالنظريات هي أساس صلب للعلوم - التي نحن متأكدون منها. فقليل 
منا من يشكك في نظرية الجاذبية؛ لأنها ‏ مجرد نظرية . 


2. ئيس هناك متحجرات وسطية: لم يشاهد أحد منا زعنفة كانت على الطريق 
لتصبح رجّلا. هكذا يدعي النقاد مشيرين إلى الثفرات الكثيرة في سجل 
الأحافير في أيام داروية متت :ذلك الدقت وحدك فنا كيرمين المتسعرات 
الوسطية في تطور الفقريات. فهناك خط واضح من المتحجرات يقتفي أثر 
الانتقال بين الثدييات ذات الحافر والحيتان: وبين الزواحف والثدييات»؛ وبين 
الديناصورات والطيورء وبين القردة والإنسان. إن دليل الآحافير على حدوث 
التطور بين الأشكال المختلفة هو طاغ. 

3. حجة التصميم الذكي: «إن اماه المخلوقات الحية أكثر تعقيدًا من أن 
تكون قد نتجت بفعل عملية عشوائية وجود الساعة دليل على وجود صانعها». 
إن التطور بالانتخاب الطبيعي ليس عملية عشوائية. على العكس من ذلك 
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تمامّاء فبمحاباتها للاختلافات التي تة 


تقود الى أعلى درجة من النجاح التكاثري,. 
يكين الانكاب الطبيعي عملية غير عشوائية قادرة على أن تبني أعضاء بائقة 
الققيد, نخونها ب ]فضي ا من جيل الى اخر. 
00 تشاهد الأشكال الوسطية في تطور أذن الثدييات في المتحجرات: 
وإن العيون" الوسطية معروفة في اللافقريات - فالقدرة على الإحساس 
الخفيف بالضوء أفضل من عدم القدرة على الإحساس به أبدًَا. إن تراكيب 
قدة كالعيون تطورت نتيجة تحسينات طفيفة متراكمة. اكثر من ذلك» 
فإن عدم فعالية بعض التصاميم؛ كما في عين الفقريات؛: ووجود الأعضاء 
المختزلة: لا يدعم فكرة التصميم الذكي. 


القطوو يتعارض 3 القانون لقا 7 للديخافيكا الجراردة: ا فوخ 
المرتبة بعناية. الأشياء : اي ا الأحداث العشوائية: لا أكثر 
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دين علماء الحياة أن هذه الحعة تمل :ما ينص عليه القاتون: الثاتى هماة: 
الفوضى تزداد في نظام مغلقء والأرض ليست نظامًا مغلقًا. تدخل الطاقة 
بشكل مستمر إلى الكرة الحيوية (الأرضض وما عليها) من الشمسء وتزود 
الحياة وكل العمليات التي تنظمها بالطاقة. 


البروتينات غير مرجحة الاحتمال: " فالهيموجلوبين مكون من 141 
حمضًا أمينيًا. واحتمال أن يكون الأول منها لوسين هو 20/1,. واحتمال أن 
تكون المئة وواحد وأربعون جميعها هي نفسها التي يتكون منها فلا عن طريق 
المكناد فقو 7*2 :7/1 20) وهو احتعال تادر هدًا لدرحة السحميل ٠‏ 
تبين هذه الحجة انعدام فهم للاحتمالية ولللإحصاء - فالاحتمالية لا يمكن 
استخدامها للجدل في اتجاه الوراء. فاحتمالية ان يكون طالب في صف ما له 
تاريخ ميلاد معين هي 1 /365: فإذا استخدمنا هذه الحجة لحساب احتمال 
أن كل شخص من صف مؤلف من (50 طالبًا لديه عيد ميلاد في أيام عيد 
ميلادهم هي 17) وهو احتمال ضئيل جدّاء ومع ذلك فإننا في 
الواقع لدينا صف من الطلاب امامناء كل متهم بعيد ميلاده الحقيقي. 


الانتخاب الطبيعي لا ينطوي بداهة على التطور: "لم يقدم عالم ما 
تجربة بها تتطور سمكة إلى ضفدع. وتققة يعيدا عن المسترميات ‏ . 
هل يمكن الاستقراء من فهمنا أن الانتخاب الطبيعي ينتج تغيرات طفيفة 
تلاحظ في المجموعات السكانية ضمن النوع الواحد؛ لتفسير الفروق الكبيرة 
التي نلاحظها بين الأنواع المختلفة؟ يعتقد معظم علماء الأحياء الذين درسوا 
هذه السوانة أن ذلك مك هالفروق مين السلؤلات التاتجة من الانسكاب 
الاصطناعي - كما في كلاب الشيواو والدرواسء والسلوقي- هي أكبر وضوحًا 
من الشروق بين الأنواة البرية؛ وتجارب الانتخاب المخبرية أنتجت أشكالا لا 
تستطيع التزاوج داخليًا. ولهذاء فإنها تعد أنواعًا مختلفة في الطبيعة. وهكذا 
فإن إنتاج أشكال مختلفة جذريًا لوحظ فعلا يشكل متكرن. ولمعنارشة ككرة 
أن الانتخاب لا يفسر الفروق الكبيرة حقًا كتلك الموجودة بين الأسماك 
والبرمائيات: فإن علينا العودة إلى النقطة رقم 2. فهذه التغيرات تحتاج إلى 
ملايين السنين: وهي تشاهد بوضوح في سجل الأحافير. 
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/. حجة التعقيد غير القابيل الاختزال: نظرًا لأن كل جزء من الآليات الخلوية 


المعقدة. كتجلط الدم مثلّا ضروري للعملية الإجمالية: فإن الآلية المعقدة 
للخلية لا يمكن تفسيرها بفعل التطور من مراحل أبسط. 

يكمن الخطأ في هزه الحجة في أن كل جزء من الآلة الجزيئية المعقدة يتطور 
بوصفه جزءًا من نظام متكامل. يستطيع الانتخاب الطبيعي أن يعمل على 
نظام معقد؛ لأن النظام لا يزال يقوم بوظيفته في أثناء كل مرحلة من التطور. 
والأجزاء التي تحسن من أداء الوظيفة تضاف. وبالنتيجة؛: فإن الأجزاء 
الأخرى قد تحور أوقد تفقد. وكذلك فإن الأجزاء التي لم تكن ضرورية عندما 
تطورت أول مرة قد تصبح ضرورية. وبهذه الطريقة يمكن لنظام معقد غير 
قابل للاختزال” أن يتطور بفعل الانتخاب الطبيعي. إن العملية نفسها تعمل 
على المستوى الجزيئي. 

فيكلا : تطور سم الأفاعي في البداية بوصفه أنزيمات لزيادة قدرة الآفاعي 
على هضم الفرائس الضخمة التي كانت تمسك بهاء بِعَضُ الفريسة أولا. 
ثم الالتفاف حولها وقتلها. لاحفّاء تطورت هذه الأنزيمات الهاضمة لتصبح 
اكثر فتكا. فالافاعي المجلجلة تقتل الفرائس الكبيرة بحقنها بالسم» وتتر 
تذهبء ثم تعود لتتبعها ولأكلها بعد أن تموت. ولكي تتم ذلك العمل؛ طورت 
سما شديد السمية وأسنانًا أمامية محورة جدًا تشبه إبرة العلاج؛ وكثيرًا من 
الصفات الأخرى. ولو أزلنا هذه الأنياب أو جردناها من السمء فإن الأفعى 
المجلجلة لن تستطيع التغذية والعيش- فما تطور في البداية بوصفه جزءًا 
غير ضروري أصبح الآن لا يمكن الاستغناء عنه؛ فالتعقيد الذي لا يقبل 
الاختزال تطور بفعل الانتخاب الطبيعي. 

إن نظام تجلط الدم في الثدييات مثلا تطور من أنظمة أكثر بساطة. تطور 
لب هذا النظام مع ظهور فجر الفقريات منذ أكثر من 50000 مليون سنة؛ وهو 
موجود الآن في الأسماك البدائية كاللامبري. 

بعد نحو (1000 مليون سنة أخرىء وباستمرار تطور الفقريات: أضيفت لنظام 
التخثر البروتينات: ما جعله أكثر حساسية للمواد المتحررة من الانسجة 
المهشمة. في الخمسين مليون سنة اللاحقة أضيف له مكون ثالث يحفز 
على التخثر بملامسة السطوح الخشنة والمسننة د الإصابة. في 
كل مرحلة؛ وبازدياد تطور عملية التخثر لتصبح أكثر تعقيدًاء أصبح الإنجاز 
الكلي للعملية أكثر اعتمادًا على العناصر المضافة. وهكذا؛ فإن تخثر الدم 
أصبح تعقيدًا غير قابل للاختزال" بفعل التطور الدارويني. 

إن التصريحات التي تقول: إن التراكيب المختلفة لا يمكن أن تكون قد نشأت 
بفعل الانتخاب الطبيعي تكررت كثيرًا خلال القرن الماضيء وفي كل حالة, 
ويعك اوامنة علمية تتصيلية, تمكن الفلفاء مرخ اكتقاف الفسان المحتيل 
لتظطون هه الكراكيب. 


أثبتت نظرية داروين للتطورء أنها مثيرة للجدل بين جمهور العامة؛ على 
الرغم من أن الاعتراضات الشائعة التي يثيرونها لا تستند إلى أساس 
علمى. 


َه 





1-1 مناقير حسون داروين: دليل على الانتخاب الطبيعي 
الانتخاب الطبيعي هو العملية الأساسية التي تسهم في التطور 
تختلف طيور الحسون في جزر غالاباغوس في طرق حصولها على الغذاء. 
8 تطورت الاختلافات في حجم المنقار وشكله بين طيور الحسون عندما تكيفت 
الأجيال المتحدرة من أنواع سلفية لمصادر الغذاء المختلفة. 
8 عبر أجيال متعددة: تغير شكل منقار الحسون المعاصر استجابة لنوع الغذاء 
المتواكي مهةه الثقير نكن فرونا وزائية ( الشكل 1 2 ه22 :)١‏ 
لكي يحدث التطورء فإن الفروق المحددة وراثيًا يجب أن تقود إلى فروق في 
النجاح التكاثري. 
2-1 العث المغفلفل والاصطباغ الصناعي بميلانين: مزيد من الأدلة 
على التطور 
عندما تتغير البيئة» فإن الانتخاب الطبيعي قد يحابي صفات مختلفة في الأنواع. 
© يغير الانتخاب الطبيعي تكرار الآليات عندما تتغير البيئة. 
قد يؤثر التلوث بصورة غير مباشرة؛ ويحدث تغيرًا في الطرز الشكلية. خفي 
الاصطباغ الصناعي بميلانين يسود العث الأدكن اللون. تقترح الدراسات 
الآولية أن الطيور المفترسة التقطت العث ذا اللون الفاتح الذي كان واضحًا 
على أرضية مختلفة اللون. 
عندما تنعكس الظروف البيئية؛ ينعكس كذلك الضغط الانتخابي ( الشكل 1[ 4-2). 
8 قدلا ايكون من السهل تحديد هوية العوامل المسيبة للانتخاب. 
3-21 الانتخابالاصسطناعيى:التفيرالدي يحدثهالإنسان 
(الشكل5-21) ْ 
يفرض الإنسان انتخايًا اصطناعيًا على الأنواع بتفضيله بعض الصفات الشكلية. 
الانتخاب الموجه للصفات المفضلة يقود إلى تغير تطوري في المجموعة 
السكانية. 
8 ينتج الانتخاب الاصطناعي في التجارب المخبرية؛ وفي الزراعة تغيرات 
سريعة وجدرية. 
هه إذا كان الانتخاب الاصطناعي ينتج تغيرًا سريعّاء فمن المعقول إِذا افتراض أن 
الانتخاب الطبيعي ينتج تنوعًا في أشكال الحياة في العالم عبر ملايين السنين. 
4-21 دليل على التطور من الأحافير 
يوجد أكثر الأدلة المباشرة على التطور في سجل الأحافير 
8 تتحجر النماذج من الثباتات والحيوانات بطرق مختلفة: تنطمر في العنبر, 
تتجمد في الجمد السرمديء تحفظ في الكهوف الجافة؛ وتتشرب المعادن في 
الصو 
تنشأ متحجرات الصخور بطمر أجزاء الجسم في الرسوبيات وبتشرب 
المعادن وبالتصلب كالصخور. 
تحفظ نسبة صغيرة فقط من الأنواع بوصفها متحجرات بسبب التحلل والالتهام 
بعد الوفاة بسبب عدم القدرة في الوصول إليهاء وبسبب عوامل التعرية. 
تقدير العمر النسبي للمتحجرات يشير إلى عمر هذه البقايا بحسب موضعها 
في طبقات الصخور الرسوبية. 
ا يعتمد تقدير العمر المطلق على معدل تحلل المواد المشعة؛ وهو أكثر دقة. 
8 عندما ترتب الأحافير من الآقدم إلى الأحدث؛ فإنها تزودنا بفكرة ثابتة عن 
تاريخ التغير التطوري. 
يمكن أن تَسَدٌ الفجوات في سجل الأحافير باكتشاف أشكال حياة وسطية 
تحتوي صفات موجودة لدى الأسلاف والأحفاد. 


استخدم سجل الأحافير لتوثيق التحول التطوري الكبير الذي حدث عبر 

الزمنء: كذلك الموجود في الخيول. 
2-21 دليل تشريحي على التطور 

إن الدليل على حدوث التطور يدعم مبداً التحدر مع التحوير. 

قد يكون للتراكيب المتماثلة مظاهر ووظائف مختلفة. حتى إن كانت قد 
اشتقت من الجزء نفسه من الجسم للسلف المشترك (الشكل 1 14-2 ). 

يبدي التطور الجنيني تشابهًا في الآنماط التطورية بين الآنواع التي تختلف 
الطرز الشكلية اليافعة منها اختلامًا شديدًا. 

يستطيع الانتخاب الطبيعي أن يؤثر في الاختلافات الموجودة في المجموعة 
السكانية فقطء ولهذا السببء فإنه ينتج تراكيب عاملة: ولكنها قد لا تكون 

إن وجود التراكيب المختزلة يدعم مبداً السلف المشترك بين المخلوقات التي 
بها هذه التراكيب. 

6-1 التطور الالتقائي والسجل الجغرافي الحيوي 

يحابي الانتخاب الطبيعي التكيفات التطورية المتوازية في البيئات المتماثلة. 

تكشف الجغرافية الحيوية؛ وهي علم التوزيع الجغرافي للأنواع» أن مجموعات 
المخلوقات يمكن أن يكون لها مظاهر متماثلة. حتى إن كانت متباعدة القرابة. 

يمكن أن يحدث التطور الالتقائي في أنواع متباعدة القرابة تعرضت لضغوط 
انتقائية متماثلة. 

المستوطنات الآوائل لبيئات جديدة جاءت من مناطق مجاورة؛ وتطورت في 
الغالب إلى أنواع مختلفة؛ إذ لا توجد منافسة من أنواع موجودة سلمًا. 

الأنواع التي استوطنت الجزر عادة ما تكون شديدة القرابة بأنواع على القارات 
المجاورة. حتى مع اختلاف البيئات. 

العلاقات التطورية لا يمكن دومًا التكهن بها بالنظر إلى القرب الجغرافي 
الراهن. فالانجراف القاري أدى إلى فصل الكتل القارية التي كانت متصلة 
أصلا. 


مم نقد داروين 


إن نظرية داروين في التطور بالانتخاب الطبيعي مقبولة عالميًا لدى كل علماء 

الأحياء تقريبًا؛ لأن البيانات لها ما يدعمها علمبًا. 

ا -نقيل: الغلفاع التطور يوصقة نظرية مؤسسة على الحقاكق النقخة م 
استخدام الطريقة العلمية؛ فالتطور لا يعتمد على التحزر. 

تطورت التراكيب المعقدة عبر الزمن نتيجة لتراكم تحسينات صغيرة: 
فالتطور ليس عملية عشوائية. 

© يحتوي السجل الجيولوجي أشكالا وسطية بين أشكال الحياة الرئيسة: فلا 
يمكن إلغاء التطور بافتراض غياب البيانات. 

يدعم علم الإحصاء التطور إذا ما أحسن استخدامه؛ فالتطور لا يمكن 
إلغاؤه باستخدام الإحصاء رجوعًا نحو الوراء. 

8 يمكن استخدام تراكم التغيرات الصغيرة الملاحظة ضمن النوع 
الواحد لتفسير الفروق الكبرى بين الأنواع, فالتغير الناتج عن الانتخاب 
الاصطناعي لا يمكن إغفاله. 

تطور الأنظمة الكاملة يحدث عند جميع مستويات التعقيد البيولوجي, 
فالانتخاب الطبيعي ليس مقصورًا على مستوى محدد من التنظيم البيولوجي. 

يمكن للانتخاب الطبيعي أن يبني التراكيب المعقدة» وإن وجود التراكيب 


هه 


4 


الذكى . 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


3 


0002 القصيل 21 .الأذلة على هديت التطوو 


في حسون داروين: 

أ. حدوث السنوات الماطرة والسنوات الجافة يحفظ التغيرات الوراثية لحجم 
المتقاق 

ب. زيادة حجم المنقار عبر الزمن يثبت أن حجم المنقار يورث. 

ج. يحابى حجم المنقار الآكبر دومًا. 

د . كل ماذكر. 

في حالة العث المفلفل: فإن حالة موازية لها في الولايات المتحدة: 

. من الأفضل اعتيارها مصادفة. 

2 فق ولباة إلى فرضية الاصطباغ الصناعي بميلانين. 

ج. يوضح أن الطيور لا تفترس العث. 

د . لاشيء مما ذكر. 

يختلف الانتخاب الاصطناعي عن الانتخاب الطبيعي؛ لأن: 

أ. الانتخاب الاصطناعي ليس قادرًا على إنتاج تغيرات كبيرة. 

ب. الانتخاب الاصطناعي لا يتطلب تغيرات وراثية. 

ج. الانتخاب الطبيعي غير قادر على إنتاج أنواع جديدة. 

فى . 'الفورسخ يكتارون الأفزاذ التعاكن بناء عل الخضائصن والصسفاك العرفونة: 

الفجوات في سجل المتحجرات: 

ا وار ع لوا عط حا لسار يري كد لضي وه 

ب. متوقعة؛ لآن احتمال تحجر أي مخلوق متدنّ جدًا. 
لم يتم تجسيرها عندما اكتشفت متحجرات جد 

د . يقوض دعائم نظرية التطور. 

المتحجرات الوسطية التي توضح تطور الحيتان من أسلاف ذات حوافر تشمل 

161115 /11. ب. 177060016136 

ج. ‏ 100115. د . كل ما ذكر. 

تطور الخيول الحديثة 1/0115 يوصف: 

أ. بالتغير المستمر مع استبدال نوع مكان آخر عبر الزمن. 

ب. بتاريخ معقد من السلالات التي تغيرت عبر الزمن: وانقرض الكثير منها. 

ج. بتاريخ بسيط من السلالات التي شابهت دومًا الخيول الحاضرة. 

د . لا شيء مما ذكر. 

الفواكيب المتباكلة: 

أ. هي تراكيب في نوعين أو أكثر نشأت في الآصل بوصفها تركيبًا واحدًًا في سلف 
مشتر قن 

ب. هي تراكيب تبدو نفسها في الأنواع المختلفة. 

ج. لا تستطيع أن تخدم وظائف مختلفة في الأنواع المختلفة. 

ف يجب ان تخدم وظائف مختلفة في الانواع المختلفة. 

التطور الالتقائي: 

أ. يتضمن الأنواع شديدة القرابة من ناحية تطورية. 

ب. يعتمد على الانتخاب الطبيعي لإنتاج استجابات شكلية متشابهة في سلالات 
غير مترابطة. 

ج. يحدث على الجزر فقط 

د . يمكن توفعه. عندما تتعر 
بشكل واسع. 

التطور الالتقائي: 

ا . يحدثء عندما ينتج الانتخاب الطبيعي خصائص متشابهة في أنواع غير 
مترابطة. 

ب. نقطة ضعف في نظرية التطور. 

ج. أفضل تفسير لوجود فجوات في سجل المتحجرات. 

د . يشمل دومًا التراكيب المتماثلة. 


.10 


.11 


. 12 


1 


.14 


. 15 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .1010277.6»022ط 77.1252 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


النقد المحق الذي يقوض نظرية التطور هو: 

أ. التطور يناقض القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 

ب. لا توجد متحجرات وسطية. 

ج. التعقيد غير القابل للاختزال في التراكيب البيولوجية. 

ق... كلذك 

ه. لاشيء مما ذكر. 

تعد طيور حسون داروين دراسة حالة مهمة للتطور عن طريق الانتخاب الطبيعي؛ 

لأن الدليلسية انها: 

1 تحوورتهة أنواع مختلفة عدة استوطنت جزر غالاباغوس. 

ب. انبثقت من نوع واحد استوطن جزر غالاباغوس. 

ج. أكثر قربًا إلى الآنواع على البر الرئيس منها لبعضها بعضًا. 

فاع 82 شيء مما ذكر. 

الكراكيين المتفؤؤلة: 

أ. من الصعب تفسير وجودها في ضوء نظرية التطور. 

ب. تزودنا بدليل على التطور الالتقائي. 

جن. . يمكخ أن تساغد على معرقة انفاظ الأسلاف المشتركة. 

ف يحت أن تؤثر بحدة في البقاء أو التكاثر دومًا. 

أحد أمثلة التطور الالتقائي هو: 

1 ». 'الخرابيات الأسخرالية والشدييات المقيمية: 

ب. زعانف الأسماك ونظائرها في البطريق والدلفين. 

جه أحتجة الطيون والخفاش والحضرات. 

ف 2 كل فاد كو 

المتحجرة 17674600161/3: 

أ. شكل وسطي بين الخيول المنقرضة والخيول الحاضرة. 

ب. شكل وسطي بين الحيتان المنقرضة والحالية. 

ج. شكل وسطي بين الديناصورات والطيورء وهي متوسطة في جميع صفاتها. 

د قبين نمطا شائمًا لأشكال الوسطية يتمثل فى مزيج من الصفات الثى ققاية 
الأحفاد والصفات التي تشابه الأسلاف. 

إن شكل مناقير حسون داروينء والاصطباغ الصناعي بميلانين: والتغيرات في 

اسنان الخيولء, كلها امثلة على: 

أ. الانتخاب الاصطناعي. 

ج. تنوع متحد الموطن. 


يو الكاقفاي الفاسيهى: 


اسكلة تحد 


ما الشروط الضرورية لحدوث التطور بالانتخاب الطبيعي9 

عد إلى ( الشكل 2-21) في السؤالين الآتيين: ْ 

اشرح كيف ترتبط البيانات في ( الشكل 2-21 أ؛ ب) بالظروف المشار إليها في 
السؤال 1. 

على (الشكل 2-21 ب)؛ ارسم العلاقة بين عمق منقار النسل وعمق منقار الآباء. 
بافتراض عدم وجود أساس وراثي في الحسّون الأرضي المتوسط. 

عد إلى (الشكل 5-21). المتعلق بالانتخاب الاصطناعى فى المختبر. فى هذه 
التجرية اجتيرية احدى مجدوماك ذنانة القاكية ذات هود كلل مق ال ماذزن: 
والأخرى لعدد كبير منها. لاحك أنه لم يتغير فقط معدل المجموعات بشكل 
واضح خلال 35 جيلاء ولكن وقعت كل الأفراد في إحدى المجموعات خارج مدى 
المجموعة الأصلية. 

ما المتوقع حدوثه لو أنه ضمن المجموعة السكانية. سمح للأفراد الصغيرة 
والكبيرة أن تتزاوج؛ ومنعت الأفراد ذات الحجم الوسط من التزاوج؟ 


كا 






موججز اليفاهيم 
1-22 طبيعة النوع 
« الأنواع متحدة الموطن تقطن المكان نفسه. لكنها تبقى متمايزة. 
المجموعات السكانية للأنواع تظهر تباينا جغرافيًا. 
2-22 مفهوم النوع البيولوجي 
« أآليات العزل قبل الزيجوتية تمفع تكون الزيجوت. 
* آليات العزل بعد الزيجوتية تمفع التطور الجنيفي الطبيعي ليكؤن أفراءًا 
بالغة قادرة على التزاوج. 
8 مفهوم النوع البيولوجي لا يفسر الملا حظات جميعها . 
3-2 تطور العزل التكاثري 
ها الانتحات فد بعر ألنات العزل. 
42 دور الانجراف الوراثي والانتخاب الطبيعي في التنوع 
التغيرات العشوائية قد تسبب عزلًا تكاثريًا. 
«' التكيف قد يقود إلى التفوع. 
52 جغرافية التنوع 
9 التفوع مختلف الموطن يحدث؛ء عندما تكون المجموعات معزولة جغرافيًا. 
« التفوع متحد الموطن يحدث دون عزل جغرافي. 


.2 
أصل الأنواع 


5 ]05 011212) عط 1 


مشرعم) 

على الرغم من أن داروين عنوّن كتابه .حول أصل الأنواع» لكنه لم يناقش 
فعلا ما أشار إليه بعبارة «لغز الألغان- كيف يعطي نوع نوعًا آخر. فحجته تعلقت 
بالتطور عبر الانتخاب الطبيعيء أي كيف يتطور النوع عبر الزمن ليتكيف مع بيئته 
المتغيرة. وعلى الرغم من أنها آلية مهمة للتغير التطوري؛ فإن عملية التكيف لا 
تفسر كيف يصبح نوع نوعًا آخرء وهي عملية نسميها التنوع. وكما سنرىء فإن 
التكيف قد يدخل ضمن عملية التنوع؛ ولكن ليس بالضرورة. وقبل أن نناقش كيف 
يعطي نوعٌ نوعًا آخرء فإن علينا أن نفهم بالضبط ما المقصود بالنوع. وعلى الرغم 
من أن تعريف النوع ذو أهمية أساسية لعلم الأحياء التطوريء فإن هذا الموضوع لم 
يستقر تمامًا بعد. وهو يخضع الآن للكثير من البحث والجدل. 


6-2 تجمعات الأنواع دليل على التطور السريع 
ذبابة الفاكهة في هاواي استغلت بيئّة غنية متبايفة. 
تكيف حسون دارون لاستعمال أنواع مختلفة من الغذاء. 
سمك الْبَلطي في بحيرة فيكتوريا تفوع بسرعة كبيرة. 
الحوذان الجبلي في نيوزيلند| تنوع في البيئات الجليدية. 

02 )| الطور 
التدرج هوتراكم تغيرات صغيرة. 
الاتزان المنقط فترات طويلة من الركود يعقبها تغيرٌ سريع نسبيا. 
89 التطور قد يشمل كلا الفنوعين من التغير. 

2- 5 التنوع والانقراض عبر الزمن 
حنلة اشر سات كر ددنت فر اماس لشفب 
250 ايد رانس 

9-2 مستقيل التطوز 
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طبيعه النوع 


إن اي مفهوم للنوع يجب أن يأخذ في الحسبان ظاهرتين: الاولىء تميز الانواع التي 
توجد هفنا فى بقعة واحدة. والثانية, العلاقة التى توجد بين المجموعات المختلفة 
المئتمية للنوع نفسه. 


الآنواع مده سرسن تحصن اليكان بعس 
لكنها تبقى متمايزة 
ضع وعاءً لإطعاه العصافير على شرفة منزلك الخلفية؛ وستجد أنك تجلب 
تشكيلة واسعة من الطيور (خاصة إذا وضعت أنواعًا مختلفة من الغذاء). 
خفي وسط الولايات المتحدة مثلاء قد ترى بشكلٍ روتيني طيور الكاردينال: 
والقيق الأزرق (أبوزريق)؛ ونقار الخشب الرّخْبِي؛ ٠‏ وحسون المنازل؛ وحتى 
الطائر الطنان في الصيف. 
وعلى الرغم من أنك ستحتاج إلى بضعة أيام من الملاحظة الدقيقة؛ فإنك 
سريعًا ما تصبح قادرًا على تمييز الأنواع المختلفة الكثيرة بيسر. السبب في ذلك 
يعود إلى أن الأنواع التي توجد معًا (تسمى متحدة الموطن ©577102111) هي 
ك4 0 
وحدات متميزة تختلف في طرزها الشكلية. وتستغل اجزاء مختلفة من البيئة, 
وتتصرف بطريقة مستقلة عن بعضها. إن هذه الملاحظة صادقة عمومًا ليس في 
الطيور فحسبء ولكن عند معظم أنواع المخلوقات. 
اكير اب ل تقرييًا. في هذه الحالة؛ نحتاج إلى 
حي أخرى من الشكل 
المظهري: كتدانء التكاثر أو المواد اف التي يطلقها ل وم فإنها تكشف لنا 
فروقًا عظيمة في العادة. بعبارة أخرى, فحتى إن كان لدينا مشكلة في تمييزها عن 
بعضها بعضًاء إلا أن المخلوقات نفسها ليس لديها مثل هذه المشكلة. 
المجموعات السكانية ية للآنواع تظهر تباينًا جغرافيًا 
ضمن النوع الواحدء قد تكون الأفراد في المجموعة السكانية التي توجد في مناطق 
مختلفة متمايزة عن بعضها. إن مجموعات متمايزة من الأفراد كهذه تصنف على 
أنها تحت أنواع 5ع1© 5115506 ( المصطلاح الغامض سلالة له 
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بدلا السرم 
5 0) 
(20501065/»© 77انا ألا 13/19 1] 


الثكل 1-22 
الاختلافات الجغرافية في أفعى الحليب. 171411971111112 141111006©]115. 
على الرغم من أن تحت الأنواع تبدو متمايزة تماما في طرزها الشكلية عن بعضها 
بعضاء لكنها موصولة عن طريق مجموعات تبدو وسطية في طرزها الشكلية. 


معدن ممائل» ولكنه لم يعد يستمل: بشكل شائم ]له وف المناطق الذي كدرب 
فيها هذه البعييفات ينضها من الخر قن الأفراد يظهرون غالبًا تشكيلةٌ مت 
الصفات مميزة لكلتا المجموعتين ( الشكل 1-22 ): بعبارة أخرى؛ وحتى إن بدت 
المجموعات السكانية المتباعدة جغرافيًا متمايزة: إلا أنها عادةً ما تكون مرتبطة 
عن طريق مجموعات متداخلة تكون وسطية في صفاتها. 


000060606060000 ب .2 سم 


مغهوم النوم البيولوجي 


علامَ يقوم تميّز الأنواع متحدة الموطنء وارتباط المجموعات السكانية المنفصلة 
جغرافيًا للنوع الواحد5 أحد الاحتمالات الواضحة هو أن كل نوع يتبادل مادة وراثية 
فقط مع الأفراد الأخرى لنوعه. فإذا كانت الأنواع متحدة الموطن تتبادل الجينات 
بشكل شائع: وهوما تقوم به عادة؛ فإننا نتوقع أن تفقد تفقد هذه الأنواع تميزها بسرعة؛ 
لآن مستودع جينات 7001 26826) (كل الأليلات الموجودة في النوع) الأنواع 
المختلفة أصبح متجانسًا. وعلى العكس من ذلكء؛ فإن قدرة المجموعات السكانية 
المتباعدة جغرافيًا للنوع الواحد على أن تتشارك في الجينات من خلال عملية 
تدفق الجينات: قد يُبقي هذه المجموعات متكاملة بوصفها أفرادًا للنوع نفسه. 
واعتمادًا على هذه الأفكار. وضع عالم الأحياء التطوري إيرنست ماير عام 1942 
مفهوم النوع البيولوجي الذي يعرف النوع على أنه «. 
تتزاوح فيما بينها فعلاء أو قادرة على التزاوج فيما بينهاء وهي معزولة تكاثريًا عن 
مجموعات أخرى». 


.. مجموعات من أفراد طبيعية 
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بعبارة أخرىء يشير مفهوم النوع البيولوجي إلى أن النوع مكونْ من مجموعات سكانية 
يتزاوج أفرادها مع بعضهم لإنتاج نسل خصب., أو تستطيع أن تقوم بذلك إذا ما 
اجتمعت معًا. وعلى العكس من ذلكء فالمجموعات التي لا يتزاوج أفرادها مع 
بعضهم؛ أو لا يستطيعون إنتاج نسل خصب تدعى مجموعتهم معزولة تكائريا 
لع1012 تو1ء1700مع غ1 وهي من ثم أفراد لأنواع مختلفة. 

ما الذي يسبب العزل التكاثري5 إذا لم تستطع المخلوقات التزاوج فيما بينها, 
أو إنتاج نسل خصب. فمن الواضح أنها تنتمي لأنواع مختلفة. مع ذلك؛: بعض 
المجموعات السكانية التي تعد أنواعًا منفصلة يمكنها التزاوج فيما بينهاء وتنتج 
نساة كه : لكدها لا تقذ لاقرقن الظروف الطبيحنة .كين :ل قزا ل معؤولة كاذر ا 
من حيث إن الجينات من نوع ما عادة لا تدخل مستودع الجينات للنوع الأحى: 


يلخص (الجدول 1-22) الخطوات التي تحدث بها الحواجز والعوائق أمام 
التكاكر التاجم.. سمى هذه العوائق آليات العزل الكاقرى: لأنها عنتم التبادل 
الوراثي بين الأنواع. وسوف نناقش لاحمقًا أمثلة لها ابتداءً من تلك العواتق التي 
تمنع تكوين الزيجوت. والتي تدعى آليات العزل قبل الزيجوتية عنامع ع5 
5كتمتتطصاءع22 عم150126. أما الآليات التي تمنع قيام الزيجوت بوظيفته بشكل 
صحيح. فإنها تدعى اليات العزل بعد الزيجوتية 150126128 10562780166 
655 . 


آليات العزل التكاثري 


الوصف 





المثال 


توجد الأنواع في مناطق مختلفة, 
وتكون مفصولة عادة بحاجز طبيعي 
كالنهرء أو السلا ]| 020 








عزل بيئي توجد الآنواع في المنطقة نفسهاء 
ولكنها تحتل بيئات مختلفة ونادرًا ما 
00 سن 

عزل سلوكي تختلف الأنواع في طقوس التزاوج. 

عزل زمني تتكاثر الأنواع في فصول مختلفة» أو 

عزل ميكانيكي تمنع الفروق التركيبية الآنواع من 
التزاوج. 

الجاميتات بشكل صحيح مع جاميتات النوع 


الأآخرء أو عند د .لاا اللسشظل 
التناسلية للنوع الآخر. 





لا تتطور أجنة الهجين بشكل صحيح. 
أو أن الهجين البالغ لا يعيش في 
الطبيعة: أو قد يكون + عتيمًا. آر 0١‏ 
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الباتالخرل فيل الريجونية تمتع تكول الزيجوت 
آليات العزل قبل الزيجوتية تشمل كلا من العزل: البيثئي. والسلوكيء والزمني. 


والميكانيكي. ومبع اتحاد الجاميتات. 


اكد 

حتى إن وجد توعان في المساحة نفسها ٠‏ فإنهما قد يستغلان أجزاء مختلفة من 
البيئة, ولهذا 0 يتزاوجان؛ لأنهما لا يصادف احدهما الآخر فمثلا في الهندء نجد 
أْ المدى للاسود والنمور تطايق حتى المكة وخمسين سنئة الآخيوة: ومع ذلكء لا 
يوجد سجل لتزاوج طبيعي بينهما. فالآسود بقيت بشكل رئيس في مناطق الحشائش 
المفتوحة: واصطادت ون مجموعات تدعى 0110 فى حين تميل النمور إلى 
الانعزال فى الغابة (الشكل 2-22). 
فبسبب الفروق البيئية والسلوكية؛ نجد أن الأسود والنمور نادرًا ما تلتقي في اتصال 
مباشر مع بعضهاء حتى إن كان مدى كل منها يتطابق مع الآخر فوق آلاف الكيلو 
مترات المريعة. 
في مثال آخر. يتطابق مدى نوعى الضفدع 200007011561 1911/0 ,47111110411115 .17 
في بعض المناطق. وعلى الرغم من أن النوعين يستطيعان إنتاج نسل حيء فإنهما 
غاذة لا يتزاوحان؛ لأنهما ستخدهاق أحؤاء مسطلفة مخ البيكة فى أكناء. التكاتن 
فالنوع 1.17004/701/561 يفضل التزاوج في الجد اول: والنوع 4771161100171/15. 1 يتز اوج 
في برك ماء المطر. 
تحدث أوضاع مماثلة بين النباتات؛ هناك نوعان من البلوط يوجدان بكثرة في 
كاليفورنيا: بلوط الوادي 148414 0116761/5) والبلوط الخشن القصير 0.41/117054). 
بلوط الوادي شجرة متساقطة الأوراق قد يصل طولها إلى 35 مترّاء تنموفي التربة 
الخصبة لمناطق الحشائش المفتوحة على المنحدرات اللطيفة وأراضي الوديان. 
في المقابل» فإن اليلوط القصير الخشن هو شجيرة دائمة الخضرة يتراوح طولها 
بين 3-1 مقا ويشكل شجيرات كثيفة»: ويوجد على السفوح الحادة فى الترب 
الآقل خصوبة. إن الخليط بين هذين النوعين المختلفين من البلوط قليل الوجود, 
ولكنه كامل الخصوية. فالبيئات الواضحة التمايز لآبائتهما تحد من وجودهما معًا. 
وهناك بيئات وسطية قليلة يمكن أن يزدهر بها الهجين منهما. 


الغررد 2-32 
الأسود, والنمور معزولة وراثيًا. يتطابق مدى كل من الأسود والنمور في الهند. 
لكن الأسود والنمور لا تتزاوح في البرية؛ لآن كلا منهما يحتل جزءًا مختامًا من 
البيئة. فالآسود تعيش في مناطق الحشائش المفتوحة. في حين تكون النمور 
منفردةء وتعيش في الغابات: ولقد أنتج الهجين من النمر والأسد (نمر أسد) 
بنجاح في الآسرء لكن التهجين لا يحدث في البرية. 
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يمكن أن تؤدي الاختالافات في طقوس ا لتزاوج إلى عزل أنواع الطيور المتقارية. 
يختار الطائر الآطيش ذو الأقدام الزرقاء الذي يعيش في غالاباغوس شريك 
الزواج بعد عملية غزل معقدة. إذ يرفع الذكر قدمه في رقص عالي الخطوة تظهر 
قدمه الزرقاء الفاقعة. أما سلوك الرقص للنوعين الآخرين من الطائر الأطيش 
الموجودين في غالاباغوس فمختلف جدًا؛ كما تختلف ألوان أقدامهما. 


العزلالسلوكي 
يصف (الفصل ال 54) علاقة القَزّل المعقدة؛ وطقوس التزاوج لبعض الحيوانات, 
فالآنواع المختلفة من المخلوقات: كالطيور تختلف في طقوس المغازلة غالبّاء ما 
يميل لجعل هذه الأنواع متميزة في الطبيعة. حتى إن استوطنت الأماكن نفسها 
(الشكل 3-22). فمثلاء طيور البط من نوع البّرّكّة والبلبول؛ هما النوعان الأكثر 
شيوعًا في المياه العذبة في أمريكا الشمالية. وعندما يوضعان في الأسر معًاء 
فإنهما ينتجان نسلا كامل الخصوبة؛ لكنهما في الطبيعة يضعان أعشاشًا بجانب 
بعضهماء ولكن نادرًا ما يتزاوجان معًا. 

الآنواع متحدة الموطن تتجنب التزاوج من أفراد من النوع الخطأ بطرق متعددة؛ ١‏ 

فكل نمط للاتصال يمكن تخيله يبدو أنه يستعمل من قبل بعض الأنواع. الفروق ١‏ 
في الإشارات البصرية كما ناقشنا شائعة جدًاء لكن أنواعًا أخرى من الحيوانات 
تعتمد على أنماط أخرى حسية للاتصال. تستخدم أنواع كثيرة كالضفادع, 
والطيورء وأنواع الحشرات إنتاج الأصوات لجذب شريك التزاوج. ولهذاء فمن 
المتوقع أن الآنواع متحدة الموطن من هذه الحيوانات تصدر نداءات مختلفة. 
وبالمثل: فإن أغنيات شبكية الأجنحة تصدر عندما تهز هذه الحشرات بطونها 

فوق السطح الذي تجلس عليه؛ والأنواع الآخرى التي تقطن الموطن نفسه تنتج 

أنماطا مختلفة من الذبذيات (الشكل 4-22). 














تعتمد أنواع أخرى على تحري إشارات كيميائية تدعى الفيرمونات 
65 .لد درست الفيرموناتفي الععث بشكل خاص جيدً ا فعتدما 
تكون إناث العث مستعدة للتزاوج تطلق فرمونًا يلتقطه الذكور على مسافات 
بعيدة. الأنواع متحدة الموطن تختلف في الفرمونات التي تنتجها؛ إما أنها 
تستخدم مركبات كيمياتية مختلفة: أو إذا كانت تستخدم المركبات نفسها. 
فإن النسب تكون مختلفة. تشير الدراسات المخبرية إلى أن الذكورلهم خبرة 

فائقة في تمييز فرمونات نوعها عن تلك الأنواع الأخرىء أو حتى المركبات | 
الكيفيافية المُحَلقة المشابهة: ولكن ليست المماظلة تمامًا لفيرمونات 


6 الفصل 22 أصل الأنواع 


النوع. 

بعض الأنواع تستخدم أيضًا الاستقبال الكهربائي؛ فالسمكة الكهربائية الإفريقية 
لها أعضاء متخصصة في ذيلها تنتج شحنات كهرباتية» ولها مستقبلات كهرباتية 
في جلدها للتحري عن هذه الشحنات. تستخدم هذه الشحنات للتواصل في أثناء 
التفاعل الاجتماعيء إذ بينت التجارب الحقلية أن الذكور تستطيع أن تميز بين 
الإشارات التي ينتجها نوعهاء وتلك التي تنتجها أنواع أخرىء ربما على أساس 
الفروق في توقيت النبضات الكهربائية. 


العزل الزمني 
54 .: 641140611515. 1 نوعان من الخس البري يعيشان معًا على 
جوانب الطرق في جئنوب شرق الولايات المتحدة. إن احداث التزاوج بين هذين 
النوعين سهل جدًا تجريبيًاء والهجين منهما كامل الخصوبة. لكن هذا الهجين 
نادرٌ في الطبيعة؛ لآن 1.97:471171/0114 يزهر في بداية الربيع» في حين يزهر 
101011 في الصيف. وعندما تتطابق فتراتث إزهارهما كما يحدث أكياناء 
فإن النوعين يشكلان الهجين الذي قد يصبح شائتعًا ا 

كثير من أنواع البرمائيات شديدة القرابة لها فصول تكاثر مختلفة تمنع التزاوج 
وانتاج الهجين. فيقاة: توجد خمسة أنواع من الضفادع من الجنس 12247114 معًا في 
معظم الولايات المتحدة الشرقية» لكن الهجين من هذه الأنواع نادرٌ؛ لأن ذروة وقت 
التزاوج مختلفة لكل منهم. 

العزل الميكانيكي 

تمنع الفروق التركيبية التزاوج بين أنواع الحيوانات المتقاربة» وبغض النظر عن 
صفات واضحة كالحجمء؛ فإن تراكيب 
أعضاء الاتصال الجنسي بين الذكور 
والإناث غير متوافقة. ففي كثير من 
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الفروق في أغنية الغزل للأنواع متحدة الموطن من شبكية الأجنحة. وهي 
حشرات صغيرة تعتمد على إشارات سمعية تنتج من حركة البطن: فتسبب اهتزاز 
السطح الذي تجلس عليه لتجذب شريك التزاوج. كما يظهر في هذه التسجيلات, 
تختلف أنماط الذبذبات التي تنتجها الأنواع متحدة الموطنء: بشكل كبير. تستطيع 
الإناث أن تتحرى النداءات التي تنتقل عن السطوح المصمتة كالأغصان: وهي 
قادرة على تمييز نداءات الأنواع المختلفة. وتستجيب للأفراد المنتجة لنداءات 
نوعها فقط. 


افير اك واليشحيات الأخرى تكوق أمضباء اجنين وحاضه الذكون مقا ننة جد ل 
وبشكل مشابه؛ فإن أزهار أنواع متقاربة من النباتات تختلف غاليًا بشكل كبير في 
ل اس ماك تم سي 
لم يلامس. ذلك المكان التراكيب المستقبلة لأزهار نوع نباتي آخر فإن حبوب 
اللقاح لا تنتقل. 


منع اتحادالجاميتات 

في الحيوانات التي تلقي جاميتاتها في الماء لا تنجذب البيوض والحيوانات المنوية 
الناتجة من أنواع مختلفة لبعضهاء ولا تتحد مع بعضها. كثير من حيوانات اليابسة 
قد لا تتزاوج بنجاح لان الحيوانات اللعطوية انو ما لاجم في العداة التكائرية لس 
آخرء فلا يحدث الإخصاب. في النباتات قد عا هن الاين اللقاح في الهجين بين 
أنواع مختلفة. ففي النباتات والحيوانات تمنع آليات العزل اتحاد الجاميتات. حتى 
إن تم التزاوج بنجاح. 


آليات العزل بعد الزيجوتية تمنع التطور الجنيني الطبيعي 
ليكوّن أفرادًا بالغة قادرة على التزاوج. 
تميل العوامل التي ناقشناها سابقًا جميعها لمنع التهجين: وإذا تم التزاوج الخلطي 
هذاء وأنتجت الزيجوتات؛ فإن عوامل عدة لا تزال تمنع تلك الزيجوتات من التطور 
نحو أفراد خصبة وطبيعية. 
وكما شاهدنا في (الفصل ال 19 )فإن التطور الجنيني عملية معقدة. في الهجين 
قد تكون التشكيلات الجينية للنوعين مختلفة لدرجة أنها لا تعمل معًا بشكل طبيعي 
د التطور الجنيني. فمثلا. ينتج التهجين بين الخروف والماعز أجنةٌ تموت 
في المراحل الجنينية المبكرة. 
الضفادع الفهد ( مجموعة 2116715 1644774) التي تعيش في شرق الولايات المتحدة 
هي مجموعة من أنواع متشابهة كان يفترض منن مدة طويلة أنها تشكل نوعًا واحدًا 
(الشكل 5-22) وقد كشف الفحص المتأني أنه على الرغم من أن هذه الضفادع 
تبدو متشابهة: فإن التزاوج الناجح بينها نادرٌ بسبب المشكلات التي تحدث في 
أثناء تطور البيوض المخصبة. وكثير من تشكيلات الهجين بينها لا يمكن إنتاجها 
حتى في المختبر. 
أمثلة من هذا النوع تميز بها الأنواع المتشابهة على أساس نتائج التهجين التجريبية 
فقطء شائعة في النباتات. أحيانًاء يمكن نقل أجنة النبات الهجينة في مرحلة 
مبكرة وتنميتها في وسط اصطناعي. فعندما تزود هذه الآجنة الهجينة بمواد 
غذائية إضافية, أو بمضافات أخرى تعوض عن ضعفها أو عدم حيويتهاء فإنها قد 
تصبح فادرة على !كمال تطورها بشكل طبيعي. 
حتى إن عاش الهجين المراحل الجنيئية؛ فإنه قد لا يتطور بشكل طبيعي بعد ذلك. 
فإذا كان الهجين أقل تلاؤْمًا من أبويه؛ فإنه لا يعيش في الطبيعة غالبًا. حتى إن كان 
الهجين قويًا كما في حالة البغل الذي هو هجينٌ بين أنثى الحصان: وذكر الحمار, 
كاقلن عورش إقاء ل ال تاجسد 


قد يكون الهجين عقيمًا لآن تطور أعضاء الجنس غير طبيعي؛. بسبب 
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الثكل 5-22 
العزل بعد الزيجوتي في الضفدع الفهد. هذه الأنواع الأربعة يشيه أحدها 
الآخر بشكل كبير في صفاته الخارجية. وقد بدأ الشك أول مرة في كونها أنواعًا 
منفصلة: عندما وجد أن الهجين الناتج عن أذواج هذه الأنواع ينتج أجنة مشوهة 
في المختبر. بينت الأبحاث اللاحقة أن نداءات التكاثر للانواع الأربعة تختلف 
بشكل واسع؛ ما يشير إلى أن هذه الأنواع لها آليات عزل قبل وبعد زيجوتية. 


في أثناء الانقسام الاختزالي: أو بسبب عوامل عدة أخرى. 


مفهوم النوع البيولوجي لا يفسر الملا حظات جميعها 

لقد أثبت مفهوم النوع البيولوجي أنه طريقة فعالة لفهم وجود الآنواع في الطبيعة. 
ومع ذلكء فإنه يفشل في الأخذ في الحسبان الملاحظات جميعهاء ما دقع بعض 
علماء الأحياء لاقتراح مفهوم بديل للنوع. أحد أوجه النقد لهذا المفهوم يتعلق 
بالمدى الذي تكون فيه الأنواع جميعها معزولة تكاثريًًا فعلا. فبحسب التعريف, 
يجب أن تكون الأنواع غير قادرة على التزاوج وإنتاج نسل خصب بحسب مفهوم 
النوع البيولوجي. ولكن في السنوات الأخيرة؛: كشف العلماء عن وجود كميات من 
التزاوج بين الأنواع أكثر مما كان يعتقد سابقًا حدوثه بين مجموعات تتعايش معًاء 
وكانت تبدو على أنها وحدات بيولوجية متمايزة. 

لقد كان علماء النبات يعرفون أن الأنواع النباتية تبدي قدرًا كبيرًا من التهجين, 
فأكثر من 5090 من الأنواع النباتية في كاليفورنيا التي شملتها إحدى الدراسات 
مثلا لم تكن معرّفة بالعزل الوراثئي. إن هذا الوجود دون عزل وراثي يمكن أن 
يكون بعيد الأمد. لقد بين دليل المستحاثات أن حور البلسمء والحور القطني كانا 
متمايزين في الشكل مدة 12 مليون سنة؛ ولكنهما كانا ينتجان هجينًا بشكل روتيني 
خلال تلك المدة. وبالنتيجة؛ فإن معظم علماء النبات شعروا منذ مدة طويلة أن 
مفهوم النوع البيولوجي يطبق على الحيوانات فقط. 

إن الآدلة الجديدة تشير بشكل متزايد إلى أن التهجين على درجة من الشيوع في 
الحيوانات أيضًا. فقد سجلت السنوات الأخيرة كثيرًا من حالات التهجين المهمة 


الجزء 4 التطور 43/7 


بين الأنواع الحيوانية. في مسح حديث وجد أن 1090 تقريبًا من أنواع الطيور ضي 
العالم البائقة 9500 توع معروفة يقدرتها على التهجين في الطبيعة. 

تزودنا طيور الحسون في جزر غالاباغوس بمثال مدروس جيدًا؛ فهناك ثلاثة أنواع 
على جزيرة دافني الكبرى: الحسون الآأرضي المتوسطء وحسون الصّبار؛ والحسون 
الأرضي الصغير- التي تتمايز بوضوح من حيث الشكل الخارجيء وتحتل بيئات 
باضه صغيرة مختلفة. تبين دراسات بيتر وروزماري جراند التي أجريت خلال 
ال 20 سنة الأخيرة أنه بمعدل 270 من الحسون الأرضي المتوسطء و90 1 من 
حسون الصبار تتزاوج مع أنواع أخرى كل عام؛ وأكثر من ذلك. فإن النسل الهجين 
يبدو كانه لم يلحق به ضرر من حيث البقاء او التكاثر اللاحق. هذه ليست كمية 
مهملة من التبادل الوراثي: والمرء قد يتوقع أن يرى اتحادًا للأنواع لتشكيل مجموعة 
شكانية متفيرة ووافًا- لكثة يرى أنواعًا تحافطل على تمايزها: 

إن التهجين مع ذلك ليس شائعًا في عالم الحيوان: فمعظم أنواع الطيور لا يتم بينها 
تهجين؛ والقليل منها يظهر حالات معقولة من التهجين. ومع ذلك؛ فإن التهجين 
شائع بدرجة كافية لإلقاء الشك. حول ما إذا كان العزل التكاثري هو القوة الوحيدة 
التي تحافظ على تكامل النوع ووحدته. 


الانتخاب الطبيعي ومفهوم النوع البيثتي 

تقترح إحدى النظريات البديلة ان الانتخاب الطبيعي هو الذي يحافظ على التمايز 
بين الأنواع. إن الفكرة هي أن كل نوع تكيف هو لجزء معين من البيئة. فالانتخاب 
المسبب للاستقرار الذي وصف في (الفصل ال 20): يحافظ بعد ذلك على 
تكيفات الأنواع. والتهجين له تأثير ضئيل؛ لآن الآليات القادمة إلى المستودع الجيني 
لأحد الأنواع من نوع آخر تجري إزالتها بسرعة عن طريق الانتخاب الطبيعي. 
ولعلك تذكر مخ (الفضل ال 20) أن :الشفاعل بين حركة الجحينات: والانتكاب 
الطبيعي يمكن أن يكون له نتائج عدة. غفي بعض الحالات: يمكن أن يطغى الانتخاب 
القوي على أي تأثير لتدفق الجينات. ولكن في أوضاع أخرىء يمكن أن يمنع تدفق 
الجينات المجموعات السكانية من حذف الآليات الأقل نجاحًا من المجموعة. 
وتفسير عام؛ فإن الانتخاب الطبيعي لا يحتمل أن يكون له استثناءات أقل مما لدى 
مفهوم النوع البيولوجي؛ على الرغم من أن مفهوم النوع البيئي قد يثبت أنه وصف 
أكثر نجاحًا لآنواع محددة من المخلوقات أو البيئات. 

عوامل ضعف أخرى في مقهوم التوع البيو لويهي ‏ 

لقد انتقد نتقد مفهوم النوع البيولوجي كذلك لأسباب أخرى. فمثلا. من الصعب تطبيقه 
على مجموعات معزولة حدواف | في الطبيعة؛ لآن الأفراد في هذه المجموعات لا 


. تطور العزل التكاثرى 


أحد أقدم الآسئلة في الحقل التطوري هو: كيف يصبح نوع سلفي واحد منقسمًا إلى 
نوعين متحدريّن (عملية تدعى توليد 0 فإذا م 0 بوجود العزل 
الانتخاب قد يعززالياتالعزل 

إن تكوين الأنواع عملية مستمرة: ونتيجة لذلك فإن مجموعتين سكانيتين قد تكونان 
معزولتين تكائريًا بشكل جزئي فقط. ضمغلا بسبب الفروق البيئية أو السلوكية فإن 


ذلك؛ فإن ل الإإاخصاب 
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الطبيعة. 

وعلى الرغم من أن التجارب يمكن أن تقرر ما إذا كان الخليط خصبًاء فإن هذه 
المعلومات ليست كافية. فكثير من الأنواع التي تتعايش معًا دون تزاوج فيما بينها في 
الطبيعة سوف تتزاوج في الأوضاع الاصطناعية في المختبر أوفي حديقة الحيوان. 
نتيجة لذلك؛ فإن تقييم ما إذا كانت هذه المجموعات تشكل أنواعًا مختلفة هو 
مسألة حكم في النهاية. إضافة إلى ذلك: فهذا المفهوم أكثر تحديدًا مما يتضمنه 
ليس له معنى بالنسبة إلى هذه المخلوقات. 

لهده الأمنباب مجتمعة»؛ وضعت أفكار عدة لتحديد امسن لتعويف النوع. كثير من هذه 
الاسسين خاص بنوع محدد من المخلوقات, وهي ليست مطبقة عالميًا. وضي الحقيقة 
ا تفسير واحد يحافظ على هوية النوع. 4 اتساج وسار التنوع 


إضافة إلى ذلك؛ فقد تحول بعض العلماء من التأكيد على العمليات التى تحافظ 


على تمايز الآنواع إلى فحص التاريخ التطوري للمجموعات. إِنْ تفهم النوع السلالي 
( النْسَّبي) هو الآن موضع جدل كبيرء وسيناقش بتفصيل في ( الفصل ال 23). 


الآنواع مجموعات من المخلوقات: (1) متمايزة عن أنواع أخرى؛ وقد توجد 
معهاء (2) مترابطة جغرافيًا. والقدرة على تبادل الجينات يمكن أن تفسر 
هذه الظواهر. 

اليات العزل قبل الزيجوتية تقود إلى عزل تكاثريء؛ بمنع تكوين الزيجوت 
الهجين. آليات العزل بعد الزيجوتي هي تلك التي يفشل فيها الزيجوت 
الهجين في التطورء أو يتطور بشكل غير طبيعيء؛ ولا يستطيع البقاء في 
الطبيعة: أو قد لا يكون قادرًا على ا لتكاثر. 

إن حدوث التهجين بكثرة مدهشة في النياتات والحيوانات دفع الباحثين 
للتفتيش عن بدائل لمفهوم النوع البيولوجي. ونظرًا لوجود تنوع في 
المخلوقات الحية2, فإن وجود تعريف واحد لما يمكن أن يشكل النوع قد لا 


يكون قابلا للتطبيق بشكل واسع 
زايجوتا فالعوائق بعد الزيجوتية قد لا تكون ل 0 الجنيني 
000 


إن ما يحصل عندما تلتقي مجموعتان سكانيتان يعتمد على الدرجة التي تطورت 
بها آليات العزل. فإذا لم تتطور آليات العزل على الإطلاقء: فإن المجموعتين 
ستتزاوجان معًا بحرية؛ وما تطور من فروق أخرى بينهما لن يختفي عبر الزمن؛ 
لان التبادل الوراثي سيجانس هاتين المجموعتين. وعلى العكس من ذلكء إذا 
كانت المجموعتان معزولتين بشكل كاملء؛ فإن أي تبادل وراثي لن يحدث؛ وستبقى 
المجموعتان نوعين مختلفين. 


كيف يكمل التعزيز عملية التنوع؟ 

ربما تكون الحالة الوسطية التي تطور بها العزل التكاثري جزتئيًّاء ولكنه لم يكن 
كاملاء الوضع الأكثر إثارة. إذا كان الهجين عقيمًا جزتيًا. أولم يكن متكيمًا لبيئة 
الآباء بشكل جيدء فلن يكون له ميزة فوق غيره. الانتخاب سيحابي أي أليل في 
المجموعات الأبوية يمنع التهجين؛ لآن الأآفراد غير المنخرطين في التهجين 
ستكون النتيجة تحسنًا مستمرًا في آليات العزل قبل الزيجوتي إلى أن تصبح 
المجموعتان معزولتين تكاثريًا بشكل تام. تسمى هذه العملية التعزيز 
011212 لأن آليات العزل غير الكاملة في البداية عززت بالانتخاب 
الطبيعي. حتى أصبحت فعالة بشكل كامل. 

يزودنا صائد الذباب متعدد الألوان والمطوق بمثال لعملية التعزيز؛ ففي معظم أوروبا 
الوسطى والشرقية: يكون هذان النوعان معزولين جغر افيا 4/1047 ومتشابهين 
في اللون ( الشكل 6-22). ومع ذلك. فإنه في جمهورية التشيك وسلوفاكيا يوجد 
النوعان معًا ويتزاوجان أحياناء وينتجان نسلا عادة ما يكون ضعيف الخصوبة. 
في هذه المواقع؛ تطور النوعان ليبدو كل منهما مختلمًا جدًا عن الآخر. وتفضل 
الطيور التزاوج مع أفراد لها تلوين نوعها نفسه. في المقابل» تفضل الطيور من 
المجموعات المختلفة الموطن النمط اللوني المختلف. في الخلاصة؛ عندما تلتقي 
مجموعات من نوعين مختلفين: فإن الانتخاب الطبيعي يؤدي إلى تطوير فروق فضي 
نمط اللون. 

تدفق الجينات قد يعاكس عملية التنوع 

إن التعزيز ليس أمرًا حتميًا على أي حال. فعندما تلتقي مجموعات سكانية معزولة 
بشكل غير كامل؛ يبدأ حدوث تدفق جيني بينها حالا. وعلى الرغم من أن الهجين 
قد يكون أقل قيمة:؛ إلا أنه لا يكون عقيمًا أو غير حي بشكل كامل. لو كان كذلك, 
فسيكون النوع معزولا تكائريًا بشكل تام. عندما يتكاثر الهجين الباقي على قيد 
الحياة مع أفراد أي من المجموعتين. فإنه سيشكل قناة للتبادل الوراثي من 
مجموعة إلى أخرى. وهكذا ستميل كل من المجموعتين لفقد تمايزها الوراثي؛ 
هكذا تنشأ سّلالة. هل يمكن أن يتطور العزل التكاثري الكامل قبل أن يمحو تدفق 
الحيتات الفروق عقن السحموهات؟ لآ يوائق الشبراء غلى النقيجة السديلة. لكنق 
كثيرًا منهم يرى أن التعزيز هو النتيجة الآقل شيوعًا. 





(لفكل 6-22 


التعزيز في طائر صائد الذياب الآوروبي. يبدو صائد الذياب متعدد الألوان 
02 11601114 شبيهًا جدًا بصائد الذباب المطوق 14/710111 عندما 
يوجدان معًا. وعندما يوجد كلا النوعين في المنطقة نفسها (مشار إليه باللون 
من نوعه فقط, وهكذا يتم تجنب التهجين. 


] لستتصاء 
كيف يمكن أن تؤثر الدرجة الابتدائية من العزل التكاثري في احتمال 
حدوت التعزيز؟ 





دور الانجراف الوراتئى والانتخاب الطبيعى مى التنوع 


ما الدور الذي يؤديه الانتخاب الطبيعي في عملية التنوع؟ بالتأكيد إن عملية التعزيز 
التي يدفعها الانتخاب الطبيعي تحبذ تطور العزل التكاثري الكامل. لكن التعزيز 
ليس شائمًاء فهل يؤدي الانتخاب الطبيعي دورًا في تطوير آليات العزل التكاثري في 
أوضاع غير التعزيز؟ 


اكتغيرات المشواكية قد كيت هز لذ تكاكر د 
كما ذكر في (الفصل ال (20): قد تنشق المجموعات السكانية؛ وتفترق لأسباب 
عشوائية بحتة. فالانجراف الوراثي في المجموعات الصغيرة: وتأثير المؤسس, 
وتأثير عنق الزجاجة كلها قد تقود إلى تفيرات في الصفات التي تسبب العزل 
التكاثري. 


جع 


ففي جزر هاواي مثلاء نجد أن الأنواع شديدة القرابة في ذبابة الفاكهة غالبًا ما 
تتباين بشدة في سلوك العَرّل. إن استيطان هذه الذبابة جزرًا جديدة ربما تضمن 
تأثير المؤسس الذي به حملت ذبابات عدة»ء أو ربما ذبابة واحدة ملقحة - عن 
طريق ريح قوية إلى جزيرة جديدة. إن التغيرات في سلوك العَرَّل بين الأسلاف وما 
تحدر عنها من مجموعات قد يكون نتيجة أثر المؤسس. 

وإذا ما أعطيت أي مجموعتين معزولتين وقنًَا كافيّاء فإنهما ستتباعدان بسبب 
الانجراف الوراثي (تذكر أنه حتى المجموعات الكبيرة تعاني انجرافًاء ولكن 
بمعدل أقل مما تعانيه المجموعات الصغيرة). في بعض الآحيان. نجد أن هذا 
التباعد العشوائي قد يؤّثر في الصفات المسؤولة عن العزل التكاثري؛ وأن التنوع 
قد يحدث تيعًا لذلك. 


الجزء 4 التطور ©43 


التكيف قد يقود إلى التنوع 
على الرغم من أن العمليات العشوائية قد تكون مسؤولة أحيانًاء قد يؤدي الانتخاب 
الطبيعي دورًا في عملية التنوع في كثير من الحالات. وكلما تكيفت مجموعات من 
الأنواع للظروف المختلفة؛ فإن من المحتمل تراكم كثير من الاختلافات التي قد 
تقود الى العزل التكاثري. فإذا ما تكيفت إحدى المجموعات من الذباب للظروف 
الرطبة مثلاء وتكيفت أخرى للظروف الجافة. فإن الانتخاب الطبيعي سينتج 
تشكيلة من الفروق في الصفات الوظيفية والحسية. هذه الفروق قد تشجع العزل 
البيئي والسلوكي. وقد تجعل أي نسل هجين تنتجه هاتان المجموعتان ضعيف 
التكيف لاي من البيئتين. 
قد يعمل الانتخاب كذلك على سلوك التزاوج مباشرة. فذكور الزواحف من الجنس 
5 مثلًا تغازل الإناث بأن تمد ثنية ملونة من الجلد, تدعى العَيّبَ أو اللغد تقع 
تحت حنجرته (الشكل 7-22/). إن قدرة أحد الزواحف على رؤية الغيب لزاحف 
آخرء لا تعتمد فقط على لون الغببء بل على البيئة التي يوجد بها الزاحف. فالغيب 
الفاتح اللون مثلًا أكثر فعالية في عكس الضوء في الغابة المعتمة؛ في حين تكون 
الآلوان الداكنة أكثر وضوحًا في البيئات المفتوحة. حيث الوهج كبير. نتيجة لذلك: 
عندما تقطن هذه الزواحف بيئة جديدة: فإن الانتخاب الطبيعي يحابي التغير 
التطوري في لون الغبب؛ لآن الذكور التي لا يمكن أن يُرى غببها ستجلب عددًا أقل 
من شركاء التكاثر. كذلك؛ فإن هذه الزواحف تستطيع أن تميز أفراد نوعها من 
غيرهم من الأنواع عن طريق لون الغبب. إن التغير التكيفي في إشارات التزاوج في 


البيئتات الجديدة يمكن أن يعطي بالمصادفة عزلا تكاثريًا عن المجموعات التي 
لقد أجرى العلماء في المختبر تجارب على ذبابة الفاكهة؛ وعلى مخلوقات أخرى 
سريعة التكاثر. حيث تم عزل مجموعات سكانية في أقفاص مخبرية مختلفة: ثم 
قيست درجة تطور العزل التكاثري. لقد أشارت هذه التجارب إلى أن الانجراف 
الوراثي وحده يمكن أن يؤدي إلى درجة من العزل التكاثريء. ولكن في الغالب 
يتطور العزل التكاثري بسرعة أكبر عندما تجبر مجموعات على التكيف لبيئات 
مخبرية مختلفة (كدرجة الحرارة أو نوع الغذاء). وعلى الرغم من أن الانتخاب 
الطبيعي لا يحابي مباشرة الصفات. لأنها تقود إلى العزل التكاثريء فإن التأثير 
الفرضي للا نشقاق التكيفي هو أن المجموعات في البيئّات المختلفة تصبح معزولة 
تكاثريًا. لهذا السببء يعتقد بعض العلماء أن مصطلح آليات العزل يقود إلى فهم 
غير صحيح لأنه يتضمن أن الصفات تطورت بشكل خاص من أجل العزل الوراثي 
للأنواع؛ وهو أمر يحتمل خطؤه في معظم الحالات. 


يمكن تطور آليات العزل التكاثريء إما عن طريق التغيرات العشوائية؛ 
اويوصفها نواتج عرضية للتطور التكيفي. في بعض الظروف» قد يختار 
الانتخاب الطبيعي مباشرة بعض الصفات التي تزيد العزل التكاثري للنوع. 





(لفكل 7-22 


الذي يستخدم في تمييز النوع. بعض الغبب يمكن رؤيته بسهولة في البيئات المفتوحة: أمّا بعضه الآخر فأكثر وضوحًا في البيئات المظللة. 


ا ١١١08١١88880١0‏ يب ب ..ر ب رب سد 


جعرافيه التنوع 

التنوع عملية مكونة من جزأين: أولاء يجب على المجموعات السكانية المتمائلة 
في الآصل أن تفترق وتنشق. ثانيّاء يجب أن تتطور آليات عزل تكاثري لتحافظ 
على هذه الاختلافات. إن الصعوبة في هذه العملية كما شاهدناء هي ان تاثير 
تدفق الجينات المسبب للتجانس سيستمر في العمل بشكل ثابت لإزالة الاختلافات 
التي قد تنشأ. إما عن طريق الانجراف الوراثي: أو عن طريق الانتخاب الطبيعي. 
يحدث تدفق الجينات بين المجموعات التي هي في تماس مع بعضها فقطء علمًا 
بأن المجموعات قد تصبح معزولة جغرافيًا لعدد من الأسباب ( الشكل 8-22). 
نتيجة لذلكء. فقد أدرك علماء الآحياء التطوري منذ زمن طويل أن التنوع أكثر 
احتمالا في المجموعات المعزولة جغرافيًا. 


400 الفصل 22 أصل الأنواع 


التنوع مختلف الموطن يحدث 

عندما تكون المجموعات معزولة جغرافيًا 

كان إرنست ماير أول عالم أحياء يبين أن المجموعات المعزولة جغرافيًا. 10005 
الموطنء تبدو أكثر احتمالا؛ لأن تطور فروق جذرية تقود إلى التنوع. لقد ساق 
ماير بيانات من تشكيلة واسعة من المخلوقات والمناطق, اكليم حجة قوية على أن 
التذوع سختلف الموطن هو الوسيلة الأسافية للتوع. كمقلذ: يظهر .ظاشر الرشراف 
5 151167141 القليل من الاختلاف في مداه الواسع في غينيا 
الجديدة على الرغم من الاختلافات الكبيرة في المناخ للجزيرة وطبوغرافيتها. 
في المقابل: 





الشكل 8-22 
قد تصبح المجموعات معزولة جغرافيًا لأسباب عدة. أ. إن استيطان مناطق بعيدة من قبل فرد أو مجموعة أفراد يمكن أن يشكل مجموعة سكانية في مكان بعيد. ب. يمكن 
أن تشق عوائق الحركة مجموعة سكانية سلفية إلى مجموعتين معزولتين. ج. انقراض المجموعات السكانية الوسطية قد يجعل المجموعات المتبقية مفصولة عن بعضها. 


المجموعات السكانية المعزولة منه على جزر مجاورة تتباين بشكل كبير عن 
بعضهاء وعن المجموعات الموجودة على الجزيرة الآم )ا لشكل 9-2). وهكذاء ا 0 
0 9 لا ون 00 5 معزولة جزر معزوا 00 
فالعزل الجغرافي يبدو متطلبًا سابقا مهما لتطور الفروق بين المجموعات. هناك من طائر الرفراف من طائر الرفراف 
امثلة اخرى كثيرة تشير إلى ان التنوع يمكن أن يحدث في ظروف اختلاف الموطن. ظ 

الانجراف أو الانتخاب؛ فإن هذه النتيجة ليست غريبة أبدًا. إن السؤال الأكثر 


غرابة والمحير هو: هل العزل الجغرافي مطلوب لكي يحدث التنوع؟ 












التنوع متحد الموطن يحدث دون عرزل جغرافي 
دان دل عقو | هده هق السقواكدييق علماءع الأعزاء حول ها 151 1مك 00' 
شق النوع الواحد الذي يقطن في منطقة واحدة إلى نوعين دون أن يكون 
النوعان الجديدان قد انفصلا جغرافيًا. وقد اقترح الباحثون أن التنوع 
متحد الموطن يمكن أن يحدث إما آنيّاء أوعلى أجيال عدة. وعلى الرغم من أن 
معظم الفرضيات المقترحة حتى الآن متناقضة بشكل كبيرء فإن نوعًا واحدًا من 


التنوعالآني من خلال التعدد الكروموسومي د 
يحدث التنوع متحد الموطن الآنيء عندما يُولد الفرد. ويكون معزولا تكاثريًا 
عن كامل أفراد نوعه. في معظم الحالات: فإن الطفرة التي قد تسبب لفرد أن 
يكون مختلمًا جدًا عن الأفراد الآخرين من نوعه. سيكون لها كثير من التأثيرات 
الجانبية. ومن ثم فلن يعيش هذا الفرد. أحد الاستثناءات لهذا الآمر يظهر في الشكل 9-22 

النياتات. إذ تحدث بها عملية تعدد كروموسومي تنتج أخرادًا تحتوي على أكذثر مخ الاختلاف في الطرز الشكلية في طائر الرفراف 0115 71/0700 412(/510©1:4 1 
مجموعتين من الكروموسومات. في غينيا الجديدة. المجموعات السكانية على الجزر (يسار) مختلفة بشكل 
الآفراد متعددة الكروموسومات يمكن أن تنشأ بطريقتين: الآولىء في التعدد متميزء إذ تبدي اختلافًا في تركيب ريش الذيل والطولء: وضي لون الريش: وحجم 
الكروموسومي الذاتي يمكن أن تنشأ الكروموسومات جميعها من نوع واحد. يمكن المنقار. في حين نجد الرفراف على الجزيرة الأم (يمين) يبدي قدرًا قليلًا من 
أن يحدث هذا مثلا نتيجة لخطأ في الانقسام الاختزالي الذي يدفع الأفراد لأن الاختلاف. 


و 0 ا 
27 معزولة على الجزر 
من سات ارو زد 


تحتوي أربع مجموعات من الكروموسومات. مثل هؤلاء الآفراد يدعون رباعيي 


الجزء 4 التطور 4441 


آخرين رباعيي المجموعة؛ ولكن قد لا يتزاوجون: وينتجون نسلا خصبًا مع أفراد 
طبيعيين ذوي مجموعة ثناتية الكروموسومات. السبب في ذلك يعود إلى أن النسل 
من تزاوج كهذا سيكون ثلاثي المجموعة الكروموسية ( يمتلك ثلاث مجموعات من 
الكروموسات) وسيكون عقيمًا نتيجة للمشكلات التي تظهر في ازدواج الكروموسات 
في أثناء الانقسام الاختزالي. 

والطريقة الثانية. هناك نوع شائع أكثر من التنوع متعدد المجموعة الكروموسية 
يدعى مختلف تعدد المجموعة الكروموسومية. وهذا قد ينشأ عندما يتم 
التهجين بين نوعين (الشكل 10-2). النسل الناتج لديه نسخة واحدة من 
الكروموسومات لكل نوعء وهو عادة غير خصب؛ لأن الكروموسومات لا تزدوج 
بشكل صحيح في أثناء الانقسام المتساوي. مع ذلك فإن أفرادًا كهؤلاء. وهم 
عا ده امتحاخ فى يقية الصتنات: كن ان رتكاكروا الاق اء كما ينكن إن يكوا 
مخصبين نتيجة لتشكيلة من الأحداث. فمثلاء إذا تضاعفت الكروموسومات لهؤلاء 
الأفراد آنيّا كما وصفناء فإن رباعيي المجموعة الناتج سيكون لديه نسختان من 
كل مجموعة كروموسومية. وبالنتيجة؛ فإن الازدواج لن يصبح مشكلة في أثناء 
الانقسام الاختزالي. وهكذاء فالفرد رباعي المجموعة الناتج سيكون قادرًا على 
التزاوج الداخلي؛ ويكون قد تطور نوعٌ جديد. 

ونقدق ان ثحو تحط هده أنواع النياتات البالغ 00 2<2 مر بمرحلة من 
تعدد الكروموسومات بما في ذلك النباتات ذات الأهمية التجارية كالقمح. 
والقطنء والتبغ. وقصب السكرء والموزء والبطاطا. إن التنوع بتعدد المجموعة 
الكروموسومية يحدث أيضًا في تشكيلة من الحيوانات كما في الحشرات, 
والأسساقف» والسلمتهراكقودوان كان اقل شيوعًا منه في النباتات. 


سم 


جيل الاباء 


الجاميتات 





التنوع متحد الموطن عن طريق الانتخاب المسبب لالاضطراب 
يعتقد بعض الباحثين أن التنوع متحد الموطن يمكن أن يحدث عبر أجيال عدة من 
خلال عملية الانتخاب المسبب للاضطراب. فكما لاحظنا في (الفصل ال 20), 
يمكن أن يحدل الاتشغاب المسيي للاطيظران»محميزفة مكائية منكون: على أقرواد 
تظهر طرازين شكليين مختلفين. 
قل يعثقن المرع أنخ الانققاب إذا كان شونا ندوحة كافية هات الطرازية الشكليين 
سيتطوران عبر أجيال عدة إلى نوعين مختلفين. ولكن قبل أن يصبح الطرازان 
نوعين مختلفين: عليهما أن يطورا آليات عزلٍ تكاثري. في البداية: قد لا يكون 
الطرازان معزولين تكاثريًا على الإطلاق؛ والتبادل الوراثي بين أفراد الطرازين الكرمر :000599899 لا تزدوج الازدواج ممكن الآن أذ أثناء الانقسام الاختزالي 
سيميل لمنع الانشقاق الوراثي في أثناء التفضيل التزاوجي بي أو آليات العزل الأخرى. الم ١‏ 
نتيجة لذلك. فإن الطرازين سيشكلان أشكالًا مختلفة ضمن مجموعة سكانية 
واحدة. ولهذا السببء فإن معظم علماء الحياة يرون أن التنوع متحد الموطن من 
هذا النوع حدث نادر. 

فى البيتوات الأخيرة. ظهرت حالات عدة يصعب تفسيرها بأي طريقة غير التنوع 
متحد الموطن. فمثلاء بحيرة بارومبي في الكاميرون صغيرةٌ جدًاء ومتجانسة 
بيئيّاء وليس هناك أي فرصة للعزل داخلها. مع ذلك يوجد 11 نوعًا من أسماك 








تتكون جاميتات؛ أو تتكون جاميتات عقيمة 0ك 


البلطي شديدة القرابة ببعضها تطوريًا في هذه البحيرة؛ بل أكثر قريًا منها لأي الك سس عر شيك جاميتات حية > التكائر الجنسي 
نوع أخر خارحهاء ممكن مع افراد رباعية المجموعة الكروموسومية 
الكل 10-22 
التنوع يحدث بسرعة أكبر في غياب تدفق ١١‏ ا ا والتنوع التنوع مختلف التعدد الكروموسومي. النسل الهجين من اباء دوي اعداد 


مختافة .من الكووعوسوفات عالما ها ءيقاتر لاحتسا احياناة تشاعفت العدد 
الكروموسومي في هذا الهجين لإنتاج أفراد رباعية المجموعة الكروموسومية, 
وهذه تستطيع أن تنجز الانقسام الاختزالي, وتتكاثر مع أفراد رباعية المجموعة 
الكروموسومية مماثلة لها. 


متحد الموطن يمكن أن يحدث بوسائل التعدد الكروموسومي» وريما 
بالانتخاب المسيب الااضطراب. 


100 الفصل 22 أصل الأنواع 


تجمعات الأنواع دليل على التطور السريع 


احدى لتر الأكثر 0 ا مر د أنواع شا شديدة 


هذا الإشعاء التكيفي اشائع د أوضاع يوجد فيها النوع في البيئة مع 


. 1. نوع سلفي يطير من البر 


لهسي 0299 الرئيسليستوطن 
1 
1 | 
ْ 4. ينتشر النوع السلفي إلى 
١‏ 


5 1 حتف تعلو تنيع 
4 





١‏ أو /ر 
. 5 
4. الأنواع تطور تكيفات مختلفة 2 4 ان الراك 
المواقع المختلفة. 





18 8 
7ج 


5. الآنواع تطور تكيفات مختلفة لتقليل 
التنافس مع أنواع اك (إزاحة 
الصفة). 





الشكل 11-22 

نموذج تقليدي للإشعاع التكيفي على جزر الأرخبيل (1) نوع سلفي يستوطن 
جزيرة من الأرخبيل. لاحقًا لذلك؛ تستوطن مجموعة جزيرة أخرى. (2) بعد 
ذلك تتنوع المجموعات على جزر مختلفة بسبب اختلاف الموطن. (3) بعد 
ذلك تستوطن بعض الأنواع الجديدة جزرًا أخرىء ما يشكل مجتمعات محلية 
من نوعين أو أكثر. يمكن أن تتطور الفروق التكيفية عندما تستجيب الأنواع في 
المقاطق المختلفة لظروف بيكية مختلفة (1أ) أو نتيجة للتفاعلات البيتية بين 
الأنواع لاحقًا. (ب) بعملية إزاحة الصفة. 





عدد قليل من الآنواع الآخرىء وبوجود مصادر متوافرة عدة. أحد الأمثلة هو نشوء 
جزر جديدة خلال النشاط البركاني للجزيرتين هاواي وغلا باغوسء ومثالٌ آخر 
هو حدتٌ كارثي يؤدي إلى انقراض معظم الأنواع الأخرى: وهي حالةً سنناقشها 
قريبًا بتفصيلٍ أكبر. 

الإشعاع التكيفي يمكن أن يحدث عندما تتطور صفة جديدة: تدعى الابتكار 
الآساسي 122097261082 ت©>1, ضمن النوع ما يسمح له باستخدام المصادر 
والنواحي الأخرى للبيئة؛ التي لم تكن في متناول يده في السابق. الأمثلة التقليدية 
في الابتكار الأساسي المؤدي للإشعاع التكيفي هي تطور الرئات في الأسماك, 
والأجنحة في الطيور والحشرات:؛ وكلتاهما سمح للانواع المتحدرة للتباين والتكيف 
للاجزاء المتوافرة الكثيرة الجديدة للبيئة. 

يتطلب الإشعاع التكيفي كا من التنوع والتكيف للبيئّات المختلفة. والنموذج 
التقليدي يفترض أن النوع يستوطن جزرًا متعددة بالآرخبيل. يحدث التنوع لاحقا 
مشكل محكلف الموظن: والأنواغ التاشكة تحدينا سمحوظن هزرًا أخرى مايتقع أنوامًا 
متعددة في الجزيرة الواحدة (الشكل 1-22 1 ). 

التكيف للبيئات الجديدة يمكن أن يحدث إما من خلال مرحلة اختلاف الموطن, 
حيث تستجيب الأنواع للبيئات المختلفة على جزر مختلفة أو بعد أن يصبح 
نوعان متحدي الموطن. في الحالة الأخيرة قد يدفع هذا التكيف بالحاجة لتقليل 
التنافس على المصادر المتاحة مع أنواع أخوف: فالمجموعات على الجزر المختلفة 
تتطور لتصبح أنواعًا مختلفة. في هذه العملية, 0 تدعى إزاحة الصفة. 

يحابي الانتخاب الطبيعي في كل نوع تلك الأفراد التي تستخدم المصادر التي لا 
تستخدمها الأنواع الآخرى. ولآن هذه الأفراد ذات تلاؤم أكبرء فإن أي صفة تسبب 
اختلامًا في استعمال المصادر سيزداد ا زمافتراطن :ويهود اسناس وراثي 
لهذه الاختلافات)؛ ومع الزمنء فإن النوع ينشق ( الشكل 12-22 ). 


النوع 2 النوع 1 


الت 
الت 


اااحة 


ار 
ار 





حجم الجسم 


- 
ب.ء.‎ ١ 


الغدك 12-22 

إزاحة الصفة. أ. يكون النوعان في البداية متماثلين: ولهذاء فهما يتطابقان بقوة 
في استخدامهما للمصادرء يحدث لو أن النوعين متشابهان حجمًا (في كثير 
من الأنواع يكون حجم الجسم وحجم الغذاء مرتبطين بقوة). يحابي الانتخاب 
الطبيعي الأفراد من كل نوع؛ التي هي أكثر اختلامًا يه الآخر (مشار إليها 
بالداقرة )ع الأنه لسن عليه التقاظى مع القوع الكن فيكاذ لا يحدك تناقين يبرن 
الأشراد صعي 3 وي > مع الأفراد كبيرة الحجم للنوع الآخر من أجل 
الغذاء؛ ولهذا فإنها تحابى. ب. نتيجة لذلك تنشق الأنواع في استخدامها للمصادر 
المتاحة. وتقل المنافسة بين الأنواع. 
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الانكتمال البديل»هوان الإشعاع التكيفي يحدث من خلال حالات متكررة من التنوع 
متحد الموطن.ء ما ينتج نوعًا متكيمًا لبيئة مختلفة. وكما ناقشنا سابقّاء فإن هذا 
الاحتمال هوقيد جدل شديد. وفي الأجزاء اللاحقة سنناقش أربعة أمثلة للإشعاع 
الكدني. 


3 


2 لستتصاء 
كيف يختلف سيناريو الإشعاع التكيضي لو كان التنوع مختلف الموطن؟ 
ما العلاقة بين إزاحة الصفة والتنوع متحد الموطن؟ 


ذباية الفاكهة في جزر هاواي استغلت بيئات غنية متباينة 
يعيش أكثر من ألف نوع من الذباب في الجنس 10705071148 في جزر هاواي: 
لا تزال تكتشف أنواع جديدة من 1070508114 في هذه الجزرء على الرغم من 
أن التدمير السريع للنباتات المستوطنة يجعل البحث أكثر صعوبة. وبعيدًا عن 
أعدادها الغزيرة»: فإن أنواع ذبابة الفاكهة في هاواي غير عادية؛ بسبب التباين 
الشديد في صفاتها السلوكية والشكلية (الشكل 13-22 ). من الواضح أنه عندما 
وصلت أسلاف الذباب إلى هذه الجزرء فإنها صادفت بيئات «فارغة»: كان يمكن 
أن تحتلها حشرات وحيوانات أخرى في مناطق أخرى. نتيجة لذلك؛ تكيفت الأنواع 
جميعها لجميع أنماط حياة ذبابة الفاكهة. وشملت الافتراسء والتطفلء والتغذي 
على الأعشاب: إضافة إلى تخصص أنواع في التغذي على أوراق الأشجار المتعفنة, 
ورحيق الأزهار. تعيش يرقات الأنواع المختلفة في السيقان المتعفنة؛ والثمار, 
والآوراق: والجذورء وتتغذى على عصارة النباتات. وعليه؛ لا يوجد تنوع واسع في 
العالم يقارن بتنوع ذبابة الفاكهة. 

ينتج التنوع الهائل لزبابة الفاكهة في هاواي من التاريخ الجيولوجي لهذه الجزر, 
فالجزر الجديدة تظهر بشكل مستمر من البحر في المنطقة, وكلما ظهرت جزر 
جديدة غزتها مجموعات مختلفة من ذبابة الفاكهة بنجاح أكثر من تلك التي كانت 
في الجزر القديمة. وهكذاء فإن أنواعًا جديدة تطورت كلما استوطنت جزرًا 





(لفتل 13-22 


ذبابة الفاكهة في هاواي. تختلف مئات الأنواع التى تطورت في جزر هاواي 
بشكل بالغ في مظهرهاء على الرغم من أنها متماثلة تقريبًا من ناحية وراثية 
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الحسون الأرضي وحسون الصبار 
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جديدة. إضافة إلى ذلك: فإن جزر هاواي تعدٌ من بين أكثر الجزر في العالم من 
حيث النشاط البركاني. فالحمم المتدفقة بشكل دوري كونت بقعًا من البيئّات 
ضمن الجزيرة محاطة ببحر من الصخور الجرداء. وهذه البقع من الجزر تدعى 
5 .إ ان مجموعات ذبابة الفاكهة المعزولة في هذه البقع غالبًا ما تدخل في 
عملية التنوع. بهذه الطرقء فإن الأنواع الوسيطة مجتمعة مع الفرص البيئية أدت 
إلى تنوع لا يوازيه شيء في حياة الحشرات. 

تكيّف حسون داروين لاستعمال أنواع مختلفة من الغذاء 

لقد ذكر تنوع حسون داروين على جزر غلا باغوس في (الفصل ال 21). إذ يفترض 
أن أسلاف الحسون وصلت إلى هذه الجزر قبل طيور اليابسة الأخرىء وكان كثير 
من البيئات التي تستخدمها الطيور الأخرى على البر الرئيس غير مستوطنة بعد. 
وعندما تحركت الطيور القادمة الجديدة إلى هذه البيئات الصغيرة الملائمة 
الحاريق وقيقت' اماملا محديدة العيان:.كانها خضعث: لحهوط انعانا كناد 
عدة. في هذه الظروف وبمساعدة العزل الجغرافي الذي تقدمه جزر الآرخبيل؛ 
نشقت أسلاف الحسون بسرعة إلى سلسلة من المجموعات المتباينة التي تطور 
بعضها إلى أنواع منفصلة. بعض هذه الأنواع يحتل الآن بيئات مختلفة عدة على 
جزر غلاباغوس مناظرة للبيئّات التي تحتلها مجموعات متميزة من الطيور التي 
توجد على البر الرئيس. وكما يوضح شكل (14-22) فإن 14 نوعًا تقع ضمن 
أربع مجموعات: 


حسون الأشجار 
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1. الحسون الأرضي. هناك ستة أنواع من الحسون الأرضي 2.20 
معظم الحسون الآرضي يتغذى على البذور. وحجم مناقيرها له علاقة بحجم 
البذور التي يأكلها. بعض الحسون الأرضي يتغذى بشكل أساسي على أزهار 
الصبار والثمارء وله مناقير مديبة كبيرة وطويلة أكثر مما لدى الحسون 
الأشن: 

2. حسون الأشجار. هناك خمسة أنواع من حسون الأشجار المتغذي على 
الحشرات: أربعة أنواع منها لها مناقير ملائمة للتغذية على الحشراتء؛ أما 
الحسون نقار الخشب فله منقار يشبه الإزميل: هذا الطائر غير العادي يحمل 
معه دائمًا عودًا صغيرًاء أو شوكة صبار يستخدمها للتفتيش عن الحشرات في 
الشقوق العميقة للأشجار. 

3. الحسون النباتي» يستخدم المنقار الثقيل لهذا النوع لمعالجة البراعم 
وفصلها عن الأغصان. 

4. الحسون الهازج» تؤدي هذه الطيور غير العادية الدور البيثي نفسه فضي 
غابات غلا باغوس الذي تؤديه الهازجة على البر الرئيسء إذ تفتش باستمرار 
بين الآوراق والأغصان عن الحشرات. ولهذاء فإن لها منقارًا رفيعًا يشبه 
الهازجة. 

لقد درس العلماء حديفًا 10104 لحسون داروين من أجل معرفة التاريخ التطوري له: 

وتقفترح هذه الدراسات أن الآفرع العميقة لشجرة تطور الحسون تقود إلى الحسون 

الهازج؛ ما يشير إلى أن الحسون الهازج كان بين الأنواع الأولى التي تطورت عقب 
استيطان الجزر مباشرة. وكل أنواع الحسون الآرضي شديدة القرابة ببعضهاء 
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حسون الأشجار الثكل 14-22 


النباتي الحسو نالهازج 


شجرة تطورية لحسون 
داروين. تقترح هذه الشجرة 
القطلورية التشك امن تحصن 
الأرضي وحسون الأشجان 
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© 1 
انواع ضمن كل مجموعة 
لاستخدام مصادر مختلفة. 
وقد بيئت الدراءسات الحديثة 
مرا هغيرًا للدهشة: وهو اخ 
نوعي الحسون الهازج ليسا 
أقارب حميمة لبعضهاء بل 
ان هتاكز 0671571064 هو 
أكشر قربًا للأنواع المتبقية 
من حسون داروين منه للنوع 

. 20612106 21 


وحالها هنا حال حسون الأشجار. ومع ذلك؛: فإنه ضمن كل مجموعة تختلف الأنواع 
في حجم المنقار؛ وفي خصائص أخرى إضاقة إلى المصادر المستعملة. 

وقد بينت الدراسات الحقلية التي أجريت بالتزامن مع تلك التي نوقشت في 
(الفصل ال 21).: أن الحسون الأرضي يتنافس على المصادرء وأن الفروق بين 
الآنواع ربما نتجت عن إزاحة للصفة: إذ إن الأنواع المتشابهة في البداية انشقت 
للتقليل من ضغوط تنافسية. 


سمك البنطى :فى يحيرة فكتوريا تنوع نسرعة كبيرة 

بحيرة فكتوريا مسطح مائي عذب هائل السعة وضحلء تصل مساحته نحو مساحة 
سويسراء ويوجد في قلب شرق إفريقيا الاستوائية. وقد شكلت البحيرة حتى عهد 
قريب موطنًا لمجموعة شديدة التباين من 300 نوع من البلطي. 


الإشعاع الجيولوجي الحديث 

يبدو أن تجمعات أنواع البلطي تطورت حديثًا وبسرعة. وعندما فحص تتابع جين 
سيتوكروم 7 لكثير من أسماك البحيرة» تمكن العلماء من تقدير أن أوائل البلطي 
دخلت إلى هذه البحيرة من النيل قبل (200,000 سنة تقرييًا. 

لقد شجعت التغيرات الدرامية في مستوى الماء على تشكيل الأنواع. فعندما ارتفعت 
البحيرة غمرت مناطق جديدة: وفتحت بيئّات جديدة. وقد يكون كثير من الأنواع قد 
نشأت بعد جفاف البحيرة منن 14,0000 سنة خلت؛ ما عزل مجموعات سكانية 
محلية في برك صغيرة إلى أن ارتفع مستوى الماء ثانية. 
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البلطي أسماك صغيرة تشبه سمك الفرخ:ء يتراوح طولها بين 25-5 سنتمترًا 

وتكون الذكور ذات تشكيلة لا متناهية من الألوان. إن التنوع البيئي والشكلي لهذه 
السمكة مدهشء. خاصة عندما نأخذ في الحسبان قصر المدة الزمنية التي تطورت 
خلالها. 

ويمكننا أن نكون ذكرة عن مدى تباين الأنواع بالنظر إلى تنوع غذاء هذه الأسماك, 
فمنها ما يتناول الطين: ومنها كاشط للطحالبء. وقاضم للأوراق» وطاحن 
للحلزونات؛ وآكل للعوالن النباتية» وآكل للحشرات. وآكل للروبيان: وآكل للأسماك. 

فأكل الأصند اك :مده يتقضن هلى الخلزوناك السابحة ييطى ويقرة أينتاقة الظلويلة 
المقوسة في أجسامها الطرية قبل أن تتمكن الأخيرة من العودة إلى أصدافها. أما 
كاشط قشور الأسماك فينتزع قشورًا من على الأسماك الأخرى. حتى إن بعض 
أسماك البلطي «آكل الصغار». لآنه يتغذى على صغار البلطي. 

إن لأسماك البلطي ابتكارًا أساسيًا مدهشاء ربما كان له الدور الأساسي في إشعاعها 
التطوري. إذ إن لها مجموعة ثانية من الفكوك العاملة (الشكل 15-22). 
توجد هذه الصفة في أنواع أخرى عدة من الأسماكء ولكنها تضحمت كثيرًا في 
سمك البلطي. إن قدرة هذه الفكوك الثانية على معالجة الغذاء حررت الفكوك 
الفمية. لتتطور للقيام بأغراض أخرى. وكانت النتيجة تنوعًا مذهلا لدور بيئي تقوم 
به هذه الأسماك. 


انقراض مفاجئ في العقود الأخيرة 

اختفى معظم تنوع البلطي في السنوات الآخيرة. في الخمسينيات من القرن 
العشرين أدخل سمك الفرخ من النيل؛ وهو سمك ذو شهية هائلة؛ إلى الشاطيّ 
الأوغندي من بحيرة فكتوريا. منذ ذلك الوقت, انتشر الفرخ خلال البحيرة ملتهمًا 
أسماك البلطي في طريقه. 

وبحلول عام 1990: انقرض معظم سمك البلطي من مياه البحيرة المفتوحة: 
وكذلك في المناطق الضحلة الصخرية. وهكذاء فقد اختفى أكثر من 7090 من 
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آكل العوالقالحيوانية 
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أنواع البلطي في بحيرة فكتوريا وأعداد من أنواع أخرى غير معروفة بعد . وسوف نعود 
للحديث عن بحيرة فكتوريا عند مناقشة بيولوجيا المحميات في ( الفصل ال 59). 


الحوذانالجبلي في نيوزيلندا تنوع في البيئات الجليدية 

إن الإشعاع التكيفي الذي وصفناه في ذبابة الفاكهة في هاواي وحسون غالاباغوس 
وأسماك البلطي يبدو أنه تمت محاباته بالعزل الدوري. المثال الواضح على الدور 
الذي يؤديه العزل الدوري في تكوين الأنواع؛ يمكن رؤيته في الحوذان الجبلي الذي 
ينمو بين الأنهار الجليدية في نيوزيلندا (الشكل 16-22 ). 

ينمو الحوذان الجبلي في الجزيرتين الرئيستين لنيوزيلندا بدرجة أكبر مما ينمو 
في أمريكا الجنوبية والشمالية مجتمعتين: إن الآلية التطورية المسؤولة عن هذا 


التنوع هي العزل الراجع المتكرر المقترن مع انحسار الأنهار الجليدية. 
يحذل 14 نوها ميخ الحوذان السباى خمس نيكات مكنيز 5 صحفي مقاظق الأنهاق 
الجليدية. هي: 

#ا حقول الثلج - شقوق صخرية بين الطبقات البارزة في حقول ثلج دائمة 


على ارتفاع 130 2/4)0-2 مترًا. 

أهداب خط الثلج - صخور على الحافة الدنيا لحقول الثلج بين 
0 هرا 

#ا الحطام الحجري- منحدرات ذات صخور حرة على ارتفاع 
1530-0 مترًا. 

الأوضاع المحمية - المظللة بالصخور أو الشجيرات على ارتفاع 
1530-5 مترًا. 

8 بيئات سبخية - منحدرات؛ وتجاويف محمية؛ وكتل أعشاب سيئة 


الصرف على ارتفاع 1525-7610 مترًا. 


تراجع الجليد إلى الأعلى عزلت المجموعات السكانية على قمم الجبالء وتم التنوع 
(الشكل 16-22 ). وعندما يتقدم الجليد ثانية تستطيع الأنواع الجديدة أن تتوسع 


الفكل " 5-2 ظٍِ 











المناطق الجبلية يعاد وصلها ثانية. الأنواع التي 
تطورت باستقلال تعود للاتصال ببعضها. 


لساء. 


(لثكتل 16-22 


المد الجليدي يربط المناطق الجبلية ب مدى متصل. 


الحوذان الجبلي في نيو زيلند١‏ (الجنس 1)4111/111//11) . شجع تعاقب المد الجليدي على تكوين الأنواع بين نباتات الحوذان الجبلي في نيوزيلندا. أ. ينمو 14 نوعًا من الحوذان 
الجبلي بين الجليد والجبال في نيوزيلندا. ب. ربط تكون الجليد الهائل خلال العصر البليستوسيني المناطق الجبلية (أبيض) لكثير من الجبال مع بعضها. وعندما تراجع 
الجليد. عزلت هذه المناطق الجبلية عن بعضها الآخر, لتصبح مرتبطة فقط عند حدوث مد جليدى لاحق. فى أوقات العزل. انشقت مجموعات الحوذان الجبلى فى البيئكات 


المعزولة. 


في انتشارها عبر الجبال؛ وأصبحت في اتصال مع أقاريها. وبهذه الطريقة»: فإن 
نوعًا واحدًا في البداية قد يعطي سلالات عدة متحدرة. أكثر من ذلك؛ تطورت 
الآنواع الموجودة على قمم الجبال المعزولة في أثناء تراجع الجليد بشكل التقائي 
لتقطن البيئات المتشابهة. وهكذاء فإن هذه الأنواع المتباعدة مكانيًا والمتشابهة 
ييا اتصلت مع بعضها ثانية عند تقدم الجليد اللاحق. 


الإشعاع التكيفي يحدث عندما تتباين الأنواع منتجة أنواعًا متحدرة متكيفة 
للاستفادة من أجزاء مختلفة من البيئة. يسهل العزل الراجع المتكرر الإشعاع 
التكيفي؛ وهو يزيد من المعدل الذي يحدث به التنوع وياحتلال مناطق كالجزر 
البركانية» حيث يوجد القليل من التنافس وأنواع عدة من المصادر المتاحة. 
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مسار التطور 


التنوع والتغير التطوري الذي يحدث ضمن النوع. لقد قدمت نظريتان هما التدرج 
721 والاتزان المنقط 60111/11111111 101/11701114160 لتفسير هذه العلاقة. 


التدرج هو تراكم تغييرات صغيرة 

كان الرأي القياسي السائد مدة قرنء كما نشر في كتاب «حول أصل الأنواع» أن 
التغير التطوري حدث بشكل بطيء جدًا. إنْ مثل هذا التغيّر سيكون غير محسوس 
تقريبًا من جيل إلى آخرء ولكنه قد يتراكم لدرجة أنه على مدار آلاف وملايين 
السنين ينتج تغيرات كبيرة. ويدعى هذا الرأي التدرج (الشكل 11/7-22). 


الاتزان المنقط فترات طويلة من الركود 

تم تحدي فرضية التدرج عام 1/2 من قبل عالم الأحافير ع 11011608 101165 
الذي يعمل في متحف التاريخ الطبيعي بنيويورك, ومن قبل 01110©) 377[ 5166012612 
من جامعة هارفرد اللذين قدما الدليل على أن الأنواع تعاني غترات طويلة لا يحدث 
فيها إلا القليل - أو حتى لا شيء - من التغير (سميت الركود 563515) تقطعها 
انفجارات من التغير التطوري الذي يحدث عبر فترات زمنية قصيرة جيولوجيًا. 
وقد أسميا هذه الظاهرة الاتزان المنقط (الشكل 22-/17ب). حيث كانت 
حجتهما أن هذه الفترات من التغير السريع تحدث فقط في أثناء عملية التنوع. 
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أ. التدرج 


جم لذ نارغ | لنعمك 


الكل 17-22 
وجهتا نظر في مسار ا لتطور الكبير. . تفتر. ح فرضية 3 التدرج أن التغير التطوري 
يحدث ببطء عبر الزمن: وهو غير مرتبط بالتنوع؛. في حين (ب) ترى فرضية 
الاتزان المنقط أن التغير فى الطراز الشكلى يحدث على هيئة انفجارات ترتبط 
بالتنوع, تكون مفصولة بفترات من عدم حدوث تغير ملحوظ. 


انصبب الانتعا د لنظرية الافزان. المزعطكى البدابة على ما إذا كان التعين السريع 
يمكن أن يحدث في مدة قصيرة من الزمن. وكما شاهدنا في الفصلين الأخيرين, 
فإنه عندما يكون الانتخاب الطبيعي قويًّاء يمكن أن يحدث تغير تطوري جذري 
وسريع. لكن السؤال الأصعب يدور حول تفسير الفترات الطويلة من عدم 


حدوث التغير (أي الركود): فلماذا تعيش بعض الأنواع آلافّاء بل ملايين السنين 
دون حدوث تغيرة وعلى الرغم من اقتراح أسباب عدة محتملة لذلكء فإن 
معظم الياحثين يعتفدون ان تشكيلة من الانتخاب المسيب للا ستقرار والانتخاب 
الحا 0 ا فإذا د بقيت البيكئة دون تغيير مدة مام 
قد يُحابي الركود حتى لو فترات طويلة. أحد العوامل التى قد يه الركود 
هوقدرة الآنواع على إزاحة المدى لها ؛ فمثلًا .خلال العصر الجليديء وعندما برد 
المناخ العالمى, انزاح المدى الجغرافي لكثير من الآنواع في اتجاه الجتوب, حدى 
استمرت الأنواع في مواجهة ظروف بيئية مشابهة. 


لماذا يسح التغيرٌ في المدى الجغرافي للأنواع الركودٌ التطوري؟ 


التطور قد يتضمن كلا النوعين من التغير 

لقد حفزت نظرية إلدرج وجولد قدرًا كبيرًا من البحث. فيعض المجموعات الموثقة 
جيدًا كالثدييات الإفريقية يبدو بشكل واضح أنها تطورت تدرب ددا ليس على هينه 
انفجارات. مجموعات أخرى مثل الحيوانات الطحلبية البحرية تُبدي نمطا غير 
منتظم من التغير التطوري شبيهًا بذلك المتوقع من نموذج الاتزان المنقط. وهكذا 
يبدو أن التدرج والاتزان المنقط يمثلان نهايتي خط متواصل. وعلى الرغم من 
أن بعض المجموعات يبدو أنها تطورت بطريقة متدرجة فقطء وأخرى بطريقة 
منقطة فقطء فإن مجموعات أخرى عدة تظهر دليلًا على حلقات من كل من التدرج 
والتنقط في الأزمنة المختلفة من تاريخها التطوري. إن فكرة أن التنوع مرتبط 
بالضرورة بالتغير في الطراز الشكلي لم تجد ما يدعمها على أي حال. إذ يبدو جليًا 
في الوقت الحاضر أن التنوع يمكن أن يحدث دون تغير مهم في الطراز الشكلي؛ وإن 
التغير في الطراز الشكلي يمكن أن يحدث ضمن النوع بغياب التنوع. 


يمكن أن يكون التغير التطوري بطيئًا وتدريجيًا (التدرج). ويمكن أن يكون 
سريعًا وغير متصل؛ ومفصولًا بفترات طويلة من الركود (الاتزان المنقط). 
والأخير ينتج من تشكيلة من الانتخاب المثبت والمتذبذب. وإن العالاقة بين 
التنوع والتغير في الطراز الشكلي لم تجد دليلا يؤيدها. 





التنوع والانفراض عبر الزمن 


لقد تزايد التنوع البيولوجي بشكل واسع منذ العصر الكمبريء ولكن الاتجاه كان 
بعيدًا عن الانتظام والثبوت. بعد تزايد سريع2 .وصل التنوع إلى الاس” ستقرار مدة 200 
مليون سئة:؛ ثم عاد للتزايد بشكل ثابت بعد ذلك. ونظدًا رخ التغيرات فى أعداد 
الآنواع تعكس معدل ظهور الأنواع الجديدة نسبة إلى المعدل الذي تختفي به الآنواع 
القاتمة؛ فإن هذا الميل طويل الأمد يكشف أن التنوع بشكل عام يفوق الانقراض. 
عدد من الانخفاضات الحادة التى سميت انقراضًا جماعبًا 05تاعطتاكء 1/1255 
التي توزعت خلال المدى الطويل من التزايد في التنوع. 


108 الفصل 22 أصل الأنواع 


خمسة انقراضات جماعية حدثت فى الماضى البعيد 

افك تحدين بخمسة انقراضاك جفناعية: كان اشدها ما حدك عتن ثمانة العصير 
البرمي: نحو (250 مليون سنة خلت (الشكل 18-22 ). في ذلك الوقت؛ انقرض 
أكثر من نصف العائلات النباتية والحيوانية جميعها تقريبّاء ونحو 9690 من 
الأنواع كلها. 

سوا يه اح الح 0 
وتشكيلة من المخلوقات الأخرى. و وقد دعمت ل الحديثة فرضية أن هذا 


الانتقراض سبببه سّيَير (نجم صغير سائر) ارتطم بالآرضء وسبب حرائق 


والمعة فى الغابات» وحنحبي الشتمس اشهرًا يقذظة البرقائق كن المواء. اما أسياب 
الانقراضات الجماعية الأخرى فطغير مؤكدة. يقترح بعض العلماء أ سييرات الخرى 
قد تكون ادت الدور نفسه على الاقل في بعض الانقراضاتء. لكن نظريات اخرى 
تعزوها إلى تغير مناخي في العالم» وإلى أسباب أخرى. 
إحدى النتائج المهمة للانقراضات الجماعية أن مجموعات المخلوقات لم تتأثر بها 
جميعها بالتساوي. فمثلاء في الانقراض الذي حدث في نهاية العصر الطباشيري 
تنقرض الديناصورات فقطء بل انقرضت معها أيضًا زواحف طائرة وبحرية: 
وبعض أنواع الرخويات (الآمونيّات المنقرضة)., أما الجرابيات؛ والنباتات 
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عدد العائلاات 


الشكل 18-22 
التنوع الحيوي عبر الزمن. ازداد التنوع التصئيفي لعائلات الحيوانات البحرية 
منذ العصر الكمبريء على الرغم من حدوث انخفاضات بين حين وآخر. إن 
سجل الأجاقير للمتقلوقاضة البصرية كشن اكتباناء لأني] تحصن بيس أككر من أنواء 
اليابسة. وقد بينا هنا العائلات وليس الأنواع؛ لآن كثيرًا من الأنواع معروفة فقط 
من عينة واحدة. مما قد يدخل خطأ في تقدير وقت انقراضها. تشير الخطوط 
الأفقية إلى الخمسة انقراضات الجماعية الرئيسة التي وقعت. 


الزهرية؛ والطيورء وأشكال من العوالق فقد انخفض تنوعها بشكل كبير. في 
المقابل: فإن السلاحفء والتماسيح, والبرماتيات لم يصبها أذى. لماذا تضررت 
بعض المجموعات أكثر من غيرها5ة ذلك لا يبدو واضحًّاء لكن إحدى النظريات 
تقترح أن المخلوقات التي بقيت على قيد الحياة كانت تلك الحيوانات التي 
استطاعت أن تحتمي تحت الأآرض أو في الماء؛ والتي كانت قادرة على الترمم: أو 
تطلبت كمية اقل من الطعام في درجات الحرارة المتدنية التي نتجت عن حجب 
ضوء الشمس. 

إن نتيجة الانقراض الجماعي هي أن الأنواع التي كانت سائدة قد انقرضت. وبذا 
تغير مسار التطورء وهذا يبدو مؤكدًا في حالة الانقراض الطباشيري. ففي العصر 
الطباشيريء كانت الثدييات المشيمية مجموعة صغيرة تتألف من أنواع لم يكن 
يزيد حجمها في الغالب على حجم القط المنزلي. وعندما اختفت الديناصورات, 
التي كانت الحيوانات السائدة في العالم مدّة تزيد على (1)000 مليون سنة في نهاية 


و 
س 


هذه الفترة» عايشت الثدييات المشيمية اشعاعًا تكيفيًا مهمًا. ولعل من المذل أن 
نفكر في أن الإنسان ما كان ليظهر بتاتاء لولم يصطدم ذلك الكويكب بالأرض منذ 
5 مليون سنة خلت. 

وكما يظهر العالم حولنا اليوم. فإن التنوع يعود لمواصلة مسيرته بعد الانقراض 
الجماعيء. ولكن هذه العودة ليست سريعة. إن فحص سجل المتحجرات يشير إلى 
أوشعدل التدوع لايؤداد _حالا بعد كل هملية انقراطن» واتما يستكرق فغو() 1 هلاييرة 
سنة ليصل إلى مداه الأقصى. وليس واضحًا سبب هذا التأخيرء ولكنه قد يعود إلى 
أن الآنظمة البيئية» وعمليات التنوع: والاختلاف التكيفي تحتاج إلى وقت للعودة إلى 
العمل. وبالنتيجة: فإن اختلاف الأنواع قد يتطلب (1)0 ملايين سنة أو ربما أكثر 
ليصل إلى مستواه السابق. 


انقراض سادس على الطريق 

إن عدد الأنواع في العالم في الأزمنة الحديثة أعظم منه في أي وقت مضى. لكن 
لسوء الحظء فإن هذا العدد يتناقص بمعدل مخيف بسبب أنشطة الإنسان (انظر 
القضل ال 59): 

يقدر بعض العلماء أن نحو ربع الآنواع جميعها سينقرض في المستقبل القريب, 
وهو معدل انقراض لم يشاهد على الأرض منن الانقراض الجماعي الطباشيري. 
اكثر من ذلك, فإن عودة التنوع قد تكون ابطا مما كان عقب الانقراض الجماعي 
السابق؛ لآن البيئة التى ظهرت فيها بعض الانقراضات السابقة؛ والتي إن كانت 
فقيرة بيئيّاء إلا أنها كانت غنية بالطاقة؛ تختلف عما هي عليه الحال الآن. حيث 
إن ضسبية كبيزة فق :مصادن العالة :استهلكها الإتساة: ما يفم مجالا يتا الاشفاء 
التطوري. 


لقد ازداد عدد الآنواع عبرا لزمن؛ وإن لم يكن ذلك بمعدل ثابت. وقد خفضت 
عدة انقراضات كبيرة عدد الأنواع بشكل جذريء ولو لفترات قصيرة. التنوع 
يعاود مسايرته؛ ولكن العودة لا تكون سريعة؛ والمجموعات التي تصنع 
التنوع الجديد لا تكون هي نفسها التي عاشت قبل الانقراض. 
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ظ را التطور 


في هذا الفصلء وفي الفصلين ال (20. و21» ناقشنا نتائج التطور عبر الزمن, 
فماذا يخبي لنا المستقيل؟ 

إن التنوع الحيوي على الكرة الآرضية ينزلق نحو انقراض كبيرء وسيكون الحيد عنه 
بطيئًا. فهل يعني هذا نهاية التطورة نستطيع أن نستخدم ما نعرفه عن العمليات 
التطورية للتنبؤ بكيفية سير التطور في المستقيلء فيما يتعلق بالتنوع عمومّاء وفيما 
يتعلق بالنوع الإنساني خصوصًا. 


مستقبل عمل العمليات التطورية 

إن تأثير الإنسان في البيئة يؤثر في العلميات التطورية بطرق متعددة. والأكثر 
وضوحًاء هو أنه بتغيير البيئة» يغير الإنسان أنماط الانتخاب الطبيعي. وفي كثير 
من الأحيان: تكون هذه التغييرات جذرية لدرجة أن المجموعات السكانية ستصبح 
غير قادرة على التنوع. ولكن بسبب تلك الأنواع التي تستطيع البقاء سيعمل الانتخاب 
الطبيعي على الاختلافات الوراثية لإنتاج تغير تطوري. وسيكون تغير المناخ العالمي. 
بشكل خاص تحديًا كبيرًا يقود إما إلى تغير تطوري أو إلى انقراض أنواع عدة. 

تقود عوامل أخرى أيضًا إلى التغير التطوري. فنقص حجم المجموعات السكانية 
سيزيد احتمال الانجراف الوراثي: وسيلغي العزل الجغرافي لمجموعات كانت 
مترابطة سابقًا التأثير المسبب للتجانس لتدفق الجينات: ويسمح لتلك المجموعات 





(لثتل 19-22 


تعيش النمور 119715 181117014 الآن في مجموعات معزولة جغرافيًا. لقد أدت 
أنشطة الإنسان: كالصيد وتدمير البيئة: إلى انخفاض في النمور بشكل كبير» 


وتجر أب عاك هذا النوع الي مجموعات صغيرة متعدده ومعزولة. 


لماه الفصل 22 أصل الأنواع 


بأن تطور اختلافات بوصفها تكيفات للبيئة المحلية. وقد تزيد المواد الكيميائية 
والإشعاعات في البيئة في معدل الطفرة. 

نتيجة لذلك. ستستمر العمليات التطورية لتلك الأنواع القادرة على البقاء؛ وضي 
بعض الحالات قد تتسارع: ولكن ماذا عن تنوع الأنواع ؟ 

يزداد معدل الانقراض بشكل واسعء ولكن من الممكن أيضًا أن يزداد معدل التنوع 
على الأقل في بعض الحالات. السبب في ذلك يعود إلى أن كثيرًا من الأنواع التي 
كافك رواسئة الانتشان ساينا تيحن الأ كتطل على سيكة سعممعاف معؤولة حقراف | 
(الشكل 19-22 ). أبعد من ذلك. فقد أدخل الإنسان أنواعًا إلى مناطق معينة لم 
تكن تعيش فيها أصلاء وهذا ما جعلها معزولة جغرافيًا. وبافتراض أهمية اختلاف 
الموطن بالنسبة إلى عملية التنوع؛ فإن هذه الأعمال يحتمل أن تزيد من معدل 
التنوع لبعض الأنواع. 

هذا لا يعني القول: إن التجزئة الجغرافية هي أمر جيد: فكثيرء إن لم يكن معظم: 
المجموعات الصغيرة ستنقرض قبل فترة طويلة من حصول التنوع بهاء وأن أي 
زيادة في معدل التنوع يمكن أن تحدث لن تعوض عن المعدل المتزايد للانقراض, 
على الأقل ليس في الفترة الطويلة القادمة. 


المستقبل التطوري لالإنسان 

تكهن كثير من كتاب الخيال العلمي حول التطور في النوع الإنساني: ولكن عندما 
نآخن في الحسبان العمليات التطورية؛ فإننا نعتقد أن هذه الأفكار محض خيال. 
في الآزمنة الحديثة, بدأت حركة البشر حول العالم بإزالة الفروق الإقليمية بين 
المجموعات السكانية البشرية: وهذا مثال واضح على التأثير المسبب للتجانس 
لتدفق الجينات. أكثر من ذلك وبشكل دائم التزايدء فإن المجموعات العرقية 
المخخلفة تتكاقر ها نقال .مشكل اكير العمادز كين المحموهات البشرية بونظرا 
لكبر حجم المجموعة السكانية البشرية؛ فإن الانجراف الوراثي لا يحتمل أن يكون 
عاملا مهما. وبافتراض ان معدل الطفرة لا يزداد بشكل كبيرء فإن هذا يبقى على 
الانتخاب الطبيعي بوصفه محركًا للتغير التطوري في الإنسان. 

يصبح السؤال إذن: هل الظروف الضرورية لحدوث التطور بالانتخاب الطبيعي 
متوافرة في الإنسان5 بعبارة أخرى. هل هناك صفات مظهرية تؤثر في عدد النسل 
الباقي؛ وتنتقل ورائيًا من الآباء إلى النسل؟ بالتأكيد؛ سوف تتطور المجموعات 
البشرية؛ لأن كثيرًا من الأآمراض الوراثية التي كانت قاتلة في السابقء وكانت 
أليلاتها تحذف من المجموعات أصبحت الآن تعالج بنجاح. 

نتيجة لذلكء فإننا نتوقع زيادة في تكرار تلك الأليلات في الأجيال القادمة. خلامًا 
لهذا المثال الواضحء فإننا سنترك المجال للقارئ لتخيل الحالات التي تصبح 
ظروف التطور بالانتخاب الطبيعي محتملة الحدوث في المجموعات البشرية 
المستقبلية. طبعًا إن اكتشاف الثورة الجينومية يضيف بعدًا جديدًا للمناقشة 
(انظر الفصل ال 19 ). هل سيسمح التقدم التكنولوجي المستقبلي بتغيير مستودع 
الجينات الإنساني مباشرة؟ وإذا كان الأمر كذلك؛ فهل هذه فكرة جيدة؟ 


تقود التغيرات التي يسببها الإنسانء في الأنواع القادرة على تجنب الانقراض؛ 
إلى تكيف تطوريء؛ وفي بعض الحالات إلى تكوين أنواع جديدة. 





1-72 طبيعةالنوع 


إن أي مفهوم للنوع يجب أن يأخذ في الحسبان تمايز الآنواع الموجودة في 
المنطقة نفسهاء والالتصاق بين مجموعات النوع نفسه. 
8 الأنواع متحدة الموطن التي تعيش معًا تختلف شكليًا في سلوكهاء وتستغل 
أجزاء متباينة في البيئة. 
8 تحت الآنواع هي مجموعات متباعدة جتراف) للنوع نفسه. وهي متمايزة 
عن بعضها. 
المجموعات المفصولة جغرافيًا لها مجموعات وسطية تقع بينها. 
22 مفهومالنوعالبيولوجي 
يعرف التوع البيولوجي بشكل عام بانه جماعات من المجموعات السكانية 
التي تتزاوج أو لديها القدرة على التزاوج فيما بينهاء وتنتج نسلا خصبًا. 
© المجموعات التي لا تتزاوج مع بعضهاء أو إذا تزاوجت تنتج نسلا غير 
خصب تعد معزولة تكاثريًا. 
تمنع آليات العزل التكاثري تبادل الجينات بين الأنواع. 
يمنع العزل قبل الزيجوتي التزاوج وتكوين الزيجوتات بين الأنواع. 
يحدث العزل بعد الزيجوتي بعد تكوين الزيجوت, ويمنع تطوره إلى فرد 
بالغ قادر على التزاوج (الشكل 5-22). 
# لقند أوجد حدوث التهجين الطبيعي والاصطناعي بشكل عال بين الأنواع 
تعريفات بديلة للنوع؛ وقاد نظر كثير من العلماء إلى التاريخ التطوري 
للمجموعات. 
32 تطورالعزل التكاثري 
إذا عرفت الأنواع بوجود العزل التكاثريء فإن عملية التنوع هي نفسها عملية 
تطور آليات العزل التكاثري.. 1 
© قد تطور المجموعات عزلا تكاثريًا كاملا باختلاف الموطن. 
© إذا كانت المجموعات التي طورت عزلا تكاثريًا جزئيًا في تماس مع 
بعضهاء فإن الانتخاب الطبيعي قد يؤدي إلى زيادة العزل التكاثري؛ أو 
أن تدفق الجينات قد يؤدي إلى تجانس المجموعات. 
42 «ورالانجراف الوراثي والانتخاب الطبيعي في التنوع 
إضافة إلى التعزيزء يمكن أن يؤدي الانتخاب الطبيعي أدوارًا أخرى في 
تطوير آليات العزل التكائري. 
في المجموعات الصغيرة: قد ينتج الانجراف الوراثي العشوائي: سواء 
بتأثير المؤسس أو بتأثير عنق الزجاجة: عزلا تكاثريًا. 
8 قد يقود التكيف لأوضاع أو بيئات مختلفة عرضيًا إلى عزل تكاثري من 
خلال تراكم الاختلافات. 
الانتخاب الطبيعي قد يختار الصفات التي تزيد العزل التكاثري, 
مباشرة. 
52 جغرافية التنوع (الشكل 9-22) 
يحدث التنوع على مرحلتين: اختلاف المجموعات وانشقاقهاء والعزل 
التكاثري. 
فا المجموعات مختلفة الموطن أو المعزولة جغراقيًاء هي أكثر احتمالا أن 
تتطور إلى انواع منفصلة. بسبب عدم وجود تدفق للجينات. 
8 التنوع متحد الموطن يحدث دون عزل جغرافي عن طريق تعدد 
المجموعة الكروموسومية والانتخاب المسبب للاضطراب. 


يمكن أن يُوجد تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتي أنواعًا جديدة 
بسبب الأآخطاء في الانقسام الاختزالي. ما ينتج مجموعات رباعية 
المجموعة الكروموسومية. 

8 تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف فد ينتج أنواعًا جديدة ذات 
خليط من الجينات. والأفراد الهجينة تتزاوج لا جنسيًا. فإذا جرى لاحقًا 
تعدد كروموسومي ذاتيء فإن أنواعًا جديدة قادرة على التزاوج الجنسي 
قد اننشا. 

قد ينتج الانتخاب المسبب للاضطراب تنوعًا متحد الموطن. 


6-2 تجمعات الأنواع دليل على التطور السريع 
تتطور مجموعات من الانواع الشديدة القرابة من سلف مشترك بالتكيف 
لأحزاء مكتلفة من البيكة الجديدة المقاخة (الشكل 12-22 ): 
الإشعاع التكيفي شائع عندما يستوطن نوع بيئة جديدة ذات مصادر 
متعددة» وبها عدد قليل من الأنواع المنافسة؛ أو إذا كان هناك انقراض 
مفاجيىٌ لانواع عدة. ما ينتج زيادة في القدرة على الاستفادة من البيئة 
اللحديدة. 
8 تتضمن إزاحة الصفة تطور تكيفات متيايئة تقلل التنافس بين نوعين 
فلن المضادو المتاحة. 
72 وسبان التطوو 
إن العلاقة مين التوع والتنين الفطورى خط مقضا بين القدوج والاذران 
التقط. 
* يُعَرّف التدرج بأنه التراكم البطيء والثابت للتغيرات على مدى مدة 
زمنية طويلة. 
الاتزان المنقط هو التغير السريع نسبيًا في التنوع الذي تعقبه فترات 
طويلة لا يحدث فيها إلا القليل من التغير التطوري بسبب الانتخاب 
العسيب للأستفراو أو الأنههات المكنيذب: 
5-2 التنوع والانقراض عبر الزمن 
بشكل عام؛ معدل التنوع يقوق همعدل الاتقراظن ( الشكل 15-22 ): 
حدثت انقراضات جماعية خمس مرات في الأزمنة الغابرة نتيجة 
اصطدام سيير (نجم صغير سائر) بالآرضء وبسبب تفير مناخ الآرض, 
وربما احداث اخرى. 
قا .سوف تنشخ الانشظة الاتسانية اثقراضًا جماعيًا سادسًا: 
لم تتآثر الآنواع جميعها في أثناء الانقراضات الجماعية بالدرجة نفسهاء 
ما يسمح بحدوث اشعاع تكيفي بين الانواع المتبقية. 
بعد كل انقراض جماعيء تعود الانواع للتنوع ثانية ببطء. 
92 مستقبل التطور 
تؤثر تدخلات الإنسان في البيئة في عمليات التطور. 
انخفاض حجم المجموعات السكانية بسبب التجزتة البيئية والتلوث 
سوف يزيد الانجراف الوراثي: ويعزل المجموعات التي كانت متصلة 
ساناء و المحديفات الصثيرة قن قطوو اوتتترطن. 
8 إدخال نوع غريب إلى بيئّات جديدة زاد من عزل المجموعات. وقد يزيد 
من التنوع. 
8 مستودع الجينات الإنساني يصبح أكثر تجانسًا؛ لآن المجموعات العرقية 
المختلفة الأصل تتزاوج. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


آليات العزل قبل الزيجوتية تضم كلا مما يأتي باستثناء: 


ا. عقم الهجين. ب. طقوس المغازلة. 
جح انفصال البيئات. د. تكاثر فصلى. 


العزل التكاثري هو: 
أ. نتيجة لأفراد لا تتزاوج مع بعضها. 
ب. نوع محدد من آليات عزل بعد زيجوتية. 
ج. يتطلبه مفهوم النوع البيولوجي. 
د. الا شيء مما ذكر. 
الضفادع الفهد من مجموعات سكانية مختلفة من النوع 21016115 104114: 
أ. أفراد من نوع واحد ؛ لآن أحدها يشبه الآخر. 
ب. أنواع مختلفة تظهر آليات عزل قبل وبعد زيجوتية. 
ج. تزاوجت بشكل متكرر منتجة هجينًا قابلا للحياة. 
د. متطابقة ورائيًا بسبب العزل التكاثري الفعال. 
آليات العزل تتضمن التطور غير الصحيح للهجين وفشل 
الهجين لإدامة نفسه في الطبيعة: 
قبل الزيجوتية. ب. بعد الزيجوتية. 
كه زدنية: . آلية. 
المشكلات في مفهوم النوع ا تتضمن حقيقة أن: 
أ . أتوافا هدة تتكاتر لا حنهاا: 
ب. آليات العزل بعد الزيجوتية تقلل من حيوية الهجين. 
ج. آليات العزل قبل الزيجوتية نادرة جدًا. 


أ.. نوع من آليات العزل قبل الزيجوتية. 
ب. نوع من اليات العزل بعد الزيجوتية. 
ج. يحدث في النباتات فقط. 

د. 000 


ب. التنوع يحدث في 10090 من الوقت. 

ج. تدفق الجيئات بين المجموعات سيكون مسكحياة: 

د. التتوع سيكون كدر انحنما لا مما لو كان الهيصين بعقيمًا: 
الانتخاب الطبيعي مكنم اذ 

أ. يحسن احتمال التنوع. 

ج. يعمل ضد بقاء الهجين والتكاثر. 
التنوع مختلف الموطن: 

أ أقل شيوعًا من التنوع متحد الموطن. 

ب. يتضمن عزلا جغرافيًا من نوع ما. 

ج. هوالنوع الوحيد من التنوع الذي يحدث في الثباتات. 
د. يتطلب تعدد المجموعة الكروموسية. 


د. كل ما ذكر. 


0.تنوع سمك البلطي: 


ب. بيئات جديدة وعزل جغرافي. 


0002 الفصل 22 أصل الأنواع 


.11 


.12 


13 


عو مجموعة ثانية من الفكوك فى حنجرة السمكة. 
الفرضية التي تقول: ان التطور يحدث على هيئة 
كبيرة من التغير التطوري يعقبها فترات من الركود هي: 


انفجارات» حيث كمية 


الاتران المنفطظ. 
حء. التدرج. + 
التدرج والاتزان المنقط هماأ: 

أ. نهايتا خط متواصل لمعدل التغير التطوري عبر الزمن. 

ب. وجهتا نظر متباعدتان عن كيفية حدوث التغير التطوري كله. 
ج. آليتان للعزل التكاثري. 

ده الاشووهها ذكر: 


ب. التنوع مختلف الموطن. 


اتزان هاردي - واينيرج. 


. خلال تاريخ الحياة على الأرض: 


أ. كانت هناك أحداث انقراض جماعى. 

ب. ازداد تنوع الأنواع بشكل ثابت. 

ج. فاق معدل التنوع تمامًا معدلات الانقراض. 
د. تنوع الأنواع بقى تابنا نسبيًا. 


14 ..ززاحة الصفة: 
ا تقتشا هن خلان. التناضين والاتتحاي: .الطبيعن». ها حبذ انشهانا فى 
استخدام المصادر. ْ ْ 
ب. تنشاً من خلال التنافس والانتخاب الطبيعيء ما يُحبذ الالتقاء في 
استخدام المصادر. ْ 
ج. لا تشجع التنوع. 
د تقاض معدال التتوع فى يحون هالا با غوس» 
5. التهجين بين مجموعات معزولة بشكل غير كامل: 
أ. يقود دومًا إلى تعزيز بسبب رداءة الهجين. 
ب. قد يخدم بوصفه آلية لحفظ تدفق الجينات بين المجموعات. 
ج. يحدث فقط في الثباتات. 
د. لايؤثر أبدًا في معدلات التنوع. 
1. يمكن أن يقود الانتخاب الطبيعي إلى تطور آليات العزل قبل الزيجوتية, 
وليس إلى تطور آليات العزل بعد الزيجوتية. اشرح؟ 
2. إذا لم يكن هناك إجماع مقبول على تعريف النوعء. فما فائدة هذا 
المصطلح5 هل ستلغى في المستقبل فكرة النوع والحاجة إليه؟ 
3. ممَدَ إلى (الشكل 6-22) في أوروباء يكون صائد الذباب الملون والمطوق 
غير متشابهين في الموطن نفسه. ولكنهما متشابهان كثيرًا عندما يختلفان 
في المواطن, 00 أظيو منسجم مع انشقاق الصفة في التلوين. في هذه 
الحالة. لا يوجد تنافس على المصادر البيثية. كما فى الحالات الاخرى 
لانشقاق الصفة. كيف يمكن أن يُفسر هذا المثالة 20 
4. عد إلى (الشكل 14-22 ). مكم«تتو ناكل معامعمء© . ه01[ معأمعمه) 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. رع 010 1طاعتكة؟. كو 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


يوجدان في الموطن نفسه على الآقل في واحدة من جزر غالاباغوس؛ وفي 
مواطن مختلفة على جزر عدة في الأرخبيل نفسه. قارن توقعاتك حول درجة 
التشابه الشكلي للنوعين في هاتين الحالتين؟ آخذا في الحسبان الفرضية 
التي تقول: إِنْ التنافس من أجل الغذاء أدى دورًا أكبر في الإشعاع التكيفي 
لهذه المجموعة. هل ستكون توقعاتك نفسها لزوج من أنواع الحسون التي 
ليست لها درجة القرابة نفسها؟ اشرح. 


كا 









موججز اليفاهيم 
13 التصنيف التطوري 


« تصف المخططات المتفرعة العلاقات التطورية. 
قد لا يتنبأ التشابه في الشكل بالعلاقات التطورية بشكل دقيق. 
23 التفرع التطوري 
8 التفرع التطوري يتطلب تحديد اختلاف الصفة فيما إذا كانت سلفية أم 
مشتقهة . 
تجانس التقويم والشكل يزيد تحليل التفرع التطوري تعقيدًا. 
تعمل طرق أخرى لنشوء الأنواع بصورة أفضل من مخطط التفرع 
التطوري في بعض الأوضاع. 
5 التصنيفان: التطوري والتقليدي 
8 مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع يهتم بالصفات المشتقة 
المشتركة: 
5 مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع له عيوبه أيضا. 






علم التصنريف 
التطوري وتورة النشوء 
والتطور 


ع 210 51756112605 


عاعمعوه عاط 


سقرعم) 

تتشاطر المخلوقات جميعها الكثير من الصفات البيولوجية. ذهي مكونة 
من خلية أو أكثرء وتنجز عمليات الأيضء وتنقل الطاقة بصورة 4/112 وتشفر 
المعلومات الوراثية في 1(74. مع ذلك: فإن هناك حجمًا هائلًا من التنوع في 
22225 ا 0 ا لثر 
الشكرية ننه رشان هده خارر العلا فدات المسروفات ضام شرن 
الصفات المشتركة. إن التصنيف الذي له معنى يعتمد على دراسة العلاقات 
التطورية بين المخلوقات. وتقود الطرق الجديدة لبناء شجرة التطورء وفيض من 
بيانات التتابع الجزيئي: إلى تحسين الفرضيات التطورية من أجل تفسير درجة 
تنوع أشكال الحياة. 


43 تاريخ نشوء الأنواع وعلم الأحياء المقارن 
الصفات المتماثئلة مشتقة من المصدر السلفي نفسه» أما صفات 
تجانس التقويم والشكل فليست كذلك . 
« الصفات المعقدة تتطور عبر تتابع من التغيرات التطورية. 
سكن سسعا ان ولد رق إريست دورو لسرن لان نريكا ور كن اإلاك وعدقاركد 
المتنافسة. 
* تاريخ نشوء الفوع يفسر اختلاف الأنواع. 
5-3 
تطور فيروس نقص المناعة الإنساني من فيروس قردي مناظر. 
ا را لطر ارو كلا سمال انسار 
يمكن استخدام تاريخ نشوء الفوع لتتبع تطور مرض الإيدز بين الأفراد. 


تاريخ نشوء الآنواع وتطور الأمراض 
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التصنيف التطورى 


إن أهم التحديات أمام العلم الحديث؛ هو فهم تاريخ العلاقات بين الأسلاف. 
وما تحدر منهاء والتى تنتج اشكال الحياة على الارض كلهاء ابتداء من المخلوقات 
وحيدة الخلية الأولى؛ وحتى المخلوقات المعقدة التي نراها حولنا اليوم. فإذا كان 
سجل الأحافير كاملاء فإننا نستطيع تتبع التاريخ التطوري للأنواع؛ ونفحص كيفية 
ظهور كل منها وتكاثره؛ ولكننا نعرف مع ذلك مما تقدم في (الفضن 211 ) أن 
هذا السجل بعيد عن الاكتمال؛ فعلى الرغم من انه يجيب عن كثير من الاسئلة حول 
اختلاف أشكال الحياة: فإنه يترك كثيرًا دون إجابة. 

نتيجة لذلكء على العلماء أن يعتمدوا على أنواع أخرى من الآدلة لوضع أفضل 
فرضية للعلاقات التطورية. تذكر أن نتيجة كثير من الدراسات هي فرضيات: وهي 
بهذه الصورة تحتاج إلى مزيد من الاختبار. فكل الفرضيات يمكن دحضها ببيانات 
جديدة:؛ ما يقود إلى أفكار علمية أفضل وأدق. 

تدعى إعادة بناء العلاقات التطورية ودراستها التصنيفٌ التطوريٌ 
65 رببالنظر إلى أوجه التشابه والاختلاف بين الأنواع؛ فإن التصنيف 
التطوري يستطيع أن يبني شجرة التطورء أو تاريخ نشوء النوع إداعع 21710 
الذي يمثل فرضية عن انماط العلاقات بين الانواع. 


شمبائزى 


0. 


إنسان غوريلا 
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(لفكل 1-23 
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تصف المخططات المتفرعة العالاقات التطوريهة 

كانت رؤية داروين أن الأنواع جميعها تحدرت من سلف مشترك واحد,ء وأن تاريخ 
الحياة يمكن وصفه بشجرة متفرعة (الشكل 1-23). في رأي داروين تمثل 
أغصان الشجرة الأنواع الموجودة. وعند تتبع الشجرة نحو الأسفلء فإن التقاء 
الأغصان الصغيرة والأغصان الآكبر يعكس نمط السلف المشترك الموغل في 
القدم حتى الوصول إلى السلف المشترك الواحد لآشكال الحياة جميعها. إن 
عملية التحدر مع التحوير من السلف المشترك جعلت الانواع جميعها مترابطة من 
خلال هذا التفرع. بنمط تراتبي. حيث يمكن وصف التاريخ التطوري باستخدام 
مستعاططاث متفرهة: ا وشجرة تاريخ نشوء الأنواع. يبين (الشكل 1-23 ب ) كيف 
تمثل العلاقات التطورية بمخطط متفرع. فالإنسان والشمبانزي تحدرا من سلف 
مشترك. وكل منهما هو القريب الحميم الحي للاخر (موقع السلف المشترك 
مشار إليه بالعقدة ذات الرقم 1) ويشترك الإنسان والشمبانزي والغوريلا في 
سلف مشترك أقدم (العقدة 2) والقردة العظمية جميعها تتشاطر في سلف 
فشكرك ايفن (الحقدة 3 ).ء 


شجرة نشوء الأنواع 


غابون إنسان الغاب غوريلا شمبائزي إنسان غابون 
شمبانزي 
إنسان 
غوريلا 
إنسان الغاب 
غابون 


النسخة 3 


تصف شجرة نشوء الأنواع العلااقات ا لتطورية. أ. رسم من أحد دفاتر ملاحظات داروين: كتب عام. 18537 عندما كان يطور أفكاره التي قادت إلى كتاب «حول أصل الأنواع». 
تخيل داروين أشكال الحياة بوصفها عملية متشعبة شبيهة بالشجرة؛ حيث الأنواع على الآغصان الطرية:؛ والتغير التطوري يمثل بنمط التفرع الذي تبديه الشجرة حال نموّها. 
ب. مثال على شجرة نشوء الأنواع. الإنسان والشمبانزي أكثر قرابة لبعضهما مما لدى الأنواع الأخرى الحية. هذا واضح؛ لأنهما يتشاركان في سلف مشترك (العقدة 1) وهو 
ليس سلف بقية الأنواع الأخرى. بشكل ممائل؛ الإنسان والشمبانزي والغوريلا أكثر قرابة لبعضهم منهم إلى إنسان الغاب؛ لأنهم يشتركون في سلف مشترك ( العقدة 2): وهو 
تعبى ملفا لأتسان العام قكل الققدة 3 السلف المشترك لجميع القردة. لاحظ أن هذه النسخ الثلاث من الشكل تنقل لنا المعلومات نفسها بغض النظر عن الفروق في ترتيب 


الآنواع أو التوجيه. 
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أحد مفاتيح تفسير تاريخ نشوء النوع يتم بالنظر إلى درجة حداثة اشتراك الأنواع 
في السلف المشتركء لا بالنظر إلى ترتيب الأنواع عند قمة الشجرة. فإذا قارنت 
النسخ الثلاث من تاريخ نشوء الأنواع المبينة في ( الشكل 1-23 ب)؛ فإنك سترى 
العلاقات نفسها. فبغض النظر عن أماكن وضعهاء يبقى الإنسان والشمبانزي 
أقرب لبعضهما من كل الأنواع الأخرى. 

فضلا على ذلك؛ حتى إن وضع الإنسان بجانب الغابون في النسخة 1 من (الشكل 
3- 1ب). فإن نمط العلاقات لا يزال يدل على أن الإنسان أكثر قريًا مع الغوريلا 
وإنسان الغاب ( أي يشترك في سلف مشترك حديث) منه مع الغابون. يمكن كذلك 
عرض شجرة تاريخ نشوء الأنواع على جانبها بدلا من رسمها قائمة (النسخة 3 من 
الشكل 1-23ب).: فهذا الترتيب أيضًا لا يؤثر في التفسير. 

قد لا يتنبا التشابه في الشكل بالعلاقات التطورية 

بشكل دقيق 

نستطيع أن نتنب أنه كلما مر زمن أكبر على انشقاق نوعين عن سلف مشتر 
فإنهما سيكونان أكثر اختلامًا. لقد اعتمد التصنيف التطوري على هذا المنطق, 
وتم بناء شجرة تاريخ نشوء الأنواع اعتمادًا على التشابه الإجمالي. فإذا تطورت 
الأنواع بمعدل ثابت؛ فإن مقدار الانشقاق بين نوعين سيكون دليلا على طول الزمن 
الذي حدث عنده الانشقاق. وهكذاء فإن تاريخ نشوء النوع اعتمادًا على درجة 
التشابه سيكون دقيقًا. نتيجة لذلكء نتوقع أن الشمبانزي والغوريلا أكثر قربا 


ست|بتببييية ” 


التعرع التطوري 


للأسباب السابقة: لم يعد معظم علماء التصنيف التطوري يبنون فرضياتهم حول 
تاريخ نشوء الانواع بالاعتماد على التشابه وحده. بل إنهم يميزون بين التشابه 
المتوارك.فن السلقك المشكرك. الأعذر بحواخة اللمسحموعة كاملة ويدهن. مشدق 
11170 وبين التشابه الذي ظهر قبل السلف المشترك للمجموعة؛ ويدعى 
سلفي 11©51121. في هذه المقاربة التي تدعى ا لتفرع ا لتطوري 120156125) 
تعد الصفات المشتقة المشتركة ذات قيمة في تحديد العلاقات التطورية. 
التفرع التطوري يتطلب تحديد اختالاف الصفة 

فيما اذا كانت سلفيهة أو مشتقة 

لكي تستخدم طريقة التفرع التطوريء يجمع العلماء أولا بيانات عن عدد الصفات 
لكل الأنواع في التحليل. والصفات هنا يمكن أن تكون في أي جانب من الطراز 
الشكلى بما فى ذلك الشكل الخارجى والوظائف والسلوك و ااا0]. وكما يبين 
الفصلدن 18 و:24: فإن الفورة,ذى علم السيتات يهب إن تزودقا فرينا كمه 
هائلة من البيانات التي تغير من قدرتها بشكل ثوري على معرفة اختلاف الصفات 
ودراستية 

ولكي تكون مفيدة: فإن الصفة يجب أن توجد في حالات 56265 12121661) 
يمكن التفريق بينها. 

فمثلا. خذ صفة «الأسنان» في الفقريات الرهلية؛ الطيور؛ والزواحف, والثدييات 
(انظر الفصل ال 35): هذه الصفة لها حالتان: وجودها في معظم الثدييات 
والزواحف, وغيابها في الطيور وفي مجموعات أخرى قليلة كالسلااحف. 


ولكن كما بينا في ( الفصل ال 22)» فإن التطور قد يحدث بسرعة كبيرة أحيانًاء 
وببطء كبير أحيانً أخرى. إضافة إلى ذلك لا يكون التطور أحادي الاتجاه؛ بعض 
صفات الأنواع تتطور أحيانًا في اتجاه. ثم في الاتجاه المعاكس (نتيجة للانتخاب 
المتذبذب: انظر الفصل ال (20). فالآنواع التي تغزو بيئات جديدة يحتمل أن 
تعاني ضغوصًا اتخهابية حدئن3: وقد تتقير يشكل كبيو: أها تلك التي تبقى في بيئة 
أسلافها وقاثها كع صقير ظليلة كقط؛ لهذاء فإن يه أذاة بحيدة 
للتكهن بطول الزمن الذي مضى منذ أن اشترك النوعان في سلف مشترك. 

هناك مشكلة أساسية أخرى؛ إن التطور قد لا يكون دائتمًا انشقاقيًا. فقد ناقشنا 
(في الفصل ال 21) التطور الالتقائي 7011601© غ2ءع085618) الذي 
به يطور نوعان الصفات نفسها باستقلال عن بعضهما. والغالب أن تتطور الأنواع 
التقاتيًا؛ لأنها تستخدم بيئات متماثلة تحابى بها التكيفات المتماثلة. نتيجة لذلك, 
فقد ينتهي نوعان لا توجد علافة قرابة بينهماء بان يكونا مشابهين احدهما للاخر 
أكثر من شبههما بأقاربهما. إن الانعكاس التطوريء وهو العملية التي يعود فيها نوع 
ما لتطوير صفات نوع سلفيء له أيضًا التأثير نفسه. 


التصنيف التطوري هو دراسة العالاقات التطورية. تاريخ نشوء الآنواع؛ أو شجرة 
نشوء الأنواع» هي تمثيل بالرسم للعلاقات بين الأنواع. إن تشابه المخلوقات 
وحده لا يرتبط بالضرورة مع درجة القرابة؛ لأن التغير التطوري ليس ثابتًا 
في معدله أواتجاهه. 


أمثلة للصفات السلفية والصفات المشتقة 
إن وجود الشعر صفة مشتقة مشتركة في الثدييات (الشكل 2-23). في المقابل, 
فإن وجود الركات فى الثدييات صفة سلفية؛ لأنها موجودة أيضًا فى البرمائيات 
والزواحف (ممثلة بالسلمندر والعظايا). ولهذاء يفترض أنها تطورت قبل الأصل 
مارت ل ل 0 إن وجود ا 
المشتقة المشتركة لوجود الشعر تقترح أن أنواع د في سلف واحد 
وَجِدَ في زمن أقرب وأحدث من السلف المشترك للثدييات والطيور. 
ولكي نعود إلى المسألة المتعلقة بالإنسان والشمبانزي والغوريلاء فإن عددًا من 
الصفات الشكلية وتتابع خذاار] موجودة, وهي مشتقة» ويشترك بها الشمبائزي 
والإنسان: ولكن ليس الغوريلا أو القردة العظيمة الأخرى. تقترح هذه الصفات أن 
الشسيائوى والاقنان انققا مع السلف المشترك نفسة رانظر الشكل 1-23 ني 
العقدة 1) الذي وَجِدَ في فترة أحدث من الأصل المشترك للغوريلا والشمبانزي 
والإنسان (العقدة 2). 
تقرير الصفات السلفية والمشتقةهة 
عندما تجمع البيانات: فإن الخطوة الأولى في تحليل التفرع التطوري هي بلورة 
هذه الصفات- أي تقرير ما إذا كانت حالات صفة معينة سلفية أم مشتقة. فليلورة 
صفة اانا تن مكلة؛ يحب أ يقرر علماء التصنيف التطوري أي حالة - الوجود 
أم عدمك - ظهرت فى السلف المشترك الأحدث لهذه المجموعة. 
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عادة: الأحافير المتوافرة لا تمثل السلف المشترك الأحدث - أو أننا لا يمكن 
أن نكون واثقين من ذلك. ولهذاء فإن طريقة المقارنة بالمجموعة الخارجية 
3 م-م-«01115120110-0) تستخدم لتخصيص درجة استقطاب الصفة. 
لاستخدام هذه الطريقة؛ يشكل النوع أو مجموعة الأنواع شديدة القرابة بالمجموعة 
قيد الدراسة. وليس بفرد منها - المجموعة الخارجية 0116810117): فعندما 
تظهر المجموعة فيد الدراسة حالات عدة للصفة, وتكون إاحدى هذه الحالات 
ظاهرة في المجموعة الخارجية. فإن الحالة تعد سلفية؛ والحالات الأخرى تعد 
مشتقة. ولكن أنواع المجموعة الخارجية أيضًا تطورت من أسلافها. لذاء فإن 
المجموعة الخارجية لا تظهر دومًا الحالة السلفية. 

ان تلخضيضن _الاستقطاب: أكثر مهس اقية هتدها لهو مجموعات عدة خارجية 
مختلفة حالة الصفة نفسها. وفي حالة المثال السابق: فإن الآسنان موجودة في 
المجموعات الخارجية الآقرب للرهليات - البرمائيات والأسماك- إضافة إلى 
كثير من أنواع الرهليات نفسها. نتيجة لذلك: فإن صفة وجود الأسنان في الثدييات 
والزواحف صفة سلفية» وغيابها في الطيور والسلا حف صفة مشتقة. 

بناء مخطط التفرع التطوري 

عندما يتم استقطاب الصفات جميعها وبلورتهاء يستخدم علماء التصنيف هذه 
المعلومات لبناء معخطط التفرع التطوري 2113000812313) الذي يصف فرضية 
للعلاقات التطورية. فالآنواع التي تشترك في سلف مشتركء كما يشير امتلاكها 
لصفات مشتقة مشتركة, يقال: إنها تنتمي للفرع أو السلالة ©0120) نفسها. 
فالأفرع هي وحدات تطورية: وتشير إلى سلف مشتركء وإلى جميع ما ينحدر منه. 
الصفة المشتقة التي يشترك بها أفراد الفرع جميعهم, أو السلالة تدعى تشايك 
الشكل 99723201201:01177 لتلك السلالة. يبين (الشكل 2-23) أن المخطط 
التطوري البسيط هو مجموعة من الأفرع أو السلالات المتداخلة: يتميز كل منها 
بتشابك شكلي خاص به. فمثلا ‏ الرهليات هي فرع يعد تطور غشاء 


الصفات: ‏ الفكوك الرئات غشاء الشعر فقدان وجود 
المخلوق الرهل الذيل 2 قدمين 


000 0 0 0 0 0 ا 


القرش 


السلمئدر 


الغوريلا 


الانسان 1 1 1 1 


(لفكل 2-23 


الرهل لها تشابكا شكلئًا. وضمن هذه السلالة أو الفرع تعد الثدييات سلالة: حيث 
الشعر هو التشابك الشكلي لهاء وهكذا. تدعى الحالات السلفية تشابهًا شكليًا 
12[7م:16510201. والحالات السلفية المشتركة تدعى اتحاد التشابه الشكلي 
"طم تحطه10وء1مدم 99 واتحاد التشابه الشكلي لا يقدم معلومات عن العلاقات 
حول نشوء الأنواع مقارنة بالتشابك الشكلي. 

خن مثلًا حالة الصفة «وجود الذيل» التي تظهر في: اللامبريء والقرش, 
والسلمندرء والزواحف. والنمور. فهل يعني هذا أن النمور أشد قرابة -وتشتراء 
في سلف مشترك أحدث- مع العظايا والقرش أكثر من القردة والإنسان: وهما 
من الثدييات القريبة للنمورة إن الجواب بالطبع هو لا؛ لأن اتحاد التشابه الشكلي 
يعكس حالة للصفات. وصلت بالوراثة من سلف بعيدء وهي لا توحي بأن الأنواع التي 
تظهر هذه الحالة هي شديدة القرابة. 


تجانس التقويم والشكل 

يزيد تحليل التفرع التطوري تعقيدًا 

في العالم الحقيقيء نادرًا ما تكون دراسات نشوء الآنواع ببساطة الأمثلة التي 
سقناها. يعود السبب في ذلك إلى أنه في بعض الحالات تتطور الصفة نفسها 
باستقلال في أنواع عدة. وعلى الرغم من أن هذه الصفات تصنف على أنها صفات 
مشتقة مشتركة؛ فإنها تعطي إشارات خادعة لوجود علاقة تطورية حميمة. إضافة 
إلى ذلك؛ فإن الصفات المشتقة قد تفقد أحيانًاء عندما يتطور النوع ثانية ضمن 
الفرع إلى الحالة السلفية. 

يشير مصطلح تجانس التقويم والشكل 110220213257 إلى حالة صفة 
مشتركة؛: لم تكن قد ورثت من سلف مشترك يظهر حالة تلك الصفة. قد ينشأ 
تجانس التقويم .من التطون:الالتفاقي: أومن اتعكاس التظور. ضمكلا: ليس للطبفادع 
البالغة ذيل. وهكذاء فغياب الذيل هو تشابك شكلي يوحد ليس فقط الغوريلا 


الإنسان الغوريلا 


َ وجود قدمين 
كن عدج وجوه الدذيل 
ا الشعر 

ضع غشاء الرمل 


لاحك أن الصعة المشتقة لفقدان الذيل هي عدم وجود ذيل: وفي الصفات الأخرى جميعها. فإن غياب الصفة هي حالة صفة سلفية) ب. شجرة تفرع تطوري توضح العلاقات 
بين المخلوقات بناءً على وجود الصفات المشتقة. إن الصفات المشتقة بين نقاط تفرع المخطط تتشاطرها المخلوقات جميعها فوق نقطة التفرع. وهي ليست موجودة في أ 
مذ كلك الكى تحتيا: المحممعة الخايحية فى هنة الجاثة اللأسيرى ) لك تمتلك ااه الصفات المففقة: 
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0 


#ها شعر 
لكلا غشاء رهلي 
"ا فقتدان الذيل 


أ. 
(لثكل 3-23 





مبداً التقتير, والاقتصاد, وتجانس الأشكال. أ. إن وضع الضفادع بوصفها قريبًا حميمًا للسلمندرات يتطلب أن فقدان الذيل قد تطور مرتين: وهذا مثال لتجانس الأشكال. 
ب. إذا كانت الضفادع قريبًا حميمًا للغوريلا والإنسان: فإن فقدان الذيل تطور مرة واحدة فقط. مع ذلك. يتطلب هذا الترتيب تغيرين تطوريين إضافيين. فالضفادع يجب أن 
تكون قد فقدت غشاء الرهل والشعر ( البديل لذلك هو أن الشعر قد تطور بشكل مستقل في النمور وفي سلالات الإنسان والغوريلاء هذا التفسير يتطلب حدوث تغيرين تطوريين 
في صفة الشعرء كما هو التفسير المبين في الشكل: الذي تطور به الشعر مرة واحدة:؛ ثم فقد بعد ذلك في الضفادع)ء وبناء على مبداً التقتير والاقتصاد.ء فإننا نحبذ المخطط 
التفرعي الذي يتطلب العدد الأقل من التغيرات التطورية؛ وهو في هذه الحالة المخطط التطوري في (1) الذي يتطلب أربعة تغيرات. في حين يتطلب المخطط (ب) خمسة. 


وهكذاء فإن (1) يعد الفرضية المفضلة للعلاقات التطورية. 

والإنسان: وإنما الضفادع أيضًا. مع ذلك؛ فإن الضفادع ليس لديها غشاء رهلي أو 
شعرء وكلتاهما صفة تشابك شكلي للسلالات التي تضم الغوريلا والإنسان. 

في حالات كهذه. وعندما يكون هناك تضارب في الصفات, يلجا العلماء إلى مبداً 
التقتير أو الاقتصاد 017215121017 21121016 الذي يحابي الفرضية التي 
تتطلب أقل عدد من الافتراضات. ْ ْ 
نتيجة لذلكء. فإن شجرة نشوء الأنواع التي تتطلب أقل عدد من الأحداث التطورية 
تعد الفرضية الأفضل للعلاقات التطورية ( الشكل 3-23). ففي المثال الذي ذكر 
توا يفضل أن تجمع الضفادع مع السلمندرات؛ لأن ذلك يتطلب فقط حالة واحدة 


(لثكل 23- 


من تجانس التقويم (الأصول المتعددة لغياب الذيل)؛ في حين تتطلب شجرة 
التطور التي تضع الضفادع في قرابة شديدة بالإنسان والغوريلا حدثين تطوريين 
من تجانس الشكل (فقد الأغشية الرهلية والشعر في الضفدع) . 

تتضمن الأمثلة التي قدمناها حتى الآن جميعها صفات شكلية؛ لكن علماء التصنيف 
يستخدمون بشكل متزايد بيانات من تتابع 10114 لبناء شجرة نشوء الآنواع. في 
التفرع التطوريء تحلل بيانات التتابع بالطريقة نفسها كأي نوع آخر من البيانات. 
يجري استقطاب حالات الصفات وبلورتها بالعودة إلى التتابع في مجموعة خارجية, 
ثم يبنى مخطط التفرع التطوري الذي يحتمل المقدار الآدنى المطلوب من تطور 
الصفات (الشكل 4-23). 






لمجموعة الخارجية 


تحليل التفرع التطوري لبيانات تتابع 1(174. تحلل بيانات التتابع كما تحلل أي بيانات أخرى. إن التفسير الذي يفترض أقل قدر من الافتراضات حول بيانات تتابع 101114 
يتطلب ثمانية تغيرات تطورية. كل من هذه التغيرات مشار إليه على شجرة النشوء. إن التغير في الموقع 8 هو تجانس في الشكل. النوع 4. 1 تطورا بشكل مستقل من القاعدة 


ثايمين إلى القاعدة سا يترسين فى :هن | الموق». 
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تعمل طرق أخرى لنشوء الآنواع بصورة أفضل من مخطط 
التفرع التطوري في بعض الأوضاع 

إذا تطورت الصفات من حالة إلى أخرى بمعدل بطيء مقارنة بتكرار أحداث 
التنوع؛ فإن مبداً التقتير والاقتصاد يعمل جيدًا في إعادة بناء العلاقات التطورية. 
في مثل هذه الأوضاع يكون الاقتراطن اللا ونه عليه الميداً- افتراض أن التشايه 
المشتق المشترك هو مؤشر لوجود سلف مشترك حديث- يكون صحيحًا عادة. في 
السنوات الحديكة: أدرك غلماء التطون أن فظن الضفات تطوريت سترهة كبيرة 
لدرجة أن مبدأ التقتير قد يقود إلى فهم غير صحيح. 


المعدلاتالسريعة للتغير التطوري وتجانس التقويم والشكل 

إحدى الحالات المثيرة للاهتمام بشكل خاص هي المعدل الذي تتطور به بعض 
أجزاء 10114 والمحتوى الوراثي. فكما ناقشنا في ( الفصل ال 18 ): تبدو بعض 
قطع 1074[ ليست ذات وظيفة. نتيجة لذلك؛ فإن الطفرات التى تحدث في هذه 
الأجزاء لا يحذفها الانتخاب الطبيعي. ولهذاء فإن معدل تطور حالات صفة جديدة 
يمكن أن يكون مرتفعًا جدًا في هذه المناطق نتيجة للانجراف الوراثي. 

فضا على ذلكء ولأن هناك أربع حالات محتملة للصفة فقط لأي قاعدة في 
النيوكليوتايد (2:1)..)ءلل)ء؛ فإن هناك احتمالا مرتفعًا ل نوعين أن يطورا 
حالة الصفة المشتقة نفسها عند وضع أي قاعدة معينة. فإذا ساد مثل هذا 
التجانس في التقويم والشكل في مجموعة بيانات الصفة؛ فإن افتراضات مبدأ 
التقتير والاقتصاد لم تراعً. ونتيجة لذلك: فإن شجرة التطور للنوع التي استنتجت 
باستخدام هذه الطريقة يحتمل ألا تكون دقيقة. 


د استقصاء 
لماذا تسيب المعدلات المرتفعة للتغي رالتطوري والعدد المحدود لحالات 
الصفات مشكلات للتحليل المعتمد على ميدأ التقتي رأ والاقتصاد؟ 


المقارية الإحصائية 

لهذا السبب. بدأ علماء التصنيف في السنوات الحديثة باختبار طرق أخرى 
تعتمد على التحليل الإحصائيء مثل الاحتمالية القصوى لاستنتاج شجرة نشوء 
الأنواع. تبداً هذه الطرق بافتراض المعدل الذي تتطور به الصفاتء ثم مواءمة 
البيانات لهذه النماذج لاشتقاق شجرة التطور التي تتوافق بافضل صورة مع هذه 
الاقتراضات. 

إحدى فوائد هذه الطرق هي إمكانية استخدام افتراضات مختلفة لمعدل التطور 
للصفات المختلفة. فإذا كانت بعض صفات 1]01/4 تتطوو سطع أكنو هوق اجزاء 
أخرى من 101014 مثلًا - لأنها نعاتى :ضغطا بسبب الانتخاب الطبيعي- فإن الطرق 
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يمكن أن تستخدم نماذج مختلفة من التطور للصفات المختلفة. إن هذه المقاربة 
تعد أكثر فعالية من مبداً التقتير والاقتصاد في معالجة تجانس التقويم والشكل, 


الساعة الجزيئية 027ل :771101211121 1176 
بشكل 0 تشير مخططات التفرع التطوري كذلك المبين في (الشكل23- 2) 
الى تر قبت أحذ اث التفرع التطوري فقط فهي لا تحتو بي معلومات عن توفيت هذه 
الأحداث. في بعض الحالات. يمكن توفيت أحداث التفرع بالرجوع الى المتحجرات. 
أوإلى بضعة افتراضات حول المعدل الذي تتغير به الصفات. إحدى الطرق الأوسع 
استخدامًا والأكثر إثارة للجدل هي الساعة الجزيئية التي تنص على أنَّ المعدل 
الذي يتطور به جزيء ما ثابتٌ عبر الزمن. 
في هذا النموذج؛ يمكن استخدام الانشقاق في 1(1/4 لحساب الأوقات التي حدث بها 
التشعب. لإجراء هذه التقديرات. يجب تقدير زمن واحد أو أكثر من هذه الانشقاقات 
بشكل موثق. فمثلا : قد يشير سجل الأحافير إلى أن سلالتين انشقتا من أصل مشتر 
في وقت محدد. وبالتناوب, فقد يقدر زمن انشقاق سلالتين من الأحداث الجيولوجية 
التي يحتمل أنها قادت إلى ذلك الانشقاة ق كظهور جبلٍ مثلا فصل هاقين النبناذ ليت 
الآن. بتوافر هذه المعلومات. يمكن أن يقسم مقدار الانشقاة ق على طول الوفت الذي 
يفصل السلالتين: ما يعطي تقد تقديرًا لمعدل انشقاق 10/4 في وحدة الزمن (عادة 
لكل مليون سنة). وبافتراض وجود ساعة جزيئية؛ فإن هذا المعدل يمكن استخدامه 
لمعرفة تاريخ أحداث الانشقاق في مخطط التفرع التطوري. 
وعلى الرغم من أن الساعة الجزيئية تبدو واقعية في بعض الحالات؛ فإنه في حالات 
عدة الخرى أشارت الييانات الى أو معدل التطور لم يكن ثابتا عبر الزمن عند 
جميع أقرغ شجرة القطون. ولهذا السبب» يحي معالجة التواري القطووية المغمة 
ميخ البيانات الحزكية بخدر شديد:وقن امكنخ حدينا تطوير طرق لتاريخ الأحداث 
التطورية دون افتراض أن التطور الجزيئي شبيه بالساعة. وتعطي هذه الطرق أملا 
كبيرًا في تزويدنا بتقديرات أكثر مصداقية لتوقيت التطور. 


في تحليل التفرع التطوري» يتم تمييز حالات الصفات المشتقة من حالات 
الصفات السلفية وتجمع الأنواع بناء على حالات الصفات المشتقة المشتركة. 
كل المخلوقات المتحدرة من سلف مشترك توصف بأنها تنتمي للسلالة أو 
الفرع نفسه. تجانس التقويم والشكلء؛ وهو حالات الصفات المشتركة نتيجة 
للتطور الا لتقاك تي أو الانعكاس التطوري»؛ قد يعطي صورة زائفة للعلاقات. 
هناك طرق أخرى لديها ميزات أفضل من تحليل التفرع التطوري عندما لا 
تتحقق الافتراضات حول معدلات التطور. 


التصنيعان: التطورى والتعليدى 


بيئما يعد التصنيف التطوري إعادة بناء ودراسسة للعلاقات التطورية؛ فإن 
التصنيف 012951622601) يشير إلى كيفية وضع النوع والمجموعات الأعلى 
-الجنس والعائلة والطائفة. وغيرها- في ترتيبها التصنيفي (وهو موضوع 
سنناقشه بتفصيل أكبر في الفصل ال 26). 

إن التصنيفين التطوري والتقليدي لا يتطابقان دومّاء ولفهم السببء نحتاج إلى 
الأخذ في الحسبان كيف يتم وضع الآنواع في مجموعات بناء على علاقاتها 
النشوئية. فالمجموعة وحيدة الأصل 1102071171612 تضم السلف المشترك 
اللاحدث للمجموعة وكل ما تحدر منه. وبحسب التعريفء فإن الفرع او السلالة 
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هو مجموعة وحيدة الأضل: المجموعة متوازية الأصل عع اتوطمه121 نصم 
السلف المشترك الأحدثء؛ ولكن ليس جميع ما تحدر منه؛ أما المجموعة متعددة 
الأصول ©1171661م20177 فلا تضم السلف المشترك الأحدث لكل الأفراد في 
المجموعة (الشكل 5-23). 

يعتمد التصنيف التراتبي على الصفات المشتركة؛ وهو بصورة مثالية يجب أن 
يعكس العلاقات التطورية. إن مجموعات التصنيف التقليدية لا تتلاءم دومًا بصورة 
جيدة مع الفهم الجديد للعلاقات النشوئية. فمثلاء وصعت العليوو تاريهنا في طائفة 


الشكل 23 -5 
المجموعات وحيدةالأصل. 
ومتوازية الآأصول» ومتعددة 
الأصموق. أ. تتألف المجموغة 
وتضينة الأخسل فسن السعلفه 
المشكزك الأحس ينه وكل ها 
تحدر عنه. فمثلًاء أعطي الاسم 
«اركوصور» للمجموعة وحيدة 
الآأصل التي تضم: التمساح: 
والآمسطغور. والتيرانوصور, 
والفيلوسيرابترء والصقر. 
عن قا للق التجسففة عقوازفة 
الأول من السلفه السفترك 
الاسيفة» ورمهن فنا تحدر منلك. 
فمثلا: بعض علماء التصئيف 
وليس جميعهم يطلقون اسم 
الديناضيوواظ هلس _الستعيوعة 
متوازية الآصول التي تضم 
الآأسطفورء والتيرانوصور, 
والفباوسيوا يذو هده السحيوعة 
متوازية الآصول؛ لآن واحدًا من 
أحفاذ السلف المشترك الأحدث 
لهذه الآنواع؛ وهو الطائرء ليس 
داخلاً في هذه المجموعة. 
بعض علماء التصئيف يدخلون 
الطيور ضمن الديناصورات؛ 
لآن التيرانوصور والفيلوسيرابتر 
هما أشد قرابة بالطيور منهما 
بالديناصورات. ج. لا تحتوي 
المجموعة متعددة الأصول 
- السيلف التفكخرك. الأحدث 
الطيور والخفاش في المجموعة 
نفسها؛ لآن لهما شكلًا . وملامح 
تشريحية؛ وبيئات متشابهة. لكن 
تشابههما يعكس تطورًا التقائياء 
وليس سلقًا مشتركا. 








تيرانوصور 


الصقر فيلوسيرابتر 
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الحديث في علم نشوء الأنواع يبين بوضوح أن الطيور اشتقت من الديناصورات, 
وأن السلف المشترك الأخير لكل الطيور والديناصورات هو ديناصور آكل للحوم 
(انظر الشكل 5-23). 

إن وجود مجموعتين وحيدتي الأصل منفصلتين: واحدة للطيور والأخرى 
للزواحف ( بما في ذلك الديناصورات؛ والتماسيح؛ إضافة إلى العظاياء والآأفاعي, 
والسلاحف) أمر غير ممكن بناء على شجرة نشوءٍ الآنواع. وحيث إن مصطلحي 
الطيور والزواحف شائعان ومعروفان لدى الجميع.؛ فإن الإشارة فجأة للطيور على 
أنها نوع من الديناصورات: ومن ثم من الزواحف يبدو أمرًا صعبًا لدى بعضهم. 
ومع ذلك فإن علماء الأحياء يشيرون بصورة متزايدة إلى الطيور على أنها نوع من 
الديناصورات. ومن ثم من الزواحف. 

إن أوضاعًا كهذه مألوفة. وهناك مثال آخر يتعلق بتصنيف النباتات. يمكن تمييز 
ثلاث مجموعات رئيسة بصورة تقليدية: الطحالب الخضراءء والحزازيات, 
والنباتات الوعائية (الشكل 6-23). ومع ذلك. فإن الأبحاث الحديثة تشير إلى أن 
الطحالب الخضراء والحزازيات ليستا مجموعات وحيدة الاصل. بل وجد ان بعض 
مجموعات الحزازيات أشد قربا إلى النباتات الوعائية منها لبعض الحزازيات 
الآخرى. وأن بعض الطحالب الخضراء أشد قربًا للحزازيات وللنباتات الوعائية 
منها لبعض الطحالب الخضراء الآخرى. ولهذاء فإن علماء التصنيف التطوري لم 
يعودوا يرون الطحالب الخضراء أو الحزازيات على أنهما مجموعات تطورية: وأن 
نظام التصنيف قد تم تغييره ليعكس العلاقات التطورية. 


نباتات وعائية 





الثكل 6-23 





مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء 

الآنواع يهتم بالصفات المشتقة المشتركة 

في الفصل السابق؛ قرأت عددًا من الأفكار المختلفة المتعلقة بكيفية تحديد ما إذا 
كانت مجموعتان تنتميان للنوع نفسه. يعرف مفهوم النوع البيولوجي الآنواع على 
أنها مجموعات من السكان قادرة على التزاوج فيما بينهاء وهي معزولة تكاثريًا عن 
محموفاة اخوى: في السثوات الآخيرة: تطور منظور يعتمد على تاريخ النشوء, 
وطبق على مسألة مفاهيم النوع. إن المدافعين عن مفهوم النوع المعتمد على 
تاريخ النشوء يقترحون أن مصطلح النوع يجب أن يطبق على مجموعات تطورت 
باستقلال عن مجموعات سكانية أخرى. فضلًا على ذلك فهم يقترحون أن تحليل 
تاريخ النشوء هو الطريقة لتحديد هوية الأنواع. بهذه الطريقة؛ يكون النوع مجموعة 
سكانية أو مجموعات عدة تتميز بوجود صفة واحدة أو أكثر من الصفات المشتقة 
المشتركة. 

إن هذه المقاربة تحل مشكلتين من مشكلات مفهوم النوع البيولوجيء ناقشناهما 
في (الفصل ال 22): الأولى؛ أن مفهوم النوع البيولوجي لا يمكن تطبيقه على 
المجموهات السكاتية محتافة الموظن» لأن العلماء لا يستطيعون تقرير ها اذا كان 
أغراد المجموعات قادرين على التزاوج فيما بينهم» وإنتاج نسل خصب إذا ما التقوا 
معًا. ويحل مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء هذه المشكلة؛ فبدلا من محاولة 
التكهن بما سيحدث في المستقبل لو التقت المجموعات السكانية مختلفة الموطن, 


طحالب خضراء طحالب حمراء 
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حشائش ا لكبد 


تغير المعلومات عن تاريخ نشوء الأنواع من تصنيف النيات. يشمل التصئيف التقليدى مجموعتين, ندرك الآن أنهما ليستا وحيدتى الأضل+الظسالي العتكبواء والجز ازياتة» 
لهذا السبب؛ فإن علماء التصنيف التطوري للنبات طوروا تصنيفًا جديدًا للنباتات لا يتضمن هاتين المجموعتين (موصوف في الفصل ال 30). 
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ينظر هذا المفهوم إلى الماضي ليقرر ما إذا كانت المجموعة ( أو مجموعات عدة) 
قد تطورت باستقلال مدة طويلة وكافية لتطوير صفاتها المشتقة الخاصة بها. 
والثانية؛ أن مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء يمكن تطبيقه بالتساوي على 
الآنواع الجنسية واللاجنسية التكاثر مقارنة بمفهوم النوع البيولوجي الذي يعالج 
الأشكال العتسنية ققط: 


مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء له عيويه أيضا 

هذا المفهوم مثير للجدل أيضًا لأسباب عدة: الأول: يؤكد بعض النقاد أنه سيقود 
إلى الاعتراف بأن أي مجموعة سكانية متمايزة قليلا ستشكل نوعًا متميرًا. ذفي 
ميسوري مثلاء تتوزع فسح من بقع الأرض المفتوحة الشبيهة بالصحراء خلال 
كامل الولاية. تحتوي هذه الفسح أنواعًا محبة للدفء من النباتات والحيوانات التي 
لا توجد في الغابات التي تفصل هذه الفسح. وقد عزلت هذه الفسح عن بعضها منذ 
ألاف عدة من السنوات. ما يعطي وقتا كافيًا للمجموعات في هذه الفسح أن تطور 
فروقا في الأجزاء سريعة التطور في محتواها الجيني. فهل يعني هذا أن مئات, 
بل آلاف الفسح في ميسوري ستحتوي أنواعها الخاصة بها من العظايا والنطاط 
والعقازي» محادل سكن العلفاء يأئه إذا طبق مفهوم النوع المعتمد على تاريخ 
النشوء بمداه المنطقيء فإن هذا ما سيحصل فعلا. 

السيب الثاني, أ الأنواع قد لا تكون دومًا رحيده الأصلء. خلامًا ليعطن اشكال 
ريق التوع المعقيك على قارية القشوم يقد مكلة وا مكونا من بقمس مسموعات 
ذات علاقات تطورية كتلك الموضحة في ( الشكل 7-23 ). افترض أن المجموعة 
)© أصبحت معزولة؛ وطورت فروقا تؤهلها لآأن تصبح نوعًا بأي مفهوم ( مثلا 
معزولة تكاثريّاء متمايزة بِيئيًا) . إن هذا التميز يعني أن المجموعات المتبقية التي 
قن لاقزال قادوة على تافل الحيتات, سحصيه متوارية الأصل يدل من وحيد: 
الأصل. ويحتمل أن تحدث هذه الأوضاع بصورة متكررة في العالم الطبيعي. 

إن مفاهيم النوع المعتمد على تاريخ النشوءء التى يوجد منها تشكيلات عدة هي 
متزايدة الاستعمال: ولكنها مثيرة للمتاعب للأسباب التي ناقشناها توًا. ويحاول 
علماء الآحياء التطوري إيجاد طرق للتوفيق بين المنظور التاريخي لهذا المفهوم 
والمنظور الموجه لمفهوم النوع البيولوجي ومفاهيم أخرى للنوع. 





الثكل 7-23 
توازي الآصول ومفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء. المجموعات الخمس 
كانت في الأصل أفراذا للنوع لفك واد د التاريخية كما 000 اليه 
وتكاثريًا بشكل كبير عن بقي 50000 وبحسب مفهوم أي نوع, 3-0 هذه 
المجموعة مؤهلة لكى تصبح نوعًا مختلفًا. المجموعات المتبقية الأربع لا تشكل 
الرغم من أن مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء لا يعترف بالأنواع متوازية 
الأصولء فإن هذا ما يحدث كثيرًا فى الطبيعة. 


يتعارض أحيانًا التصنيفان التطوري والتقليدي عندما تصبح المعلومات عن 
العلاقا تالتطورية متوافرة. 

يؤكد مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء على امتلاك الصفات المشتقة 
المشتركة» مقارنة بمفهوم النوع البيولوجي الذي يهتم بالعزل التكاثري. 
يحل مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء بعض مشكلات مفهوم النوع 
البيولوجيء ولكن له مصاعبه الخاصة به. 


تارية نشوء الأآنواع وعلم الآحياء المقارن 


لا تزودنا شجرة تطور الأنواع بمعلومات عن العلاقات التطورية بين الأنواع فحسب, 
بل لا يمكن الاستغناء عنها من أجل فهم كيفية حدوث التطور. وبفحصنا لتوزيع 
الصفات بين الأنواع من القرائن حول العلاقات التطورية؛ يمكن فهم الكثير عن 
كيفية حدوث التطور وسببه. بهذه الطريقة: فإن شجرة تطور الأنواع تشكل أساسًا 
لكل علم الأحياء التطوري. 


الصفات المتمائلة مشتقة من المصدر السلفي نفسه 

أما صفات تجانس التقويم والشكل فليست كذ لك. 

فى (الفصل ال 21 ): أشرنا إلى التراكيب المتماثلة بأنها تلك المشتقة من جزء 
6 نفسه في السلف المشترك. وعليه؛ فإن زعنفة الدلفين: ورجل الحصان 
متماثلتان؛ لانهما مشتقتان من العظام نفسها في السلف الفقري. في المقابل؛ 


فإن أجنحة كل من الطيور والرعاش هى تراكيب متجانسة الشكل؛ لأنها مشتقة 
من تراكيب سلفية مختلفة. يمكن أن يساعد تحليل تاريخ النشوء على تحديد أي 
التراكيب متماثلة وأيها متجانس الشكل. 


الرعاية الآبوية المتماثلة في الديناصورات والتماسيح والطيور 

كشفت سجلات الأحافير الحديثة عن كثير من أنواع الديناصور كانت تظهر 
رعاية أبوية لصغارها. فقد كانت تحضن البيض الموضوع في الأعشاشء وتهتم 
بالصغار النامية التي لم تكن قادرة على الدفاع عن نفسها. وقد بينت المتحجرات 
الحديثة أن الديناصورات كانت تجلس في أعشاشها بالوضع نفسه الذي تجلس به 
الطيور اليوم ( الشكل 18-23): في البداية وُصفت هذه الاكتشافات بأنها مدهشة 
وغير متوقعة؛ فالديناصورات طورت سلوكًا بشكل مستقل مماثلًا للمخلوقات 
الحديثة. لكن فحص تاريخ نشوء أوضاع الديناصور (انظر الشكل 25-23) يبين 
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(لشكل 8-23 

الرعاية الآبوية في الديناصورات والتماسيح. 

أ. ديناصور متحجر يحضن بيوضه. هذا المتحجر 
المدهش يبين أن الديناصور يجلس على بيوضه 
في العشء. كما تفعل الدجاجة اليوم. فهو لا يحضن 
العش .مقط بل يظللها بأطرافة الأمامية أيضاء جد 
التمساح مبديًا رعاية أبوية. تبني إناث التمساح )5/ 
أعشاشاء وتبقى بقربها لحراستهاء في حين تتطور | | 
البيوض. وعندما تصبح البيوض على وشك الفقس. | 
تبدأ صغار التماسيح بإصدار صوتء. حيث تستجيب 
الآنثى بالحفر لإخراج البيوضء وحمل الصغار نحو 
الماء. . 


أنها شديدة القرابة بمجموعتين من الحيوانات الحية: التماسيح والطيورء التي 
يظهر كل منها رعاية أبوية (الشكل 8-23ب). 

وهكذا دده نتيا" ل التماسيح والديناصورات والطيور لم تتطور بيشكل التقائي 
من أسلاف مختلفة لم تكن تظهر رعاية أبوية: بل إن السلوك كان متماثلا ورثته كل 
من تلك المجموعات من سلفها المشترك الذي كان يرعى صغاره. 


الالتقاء في تجانس الشكل: الآسنان المسيفة وأنابيب التوصيل في 
النبات 

في حالات أخرىء يشير تحليل نشوء الأنواع إلى أن الصفات المتشابهة تطورت 
باستقلال في السلالات المختلفة. إن هذا التطور الالتقائي من مصادر سلفية 
مختلفة يشير إلى أن هذه الصفات تمثل تجانسًا في الشكل. مثال على ذلك يبين 
سجل الأحافير أن أنياب الكلاب الطويلة جدًا ( أسنان مسيفة) توجد في مجموعات 
مختلفة من الثدييات آكلة اللحوم المنقرضة. وعلى الرغم من أن كيفية استعمال 
هذه الآسنان موضع جدلء فإن آكلات اللحوم مسيفة الأسنان جميعها كانت لها 
نسَّبٌ أجزاء جسم شبيهة بما للقططء ما يشير إلى أن هذه الآنواع المختلفة من 
آكلات اللحوم تطورت جميعها إلى نمط حياة افتراسي متماثل. إن فحص حالات 
صفة الأسنان المسيفة في سياق نشوء الأنواع يكشف أنها تطورت على الأآرجح 
بشكل مستقل كلت مرات :(الشكل 9-23), 

تزودنا أنابيب التوصيل في النباتات بمثال مشابه. فالنباتات الوعائية. وهي 
مجموعة كبيرة من نباتات اليابسة (سنناقشها في الفصل ال 30) تنقل نواتج 
البناء الضوئي والهرمونات والجزيئات الاخرى مسافات طويلة عبر خلايا انبوبية 
متطاولة ذات جدر مثقبة عند نهاياتها. وهذه التراكيب تتكدس فوق بعضها طوليًا 
لإنشاء قناة تدعى الآنبوب الغربالي. تيسر الآنابيب الغربالية النقل مسافات طويلة: 
وهذا أمر مهم لبقاء النباتات الطويلة على اليابسة. 

تحتوي معظم الطحالب البنية بما في ذلك عشب البحر عناصر غربالية (انظر 
الشكل 10-23 لمقارنة الصفائح الغربالية في الطحالب البنية ومغطاة البذور) 
تساعد على النقل السريع للمواد. إن نباتات اليابسة والطحالب البنية متباعدة 
القرابة (انظر الشكل 10-23 ) إذ إن آخر سلف مشترك لهما كان مخلوقًا وحيد 
الخلية» لم يتمكن من امتلاك نظام نقل متعدد الخلايا. يشير هذا إلى أن التمائل 
الوظيفي والتركيبي في العناصر الغربالية في هذه المجموعات النباتية مثال على 
التطور الالتقائي. 


002 الفصل 23 علم التصنيف التطوري وثورة النشوء والتطور 





الصفات المعقدة تتطور 


عبر تتابع من التغيرات التطورية 

لا تتطور معظم الصفات المعقدة بشكلها الكامل في خطوة واحدة؛ بل في الأغلب 
تبنى خطوة فخطوة في سلسلة من التحولات التطورية. ويساعد تحليل نشوء الآنواع 
على اكتشاف هذا التسلسل التطوري. 

تشكل طيور الوقت الحاضر بأجنحتها؛ وريشهاء وعظامها الخفيفة؛ وعظام صدرها 
الات للطيران رائعة التكيف. وتمكننا اكتشافات المتحجرات في السئوات الحديثة 
من إعادة بناء تطور هذه الصفات. فعندما ترتب المتحجرات بحسب تحليل نشوء 
الأنواع» يصبح من الواضح أن الصفات المميزة للطيور الحية لم تتطور في الوقت 
نفسه. ويبين ( الشكل 1-23 1 ) كيف تطورت الخصائص المهمة للطيران بصورة 
تعاقبية ربما على مدة طويلة من الزمن في أسلاف الطيور الحديثة. 

أحد الاكتشافات المهمة التي كشفتها دراسات تطور الصفات المعقدة تبين أن 
المراحل الأولى للصفة تطورت بوصفها تكيفًا لضغط انتخابي بيئي مختلف عن 
ذلك الذي تكيفت له الصفة في الوقت الراهن. إن فحص (الشكل 11-23) 
يكشف أن أول التراكيب الرئيسة تطور عميقًا في أصل الديناصورات وحشية القدم: 
في حيوانات لم تكن أطرافها الأمامية متحورة للطيران. ولهذاء فإن التراكيب 
الابتدائية ذات الريش كانت قد تطورت لسبب اخرء ربما للعزل الحراريء او حتى 
للتزيين. ومع الزمن. أصبحت هذه التراكيب متحورة للدرجة التي يشكل معها 
الريش الحديث إنجارًا حركيًا هوائيًا رائعًا. 


يمكن استخدام طرق تاريخ نشوء النوع للتمييز 

بين الفرضيات المتنافسة 

إن فهم أسباب أنماط التنوع البيولوجي التي نلاحظها اليوم صعب؛ لأن نمطا واحدًا 
قد يكون نتج عن عمليات عدة مختلفة. وفي كثير من الحالات. يستطيع العلماء 
استخدام شجرة النشوء للتمييز بين النظريات المتنافسة. 


انتشار يرقاتالحلزونالبحري 

أحد الأمثلة على استخدام تحليل نشوء الأنواع يتعلق بتطور الأشكال اليرقية في 
الحلزون البحري. تنتج معظم أنواع الحلزون يرقات مجهرية تجرفها التيارات في 
المحيطء فتسافر أحيانا مئات. بل آلاف الأميال قبل أن تستقرء وتتحول إلى يافع. 
مع ذلك طوّرت بعض الأنواع يرقات تستقر في قعر المحيط بسرعة كبيرة. لذاء 


شجرة نشوء آكلات اللحوم د شجرة نشوء الثدييات 


جرابيات ذات 
ديية2: 
اله 


مسيقفهة 
اكالاتاللحوم 
مسيف 


و امه 


فقمات» ابن عرس» 
مجموعة كلاب» 1 
راكون 


مونتوجوس 
السئنور 
مسيف 
الآستان 
الضباع 
النمرودالنهم 


جرابيات 


أحادية المسلك 





أكلات اللحوم 


الشكل 9-23 
توزيع الثدييات مسيفة الأسنان. تطورت الآسنان المسيفة ثلاث مرات على الأقل في الثدييات: الأولى. ضمن الجرابيات. والثانية. ضمن القططء ومرة ثالثة واحدة على الأقل 
في مجموعة منقرضة الآن؛ وهي آكلة للحوم تشبه القططء وتدعى النمرود النهم. من المحتمل أن الحالة تطورت مرتين في مجموعة النمرود النهم: لكن احتمالا آخر يتطلب 
العدد نفسه في التغيرات التطورية (وهو مساوضي مبدأ التقتير) يشير إلى أن الأسنان المسيفة تطورت مرة واحدة فقط في أسلاف النمرود النهم؛ ثم فقدت لاحمًا في إحدى 
مجموعات النمرود النهم ( ليست أغصان الجرابيات والمشيميات جميعها مبينة في الشكل) . 


النباتاتالوعائية ‏ الطحالب ‏ حشيشةالقرن ‏ حشيشةالكبد ا 0 ١‏ ذات القش 








مغطاةالبذور 


(لثتل 10-23 


التطور الالتقائي للأنابيب الناقلة. الأنابيب الغربالية التى تنقل الهرمونات والمواد الأخرى داخل النبات تطورت فى مجموعتين بعيدتى النسب من النباتات ( الطحالب البنية 
هى من ذات القشء ومغطاة البذور هى من الوعائيات) . 
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أركيوبتركس فيلوسيرابتر 


(الطائر القديم) 
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تطورالطيور. الصفات التي نعتقد أنها تميز الطيور الحديثة تطورت على مراحل على مدى ملايين عدة من السنين. 


فإنها لا تنتشر بعيدًا عن المكان الآصل الذي ولدت به. تشير دراسات متحجرات 
الحلزون إلى أن نسب الأنواع التي تنتج يرقات مستقرة غير منتشرة ازدادت خلال 
العصوو اللجيولويحية ( الشكل 12-23 ). 

هناك عمليتان يمكن أن تنتجا زيادة في اليرقات غير المنتشرة عبر الزمن: الأولى, 
إذا كان التغير التطوري من منتشرة إلى مستقرة يحدث بصورة أكثر تكرارًا من 
التغير في الاتجاه المعاكسء فإن نسبة الأنواع غير المنتشرة ستزداد عبر الزمن. 
البديل لذلكء الثانية: إذا كانت الأنواع المستقرة تتنوع بشكل متكرر أكثر أو لا 
تنقرض بالتكرار نفسه كما الأنواع المنتشرة؛ فستزداد نسب الأنواع المستقرة 
على الأنواع المنتشرة عبر الزمن ( بافتراض أن أحفاد الأنواع المستقرة ستكون 
مستقرة كذلك)»؛ هذه الحالة الآخيرة هي فرضية معقولة؛ حيث إن الأنواع غير 
المنتشرة سيكون بها على الأرجح تدفق جينات أقل مما لدى الأنواع المنتشرة؛ ومن 
ثم ستصبح معزولة جغرافيًا بسهولة؛ وهذا يزيد من احتمال التنوع مختلف الموطن 
زالتحيل ال دما 

فياتان العسايتان قد تتقجاق. انماطا شقوتية مختلفة هعاذا كان القظطون من ماف 
منتشر إلى حفيد مستقر قد حدث بتكرار أكثر من الاتجاه المعاكسء فإن الزيادة 
في تغيرات كهذه ستكون واضحة في شجرة النشوء على هيئة زيادة في نقاط التفرع 
من منتشر (1 إلى مستقر 7 في (الشكل 13-23 أ). في المقابل: إذا دخلت 
الآنواع غير المنتشرة في تنوع أكبرء فإن سلالات الأنواع غير المنتشرة ستحتوي 
أنواعًا أكثر من سلالات الأنواع المنتشرة: كما يبين ذلك ( الشكل 13-23ب). 
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جاء الدليل على كل من العمليتين»؛ عندما فحصت شجرة تطور الحلزون البحري من 
الجنس 0111/15.) الذي يضم 3070 من الأنواع غير المنتشرة ( الشكل 13-3ج). 
فقير شجرة التشوع. الى. أن امقلاك يرقات منشقرة تمثل العالة السلفية: .وقد 
استنتج أن اليرقات غير المنتشرة تطورت ثماني مرات. ولا يوجد دليل على حدوث 
انعكاس للتطور من أنواع مستقرة إلى أنواع منتشرة. 
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نسية الآنواع ذات اليرقات غير المنتشرة 


الفكل 12-23 


زيادة عبرالزمن في نسب الأنواع التي لا تنتشر يرقاتها بعيدًا عن مكان ولادتها. 


الآر قام بمليون سنة خلت (1/178) 


في الوقت نفسه. وجد أَنْ السلالات ذات اليرقات غير المنتشرة تميل لآن يكون 
لها أنواع أكثر من اليرقات المنتشرة بنحو 3.5 مرةء ما يشير إلى أن الأنواع غير 
المنتشرة ذات معدل تنوع أعلىء أو معدل انقراض أقلء أو الأمرين معًا. 

إذن: يشير هذا التحليل إلى أن الزيادة التطورية في اليرقات غير المنتشرة عبر 
الزمن فد تكون نتيجة التحيز في اتجاه يحدث به التطور وزيادة في معدل التنوع 
( أي معدل تنوع- معدل انقراض) في السلالات غير المنتشرة. 

إن عدم حدوث انعكاس تطوري ليس أمرًا مستغربًا؛ لآن اليرقات التي تطورت 
لتصبح غير منتشرة؛ غاليًا ما تكون قد فقدت عددًا من التراكيب المستخدمة في 
التغذية في أثناء الانجراف مع تيارات المحيط. وفي معظم الحالات: عندما يفقد 
تركيب ماء فإنه لن يتطور ثانية. ولهذاء فإن الرأي السائد هو أن تطور اليرقات غير 
المنتشرة طريق في اتجاه واحد. مع وجود أمثلة قليلة على التطور ثانية نحو يرقات 


© عدوم هه 


مللسر 6. 


فقدا نالمراحل اليرقية فى الللافقاريات البحرية 

هناك ظاهرة ذات علاقة تظهر في كثير من اللافقاريات البحرية: ألا وهي فقّدان 
ولكن في عدد من أنواع المخلوقات المختلفة. تحذف المراحل اليرقية؛ وتتطور 
البيوض مباشرة إلى يافع. 

وقد اقترح أن الفقدان التطوري للمراحل اليرقية مثال آخر على تغير تطوري غير 
عكسى؛ لأنه ما إن تفقد المراحل اليرقية؛ فإن من الصعب تطورها ثانية: أو هكذا 
هي الحجة. تبين دراسة حديثة على مجموعة من البطلينوس البحري (مخلوقات 
بحرية ذات صدقة قريبة الارتباط بالحلزون) أن هذا ليس بالضرورة صحيحًا؛ 


حيث بين هذا البطلينوس ظهور التطور الجنيني المباشر مرات عدة. ومع ذلك 
فإن دراسة نشوء الأنواع تبين بقوة أن التطور انعكسء وأن المراحل اليرقية تطورت 
ثانية (الشكل 14-23 أ). 





(لفكل 13-23 





حدوث العكس (مرة واحدة). في المقابل؛ في الشكل (ب) تنوعت السلالات غير المنتشرة إلى درجة كبيرة بسبب معدل أعلى من التنوع: أو معدل أقل من الانقراض ( بافتراض 
أن الأشكال المنقرضة غير مبينة في الشكل) ج. شجرة النشوء للجنس 201/5) وهو جنس من الحلزون البحري. اليرقات غير المنتشرة تطورت ثماني مرات منفصلة من يرقات 
منتشرة؛ ودون أي حالة في الاتجاه المعاكس. لا تبين شجرة التطور هذه كل الأنواع. ومع ذلك؛ فإن السلالات غير المنتشرة تضم أنواعًا أكثر بمقدار 3.5 مرة من السلالات 


غير المنتشرة. 


الجزء 4 التطور 465 


الشكل 14-23 
تطورالتطورالجنيني في عائلة 
البطلينوس. أ. ظهر التطور الجنيني 
المباشر مرات عدة (مشار إليها 
باللون الأصفر الفاتح (البيج) 
المتفرع من السلف الأحمر) وثلاث 
جالاكمن الخطور الجكيبس من 
تطور مباشر إلى مراحل يرقية 
( خطوط حمراء من سلف لونه بيج). 
بم التتسير الأقل.تتقيرًا واقتضياة] ف 
تطور السلالات (المبين في الصندوق 
الأزرق الخفيف) هو أنه بدلا من 
انمكاسين فى التطون ظهرت سنت حالات 
من التطور الجنيني دون أي انعكاس 
تطوري. . 


من المهم أن نتذكر أن أنماط التطور التي تقترحها دراسات النشوء لا تكون داتمًا 
صحيحة - أي إن التطور لا يخضع بالضرورة لمبداً التقتير والاقتصاد- ففي 
دواسة البطليتوسن مناه . يحتمل دومًا أنه ضمن السلالة المبينة في المربع ذي 
اللون الأزرق الفاتح؛ حافظت السلالة على وجود اليرقات بوصفها حالة سلفية: 
لكن التطور الجنيني المباشر تطور باستقلال ست مرات (الشكل لا 


التطور الجنئيني المباشر تطور ست براك بصورة مستقلة - بدلا من ن الظهور م مرة 
واحدة عند قاعدة السلالة وبظهور حالتين من الانعكاس التطوري- يحب أن 5 

في الحسيان. فمثلًا يمك أن تلقي الدراسات التفصيلية لعلم الشكل الخارجي 
أوالعلم الأجاقة انار نواع :القن تنازو تطلوة ا سا2 "الحو على كون هذه التر اكيب 
متماثلة ام منشقة. في بعض الحالات. يمكن لتجارب الانتخاب الاصطناعي في 
المكتير او الفعالحة الوراثية اختبار الفرضية القائلة: التراكيب التى تفقد يصعب 
تطورها ثانية. فالاستنتاجات من تحليل شجرة النشوء يمكن إحكامها دائمّاء عندما 
تدعمها نتائج أنواع أخرى من الدراسات. 


تاريخ نشوء النوع يفسر اختلاف الآنواع 

أحد الآهداف المركزية لعلم الأحياء التطوري هو تفسير أنماط اختلاف الأنواع 
وتنوعها: لماذا تظهر بعض أنواع النباتات والحيوانات غنى في الأنواع و5601 
5 (عددًا أكبر من الآنواع في السلالة) أكبر من بعضها الآخرة يمكن 
استخدام تحليل نشوءٍ الأنواع لاقتراح فرضيات واختبارها حول هذه الاختلافات. 


غنى الأنواع في الخنافس 

تعد الخنافس (رتبة غمدية الأجنحة) أعظم الحيوانات تنوعًا. 6090 تقريبًا 
من أنواع الحيوانات جميعها حشراتء ونحو 5090 من أنواع الحشرات جميعها 

خنافس. ومن بين الخنافسء تكون الخنافس التي تتغذى على النباتات أغنى من 

حيث عدد الأنواع بشكل خاص. 

يزودنا فحص شجرة نشوء الآنواع بنظرة ثاقبة على التنوع التطوري للخنافس 

(الشكل 15-23 ) فمن بين سلالة آكلة النباتات 217021388 وهي السلالة 

التي تضم معظم أنواع الخنافس النباتية؛ تمثل الأغصان الأعمق عائلات الخنافس 

المختصة بالتغذية على الصئوبريات. هذه الحقيقة تنسجم تمامًا مع سجل 


006 الفصل 23 علم التصنيف التطوري وثورة النشوء والتطور 





الأحافير. حيث تعد الصنويريات من أوائل النباتات البذرية تطورا. بالمقايل, 
تطورت النياتات الزهرية ( مغطاة اليذور) لاحقا فى العصر الطباشيري. ولهذاء 
فإن عائلات الخنافس المتخصصة في التغذية لها أفرع تطورية أقصرء مما يشير 
إلى ظهور تطوري أكثر حداثة. 

إن التطابق بين الموضع في شجرة التطور وزمن أصول النباتات يبين لنا أن الخنافس 
كانت محافظة فى تغذيتها بشكل مثير للاعجاب. فالعائلة 16120123711026 
مثاة يبدو آنها بقيت متتخصيصة :في الصتويريات مت بدء الفصن :الجوازيس لحو 
2100 ملايين سنة خلت. 
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(لثكل 15-23 
التنوع التطوري لآكلة النباتات» أكبر سلالة من الخنافس نباتية التغذدية. 
السلالات التي نشأت عميقًا في شجرة التطور تتغذى على الصنوبريات: أما 
السلالات التي تتغذى على مغطاة البذور التي تطورت حديثًاء فقد تطورت حديقًا. 
وقدر عمر السلالات بفحص متحجرات الخنافس. 





تفسير شجرة النشوء لتنوع الخنافس 

يقترح المنظور النشوئي العوامل التي قد تكون مسؤولة عن التنوع الهائل في 
الخنافس. فشجرة النشوء لسلالة آكلة النباتات تشير الى أن تطور التغذية النباتية 
ليست بذاتها مرتبطة بغنى الأنواع الهائل؛ بل إن التخصص في التغذية على مغطاة 
البذور يبدو سابقًا للتنوع الهائل. فالتتخصص في مغطاة البذور يبدو أنه ظهر خمس 
مرات بصورة مستقلة بين الخنافس نباتية التغذية؛ وفي كل حالة؛ كانت السلالات 
المتخصصة بمغطاة البذور أغنى في عدد الآنواع بشكل واضح من السلالة شديدة 
القرابة بها (تسمى السلالة الشقيقة) التي تتغذى على نوع آخر من النبات. 

أما لماذا قادت التغذية على مغطاة البذور إلى هذا التنوع الهائل في الخنافس, 
فالسبب لا يزال غير واضحء وهو محل تركيز الآبحاث الراهنة. أحد الاحتمالات 


هو أن التنوع مرتبط بغنى الأنواع في مغطاة البذور نفسها. فبوجود أكثر من 
0 نوع من مغطاة البذور. قد تكون لدى سلالات الخنافس المتخصصة 
بها كثير من الفرص للتكيف للتغذية على أنواع محددة ما سمح للانشقاق والتنوع. 


الصفات المتمائثلة مشتقة من حالات ا لصفة السلفية نفسهاء أما الصفات ذات 
الشكل المتجانس فليست كذلكء على الرغم من أنها قد تكون لها الوظائف 
نفسها. يمكن أن يساعد تحليل نشوء الآنواع على تحديد ما إذا كان تماثل 
الصفات» أم تجانس شكلها قد حدث في أثناء تطور ا لصفات. إن فحص شجرة 
نشوء الآنواع يمكن أن يستفاد منه في اختبار الفرضيات المتعلقة بتطور 
الصفات» وفي تنوع الآنواع واختلا فها. 


تاريخ نشوء الأنواع وتطور الأمراض 


إن الآمثلة التي قدمناها توضح استخدام التحليل النشوئي لفحص العلاقات بين 
الآنواع. مثل هذا التحليل يمكن أن يطبق بصورة افتراضية على أي مجموعة من 
الوحدات البيولوجية؛ ما دام الانشقاق التطوري في هذه المجموعات يحدث بعملية 
تفرعية دون وجود تبادل وراثي بين المجموعات المختلفة, أو وجود القليل منه. ولا 
يوجد مثال يوضح هذا الآمر أفضل من المحاولات الحديثة لفهم تطور الفيروس 


تطور فيروس نقص المناعة الإنساني 

من فيروس قردي مناظر 

عرف مرض الإيدز أول مرة في بداية الثمانينيات في القرن الماضيء وأصبح وباءً 
في المجموعات البشرية بسرعة. وتشير التقديرات الحديثة إلى أن هناك أكثر من 
9هلنون فشكن مضاف بقيروس نتحن المتاعة 11117 وأكفر مق 3 فغلاسين 
شخص يموتون كل عام. 

حار العلماء في البداية في تفسير من أين جاء الفيروس 11117. وكيف أصاب 
الإنسان. في منتصف الثمانينيات: اكتشف العلماء فيروسًا قرييًا في القردة 
المخبرية؛ وأسموه فيروس نقص المناعة القردي 5117: ومن وجهة نظر الكيمياء 
الحيوية. فإن كلا الفيروسين متشابهان على الرغم من وجود اختلافات وراثية. 
وفي احصاء آخر: قين وجود الفيروس القردي 5117 في 36 نوعًا من الرئيسيات. 
ولكن في الأنواع الموجودة في إفريقيا شبه الصحراوية فقط. ومن المثير للدهشة 
أن الفيروس القردي - الذي يبدو أنه ينتقل عن طريق الجنس.ء لا يبدو أنه يسبب 
أي مرض في هذه الرئيسيات. 

وبالاعتماد على درجة التمايز الوراثي بين سلالات الفيروس القرديء يقدر العلماء أن 
5117 ربما وجد منن أكثر من مليون سنة في هذه الرئيسيات ما أعطىء على ما 
يبدوء وقنًا كافيًا للانواع للتكيف لهذا الفيروسء وهكذا منع من أن يحدث آثارًا 
ضارة عليها. 


تحليل تاريخ نشوء النوع يحدد مسار الا نتشار 

ظهرت ثلاثة اكتشافات باستخدام تحليل نشوء الأنواع لسلالات الفيروس الإنساني 
فكل سلالات الفيروس الإنساني 11117 متداخلة نشوئيًا مع سلالات الفيروس 
القردي. ما يشير إلى أن الفيروس الإنساني مشتق من الفيروس القردي ( الشكل 
16-3). 


ثانيها. وجود سلالات مختلفة من الفيروس الإنسانىء ويبدو أنها تمثل انتقالات 
مستئلة مخ أنواء بوكيية متختلقة ككل فباقلة بشرية من القيروسن اش اباط 
بالسلالات القردية منها بالسلالات اليشرية الأخرئ: ما يشين الى أصوقل متفهلة 
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الشكل 16-23 
تطور الفيروس 111١‏ والفيروس 5117 القردي. تطور الفيروس البشري 1117 
مرات عدة ومن سلالات قردية 5117 موجودة في أنواع رئيسية مختلفة ([ كل نوع 
من الرقيسات مشان اليه راون مختلف) دإ ن,طريفة التشرع: الفالاكية العبيقة على 
يمين شجرة النشوء نتجت بسبب عدم إشارة البيانات بوضوح إلى العلاقات بين 
السلالات الثلاث. 


الجزء 4 التطور 46/7 


لسلذلات الفيروس الشرى: 
ثالثهاء يبدو أن الإنسان اكتسب الفيروس البشري من أنواع مختلفة؛ فالنوع 11117-1 
وهو الفيروس المسؤول عن التفشي العالمي للمرض له تحت أنواع ثلاثة. كل من تحت 
الأنواع الثلاثة أشد قرابة إلى سلالة مختلفة من الفيروس الموجود في الشمبانزي 
5117 ما يشير إلى حدوث انتقال من الشمبانزي إلى الإنسان. في المقابل: فإن تحت 
أنواع 1117-2 الذي هو أقل انتشارًا (في بعض الحالات معروف من قرد مصاب 
واحد) مرتبطة بفيروس قردي موجود في قردة غرب إفريقياء وبشكل أساسي في 
القرد المنغابي 5 115[ 67:06). فضلا على ذلكء فإن تحت أنواع 11117-2 تبدو 
أنها تمثل عمليات انتقال عدة مستقلة بين الأنواع في اتجاه الإنسان. 


الانتشار من رئيسيات أخرى إلى الإنسان 

ظيرت كركياق هوه لير كيني "اتفال الميرويس العردي بين اميا دزي 
والقردة إلى الإنسان:؛ الفكرة الأكثر احتمالا هي أن الانتقال حدث نتيجة لاتصال 
الدم الذي ريما حدث عندما كان الإنسان يقتل القردة. ويسوق لحمها. وقد شهدت 
السنوات الأخيرة زيادة هائلة في معدل اصطياد الرئيسيات؛ وتسويق لحمها خاصة 
في وسط غرب إفريقيا. حدثت هذه الزيادة من اتحاد عاملين؛ زيادة المجموعات 
السكانية البشرية التي تتطلب كميات أكبر من البروتين: وزيادة الوصول إلى 
البيئات التي تعيش بها هذه الحيوانات: بسبب بناء الطرق والنشاط الاقتصادي 
البشري. إن النتيجة السيئة لذلك هي انخفاض حجم مجموعات أنواع الرئيسيات, 
بما في ذلك اقرب اقربائناء إلى درجة تقترب من الانقراض. النتيجة الثانية لهذا 
الاصطياد هي أن الإنسان أصبح على تماس بصورة متزايدة مع سوائل أجسام 
الحيوانات الآخرى؛ فمن اليسير تخيّل كيف يمكن أن يدخل دم القردة إلى تيار دم 
الإنسان من قرد ذبح حديثا في أثناء عملية الذبح من خلال جروح الجلد التي ربما 
تكون قد حدثت عند الصيد أيضًا. 


تحديد خط زمن العبور وموقعه 

أين ومتى حدث الانتشار بين الأنواع5 إن أنواع الفيروس البشري 11117 أكثر تنوعًا 
في إفريقياء ووقوعه في إفريقيا هو اعلى منه في اي مكان اخر. إن هذا الآمر, 
ووجود دليل على أن الفيروس البشري مرتبط بالفيروس القردي في رئيسيات 
إفريقياء يجعل من المؤكد ان الإيدز ظهر بداية في إفريقيا. 

أما متى حدث الانتقال إلى البشر من الرئيسيات الآخرى؛ فإن حقيقة التعرف إلى 
الإيدز في الثمانينيّات فقطء تقترح أن الفيروس البشري ربما ظهر حديثًا. فأحفاد 
العبيد الذين احضروا إلى أمريكا الشمالية من غرب إفريقيا في القرن التاسع 
عشر لم يكن لديهم هذا المرض ما يشير إلى أن المرض لم يكن موجودًا في أثناء 
زمن تجارة الرفيق. 

وعندما تم التعرف إلى المرض في الثمانينيات. فحص العلماء عينات الدم 
المخزونة من الماضيء لمعرفة ما إذا أمكن التحري عن الفيروس البشري فيها. 
لقد وجد ان اقدم عينة اعطت نتيجة إيجابية لوجود الفيروس البشري ماخوذة 
عام 1959: ما يدفع تاريخ الآصل عقدين من الزمان على الأقل نحو الوراء - 
واعتمادًا على كمية الفروق الوراثية بين سلالات 11117-1 ومن ضمنها عينة عام 
9 وبافتراض أن الساعة الجزيئية هي قيد العمل؛ فإن العلماء يقدرون أن 
السلالة المميتة من الفيروس البشريء ربما انتقلت إلى الإنسان قبل عام 1940 . 


يمكن استخدام تاريخ نشوء النوع 

لتتبع تطور مرض الإيدز بين الآفراد 

يتطور فيروس الإيدز بسرعة بالغة؛ لدرجة أن السلالات المختلفة منه يمكن أن 
توجد ضمن الأفراد المختلفين في المجموعة السكانية نفسها. نتيجة لذلك: فإن 
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تطور سلالات فيروس 111١١‏ يكشف مصدر العدوى. تحدث الطفرة في فيروس 
11117 بسرعة عالية؛ لدرجة أن الأشخاص المصابين به غاليًا ما يحتوون طررًا 
جينية عدة في أجسامهم. نتيجة لذلك؛: من الممكن بناء شجرة تطور لسلالات 
11117 وان يشخص مصدر العدوى في شخص معين. في هذه الحالة. فإن سلالة 
11117 لفرد ضحية مشتقة من سلالات في جسم فرد آخر؛ المريض. أما السلالات 
الآخرى للفيروسء فهي من أشخاص مصابين من المجتمع المحلي. 


تحليل تاريخ النشوء يمكن استخدامه للإجابة عن أسئلة محددة؛ فكما أثبتت 
شجرة نشوء الأنواع أنها مفيدة في تحديد مصدر الفيروس البشريء فإنها يمكن 
أن تحدذ يدقة مضدر العدوى لأشخاض معيئين. 

هذه القدرة ظهرت في قضية بإحدى محاكم لويزيانا عام 1998 حيث اتهم طبيب 
اسنان بحقن صديقته السابقة بدم مسحوب من مريض بالإيدزء وتبين سجلات 
الطبيب انه كان قد سحب عيئة من الدم من مريض بالإيدز وبطريقة تدعو إلى 
الشك. قام العلماء بدراسة تتابع المادة الوراثية لسلالات الفيروس من الضحية, 
ومن المريض الذي سحب منه الدم. ومن عدد كبير من الاشخاص المصابين 
بالفيروس في المتطفة, وفن بين تجليل تاريخ النشوء بوضوح أن سلالة فيروس 
المرأة الضحية كانت الآقرب ارتباطا بتلك الموجودة في دم المريض ( الشكل 
17-3). إن هذا التحليل الذي سمح أول مرة باستخدام علم تاريخ نشوء الأنواع 
بوصفه شكلا من أشكال الأدلة المقبولة في المحاكم في الولايات المتحدة؛ ساعد 
على إدانة طبيب الأسنان: وهو الآن يمضي حكمًا بالسجن مدة (50 عامًا لمحاولته 
شيا السبحية 


يمكن استخدام التقنيات الحديثة» وتحليل تاريخ نشوء الأنواع لتتبع تطور 
سلالات المرضء؛ ما يكشف مصادر الأمراض وتقدمها. ويزودنا فيروس نقص 
المناعة الإنساني بمثال رئيس على تطبيق تحليل نشوء الآنواع على أمراض 
الإنسان. 





قت ا 


التصنيف التطوري 


اك د الا كاه هوفهم تاريخ العلاقات بين الاسلد ف وما 
يتحدر منهاء الذي يوحد جميع أشكال الحياة على الآرض. 
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شجرة نشوء الأنواع هي فرضية حول العلاقات التطورية بين الأنواع. 


إن وجود تشابه قد لا يدل بدقة على العلاقات التطورية؛ لآن معدل التطور 


يتغيرء والتطور ليس وحيد الاتجاه. ولا يكون دائما في اتجاه التفرع. 
التطور قد يكون التقائيّاء وضي هذه الحالة؛ فإن وجود تشابه لا يعكس 
وجود سلف مشتركء؛ لكنه يمثل تغيرات * شكلية متماثلة. 


التفرع التطوري 


التفرع التطوري مقاربة لدراسة العلاقات التطورية؛ تؤكد تشاطراً في امتلاك 
الصفات المشتقة. 
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التفرع التطوري يختبر توزيع حالات الصفات بين الأنواع. 

حالات الصفات المشتقة هى تلك التى تختلف عن حالات الصفات التى 
يمتلكها الأشلاق. ْ ْ ْ 
حالات الصفات السلفية هى تلك التى تمائل حالات الصفات التى 
يمتلكها الأسلاف. ْ ْ ْ 
يستخدم استقطاب الصفة مجموعة خارجية للمقارنة: بها تتم مقارنة 
حالات الصفة لنوع في المجموعة قيد الدراسة مع حالات الصفة لنوع أو 
مجموعة من الأنواع شديدة القرابة. 

حالات الضفة الثى تبديها المجموعة الخارحية يفترض أنها سلفية: أما 
حالات الصيقة الأخرى فتعد مشكقة: 

يصف مخطط التفرع التطوري فرضية للعلاقات التطورية ( الشكل 2-23). 
الصفات المشتقة التي يشترك بها أغراد سلالة أوفرع؛ ولكن لا تشاركها 
بها أقاريها الحميمة تدعى تشابك الأشكال. 

يشير تجانس الأشكال والتقويم إلى حالات الصفة المشتركة التي لم 
توويك غرن مسلط مشتنك يظيين عحالة الصفة تلك 

ينا الثقور او الافتهياذ يعمل تضصورة نحيدة: عندها يحدية التقين 
التطوري بشكل بطيء نسبيّاء وينص المبدأ على أن شجرة نشوء الأنواع 
ذات الافتراضات الأقل. هى الأفضل لاعتمادهاء. عندما ينشأ خلااف 
حول الضفات: ْ 


التصئيفان: التطوري والتقليدي 


التصنيف التطورى هو إعادة بناء العلاقات التطورية ودراستهاء أما التصنيف 
التقليدي فهو كيفية تنظيم الآنواع في ترتيب تصنيفي. 


تالف المجموعة وحيدة الأصبل من الأصل او السلف المشكرك الأحدثت: 
وكل ما تحدر عنه. 

تتالف المسحموفة متوازية الأضل فخ السلف المشكرك الاحدث ويغعض 
من أحقا ذم 
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المخمرفة متعرةة الاصرز ل فتدوى لل 59959959 

مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الآنواع يؤكد امتلاك الصفات 
المشتقة المشتركة. في حين يهتم مفهوم النوع البيولوجي بالعزل 
التكاثري. 


تاريخ نشوء الأآنواع وعلم الأحياء المقارن 


شجرة تاريخ النشوء لا تزودنا بمعلومات حول العلاقات التطورية بين الأنواع 
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التراكيت” المتفاظة مفكفة مق السلقف: نفسة: ولكرع :الخر كنب متحانة 
الشكل ليست كذلك. 

توضح شجرة نشوء الأنواع كيفية تطؤر الصفات المعقدة عن طريق 
سلسلة مرخ المواحل الوسظية (الشكل 11-23 ): 

يمكن استخدام شجرة نشوء الأنواع لاختبار فرضيات حول تطور 
الصفات وتنوع الأنواع. 


تاريخ نشوء الآنواع وتطورالأمراض 


إن تطور سلالات الآأمراض يمكن تتبعه باستخدام تقنيات حديثة في نشوء الأنواع؛ 
أن الانشقاق التطوري يحدث دون حدوث تبادل وراثئي (أو القليل منه) بين 
المجموعات المختلفة. 


بناءً على دراسات في تاريخ نشوء الأنواع» تحدر فيروس نقص المناعة 
البشري من الفيروس القرديء والسلالات المختلفة للفيروس البشري 
لها اصول مختلفة؛ وقد اكتسب الإنسان هذا الفيروس من عوائل رئيسة 
مختلفة (الشكل 16-23 ). 

يفترض أن المرض انتقل إلى الإنسان عند اتصاله بلحم الرئيسيات 
المذبوحة. 

يمكن استخدام تقنيات تاريخ نشوء الآنواع لتحديد المصدر الدقيق 
للعدوى بفيروس مرض نقص المناعة البشري وبدقة ( الشكل 17-23 ). 


الجزء 4 التطور ©4169 





اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
التشابة الاجمال فى الطرار الشكلى قد لا يعكس ذاتمَا العلاقات التطورية سن: 
أ. التطور الالتقاكى. ْ 
بخ «الاختلافات ف معبال القفير التظورى /الآنواع المذتافة الصبعات. 
ج. تجانس الشكل والتقويم. 
فد كل[رفا دكن 
2. التصنيف التطوري: 
أ. يعتمد على التشابه الإجمالى فى الطراز الشكلى. 
نيه ركمالد ميق الفضابه بسب الرراقة من سباق مشكرك من الأسياب الأخرى 
للتشايه. 
ج. لا يتأثر بتجانس الشكل. 
د. لاشىء مما ذكر. 
3. مبدأً التقتير أو الاقتصاد: 
أ.. يساعد علماء الأحياء التطوري على التمييز بين الفرضيات المختلفة حول 
نشوء الآنواع. 
نع اللاآيقطلاب اتيحدة استقطات الضفاه: 
ج. طريقة 3 لتجنب استخدام مجموعة خارجية في تحليل نشوء الآنواع. 
د. لا يمكن استخدامه في الصفات الجزيئية. 
4. مفهوم النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع: 
أ. يعتمد على ما إذا كانت الأفراد من مجموعات مختلفة تتزاوج بنجاح. 
ب. لا يمكن تمييزه عن مفهوم النوع البيولوجي. 
ج. لايمكن تطبيقه على المجموعات مختلفة الموطن. 
د. يعتمد على الاستقلال التطوري بين المجموعات. 
5. يقترح مبدأً التقتير أو الاقتصاد أن الرعاية الأبوية في الطيور والتماسيح وبعض 
الديناصورات: 
ا تطورت بشكل مستقل مرات عدة بالتطور الالتقائي. 
ب. تطورت مرة واحدة فى سلف مشترك لكل المجموعات الثلاث. 
جد علنة كانس في الشكل. 
6. إعادة تطور الصفات المفقودة, خاصة إذا كانت معقدة: 
أ. يمكن تحديد هويتها بالتحليل النشوئي 
ب. لا تحدث أبدًا. 
نه لست سينا على انكاس القطاوى, 
لا تؤثر في تفسير العلاقات التطورية. 
7 5-8 الساعة الجزيئية في سياق علم الأحياء التطوري وعلم تاريخ نشوء 
الأنواع: 
أ. يشير إلى مجموعة من البروتينات التي تحت الايقاع اليومي الداخلي في 
الحيوانات. 
ب. افتراض لا يمكن التشكيك فيه؛ مفاده أن الجزيئات البيولوجية جميعها تتطور 
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ج. قد يساعد على تزويدنا بطريقة لتقدير التاريخ الزمني المطلق للأحداث 
0 
6 المجموعة التصنيفية التي تحتو مشلا مكدر :| وى مسحو تعر ةيا 
هي: 
أ. متوازية الأصول. ننه فحينة الاضل. 
ج. متعددة الاضول: د. مجموعة سلالية حيدة. 
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الأعطر افك الأمامة للمتادر والاططراف الاماضةه لو حير الفارر” 

1 منشاطة ومست : السنا باسكا 

"0 

ج. متماثلة ومتشابكة الشكل. ْ 

غير متمائلة» ولكنها متشايكة الشكل. 

فن أجل تحدين. استقطاب الحالات المختلفة لصفة: يحب أن: 
يوجد سجل أحفوري للمجموعة قيد الدراسة. 

تتوافر بيانات عن التتابع الوراثي. 

يتم اختيار اسم مناسب للمجموعة التصنيفية. 

د. 0 ا 

تشمل المجموعة متوازية الآصول: 

أى السلف وكلها تعدرهمتةه: 

ب. السلف ويبعض ما ا 

جد .أحفاد أكثومن ماقت واحن مشدرزكف» 

دء كلما ذكن: 

الآنابيب الغربالية والعناصر الغربالية: 

آم ..متحاضية الشكل :لآق لها وكلاكت مكتافة: 

ب. متماثلة ؛ لآن لها الوظيفة نفسها. 

حب جنتحائة الشكل ؟ لاخ سلفها الستذرلك كان وتحيد الخلية: 

د. تراكيب ذات علاقة بالئقل في الحيوانات. 

شجرة نشوء الديناصورات التي تقود إلى الطيور: 

أ. تين أن الوظيفة الأولى للريش كانت الطيران. 

ب. تبين ان الريش والاجنحة تطورا في الوقت نفسه. 

ج. تقترح أن التراكيب المعقدة تتطور بشكل سريع في خطوة واحدة. 
د. تكشف وجود أشكال انتقالية عدة بين الطيور الحديثة وأسلافها. 
تحليل تاريخ النشوء لفيروس مرض نقص المناعة الإنساني يقترح: 
أ. أصلا واحدًا للفيروس البشري من الرئيسيات. 

ب. أصول عدة للفيروس البشري من أنواع رئيسية مختلفة. 

ج. أصول عدة للفيروس البشري من أصل رئيسي مفرد. 

د. أن الفيروس القردي نشأ من الفيروس الإنساني. 


ما 


٠ 
0 


م 


أدرج تشابك الآشكال والفئات التصنيفية التي يعرفها ذلك التشابك في الأشكال 
للمجموعات المبينة في ( الشكل 2-23). سم كل مجموعة تعرفها بمجموعة من 
تشابكات الأشكال بطريقة قد تفسّر بأنها مفيدة لمعرفة نوع الصفات التي تعرف 
المجموعة. 

إن تحديد «مجموعة خارجية» مكون أساسي لتحليل التفرع التطوري. وكما هو 
موضنوف قن .ضيفحة ‏ :4506 لخثيرت مجموعة شديدة الفراية: ولكتها ليست 
حرا من السجموعة فين الدراسة ١‏ فاذا كان العو لذ يعرف العلاقة ريض الاظراد 
فى المجموعة قيد الدراسة؛ فكيف له أن التأكد أنه اختار المجموعة الخارجية 
المقاسيةة هل تمتماب التفكير في مقاربة قد تقلل أثر الاختيار السيىّ للمجموعة 
الكايمة 

كما لاحظت في أثناء قراءتك؛ التفرع التطوري طريقة واسعة الاستخدام في 
التصئنيف التطوريء ونظامنا التصنيفي (علم التصنيف) يعكس بشكل متزايد 
معرقتنا بالعلاقات التطورية. باستخدام الطيور مثالا ناقش فوائد ومساوئ تعريفنا 
للطيور بوصفها زواحف. مقارنة بكونها مجموعة منفصلة ومساوية للزواحف. 

في مجموعة أنواع من البطلينوسء يبدو أن فقد تطور اليرقات الجنيني وانعكاس 
التطور الجنيني المباشر حدث مرات عدة. وبالاخذ في الحسبان مبدا التقتير 
أو الاقتصاد البسيطء. هل ساهمت التغيرات في أي اتجاه بشكل متساو في تقييم 
القوضية الأكثر اقفهان الها نمكن الأحن في الحسبان ما إذا كان فشان المراحل 
البرقية هو اكثر ابحتما امن اعادة ة تطورها من التطور الجنيني المباشر؟ كيف؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأ2ع5ة.177997 »م 8 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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علم المحتوى الجيني المقارن 

تتراكم الاختلافات التطورية عبر مدة زمنية طويلة. 

يتطور المحتوى الجيني بمعدلات مختلفة . 

يمتلك المحتوى الجيني للنبات والفطريات والحيوان جينات متميزة 
وأخرى مشتركة. 

تطور كامل المحتوى الجيني 

يوجه تعدد المجموعة الكروموسومية القديم والحديث دراسات تطور 
المحتوى الجيني. 

تعدد المجموعة الكروموسومية فى النبات واسع الانتشارء وله أصول 
مشتركة عدة. 

يمكن أن يفير تعدد المجموعة الكروموسومية من التعبير عن الجينات. 
الجينات القافزة تنتقل عقب حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية. 
التطور ضمن المحتوى الجيني 

قد تتضاعف الكروموسومات المفردة. 

قد تتضاعف قطع .1(١١1‏ 

يمكن اعادة ترتيب المحتوى الجينى. 

انتقال الجينات الأفقى يعقد الوضع. 


ا 


تطور المحتوى الجينىي 
(الجينوم) 


سرعم 

يضم المحتوى الجيني المادةالخام للتطورء وكثيرًا من الأدلة على التطور, 
متضمئة في المحتوى الجيني ذي الطبيعة المتغيرة. وعندما تم الكشف عن التتابع 
في المحتوى الجيني بشكل متزايد. برز حقل علم المحتوى الجيني المقارن 
بوصفه حقلا جديدًا ومثيرّاء وأعطى نتائج مدهشة؛. وطرح كثيرًا من الأسئلة. 
وبمقارنة المحتوى الجينى بكامله. وليس فقط مقارنة جينات مفردة. تحسنت 
قدرتنا على فهم كيفية عمل التطورء وعلى تحسين المحاصيلء وتحديد الآأساس 
الوراثي للأمراضء ما قد يطور علاجات أكثر فعالية وذات أعراض جانبية أقل. 
يهتم هذا الفصل بعلم المحتوى الجيني المقارن ودوره في تحسين فهمنا لتطور 
المحتوى الجيني, وكيفية تطبيق المعرفة الجديدة لتحسين حياتنا. 


44 وظيفة الجحين وأنماط التعبير عنه 
«ا تختلف أنماط استنساخ الجينات بين الإنسان والشمبانزى. 
114 غير المشمر لإنتاج البروتين والوظيفة التنظيمية 


حجم المحتوى الجيني وعدد الجينات 

221213 
الجيني. 

تتباين النباتات كثيرًا في حجم المحتوى الجيني. 

تحليل المحتوى الجيني والوقاية من الأمراض وعلا جها 

8 المحتويات الجينية المتباعدة تقدم أدلة على أسباب الأمراض. 

المخلوقات شديدة القرابة تحسن البحث الطبي. 

« تكشف الاختلافات في المحتوى الجيني للعائل ومسبب المرض أهداف 

العلاج. 

تحسين المحاصيل الزراعية عن طريق تحليل المحتوى الجيني 

نماذج المحتوى الجيني للنبات تشكل حلقة الوصل نحو وراثة نياتات 
الا سيل 

يمكن تحديد جينات بكتيريا مفيدة والاستفادة منها. 


الجزء 4 التطور ‏ 47/1 





اعلم المحتوى الجيلي المفارن 


كان ابحن التحديات الأساسية لعلم الأحباء التطوري الحديث إيجاد طريقة 

التقيرات فى ايم :10114 الدى مستطيع الآن:درابكة تتصيل كير 0 
الضفاف الشكلية اليستخدمة لبناء. بشجرة النشوء. التعليدية. .مهم كثير .مين 
الجينات المختلفة في الصفات المعقدة- كالريش الذي وصفنئاه في الفصل 
السابق. إن إيجاد صلة بين تغير محدد في الجين: وتحوير في الصفة الشكلية أمر 
صعب بشكل خاص. 


من الممكن استكشاف ٠‏ الفروق الوراثية بن بيرت ن الأنواع يطلويقة مباشرة كماما زيهذا 


تتراكم الاختلافات التطورية عبر مدة زمنية طويلة 


يمكن أن يتطور المحتوى الجيني للفيروسات والبكتيريا في أيام عدة؛ في حين 
تتطور الآنواع حقيقية النوى المعقدة عبر ملايين السنين. لتوضيح هذه النقطة, 


سئقارن المحتوى الجيني لفقريات ثلاثة. هى: الإنسان: والسمكة المنتفخة /1"1/91 


تشكل مقارنة المحتوى الجينى (كامل تتابعات 1014) للأنواع المختلفة أداة ' 
5 5 والفار 17111/511/115 11/5/ل. 


جديدة قوية لاستكشاف الانشقاق التطوري بين المخلوقات. في محاولتنا للربط 
بين التغيرات على مستوى 10/14 والاختلافات الشكلية. فالمحتوى الجيني ليس 
مجرد كتاب يحتوي التعليمات والإرشادات لبناء المخلوق والحفاظ عليه: بل إنه 
يحتوي كميات هائلة من المعلومات عن تاريخ الحياة. وكما عرفت في (الفصل 
ال18)ءفإن العدد المتزايد من المحتوى الجيني الذي حُثل بشكل كامل في الممالك 
جميعها يقود إلى ثورة في علم الأحياء التطوري المقارن (الجدول 1-24 ). الآن؛ 


ري 


مقارنة بين المحتوى الجينى للانسان والسمكة المنتفخة 

الستكينلته: اللسنفة الأاولئ (الابتدائية) من تتابع السمكة المنتفخة عام 20042, 
وكان ذلك المحتوى الجيني الثاني للفقريات يتم تحليل تتابعه. واصبح ممكنا للمرة 
الاولى مقارنة المحتوى الجيني للإنسان والسمكة المنتفخة: وكلاهما من الفقريات. 
ويبدو واضحًا أن هذين المخلوقين كان لهما سلف مشتر 


ك قبل 450 مليون سنة. 
مؤشرات علم المحتوى الجيني المقارن لحقيقية النوى 








1 حجم المحتوى الجيني تقديرًا ١‏ عددالجينات تقديرًا السنة التي حُلَل بها التتابع 
( مليون زوج قاعدة) 

الفقريات 
0 1[010 2,0 0---25,000 2001 
الإس” 
الي كا 260 2000 2002 
(الفار) 
1111-10 111911 2365 2329 2002 
(السمكة المنتفخة) 
عدر ك1 2/50 20003 2004 
حرم 
1 10111 

0 23,0 25,000-00 2005 
( الشمبانزي) 
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ري مؤشرات علم المحتوى الجيني المقارن لحقيقية النوى 











0 حجم المحتوى الجيني تقديرًا ١‏ عددالجينات تقديرًا السنة التي خُلل بها التتابع 
( مليون زوج قاعدة) 

الفقريات 
0 10 23,000-0 2004 
(ديك الغابة) 
الللافقريات 
0167 17000114 17 26.0ظ2 1 2000 
رمات اسقم 
6 4171700701 21/8 56,000-0 2002 
(البعوض) 
الفطريات 
2 011:0111(/05 56712054617 

138 154 2002 
(خميرة الانشطار) | ئ 
2021146 م 27 1 5 52.0 17 
(خميرة الخبّاز) 
النباتات كل 23.25 

| ١ 

04 47710001 125 8 229 2000 
(رشاد الجدران) 
0 )0 430 4110 2002 
(الارز) 
الطالائعيات 
01+ 11111111 07 2,0 2002 
( طفيل الملاريا) 





مير 1 


الجزء 4 التطور ‏ 4/3 


في أثناء التطورء بقيت بعض جينات الإنسان والسمكة المنتفخة دون تغيّرء ولكن 
بعضها الآخر مميّز لكل نوع. 2990 تقريبًا من جينات الإنسان ليس لها نظير 
يقابلها في السمكة المنتفخة /11181. كذلك, فقد تمت إعادة ترتيب واسعة في 
المحتوى الجيني خلال مدة ال 4500 مليون سنة؛ ومنذ أن انشق خط الثدييات 
عن كمل الأسوناك العظمية ها يقير الى خلط شاكل لعراقب الحقات: وأخيرافان 
المحتوى الجيني للإنسان هو 1011897970 مكرر (الفصل ال 18 ) ولكن 10114 
المكرر ضي السمكة /1"//87 يشكل أقل من سدس التتابع. 


مقارنة بين المحتوى الجيني للإنسان وللفأر 

في نهاية عام 20002»: استكمل تجمع دولي من الباحثين النسخة الأولى لتتابع 
المحتوى الجيني للفأر. وسمح بذلك لمقارنة المحتوى الجيني لمخلوقين ثديين 
لآول مرة. وعلى العكس من مقارنة السمكة المنتفخة بالإنسان: فإن الاختلافات في 
المحتوى الجيني لكل من الإنسان والفأر ضئيلة جدًا. 

يمتلك المحتوى الجيني للإنسان 400 مليون نيوكليوتايد أكثر مما للفأر. وتكشف 
مقارنة المحتوى الجيني أن لكل منهما نحو 25,000 جينء وإنهما يتشاطران 
معظم هذه الجينات. في الحقيقة: فإن الإنسان يشارك الفأر في 9990 من جيناته. 
وفق اتشق؛ الانسان والفأى قطور ا :مقن نحو: 5 7 .لبوق .سقة. .وهنا يعادل سدس 
مقدار الوقت الذي فصل السمكة المنتفخة عن الإنسان تقرييًا. هناك فقط 
0 جين يتميز بها كل من المخلوقين عن الآخرء وهذا يساوي 170 تقريبًا من 
المحتوى الجيني. 

من منظور الإنسان. تمثل مدة 75 مليون سنة مدة كبيرة من الزمن. ومع ذلك, 
فإن هناك تشابهًا هائلّا بين المحتوى الجيني للإنسان والفأر. كذلك. وحتى 
بعد مرور مدة 450 20131 الاشتراك في سلف مشتركء فإن 0# 
من الجينات في الإنسان لها ما يناظرها في السمكة المنتفخة. وعلى الرغم من 
أن المحافظة على الجينات تعد مرتفعة عبر الزمن التطوريء فإن إعادة ترتيب 
المناطق الكروموسومية؛ كبيرها وصغيرهاء لم تكن أمرًا غريبًا. 


000 الجيني بين الإنسان والشمبانزي 

نشق الإنسان والشمبانزي 1109/00(165 قطلور أ فثة نحو 3,5 مليوخ ستة فقط: 

ما ترك قليلًا من الوقت أمام المحتوى الجيني لأي منهما لأن يراكم فروقًا بالطفرة. 

كلل تتابع المحتوى الجيني للشمبانزي عام 2005 ما زودنا بنافذة للمقارنة بيننا 
وبين الأنواع القريبة لنا. إن مقارنة استبدال نيوكليوتايد واحد تكشف أن 1.0690 
فقط من المحتويين الجينيين يمتلك فروقا ثابتة (لا تتغير) في نيوكليوتايدات مفردة. 
وقد وجد اختلاف مقداره 1.590 في الإدخال والحذف بين الشمبانزي والإنسان. 
وفقود 5390 هن طفرات الاذخال والحذقف الخاصة بالانساق الى شقير فقد ان الوظيفة 
الذي يرجع إلى الصفات التي تميزنا عن الشمبانزيء بما في ذلك الجمجمة الأكبر, 
وفقدان الشعر على الجسمء وكما سنناقش لاحقًا في هذا الفصلء فإن الطفرات 
التي تقود إلى فروق في نمط التعبير عن الجينات مهمةً بشكل خاص لفهمنا لسبب 
الاختلاف الذي أصبح عليه كل من الشمبانزي والإنسان. 
تصنف الطفرات في 10114 المشفر إلى مجموعتين: تلك التي تغير الأحماض 
الأمينية المشفر لها في التتابع (تغيرات غير مترادفة) وتلك التي لا تغير الأحماض 
الأمينية المشفر لها (تغيرات مترادفة؛ عد إلى الجدول 1-15 ). تكشف مقارنة 
المحتوى الجيني للفأر والجرذ عن وجود نسبة أصغر من التغيرات غير المترادفة 
إلى التغيرات المترادفة من المقارنة بين الشمبانزي والإنسان. إن النسبة المرتفعة 
في الرئيسيات تشير إلى أن عددًا أقل من الطفرات غير المترادفة قد أزيل بفعل 
الانتخاب الطبيعي مما حدث في الفأر والجرذ. إن إزالة الجينات غير المترادفة 
في أثناء التطور يدعى الانتخاب المنقي؛ لأن الطفرات ذات تأثير ضار في الغالب: 
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والاشكاب المندسن مويل هيده الكلفر هب كين الاجا ن هن لخر وحود انتهاب متقى 
أقل في الرئيسيات في أن حجم المجموعات السكانية هنا هو أصغرء والانتخاب 
المنقى أقل فعالية فى المجموعات الصغيرة. 


يتطور المحتوى الجيني بمعدلات مختلفهة 

تكشف مقارنة المحتوى الجيني لكل من الفأر والإنسان: أنه؛ منذ أن اشتركا في 
سلف مشترك منن نحو 5/ مليون سنة. حدثت الطفرة في 10114 الفآر بسرعة 
طعفيرن اكنوهها حدثت في الإنسان. انفصلت ذبابة الفاكهة والبعوضة 6/65 171707 
تطوريًا منذ ما يقارب 250 مليون سنة من التطورء ويبدو أنهما تطورتا بشكل أكثر 
سرعة في تلك الفترة مما حدث للفقريات. فمدى التشابه بين هاتين الحشرتين 
يشابه الذي بين الإنسان والسمكة المنتفخة اللذين انفصلا منذ 450 مليون سنة. 
تتطلب هذه الملاحظات المثيرة للاهتمام تفسيرًا: ترى إحدى الفرضيات التي 
تجد الكثير من الدعم الآن؛ أن الاختللاف في طول الجيل هو السبب في اختالاف 
معدلات تطور المحتوى الجيني. فمثلاء الفأر القادر على التكاثر كل ستة أسابيع: 
لديه انقسامات في الخلايا الجرثومية المولدة: ولديه فرص لإعادة الاتحاد عبر 
أي مدة من الزمن أكبر مما لدى الإنسان. إن معدلات الطفرات في الخلايا المولدة 
لدى الفأر والإنسان سيكون هو نفسه في كل جيل؛ ولكن سيكون هناك عدد أكبر من 
الأجيال لدى الفأر. 


يمتلك المحتوى الجيني للنبات والفطريات والحيوان 
جينات متميزة: وأخرى مشتركةه 

نعود الآن خطوة إلى الوراء للنظر في اختلافات المحتوى الوراثي ضمن ممالك 
حقيقية النوى التي تشكلت تطوريًا قبل عهد طويل من الشواهد التي أوردناها. لقد 
شاهدت توًا أن كثيرًا من الجينات تعد محافظة جدًا في الحيوانات. فهل جينات 
النبات محافظة جدًا أيضًاة وإذا كان الآأمر كذلك؛ فهل هي شبيهة بتلك التي في 
الحيوانات أو الفطريات؟ 


مقارنة بين المحتوى الجيني لنباتين 

أول محتوى جيني لنبات تم تحليل تتابعه كان لنبات رشاد الجدران 17817100515 
4 ووهو عضو صغير في عائلة الخردلء غاليًا ما يستخدم نموذجًا لدراسة 
الوراثة الجزيئية والتطور الجنيني للنباتات الزهرية. اكتمل تحليل المحتوى الجيني 
لهذا النبات بشكل تام عام 2000: وكشف عن وجود 25,9428 جينًاء وهو عدد 
قريب مما لدى الإنسان: ولكن في محتوى جيني حجمه 125 مليون زوج من 
القواعد فقطء وهو أقل بثلاثين ضعمًا من المحتوى الجيني للإنسان. 

يعود نبات الأرز 5404 07/54 لعائلة الحشائش التي تضم الذرة»ء والقمح: 
والشعيرء والسورغوم ( الذرة الرفيعة) . وقصب السكر. للأرز محتوى جيني صغير: 
خلامًا لمعظم الحشائشء يتكون من 430 مليون زوج قاعدة. وحتى في محتوى 
جيني صغير كهذاء فإنه يوجد41,00)00 جين. 

وعلى الرغم من أن الآرزء ورشاد الجدران قريبان متباعدان: فإنهما يشتركا 
في كثير من الجينات. فأكثر من 5090 من الجينات الموجودة في الأرز بما في 
ذلك المكررة؛ توجد أيضًا في رشاد الجدران. ويقع ضمن ما تبقى من 2090 
الجيئنات التي فد تكون مسؤولة عن بعض الفروق الوظيفية والشكلية بين الأرز 
(أحادي الفلقة) والرشاد (ثنائي الفلقة)؛ وهما مجموعتان مختلفتان من النباتات 
الزهرية. من المحتمل أن كثيرًا من الفروق الأخرى بين النوعين تعكس فروقًا في 
التعبير عن الجينات. وسنناقش ذلك لاحقا في هذا الفصل ( الاختلافات الشكلية 
والوظيفية موصوفة في الفصل ال 300). 


مقاركة التباقات:واتحتواكات وا لقظطردات 

نحو ثلث الجينات في رشاد الجدران والأرز تبدو جينات نباتية بشيء من المنطق, 
أي جينات لا توجد في أي محتوى جيني للحيوانات أو الفطريات بحسب ما حُلّل حتى 
الآن. وتضم هذه آلاهًا عدة من الجينات ذات العلاقة بالبناء الضوئي والتشريح 
البنائي الضوئي. ومع ذلك؛ فإن عددًا قليلا من المحتوى الجيني للنباتات قد تم 
تتبعه حتى الان. 


من بين الجينات المتبقية الموجودة فى النباتات عدد كبير مشابه لتلك الموجودة 
في الحيوانات والفطريات: وبشكل خاص تلك الجينات المتعلقة بالآيض الوسيط 


الأساسيى والمتعلقة بتضاعف المحتوى الجينى واصلاحه. وفى استنساخ 4آال]], 
وبناء البروتين. وقبل توافر تحليل تتابع كامل المحتوى الجينيء. كان تقييم درجة 
التشابه والاختلاف الوراثى بين المخلوقات المتباينة أمرًا صعبًا فى أحسن الأحوال. 


قد يحتاج تطور المحتوى الجيني إلى ملايين السنين» وفي بعض الحالات, 
إلى أيام عدة؛ وهو لا يحدث بمعدل ثابت في الأنواع جميعها. وعلى الرغم 
من أن كثيرًا من الجينات محافظ بشكل كبير عبر الممالك» فإن كثيرًا من 
الجينات» بما في ذلك ثلث المحتوى الجيني للنبات» يميز مملكة عن أخرى . 





كما تعلمت في ( الفصل ال 22): يمكن أن يؤدي تعدد المجموعة الكروموسومية 
(وجود ثلاث مجموعات كروموسومية أو أكثر) إلى ظهور أنواع جديدة. يمكن أن 
ينتج تعدد المجموعة الكروموسومية: إما من تضاعف المحتوى الجيني في نوع ماء أو 
من التهجين بين نوعين مختلفين. غفي حالة تعدد المجموعة الكروموسومية 
الذاتي (0110م41120001977 يتضاعف المحتوى الجيني للنوع بسبب خطأ في 


ثنائي المجموعة الكروموسومية (77) 






الانقسام الاختزالي. ما يؤدي إلى إنتاج أربع نسخ من كل كروموسوم. أما تعدد 
المجموعةالكروموسومية المختلف 41107017010107 فينتج من التهجين 
والتضاعف اللاحق للمحتوى الجيني لنوعين مختلفين (الشكل 24 -1). إن 
أصول القمح الموضحة في ( الشكل 24 -2) تتضمن حدثين متعاقبين من تعدد 
المحموظضة الكروموسومية اللككلت: 


ثنائي المجموعة الكروموسومية (055) 0 ١‏ 





هجين 51 


تضاعف المحتوى الجينى 


0113153 7 


تعدد مجموعة كروموسومية مختلف (551717) 





(لثكل 1-24 


تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف. حدث تعدد مجموعة كروموسومية مختلف في التبغ منذ 5 ملايين سنة؛ ولكن يمكن تشبيهه بالتهجين بين الأنواع المولدة: وإحداث 
ولكن ليست جميعها واضحة في الصورة؛ فلا تظهر جميعها في المستوى نفسه في الخلية. 
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الفصل 24 تطور المحتوى الجيني ( الجينوم) 


ثنائي المجموعة الكروموسومية : (/4) 4 - 27 


أأطاعع ناآ 11انا ©1111 


ثنائي المجموعة الكروموسومية : (0©) 14 - /2 


(لثكتل 2-24 


التاريخ التطوري للقمح. ظهر القمح المدجن في جنوب غرب آسيا في المناطق 
الجبلية التي تعرف الآن بالعراق. تحتوي هذه المنطقة تجمعًا غنيًا بالحشائش 
التي تنتمي للجنس 1711161177. القمح الداجن 1.40651101111 هو نوع متعدد 
المجموعة الكروموسومية من 177116177 الذي ظهر من خلال حدثين من تعدد 
المجموعة المختلف هما: (1) المحتوى الجيني الثنائي لمخلوقين مختلفين, 
يرمز إليهما هنا 88 .كك شكلا نوعًا هجينًا #كى وكان النوعان مختلفين لدرجة 
الاختزالى. ولهذاء فالهجين 47 كان عقيمًا. ولكن فى بعض الئثباتات. تضاعف 
في إنتاج المعكرونة. (2) بطريقة مماثلة. تم تهجين رباعي المجموعة 1188/ 
جدينا جدًا خلال العشرة آلاف سنة الأخيرة مع نوع ثنائى المجموعة مختلف ')2): 
فأنتج التهجين الآأكين بعد حدوث تضاعف آخر نوع القمح 4651101/1111. 1 سد اسي 
المجموعة 4/41878)00. يشكل قمح الخبز هذا أحد أهم أنواع محاصيل الأغذية 


دىر 


© تضاعف المحتوى الجينى 
-به فقد الجينات المتضاعفة 


الجينات 


له 





كع 


/5 50 25 0 


الزمن ( مليون سنة خلت) 


الغداء 23-24 
مقارنة التتابع لجينات متعددة في المحتوى الجيني المتعدد تخبرنا عن 
طول الزمن الذي مر منذ حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتي أو 
المختلف. التحليل المعقد لانشقاق التتابعات بين أزواج الجينات المتضاعفة, 
ووجود أزواج الجينات المتضاعفة أو غيابها يزودنا بمعلومات عن تاريخ حدوث 
تضاعف المحتوى الوراثي وتاريخ حدوث فقد الجينات. يبين المنحنى أحداثًا 
عدة أدت إلى تضاعف المجموعة الكروموسومية عبر الزمن التطوري. 


الاك استقصاء 
لماذا يحدث انخفاض فى عدد الجيئات المتضاعفة بعد جولات عدة من 
عمليات تعدد المجموعة الكروموسومية؟ 


يوجه تعدد المجموعه الكروموسومية القديم والحديث 
دراسات تطور المحتوى الجيئنى 

أدت طريقتان بحثيتان إلى تبصر آخر في تغيير المحتوى الجيني عقب تعدد 
المجموعة الكروموسومية؛ الطريقة الأولى تدرس التعدد القديم, وتدعى تعدد 
المجموعة الآثري (الآأحاثي) 10107م017م221»0. هنا تثبت مقارنة 
التتابع بين الكروموسومات المتماثلة والآدوات النشوئية زمن حدوث أنماط التعدد 
الكروموسومي. يمكن أن يستخدم انشقاق التتابعات إضافة إلى وجود أو غياب أزواج 


كك 
2 
5 
2 
0 6 - 2 1 > م 50 
© 2-5 - هه 3 5 د ع و 
- 0.5 -© 2 8 دهع ]2-1 | د52 د 
90و . 0 حم سم ب - 3و 5 ب 2 ا 
1 مم 81 لخ 11 51١‏ 3 51 
5١ > 5 | 6 5‏ 5 2 كدت 3 2 قم 32 
© 2-1<©9 5-0 © 0 
15-1329 © 
40-25<02 
0--4170> 9© 


69 4300-5 


والأمثلة المحددة موجودة في ( الفصل ال 25 ). كل نسخ أزواج الجينات المتضاعفة 
التى نشات من خلال تعدد المجموعة. لا تكون بالضرورة موجودة بعد الاف او 
ملايية السئين بعد حدوث التعدد. وسئعود لمناقشة غياب الجينات المتضاعفة 
لاحمًا في هذا الجزء. الطريقة الثانية؛ خلق تعدد مجموعة كروموسومية 
مخلق 10107م7017 عنغعط)م و5 بتهجين النباتات ذات القرابة الأكبر إلى النوع 
السلفي؛ ومن ثم حث التضاعف الكروموسومي كيميائيًا. ما لم يتضاعف المحتوى 
الجيني للخليط؛ فإن النبات سيكون عقيمًا؛ لآنه لن يحتوي الكروموسومات المتماثلة 
التي نحتاج إليها للازدواج في أثناء الطور الاستوائي الأول من الانقسام الاختزالي. 
وحيث إن الانقسام الاختزالي يتطلب عددًا زوجيًّا من المجموعات الكروموسومية, 
فإن الأنواع التي لها درجات تعدد من مضاعفات الرقم 2 يمكن أن تتكاثر جنسيًا. 
وسيكون الانقسام الاختزالي كارثيًا في مخلوقات ذات 3 مجموعات كروموسومية 
(3) كالموز؛ لآن ثلاث مجموعات كروموسومية لا يمكن قسمتها بالتساوي بين 
خليتين. وقد استفاد المهجنون من هذا في الموز التجاري (ليس الموز البري) 
الذي لا بذور له. فالبويضات المجهضة تبدو كنقاط بنية صغيرة في أي مقطع 
عرضي لثمرة الموز. 


ده إستقصاء 
ارسم ما قد يحصل في أثناء الانقسام الاختزالي في خلية موز ثلاثية 
المجموعة الكروموسومية: (بالعودة إلى الفصل ال [ 1 إذا تطلب الآمر)ء 
نباتات الموز التجاري تعتمد على وسائل تكاثر لا جنسية. 


في الآأجزاء الآتيه. سنتمعّن في أثر حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية في 
المحتوى الجيني. فالأمثلة من النباتات اختيرت لتوضح نقاطًا أساسية في هذا 
الجزء؛ لأن التعدد أكثر حدونًا في النباتات. لكن الحقائق المدهشة:؛ مع ذلك ليست 
مقصورة على مملكة النيات. 


تعدد المجموعهةه الكروموسومية فى الئنيات واسع الانتشار 
وله أصول عدة مشتركهة 

حدث تعدد المجموعة الكروموسومية مرات عدة هي تطور النباتات الزهرية (الشكل 
4-4 فسلالة البقوليات التي تضم فول الصويا :71103 7/(/61716): ونبات الفصة 
0 17010 وهو نبات علف بقولي يستخدم بكثرة في البحوث, 
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500 ظ َ م سمي .ألا 
نخفاض حجم المحتوى ٠‏ : 

0" حجم المحتوى الجيني حجم المحتوى الجيني 
الجيني. لا بد ان انخفاض 0 مليون زوج قاعدة 0 مليون زوج قاعدة 





69 حدث تعدد المجموعة الكروموسومي 





(مليون سنة خلت) 


وبازيلا البساتين 501101/111 17151/171 كلها عايشت حدث تعدد كروموسومي كبيرًا منذ 
5-4 5 مايون ستة قري وحد نا الخرمنة قمعو 16 ليون سنة (الشكل 5-24 ), 
تبين مقارنة سريعة للمحتوى الجيني لكل من فول الصويا ونبات الفصة فرقا 
اكلا في حجم المحتوى الجيني. إضافة إلى زيادة حجم هذا المحتوى من خلال 
تعدد المجموعة: فإن المحتوى الجيني للفصة عانى بالتأكيد تناقصًا في الحجم 
عبر الزمن التطوري كذلك. فالحجم الكلي للمحتوى الوراثي لا يمكن تفسيره على 


اسنانين تعدد المجموعة الكروموسومية وحده. 


يحدث تعددالمجموعة الكروموسومية 

ازالة للجيئنات المتضاعفة 

يكون تشكيل تعدد المجموعة المختلف بين نوعين مختلفين متبوعًا بخسارة سريعة 
للجينات غالبًا (الشكل 6-24) أو حتى لكروموسوم كاملء على الرغم من أنه في 
بعكن هتلد ات المسموغة ينشأ فق نسكة واحدة فخ كفيرمخ الحوقات المتضاعفة 
على مدة زمنية أطول. في بعض الأنواع. هناك خسارة لكمية كبيرة من الجينات في 
الأجيال الأولى التى تعقب حدوث التعدد. 

نشاً التبغ الحديث 1041061/11 17160114114 من تهجين تبعه تضاعف المحتوى الجيني 
لتزاوج بين 510651135 11710114114 (نبات أنثى ) و 7.40776771051/0177115/ (نبات 
ذكر) (انظر الشكل 1-24 ). لاكتمال التحليل الذي بني على أساس تزاوج حدث. 
مننذ 5 ملايين سنة؛ قام الباحثون باستحداث تبغ حديث 17.1441 مخلق, 
ولاحظوا خسارة الكروموسومات التي أعقتبت ذلك. ومن المثير للدهشة أت خسارة 
الكروموسومات لم تكن متساوية. فقد نيدت كروموسومات 15 كك 
أكثر من كروموسومات 7.5(/0651115/ وقد شوهد فقد غير متساو للكروموسومات 
مقارنة 2 50) للمحتوى الجيني للآأب الكو ويحتمل و المعدلات المختلفة 


تضاعف بين كروموسومين 


مناطق لم يتم تحليل تتابعاتها 





فقدان الجينات المتضاعفة 
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الفكل 6-24 
تعدد المجموعة قد يكون تبعه فقد غير متساو للجينات المتضاعفة من 
المحتوى الجيني المشترك. في حالة /1:1/461/77/ فقدت أزواج جينات متضاعفة 
من الأب الن كر 7.401116111059/0177115/ أكثر مما فقدت من الأب الآخر 10052115( .7. 
هذا الاستنتاج ينطبق على تعدد المجموعة الطبيعي والمخلق كذلك. 





1/8 الفصل 24 تطور المحتوى الجيني (الجينوم) 


لتضاعف المحتوى الجيني قد تفسر درجات الفقد المختلفة؛. كما هو صحيح في 
خليط خلايا الإنسان والفأر المزروعة المخلقة. 


يمكن أن يغير تعدد المجموعة الكروموسومية 

من التعبير عن الجينات 

أحد الاكتشافات الصارخة هو التغير فى التعبير عن الجينات الذى يحدث فى 
الأجيال الأولى عقب حدوث التعدد. تعض هذا التعبير قد يرتبط بإضافة ة 
المثيل إلى قواعد سايتوسين في 1(704. فالجينات الممثللة ( التي ارتبط فيها مثيل 
بسارترسن | الا سيقن استتساحها كنا رسا كي :لقص 21 6:! )ن رمساظة غات 
حدوث التضاعف يمكن ان يقود إلى اسكات قصير الامد لبعض الجيئنات؛ وفضي 
الأجيال اللاحقة. هناك انخفاض في المثللة. ْ 
الجيئا تالقاهفزة تتنقل 

عقب حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية 

سنك القالية اريزا .فاك كلتتوك..متاطق 10114 الفافزة "العتاصر الخبابطة 
15 20171701117118) وذلك في عملها الذي استحق جائزة نوبل عن العناصر 


الجينية المتنقلة. لقد افترضت أن المناطق القافزة تستطيع الاستجابة لحدوث 
صدمة في المحتوى الجيني؛ فتقفز إلى موضع جديد في المحتوى الجيني. واعتمادًا 
على المكان الذي تنتقل إليه المنطقة القافزة. فقد تظهر طرز شكلية جديدة. 
تدعم البحوث الحديثة حول نشاط المناطق القافزة عقب التهجين فرضية ماك 
كلنتوك. مرة أخرىء فإنه في أثناء الأجيال الأولى عقب حدوث التعدد يحدث إدخال 
للمناطق القافزة بسبب عملية القفز ذات النشاط غير الاعتيادي. هذه الإدخالات 
الجديدة قد تسبب طفرة في الجينات. أو تغيرًا في التعبير عن الجينات؛ أو إعادة 
ترتيب الكروموسومات: وكل هذه الأمور يسبب اختلاهًا وراتيًا إضافيًا يمكن أن 
يعمل عليه التطور. 


يمكن أن يقود حدوث تعدد المجموعة الكروموسومية إلى تغيرات كبرى 
في تركيب المحتوى الجيني. تتراوح هذه التغيرات بين نبن الجينات إلى 
تغير التعبير عنها من خلال عملية مثللة 1010/4: وإلى زيادة قفز المناطق 
القافزة, وإعادة ترتيب الكروموسومات. ونظرًا لشيوع عملية التعدد 
الكروموسومي» خاصة في النباتات» فإنها تعد مهمة في إنشاء التنوع 
الحيوي والتكيف. 





النطور صصس المحنتوى الجيني 


يسهم تضاعف أجزاء من المحتوى الجيني في التطورء سواء أكانت جينات مفردة 
أم كروموسومات كاملة؛ إذ يقدم التضاعف فرصة للجينات التي لها الوظيفة نفسها 
لآن تنشقء وتختلف معتمدة على وجود زوج احتياطي من الجينات في مكانها يشكل 
دعمًا لها. وكما هوفي حال الطفرات جميعهاء فإن معظمها ضار أو محايد - نسبة 
صغيرة منها فقط تزيد التلاؤم في الأفراد وقت حدوث الطفرة وتديم المحتوى 
الجيني المحور. 


قد تتضاعف الكروموسومات المفردة 

كما قد تتذكرء يشير مصطلح التعدد المفرد 426112101017 إلى تضاعف 
كروموسوم واحد أو فقده بدلا من كامل المحتوى الجيني (انظر الفصل ال 13 ). 
يشكل فشل انفصال الكروموسومات المتماثلة أو الكروماتيدات الشقيقة في أثناء 
الانقسام الاختزالي الطريقة الأكثر شيوعًا لحدوث التعدد المفرد. 
وبشكل عام؛ فإن النباتات أكثر قدرة على تحمل التعدد المفرد 
ولكن تفسير هذا الاختالاف مخادع. 


قد تتضاعف قطع 1014 

أحد أعظم مصادر الصفات الجديدة في علم المحتوى الجيني هو تضاعف 
قطع من 14/آ10آ. عندما يتضاعف جين ما ٠‏ فإن المصير الأكثر احتمالا له هو: 
1 )عقن الوظيفة خلال حلفرة لاحقة؛ (2 ) كتسب وظيفة حديدة خلال ظلفرة 
لاحقة. (3) توزع الوظيفة الإجمالية للجين السلفي على النسختين. وفي الحقيقة: 
فإن معظم الجينات المتضاعفة تفقد الوظيفة؛ وبعضها يَثّم ذلك بسرعة عقب 
تضاعف المحتوى الجيني. في حين يتم ذلك في بعضها الآخر ببطء عبر الزمن 
التطوري. 


ادن كف يمكن للناحث الاذ عاعيآن قضبافت الضناتك :قوذ قطلووية دافية للذ يككاز 
الجيني. لحان محري جديدة. ااي يان و 
الكروموسومات السيعة ذات الجينات را عددًا 0 أقل قنز مخ التضاعف: 
(تذكر أن وجود عدد أقل من الجينات لا يعنى أن كمية 10114 الكلية أقل) . 
الأكخر إفتاغاء يعض أنواع حيتات الاتسان شدو أكثر احتمالا التطباعف»جيتات 
النمو والتطور الجيني. وجيئات الجهاز المناعي. والمستقياللات الموجودة على 
سطح الخلايا. يتألف نحو 90 5 ا ا ا 0 
ذخاا 2[ اكد 00-8 . أخيرًا 0 أهمية؛ يعتقد أن تضاعتث مدر 

من عير عن ابجنات [ انر النصل ال25 من أجل الأمقة). فل فمثلا؛ قد يعبر 
الأعضباء فى اناغ القطون الجتيت. 


الفدل 7-24 
تضاعف قطع 10114 في كروموسوم لآ في الإنسان. كل منطقة حمراء 
لديها 9890 تتابع مشابه للتتابع على كروموسوم مختلف في الإنسان. كل منطقة 
زرقاء داكنة لديها 9890 تشابه في التتابع مع تتابع في مكان آخر على كروموسوم 


لوالا راوسلا ددا ءا ساسيجهواا ادا ادر ا 
كت ١‏ 





الجزء 4 التطور ©/4 


وكلما قارنا مزيدًا من الأنواع؛ يمكن أن نرى أن معدل تضاعف الجينات يبدو 
أنه يتغير في المجموعات المختلفة من المخلوقات. غذبابة الفاكهة لديها 31 
جينًا مضاعمًا جديدًا تقريبًا في المحتوى الجيني لكل مليون سنة؛ وهذا يعادل 
نحو 0.0023 تضاعف لكل جين لكل مليون سنة. وهذا المعدل يكون أسرع 
في الديد ان الخيطية 61062115 02677077841741135). يدعى الجينان اللذان نشاًا 
من جين مفرد في السلف جينين متوازيين 221310811©5. في المقابل, 
يُدعى الجين الذي استمر محافظًا منذ السلف المشترك الجين المستقيم 
عناع 20112010 . 


يمكن إعادة ترتيب المحتوى الجيني 

يملك الإنسان كروموسومًا واحدًا أقل مما لدى الشمبانزيء والغوريلاء وإنسان 
الغاب (الشكل 65-24). لم يفقد الإنسان كروموسومّاء بل إنه في زمن ما اتحد 
كرموسومان متوسطا الحجم في القردة ليشكلا كروموسوم الإنسان الحالي رقم 2, 
وهو ثاني اكبر كروموسوم في محتوانا الجيني. 

إن الاتحاد المؤدي إلى كروموسوم الإنسان مثال على نوع إعادة تنظيم المحتوى 
الجيني الذي حدث في كثير من الأنواع. إن إعادة ترتيب كهذه يمكن أن تزودنا بآدلة 
تطورية؛ ولكنها لا تشكل دليلًا قاطمًا على درجة قرب نوعين من بعضهما دائمًا. 
مثلاء خن تنظيم الجينات المستقيمة المحافظة المشتركة بين الإنسان: والدجاج: 
والفأر. تقدر احدى الدراسات أ 7 عملية اعادة ترتيب كروموسومي حدثت مند 
أن كان الإنسان والدجاج يتشاطران سلفًا مشتركًا آخر مرة. وهذا الرقم أقل بشكل 
واضح من الرقم المقدر 128 إعادة ترتيب بين الدجاج والفأرء أو الرقم 1 17 
ديع الفا والاتسان. 

لايعني هذا أن الإنسان والدجاج هما أقرب لبعضهما من الفأر والإنسان: أومن الفآر 
والدجاج. ما تظهره هذه البيانات فعلاء هو أن عملية إعادة ترتيب الكروموسومات 
قد حدثت بتكرار أقل بكثير في الخطوط التطورية التي قادت إلى الإنسان والدجاج: 
مقارنة مع تلك التى قادت إلى الفأر. إن إعادة الترتيب الكروموسومي فى أسلاف 
الفآر يبدو أنها حدثت بمعدل ضعفين أكثر مما حدثت في الإنسان. هذه المعدلات 


الشكل 24 -8 
التغردة اتعظيمة ائحية كل 
القووة العطبمة الحية.راسقنتاء 
1 لا 

الإإنسسان لها عدد مفرد من / : ا 
الكروموسومات مقداره 04 
الإنسان لم يفقد كروموسومّاء بل إ ا | 
إن كروموسومين صغيرين اتحدا 

معًا ليكونا كروموسومًا واحدًا. 


000 الفصل 24 تطور المحتوى الجيني (الجينوم) 


الشمبانزي 





24 كروموسومًا 


المختلفة في التغير تعارض الرآي القائل: إن الإنسان وجد منن مئات الملايين من 
السئين. 

إن المحتوى الجيني الذي عانى تغيرًا كروموسوميًا بطيمًا نسبيًا هو الأكثر فائدة 
فى إعادة بناء المحتوى الجينى الافتراضى للفقريات السلفية. فإذا تغيرت مناطق 
كروموسومية تغيرًا قليلا في فقريات متباعدة خلال مدة الثلاث مئة مليون 
سنة الآخيرة؛ فإننا نستطيع الاستنتاج بدرجة معقولة أن السلف المشترك لهذه 
الفقريات كان متشابهًا فى محتواه الجينى. 

إن الاختتلاف في تنظيم المحتوى الجيني محير كالفروق في تتايع الجين. وعلى 
الرغم من ان إعادة ترتيب الكروموسوم امر شائع, فإن الترتيب الطولي لجينات الفار 
المشترك في كلا النوعين. هذه المحافظة على الموقع 2025©1526101) 
6137 016 (انظر الفصل ال 15 )»؛ توقعته دراسات الخرائط الجينية ميكرًاء 
وهي تزودنا بدليل على أن التطور يصوغ شكل تنظيم المحتوى الجيني لحقيقية 
النوى وبقوة. وكما هو مبين في (الشكل 9-24) فإن المحافظة على الموقع 
تسمح للباحثين بان يجدوا بسهولة موقع الجين في نوع مختلف باستخدام معلومات 
المحافظة على الموقع, مايؤكد فوة مقارية دراسات المحتوى الجيني المقارن. 
ينتج عدم نشاط الجينات جينات كاذية 

إن فقدَ وظيفة الجين طريقة مهمة لتطور المحتوى الجيني. خن في الحسبان 
جيئات مستقيل الشم المسؤولة عن احساسنا بالشم. فهذه الجينات مسؤولة عن 
إنتاج مستقبلات ترتبط بالمواد ذات الرائحة؛ ما يبدأ سلسلة من أحداث نقل 
الإشارات تؤدي في النهاية إلى إدراكنا للروائح. 

إن عدم نشاط الجينات يبدو أنه التفسير الأفضل لإحساسنا المنخفض بالروائح 
نسبة إلى القردة العظيمة والشدييات الأخرى. فالمحتوى الجينى للرئيسيات لديه 
01م من جينات مستقبل الشم فى الإنسان جينات كاذية 25611010861225 غير 
كاملة (تتابعات 010/4[ شبيهة بالجينات العاملة». ولكنها لا تنتج نواتج ذات وظيفة؛ 
لأن لديها كودونات إيقاف قبل الأوان» أو أن بها طفرات مشوهة المنطقء أو بها حذدف 


الغوريلا 





4 كروموسومًا 





فول الصويا 





(لفكل 9-24 


(الفصة) 12311013انا !1 .آ/ا| 


المحافظة على الموقع وتحديد هوية الجينات. الجينات التي تم تحليل تتابعها في نموذج البقوليات 171/1161//410 116410490/ يمكن استخد امها لتحديد هوية الجينات المماثلة 
في فول الصويا :د71 01116( ؛ لآأن مناطق واسعة من المحتوى الجيني محافظة على مواقعهاء كما هو مبين في بعض المجموعات الارتباطية (أي الكروموسومات) للنوعين. 


المناطق ذات اللون نفسه هى جينات متماثلة. 


يمنع إنتاج بروتين فعال). في المقابل. نصف جينات مستقبل الشم في الشمبانزي 
والغوريلا لا تعمل بشكل فعال: 99970 تقريبًا من جينات مستقبل الشم في قردة 
العالم الجديد وتقريبًا كل جينات مستقبل الشم في الفأر تعمل بشكل جيد جدًا. 
إن التفسير الأكثر احتمالا لهذه الاختلافات هو أن الإنسان أصبح يعتمد على حواس 
أخرئ: ما فلل الضغط الانتخابى صضد فس وظيفة حينات المستقبل الشمى بالطفرة 
العتواة: ْ ْ 

لقد أجيب عن سؤال قديم حول إمكانية حدوث انتخاب إيجابي لجينات المستقبل 
الشمي في الشمبانزيء عندما اكتملت دراسة محتواه الجيني. فقد أشار التحليل 
الحذر إلى أن كلا من الإنسان والشمبانزي يفقدان تدريجيًا جينات المستقبل 
الشمي لتصبح جينات كاذبة:؛ وأنه لا يوجد دليل يدعم الانتخاب الإيجابي لأي من 
جينات المستقبل الشمي في الشمبانزي. 

انتقال الجينات الآأفقي يعقد الوضع 

يبني علماء الأحياء التطوري شجرة نشوء الأنواع بناءً على افتراض انتقال الجينات 
من جيل إلى آخرء وهي عملية تدعى انتقال الجينات العمودي 1715021 


63151 ع2عع. هناك جينات تنتقل بشكل متطفل من أنواع أخرى. تدعى هذه 
العملية انتقال الجينات الأفقى 21513 عدعع 1[دغم ه1101 و أحيانا 


ليس له علاقة بالشم 





(لثكل 10-24 






الانتقال الجانبي [/1,41674؛: ويمكن أن يقود ذلك إلى تعقيد الدراسات النشوئية. 
يبدو أن انتقال الجينات الأفقي كان أكثر احتمالًا في فجر نشوء الحياة: عندما 
كانت الحدود بين الخلايا المفردة والمتعددة أقل صرامة مما هي عليه الآن؛ وحيث 
كان 10114 ينتقل بيسر أكثر بين المخلوقات المختلفة. وعلى الرغم من أنه في 
فجر الحياة كان انتقال الجينات بين الأنواع شائعًاء فإن انتقال الجينات الأفقي 
يستمر الآن في بداتية وحقيقية النوى. أحد الآمثلة المحيرة لانتقال الجينات الأفقي 
بين طحالب ونبات زهري موصوف (في الفصل ال 26) . 


مقايضة الجينات فى السلا لات المبكرة 

لقد دفعت مقايضة الجينات الواسعة التى حدثت بين المخلوقات المبكرة العلماء 
إلى إعادة اختبار قاعدة شجرة الحياة. فشجرة النشوء المبكرة اعتمدت على تتابع 
خا ]1 الرايبوسومىء وقد أشارت إلى أن إاحدى بداثتيات النوى المبكرة أعطت فوق 
مملكتين رتيستين: البكتيريا والبكتيريا القديمة. من أحد هذين الخطينء: نشأت 
مخلوقات وحيدة الخلية بابتلاع بدائية نوى متخصصة (الشكل 1-24 1 ). 

تتم إعادة مراجعة شجرة النشوء البسيطة هذه والمعتمدة على 4 االكا: كلما كال 


مجموعة جين 
(كروموسوم 17) 


مجموعة جين 
(كروموسوم 19) 


إخماد نشاط الجينات. على الرغم من أن جينات مستقبل الشم في الفأر جميعها عاملة تقريبًاء فإن فقَدًَا لمستقبلات الشم فد حدث في الرئيسيات التي تعتمد على حاستها 
الشمية بدرجة أقل. إن مقارنة جينات مستقبل الشم في الإنسان والشمبانزي تكشف أن الإنسان لديه جينات كاذبة (جينات خامدة النشاط) أكثر مما لدى الشمبانزي. 


الجزء 4 التطور ‏ 4681 


أل 


الفكل 11-24 
تعتمد شجرة النشوء على وجود سلف مشترك عام. تشترك فوق الممالك الثلاث 
فى سلف مشترك» وشجرة الحياة ذات جذور واضحة ثابتة. لكن تبادل المعلومات 
الوراثية بين فوق الممالك حدث عن طريق أحداث تعايش داخلى عدة. 





لم 


تتابع المحتوى الجيني لمزيد من المخلوقات الميكروبية. فعام 2005,: كان قد 
تم تحليل تتابع 225 محتوى جينيًا ميكروبيًا. تبين شجرة النشوء بالاعتماد على 
114 أن فوق مملكة البكتيريا القديمة هي أكثر قرابة لفوق مملكة حقيقية النوى 
منها للبكتيريا. ولكن كلما تم تحليل المحتوى الجيني لمزيد من الأحياء الدقيقة 
وجد العلماء أن جينات بكتيرياء وجينات بكتيريا قديمة توجد في المخلوق نفسه. إن 
الاستنتاج الأكثر احتمالا هو أن المخلوقات تقايضت بعض الجينات: وربما امتصت 
1014 الذي حصلت عليه من مصادر الغذاء. وهكذاء فإن من الأفضل النظر إلى 
قاعدة شجرة الحياة على أنها شبكة؛ وليست جذعًا واحدًا (الشكل 12-24 ). 


مقايضة الجينات في المحتوى الجيني للإنسان 
دهنا قود النظن فى المحترى :الحرض للانسان: الاق ثم اتلقيزه 1015032 
غريبة؛ في الغالب على شكل مناطق قافزة. تزودنا المناطق القافزة الكثيرة في 
المحتوى الجيني الإنساني بسجل أحفوري مئات عدة من ملايين السنين. 

إن مقارنة نسخ المناطق القافزة التي تضاعفت مرات عدة تسمح للباحثين ببناء 
«شجرة عائلة» لتحديد هوية الشكل السلفي للمناطق القافزة. تسمح نسبة انشقاق 
التتابع الموجود في المادة المتضاعفة بتقدير الزمن الذي به غزت منطقة قافزة 
معينة المحتوى الجيني للإنسان في الأصل. وفي الإنسان؛ يبدو أن معظم 10114 
المتفل المتمافل يبحمل كقيرًا مخ المناطق التائزة القريمة ما عله مطنانا 





الثكل 12-24 
انتقال الجينات الآفقي. قد تكون المخلوقات تبادلت بحرية بعض الجينات إضافة إلى 
أحداث التعايش الداخلي في مرحلة مبكرة من تاريخ الحياة. هذا الانتقال يستمر اليوم 
ولومدوحة أقل وشجرة الحياة قد قدو كشبكة أكثر منها كشجرة ذاث أصل واحد: 


تمامًا عن أي محتوى جيني درس, كمثل الذي لذبابة الفاكهة أو للديد ان 6/69/2715./) 
أو للرشاد 515 174100. 

أحد التفسيرات للمستوى المتدني من المناطق القافزة في ذبابة الفاكهة هو أن 
الأخيرة تزيل 10174 غير الضروري من محتواها الجيني بمعدل 5/ مرة أسرع 
مما يفعل الإنسان. وهكذاء فإن محتوانا الجيني اعتمد ببساطة على 1011/4 المنتقل 
المتطفل نصورة أكثن تكرارًا: 

لقد كان للمناطق القافزة فى المحتوى الجينى الإنسانى أقل درجة من النشاط 
خلال الخمسين مليون سنة الأخيرة: أما الفأرء للمقارنة؛ فإنه لا يزال مستمرًا في 
اكتساب مناطق قافزة. إن هذه الفروق قد تفسر جزئيًًا التغير الأسرع في تنظيم 
الكروموسوم في الفأر عنه في الإنسان. 

تضاعف قطع 14 1(1؛ وإعادة ترتيب المحتوى الجيني» وفقدان وظائف الجينات: 


ساهمت جميعها في تطور المحتوى الجيني. يقود انتقال الجينات الآأفقي 
إلى مزج غير متوقع للجينات بين المخلوقات. تطرح هذه المقايضة الجينية 
كثيرًا من الآسئلة حول نشوء الآنواع» خاصة فيما يتعلق بأصل فوق الممالك 
الرئيسة الثللاث. 





يمكن استنتاج وظيفة الجين بمقارنة الجينات في الأنواع المختلفة. رأيت سابقًا 
أن وظيفة 1000 جين في الإنسان عرفت عندما لل تتابع المحتوى الوراثي 
للفآر. إن أحد الألغاز الكبيرة الناتجة عن دراسات مقارنة المحتوى الجينى: هو 


2 الفصل 24 طون لسغتو الجيتي (الجيتوه) 


أن المخلوقات ذات الأشكال المختلفة يمكن أن تتشارك فى كثير من الجينات 
المحافظة الموجودة فى محتواها الجينى. مثال على ذلك دعثا ننظر ثانية فى 
الفأر والإنسان. إن معظم ال 150 جينًا الموجودة في الفأر وغير الموجودة في 


الإنسان ذات علاقة بوظيفة الشم المتطورة جيدًَا عند القوارض وبوظيفة التكاثر. 
3 ات الحو ب ليا اناري أخية يتساءل المرء : لم كل 
إن أفضل تفسير لكيفية تطور الفأر ليصبح فأرًّاء وليس إنسانًا هو أن جيناته يعبر 
عنها في د مختلفة في الآنسجة المختلفة, وبكميات. وت مختلفة. إن 
في رثة السام ولك الفئران التي لديها ل الناتج بسبب الطفرة لا 
0 ّ 5 5 . ع 1 1 1 

تظهر اعراض المرض قي الرئة. لكن طفرات في جين اخر للفار يمكن ان تسبب 
أعراضًا فيها. فمن المحتمل إذن أن اختلاف التعبير عن تشكيلة في الجينات بين 
الفآر والإنسان يفسر الفرق في الأعراض التي تظهر في الرئة؛ عندما يصبح جين 
التليقع الكنب تاذ 


تختلف أنماط استنساخ الجينات بين الإنسان والشمبانزي 
لقد انشق الإنسان والشمبانزي تطوريًا من سلف مشترك منذ نحو 5 ملايين سنة 
فقط. وهو زمن قصير جدًا لكي يتطور هذا التمايز الوراثي بينهماء ولكنه كاف 
لكي تتطور فروق شكلية وسلوكية. إن مقارنة تتابع 1010/4 تشير إلى أن 1014 
الشمبانزي مماثل بمقدار 98.790 لذلك في الإنسان. وإذا ما أخذنا في الحسبان 
الجينات التي تترجم إلى بروتينات فقطء فإن التشابه يزداد ليصل 99.290. 
فكيف يختلف نوعان إذا بهذه الدرجة من حيث الجسم والسلوك على الرغم من 
وجود تطابق شبه كامل في المجموعات الجينية لهما؟ 

أحد الأجوية المحتملة لهذا السؤال يعتمد على ملاحظة مفادها أن المحتوى 
الجيني للإنسان والشمبانزي يبدي كل منهما لملا تدان حَِذدًا من نشاط 
استنساخ الجينات؛ في خلايا الدماغ على الأقل. يستخدم الباحثون نظامًا ترتيبيًا 
خاصًا يحتوي على الأقل على (15,000 جين إنساني لتحليل 18874 المعزول من 
الخلايا في السوائل المستخلصة من مناطق مختلفة من أدمغة حية للشمبانزي 
والإنسان (انظر الشكل 10-18 من أجل ملخص لهذه التقنية ). يُربط 18314آ 
بعلامة لامعة؛ ثم يحضن عن طريق هذا النظام في ظروف تسمح لكل من 101/4 
و18 أن يزدوجا إذا ما كانت تتابعاتهما مكملة لبعضها. فإذا كانت نسخة جين 
معين موجودة في الخلية. فإن بقعة في النظام مطابقة لذلك الجين تضيء عند 
النظر اليها عن طريق الأشعة فوق البنفسجية. وكلما كان عدد النسخ في ذلللك] 
أكثر كانت الإشارة أشد كثافة. 

ونظرًا لآن المحتوى الجيني للشمبانزي شبيه جدًا لما في الإنسان: فإن النظام 
الترتيبي يستطيع أن يتحرى نشاط جينات الشمبانزي بشكل جيد. وعلى الرغم 
من أن الجينات نفسها تستنسخ في خلايا دماغ الشمبانزي والإنسان: فإن نمط 
الاستنساخ ومستواه يختلف بشكل واسع. وهكذا يبدو أن معظم الفرق بين أدمغة 
الشمبانزي والإنسان يكمن في أي الجينات يتم استنساخه: وأين» ومتى يتم هذا 
الاستتساء؟ 


صم اإستقصاء 
أعطيتٌ نظامًا لجينات القرد و 10/1 من خلايا دماغ القرد والإنسان. 
باستخدام التقنية التجريبية الموصوفة أعلاه لمقارنة الإنسان والقرد, 
ماذا تتوقع أن تجد فيما يتعلق بالجينات التي يجري استنساخها؟ وماذا 
عن مستوى الا ستنساخ؟ 


إن فروقًا فيما يتم بعد الاستنساخ قد تؤدي دورًا هي الأآخرى في بناء مخلوقات 
متميزة من محتويات جينية متماثئلة. وباستمرار البحوث العلمية في دفع حدود 
تقدم علم تحليل البروتينات وتحليل وظيفة الجينات: فإن صورة أكثر وضوحًا 
ستكفف لنا الفروق الدقيقة فى الحملياف الوظيفية والتطورية لأنواع شميدة القراية 
مع بعضها. وسئناقش في الفصل القادم التكامل بين التطور الجنيني: وتطور 
المحتوى الجيني بدرجة كبيرة من التعمق. 


الكالام يتميز يه الإنسان: مثال على التعبير المعقد 

إن تطور الحضارة الإنسانية يرتبيط بقوة بالقدرة على السيطرة على الحنجرة 
والفم لإنتاج الكلام. فالأفراد الذين لديهم طفرة نقطية واحدة في جين عامل 
الاستنساخ 7000082 يتعثر لديهم الكلام وقواعد اللغة؛ ولكنهم لا يعانون مشكلات 
إن الجين 10272 موجود أيضًا في الشمبانزيء والغوريلاء وإنسان الغاب: وقرد 
مكاكا الرايزيسيء وحتى الفأرء ولكن أيِّا من هذه المخلوقات لا يتكلم. يتم التعبير 
عن هذا الجين في مناطق الدماغ التي تؤثر في الوظيفة الحركية» بما في ذلك 
التناسق المعقد المطلوب لصناعة الكلمات. 

يختلف بروتين 10222 بين الفأر والإنسان في ثلاثة أحماض أمينية فقط. 
وهناك فروق في حمض أميني واحد بين كل من الفأرء والشمبانزيء والغوريلا: 
وقرد مكاكا الرايزيسيء التي تمتلك جميعًا تتابعًا متطابقًا من الأحماض الأمينية 
في بروتين 10222 يوجد اختلاف إضافي في حمضين أمينيين بين الإنسان 
والتتابع المشترك بين الشمبانزيء والغوريلاء والقرد الرايزيسي. إن وجود فرق 
بحمضين أمينيين فقط بين الإنسان والرئيسيات الآخرى في البروتين 1”02022 
يبدو أنه سمح بتطور اللغة. يشير الدليل إلى حدوث ضغط انتخابي قوي للطفرتين 
في 70272 ليسمح للدماغ: والحنجرة:؛ والفم لأن تتسق معًا لإنتاج الكلام. هل 
يمكن أن يقود تغير في حمضين أمينيين إلى تطور الكلام واللغة؛ وفي النهاية إلى 
الحضارة الإنسانية؟ 

إن هذا الصندوق المقفل من الألغاز لن تتم معرفة محتواه قبل مرور زمن طويل؛ 
ولكن الإشارات تدل على ان التغيرات مرتبطة بالرسائل والإشارات. وبالتعبير عن 
الجينات. فقد يغير السبكار الآمينيان اللذان حدثت بهما الطفرة قدرة عامل 
الاستنساخ 1003522 على أن تتم فسفرته. إن إحدى مسارات نقل الإشارات تعمل 
من خلال تنشيط عامل استنساخ موجود أو تثبيطه بعملية الفسفرة. 


توسعت حدود دراسة علم المحتوى الجيني المقارن الآن إلى ما بعد الحيوانات 
الرئيسية. فقد اقترح دور للبروتين 702022 في غناء الطيور وتعلم الأصوات. 
وتتواصل الفئران من خلال صرير قصير حاد؛ وصغير الفآر التائته يصدر صريرًا 
شديد الحدة. وحدوث طفرة في 100212 يجعل الفئّران غير قادرة على إصدار 
الصرير. فيمكن القول: إن 1”02)872 في الفأر والطيور المغردة هو جين اللغة: 
ولكن من المحتمل أنه مطلوب في المسارات العصبية العضلية لإخراج الآصوات. 


الأشكال المتباينة للحياة انبثقت من محتوى جيني شديد التشابه. ولفهم 
الفروق الوظيفية فإن على المرء أن ينظر خلف تشابه التتابع؛ وأن يتساءل 
عن زمن حدوث التعبير عن الجينات ومكانه. فحدوث تغيرات صغيرة في 
البروتين قد تؤثر في وظيفة الجينء؛ كما شاهدنا في عامل 102112 
وعلاقته بالكلام في الإنسان. 
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4 غير المشفر لإنتاج البروتين والوظيغة التنظيمية 


لقد قارنا حتى الآن؛ وبشكل أساسيء بين الجينات المشفرة لإنتاج البروتين» ولكن 
مع ازدياد المحتويات الجينية التي عرف تتابعهاء أصبحنا نعلم الآن أن معظم 
المحتوى الوراثي مكون من 101074 غير مشفر ( أي غير منتج للبروتينات) . 
إن 1014 المتسم بالتكرار هو في الغالب 1014 قافز عكسيًّا. وهو يسهم بما 
فقدآوه 3090 فق المحسقوى الحيتى للحيوان و 9080-40 فخ الححتوى الحيتى 
للنناكم. زايجم :الى الفصيل آل 18 لعزي مق التسلوماك هن 12114 المقنيه 
بالتكرار في المحتوى الجيني) . 
ولعل أقل الأمور توقعًا عند مقارنة المحتوى الجيني للفأر والإنسان هو اكتشاف 
وجود تشابه بين .101/4 التكراري, يشوف الغالب على هركة متاطق قافر مكسية 
فى النوهين. 4 هذا لا يشفر عن بروتينات. وفك منت وراسة مسشحية لمزرف 
114 القافز العكسي في النوعين, أنه ١‏ ستقر بشكل مستقل في مواقع متناظرة 
من المحتوى الجيني. 
للوهلة الأولىء بدا أن 10114 الزائد هذا هو «خردة» وهو موجود فقط لصحبة 
الطريق ولكن بدأنا الآن ندرك أن 1084 غير المشمّر لإنتاج البروتين قد تكون 
له وظائف أكثر مما افترضنا سابقًا. وقد جرى استقصاء إمكانية أن 10114 هذا 


غني بتتابعات 11714 التنظيمي كتلك الموصوفة (في الفصل ال 18 ). إن 11314 
غير المترجم إلى بروتين يمكن أن يؤدي أدوارًا عدة بما في ذلك إسكات جينات 
أخرى. فبعض 174 الصغير يمكن أن يشكل 11374 مزدوج الأشرطة مع 1814 
رسول مكمل له؛ ما يسد طريق التحول إلى بروتينات. ويمكن أن يسهم في التحطيم 
الهادف ل تراكلك]. 
قفي دراسة؛ جمع الباحثون نسخ 1174 التي تصنعها خلايا الفآر المأخوذة من 
كل نسيج جميعها تقرييًا «ايعلى الرهم من أن معظم النسخ شفرت إلى بروتينات 
للفأر. فإن 4280 لم يكن ممكنًا مواءمتها مع أي بروتين معروف للفأر. تقترح 
هذه الحقيقة أن جزءًا كبيرًا من المحتوى الجيني المستنسخ يتألف من جينات لا 
تنتج بروتينات - أي إنها نسخ تعمل كأنها 1114 فقط. ولعل هذه الوظيفة يمكن 
ان تفسر لماذا يمكن ان تسبب منطقة قافزة عكسية واحدة فروقا فى لون الفراء 
في الفأر. ْ 

يمكن أن ينظم 1(/14 غير المشفر إلى بروتينات التعبير عن الجينات» وغالبًا 

من خلال نسخ 1174 الناتجة عنه. إن التتابعات غير المشفرة للبروتين يمكن 

أن توجد في مناطق غنية بالجينات القافزة العكسية من المحتوى الجيني. 





حجم المحتوى الجيني وعدد الجينات 


يعد حجم المحتوى الجيني عاملا مهما في اختيار أي محتوى جيني. يمكن تحليل 
تتابعه أولًا. وقد أدت الاعتبارات العملية إلى اختيار المخلوقات ذات المحتوى 
الجيني الصغير نسبيًا. وباعتبار حجم المحتوى الجينيء فإن العدد الأساسي 
وعندما بدا تحليل بيانات التتابع؛ بدأ عدد الجينات بالتناقص, وقد ظهرت صورة 
مغايرة تمامًا. فالمحتوى الجيني لناء لديه فقط 25900 من ال 100,000 جين 
المتوفعة. وهو رفم يشبه عدد الجينات في نبيات رشاد الجدران 1715100515 
الصغير. فالإنسان يملك تسعة أضعاف كمية 101074 الموجودة في السمكة المنتفخة 
ذات المحتوى المكون من ٠‏ 365 مليون زوج قاعدة. ولكن له العدد نفسه من الجينات 
كما للسمكة. اذكو ايكيا وق غد د الجيئات قد لا يطايق عدد اليروتينات. فمثلا يمكن 
أن ينتج الاستنساخ المتبادل (انظر الفصول ال 15: 16 18 ) نسحًا متعددة متميزة 


من الجين نفسه. 
يسبب ذاا12 غيرا لمشمّر لإنتاج البروتين تل تضخما 
في حجم المحتوى الجيني 


لماذا يوجد لدى الإنسان الكثير من 101/74 الفائض؟ إن معظمه يبدو بصورة 
مناطق متدخلة؛ وهي قطع غير منتجة للبروتينء: توجد ضمن تتابع الجين؛ وهي 
أكبر بشكل واضح ما لدى السمكة المنتفخة. إن المحتوى الجيني للسمكة المنتفخة 
0 لديه حفنة من الجينات العملاقة التي تحتوي على مناطق متدخلة طويلة: 
وتشكل دراسة هذه الجينات نظرة ثاقبة نحو القوى التطورية التي دفعت إلى حدوث 
تغير في حجم المحتوى الجيني في أثناء تطور الفقريات (المناطق المتدخلة 
موصوفة في الفصل ال 15 ). 

وكما وصفنا سابقاء فإن الامتداد الواسع للمناطق القافزة العكسية ل1(10]4.0؛ يسهم في 
الفروق في حجم المحتوى الجيني من نوع إلى آخر. وعلى الرغم من أنه جزء من المحتوى 
الجيني. فإن ]1 غير المشفر لإنتاج بروتيئنات لا يحتوي جينات بالمعنى المتداول. 
ومثال آخر يتعلق بذبابة الفاكهة؛ فهي تظهر 10114 غير مشفر أقل مما تبديه البعوضة 
5 على الرغم من أن القوة التطورية التي تدفع هذا الانخفاض في المناطق غير 
المشفرة غير واضحة. إذن.ء لا يوجد ارتباط بين عدد الجينات وحجم المحتوى الجيني. 
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تتباين النيباتات كثيرًا فى حجم المحتوى الجيئنى 

للنياتات مدى أوسع من حجم المحتوى الجيئي: فعلى الرغم من تباين في 
حجم المحتوى يصل إلى نحو 2000 ضعفء فإن النباتات جميعها تحتوي بين 
40,0000 جين. فأزهار التيولب ( الخزامى) مثلا لديها 10104 أكثر 
بمقدار 1/0 مرة مما لدى رشاد الجدران. 


لدف كل قير الأرزء ورشاد الجدران عدد نسخ أكبر من عوائل جينية (نسخ من 
الجين منشقة قليلًا ومتعددة) مما نشاهد في الحيوانات أو الفطرياتء ما يشير 
إلى أن هذه النباتات عانت نوبات من تعدد المجموعة الكروموسومية؛ وتضاعف 
القطع, أو كلا الأمرين .خلال 1500 -200 مليون سنة؛ منن اورانشق الأر و دوواد 
الجدران عن اصلهما المشترك. 

إن تضاعف كامل المحتوى الجيني غير كاف لتفسير حجم بعض المحتويات 
الجينية. فالقمح والارز شديدا القرابة»؛ ولهما عدد جينات متشابه. ولكن المحتوى 
الجيني للقمح أكبر بمقدار 40 مرة من المحتوى الجيني للأرز. إن هذا الفرق 
لا يمكن تفسيره فقط بحقيقة أن القمح سداسي المجموعة الكروموسومية (677) 
في حين الآرز (27). عندما حلل تتابع المحتوى الجيني للأارزء توجه انتباه 
الباحثين إلى تحليل تتابع انواع الحبوب الاخرى. وخاصة القمح. فالمحتوى الجيني 
للقمح يحتوي الكثير من 101/4 التكراري, مازاد محتواه من 74 10: ولكن ليس 
بالضرورة من عدد جيناته. إن مقارنة المحتوى الجيني للقمح والارز يجب ان 
يزودنا بدليل للمحتوى الجيني للسلف المشترك. وللتوازن التطوري الديناميكي 
بين القوى المتعارضة التي زادت من حجم المحتوى الجيني ( تعدد المجموعة: 
تضاعف العناصر القافزة. تضاعف الجينات) وتلك التي تقلل حجم المحتوى 
الجيني ( الفقدان بالفطرة). 


تباين حجم المحتوى الجيني عبر الزمن التطوري» ولكن الزيادة أو النقص 
في الحجم لا ترتبط كما هو متوقع مع عدد الجينات. لا يفسر تعدد المجموعة 
الكروموسومية في النبات وحده وجود فروق في حجم المحتوى الجيني. إن 
الكمياتالأكبر من 10114 تفسر بوجود المناطق المتدخلة» وبالتتابعات التى 
لا تترجم إلى بروتينات أكثر مما تعود إلى تضاعف الجينات. 





تحليل المحتوى الجيني والوقاية من الأمراض وعلاجها 


إن مقارنة المحتوى الجيني بين أفراد البشر يزودنا بمعلومات مهمة عن تحري 
الآأمراض الوراثية والطريق الصحيح لمعالجتها. وتظهر احتمالات أوسع عند 
مقارنة المحتوى الجيني لانواع مختلفة. فهناك فوائد لمقارنة ازواج الانواع شديدة 
القرابة» وأزواج الأنواع بعيدة القرابة؛ إضافة إلى مقارنة المحتوى الجيني للكائن 
الممرض وعائله. وفيما يأتي أمثلة عن فوائد كل نوع من هذه المقارنات. 
المحتوياتالجينية المتباعدة 

تقدم أدثة على أسباب الأمراض 

يقدم تحليل التتابعات المحافظة بين الإنسان والسمكة المنتفخة أدلة قيمة على 
فهم الأساس الوراثي لكثير من أمراض الإنسان. فالأحماض الأمينية الحرجة 
لوظيفة البروتين: تميل لأن تبقى ثابتة عبر مجرى التطورء وحدوث تغيير في مواقع 
الجينات يسبب أمراضًا على الأرجح 

إن من الصعب تمييز المواقع المحافظة وظيفيًا عند مقارنة بروتينات الإنسان 
مع الثدييات الاخرى بسبب عدم مرور وقت طويل بما فيه الكفاية لتتراكم تغيرات 
كافية عند المواقع غير المحافظة. ولأن المحتوى الجيني للسمكة المنتفخة بعيد 
الارتباط عن ذلك الذي للإنسان: فإن من السهل تمييز التتابعات المحافظة. 


المخلوقات شديدة القراية تحسئن البحث الطبي 

يعن تصميم تجربة لتحديد وظيفة الجين في نظام تجريبي كالفآر أسهل بكثير 
منه في الإنسان. إن مقارنة المحتوى الجيني للفأر والإنسان كشف بسرعة وظيفة 
0 من الجينات البشرية التي لم تكن معروفة الوظيفة سابقًا. إن تأثيرات 
هذه الجينات يمكن دراستها في الفثران: ويمكن استخدام النتائج في إمكانية 
معالجة الأمراض الإنسانية. لقد اكتملت النسخة الأولى لتحليل المحتوى الجيني 
للفآر. ومن المتوقع معرفة أنباء مثيرة عن تطور المحتوى الوراثي للثدييات من 
المقارنة بين الأنواع. برز أحد الجوانب الأكثر إثارة من مقارنة المحتوى الجيني 
للجرذ والفأر. ومن إمكانية استغلال البحث المكثف لفيزيولوجيا الجرذ. وخاصة 
فيما يتعلق بأمراض القلب والتاريخ الطويل للوراثة في الفأرء فالربط بين الجينات 
والأمراض أصبح أكثر سهولة. 

وجد أن الإنسان لديه تضاعف في قطع 10114 غير موجود في الشمبانزي. بعض 
هذه التضاعفات تطابق أمراض الإنسان. هذه الفروق يمكن أن تساعد البحث 
الطبي على تطوير معالجات للأمراض الوراثية» ولكن القضايا الأخلاقية التي 
تحيط بالبحث في الشمبانزي وحمايته يجب أن تؤخن في الحسبان. 


تكشف الاختالافات فى المحتوى الجينى للعائل ومسيب 
المرض أهداف العلاج 1 

عندما يكون تحليل المحتوى الوراثي متوافرًاء فإن البحوث الصيدلانية قد تجد 
أهدامًا مناسبة للأدوية تؤدي إلى التخلص من المخلوق الممرض دون أن تؤذي 
العائل. فالأمراض في كثير من الأقطار النامية-بما في ذلك الملاريا ومرض 
شاجاس- لديها عائلان: الإنسان وحشرة. كلا نوعي العدوى يسببه مخلوق طلائعي 
(الفصل ال 29). إن قيمة علم المحتوى الجيني المقارن في اكتشاف العلا جات 
موضحة لكل من الملاريا ومرض شاجاس كالاتي: 


الملاريا 

البعوضة الحاملة للملاريا 947718146 477006/65/ والطفيل الطلائعي الذي 
تحمله 1141:1117 114571110411/111: لهما تأثير هائل في صحة الإنسان: إذ سببا 
2.5-7 مليون وفاة. وقد تم تحليل المحتوى الجيني لكل من البعوض وطفيل 
الملاريا عام 2002. 

يمتلك المخلوق الطلائعي 2 المسيب للملاريا محتوى جينيًا صغيرًا 


نسبيًا مكونًا من 24.6 مليون زوج من القواعد وقد كان تحليل تتابعه صعبًا. فقد 
كان به نسبة عالية بشكل غير اعتيادي من القاعدتين: أدنين وثايمين؛ ما يجعل 
من الصعب تمييز جزء من المحتوى الجيني عن الآخرء وقد استفرق هذا المشروع 
خمس سئوات لكي يكتمل. يبدو أن الطفيل 2./21104711177 لديه 5300 جين 
والجينات ذات الوظائف المرتبطة تتجمع معًّاء ما يشير إلى أنها تشترك في 1(114 
المنظم نفسه. 
الطفيل 1'.//610471177 مخلوق حاذق؛ فهو يختفي عن جهازنا المناعي داخل 
خلايا الدم الحمراء» ويغير بشكل مستمر البروتينات التي يعرضها على سطح هذه 
الخلايا. إن هذا «القناع» جعل من الصعب تطوير لقاح أو علاج للملاريا. 
خدينا: ساعد وجوه صلة مين تراكيب هيه البلابشذات الخصبراء قن 
21 على رفع احتمالات العلاج. فهناك مكون تحت خلوي غريب يدعى 
البلاستيد القمي 100/451 741 في البلازموديوم وأقاريه فقط (ويبدو مشتقًا 0 
البلاستيدات الخضراء) استولي عليه من الطحالب الخضراء وابتلعته أسلاف 
الطفيل (الشكل 13-24 ). 
إن تحليل المحتوى الجيني للبلازموديوم يكشف أن نحو 1270 من كامل بروتينات 
الطفيل: التي تشفرها الجينات النووية تتوجه نحو البلاستيد القمي. وهي تعمل 
هناك لإنتاج الأحماض الدهنية. إن ا القمي هو المكان الوحيد لصناعة 
هذه الأحماض في الطفيل. ولهذاء فإن الآدوية التي تهاجم هذا المسار الكيميائي 
الحيوي قد تكون فعالة ضد الملاريا. 


إن أحد احتمالات الوقاية من الأمراض تكون بالنظر إلى مبيدات الأعشاب ذات 


النوعية للبلاستيدات الخضراءء التي قد تقتل طفيل البلازموديوم باستهدافها 
للبلاستيد القمي المشتق من البلاستيدات الخضراء. 


مرض شاجاس 
يقتل الكائن الأولى 00021 102 الذي تحمله الحجشرات 20 


0 في أمريكا الو م والجنوبية كل عام تقريبًاء وهناك نحو 18 مليون 


الغدل 13-24 
البلاستيدالقمي في 
البالازموديوم. تقدم لنا 

ْ الأرويةالتي تستهدف 

د الآتؤيمسات الممتقدسة 

ا في بناء الأحماض الدهنية 

| ضمن البلاستيد القمي في 

البلازموديوم (لونه أخضر 
غامق) أملًا في معالجة 

الملاريا. 
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الفكل 14-24 

قد يساعد تحليل المحتوى الجيني 
المقارن على تطوير الآدوية. تشتراء 

مسببات مرضن. شاجامين ومرض.ن 
النوم الإغريقيء وعدوى الليشمانياء 
وهي أمراضن تقتل ملايين الأرواح 
في الدول النامية سنويّاء ضفي 6200 
جين أساسي. يمكن أن تعطي عمليات 
تطوير الأدوية الموجهة نحو البروتينات 
المشفرة بهذهالجيئات المشتركة 
غلا كا واحدٌ اليذه الأمراطن جميعها: 


عدوى الليشمانيا 


شخص يعانون العدوى بأعراض قد تشمل عطبًا في القلب والأعضاء الداخلية 
الآخرى. اكتمل تحليل تتابعات 1.71/23 عام 5. 

أحد الاكتشافات المدهشة والباعثة على الأمل وجود لب مشترك من 6200 
جين مشترك بين 671151. 1 ومخلوقين ممرضين آخرين تحملهما الحشرات؛ هما: 
11 1 و :7110701 1615771141114 الطفيل الأو ل: 871/61 1 يسبب مرض النوم 
الإغريقيء أما الثاني 1..714707 فيسبب عدوى تنتج بقعًا على الآطراف والوجه. إن 


ع 


هذه الجينات المشتركة ينظر إليها الآن بوصفها هدمًا محتملا للعلاج بالأدوية. 





مرض النوم الإفريقي مرض شاجاس 





سسححككت | للختت 
اما 2.7 اما 2.2 


0 جين مشترك 


أ 


في الوقت الراهنء لايوجد لقاح فعال: وهناك علاجات قليلة ذات فعالية متدنية 
متوافرة لعلاج هذه الآأمراض. إن وجود تشابه في المحتوى الجينيء قد لا يساعد 
فقط على تطوير أدوية هادفة؛ بل قد ينتج طريقة علاج أو لقاح فعالة ضد هذه 
الأمراض جميعها (الشكل 14-24 ). 
تمكننا مقارنة المحتوى الجيني من تطوير علاجات موجهة نحو الأمراض 
ذات الآساس الوراثيء؛ ونحو المخلوقات المسببة للعدوى والأمراض التي 
يصعب الوقاية منها أو علا جها. 





تحسين المحاصيل الزراعية عن طريق تحليل المحتوى الجيني 


اعتمد المزارعون والباحثون مدة طويلة على علم الوراثة لتحسين المحاصيل. 
إن تحليل كامل المحتوى الجيني يقدم معلومات أفضل للبحث عن الانتخاب 
الاصطناعي لتحسين المحاصيل. فالجينات شديدة المحافظة يمكن توصيفها 
في نظام مثالي. ويمكن استخدامها لتحديد هوية الجينات المستقيمة في نوع 


المحصول. 
نماذج المحتوى الجيني للئنيات تشكل حلقة الوصل نحو 
وراثة نيباتات المحاصيل 


نبات رشاد الجدران 41747100515 هو نبات زهري تجريبي ليس له أهمية تجارية. 
من جانب آخرء فإن النبات الثاني الذي تم تحليل تتابعه الجيني - وهو الآرز- ذو 
أهمية اقتصادية هائلة. فالآرز كما ذكرنا سابقًا ينتمي لعائلة الحشائش التي تضم 
عددًا من نباتات محاصيل الحبوب المهمة. هذه المحاصيل تشكل معًا أهم مصدر 
لغذاء العالم: ولعلف الحيوانات. 

الأرز ليس كباقي الحشائش؛ لأن محتواه الجيني صغير نسبيًّا. حيث يتألف من 
0 مليون زوج قاعدة مقارنة بالذرة التي يضم محتواها الجيني 2500 مليون 
زوج قاعدة: أما الشعير فله 4900 مليون زوج قاعدة. وقد تم تحليل تتابع تحت 
نوعين من الأرزء وكانت النتائج متماثلة. فنسبة المحتوى الجيني النووي في الأرز 
المخصصة ل 1(14 التكراري مثلًا هي 4290 في سلالة و 4590 في السلالة 
الأخوي. 


يتم الآن تحليل تتابع الذرة ونبات نموذ جى آخر هو الفصة 171/110111/4 16010490//. 


406 الفصل 24 تطور المحتوى الجيني (الجينوم) 


للفصّة؛ محتوى جيني أصغر كثيرًا مما لأقاربه المقربة؛ مثل فول الصوياء ما يجعله 
أسول تخلياة : شاقطت اخؤاء كبيرة مق 1314 لنيانت القصنة على مواقيها كنا 
هي في فول الصوياء ما يرجح إيجاد جينات لفول الصويا مهمة زراعيًا باستخدام 
المحتوى الوراثي للفصة (انظر الشكل 9-24) . 

يمكن تحديد جينات يكتيريا مفيدة والاستفادة منها 

يمكن أن يحسن تحليل المحتوى الجيني للبكتيريا المفيدة من إنتاج المحاصيل, 
غالبكتيريا 1/01-6566115//[ 1761/0/0171101145 تحمي بشكل طبيعي جذور الثباتات من 
الأمراض بإخراجها مركبات واقية. فعام 5 تم تحليل تتابع 17111/01650115 
على انه عامل المقاومة البيولوجية الاول. ويتقدم العمل في تحديد المسارات 
الكيميائية المنتجة لمركبات واقية بسرعة كبيرة نظرًا لصغر حجم المحتوى 
الجيني لهذه البكتيريا. إن فهم هذه المسارات يقود إلى طرق أكثر فاعلية في 
حماية المحاصيل من الأمراض؛ مثلّاء يمكن أن يقود عزل جينات الوقاية إلى 
إمكانية إدخال هذه الجينات المفيدة في المحتوى الجيني لنباتات المحاصيلء ما 


يمكن النبيات من وفاية نفسه بصورة مباشرة. 


يوسع علم تحليل المحتوى الجيني المقارن الفوائد التي نجنيها من تحليل 
المحتوى الجيني في نباتات نموذجية» ويمد هذه الفوائد لأنواع أخرى مهمة 
كنباتات المحاصيل. إن فهمًا متزايدًا للمحتوى الجيني للميكروبات يمكن 
استخدامه لتحسين إنتاج المحاصيل. 





1-4 علمالمحتوى الجيني المقارن 

تساعد مقارنة كامل المحتوى الجيني (تتابعات 1(/14) للانواع المختلفة العلماء 

من استقصاء الانشقاق التطوري بين المخلوقات؛: وتحاول ربط التغيرات على 

مستوى ا 10[ بالاختلافات الشكلية. 

بمقارنة المحتوى الجيني؛ ب 
على مدى فترات زمنية عر 

الإنسان. والفأرء والإنسان: والشمبانزي يشتركان في نحو 9970 من الجينات 

الطفرات في 101/4 تقسم إلى طفرات غير مترادفة تغير شيفرة الأحماض 
الآمنية: وطفرات مقر ادكة ل الأمثية المشقرة: 

كلما قصر الوقت المتاح للتطور, ضكر حجم المجموعة السكانية كان معدل 
فقد السيكات غير الفخر ادفة يطينا أكثر. 

8 يتطور المحتوى الجيني بمعدلات مختلفة؛ والتطور قد يحدث بسرعة أكبر في 
لوقت نات ل ددر ْ 

تشترك النباتات والحيوانات والفطريات في نحو 7090 من جيناتها. 
والجينات المشتركة ذات علاقة بالأيضن الوسيط: ويتضاعف المحتوى 
الجيني. وإصلاحه. وببناء البروتين. 

تتميز الممالك بوجود فروق بين ثلث محتواها الجيني تقريبًا 


2-4 تطور كامل المحتوى الجيني 

تحدث التغيرات الكبيرة في تركيب المحتوى الجيني بسيب تعدد المجموعة 

الكروموسومية أو بتغفير في مجموعات الكروموسومات. 

يمكن ان يحدث تعدد المجموعة الكروموسومية بتضاعف المحتوى الجيني 
ضمن النوع أو بالتلقيح الخلطي بين نوعين مختلفين. 

ينتج تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتىي من تضاعف المحتوى الجيني 
بسبب أخطاء في الانقسام الاختزالي. 

8 ينتج تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف يسبب التهجين والتضاعف 
اللاحق للمحتوى الجيني الجديد (الشكل 1-24 ). 

تتضمن إعادة بناء تطور المحتوى الجيني تعدد المجموعة الأحاثي الذي 
تمت به دراسة انشقاق التتابع ووجود أزواج الجينات أو غيابهاء ويتضمن 
تعدد المجموعة المخلق الذي تلقح به النباتات خلد) مع أنواع سلفية شديدة 
القواية, 

حدث تعدد المجموعة مرات عدة في تطور النباتات الزهرية. وانخفاض حجم 
المحتوى الجيني أمر شائع. 

8 يؤدي تعدد المجموعة المختلف إلى حذف الجيئات المتضاعفة:, والفقد لا 
كوق داكمًا مقناوتاء .كشن تنس حينات مق احن. الشرركين أكثز من الآخن 
(الشكل :6-24). 

2 يمكن أن يقود حدوث تعدد المجموعة إلى إسكات مؤقت للجينات بعملية مثللة 
القاعدة سايتوسين. 

8 حدوث تعدد المجموعة يؤدي إلى انتقال المناطق القافزة إلى مواضع جديدة 
في المحتوى الجينيء ما قد يقود إلى طرز شكلية جديدة. 

3-4 التطور ضمن المحتوى الجيني 

يقدم تضاغقة الحذاء من المحتوى الجيني فرصًا ثمينة للجينات ذات الوظيفة 

الواحدة لان تنشق. 

8 التعدد المفرد.ء وهوتضاعف كروموسوم مفردء يثير المشكلات في أثناء 
تكوين الجاميتات: ويمكن تحمله جيدًا في النباتات أكثر من الحيوانات. 

9 قطع من 10114 يمكن أن تتضاعف كذلك. 

تضاعف 101/1[ شائع للجينات المرتبطة بالنموء والتطور الجنيني: والمقاومة 
و تلات على سطي الكلية: 

8 الجيئات المتضاعفة قد يكون لديها مستويات مختلفة من التعبير عنهاء بناء 
على موقعها وزمان نشاطها في أثناء التطور الجنيني. 


يستئتج العلماء أن الاختلافات التطورية تتراكم 


8 يشير مصطلح الجينات الموازية إلى جينات سلفية متضاعفة: في حين يشير 
الجينات المستقيمة الى جينات سلفية محافظة. 

يمكن أن تتم إعادة ترتيب المحتوى الجيني بإزاحة موضع الجين ضمن 
الكروموسوم أو باتحاد كروموسومين. 

المحافظة على الموقع تشير إلى الحفاظ على قطع طويلة في تتابعات 
الكروموسوم السلفي (الشكل 9-24) . 

8 يتضمن تطور المحتوى الجيني تكوين الجينات الكاذبة. وهي جينات تم تثبيط 
نشاطهاء ريبما بسبب انخفاض الضغط الانتخابي (الشكل 10-24 ). 

8 مقايضة الجينات الأفقية تصوغ كثيرًا من الآأسئلة التفوقية وخاضة أصل هدق 
الممالك الثلاث (الشكل 12-24 ). 


4-4 وظيفة الجين وأنماط التعبير 
على الرغم من أن وظيفة الجينات يمكن اشتقاقها بمقارنة الجينات في المخلوقات 
المختلفة؛ فإن المقارنة لا تعطي الصورة كاملة. 
5 الأنواع المختلفة قد يكون لديها الجينات نفسهاء ولكن يعبر عنها فضي أوقات 
سختافة فى الاأتسحة البختافة «ويكهات وتفكيلات متخحتافة. 
ه فد تؤدي الاختلافات التي تتم بعد الاستنساخ دورًا في بناء مخلوقات متميزة 
من محتوى جيني متمائل. 
تغيرات صغيرة في البروتين قد تغير وظيفته. 
5-4 05( خير المشكر لإنناء البروتين والوظيعة التتظرعية 
الجزء الآكبر من المحتوى الوراثي يتكون من 10114 غير مشفر إلى بروتين. 
ه 124 غير المشفر قد يكون غنيًًا بتتابعات 1/14 التنظيمية التي تستطيع 
إسكات الجينات وايقاف الترجمة. 
تتابعات 10104 غير المشفرة: يمكن أن توجد في المناطق القاغزة عكسيًا في 
المحتوى الجيني. 
64 حجم المحتوى الجيني وعدد الجينات 
يشكل الحجم الصغير للمحتوىٍ الجيني عاملًا أساسيًًا في تحديد أي المحتويات 
الجينية يمكن دراسة تتابعاته أولا. 
لا يرتبط حجم المحتوى الجيني مع العدد المتوقع للجينات. 
8 لا يفسر تعدد المجموعة الكروموسومية وحده الاختلافات في 
الجينى. 
زنج المحنوى اتسين لكين كال نا من رحو جتاناق متديظلة: وسابهانه غير 
74 تحليل المحتوى الجيني والوقاية من الأمراض وعلا جها 
تتيح مقارنة المحتوى الجيني لور الددوعة المادفة ومما نجنة امير اكن: 
تميل الأحماض الآمينية الضرورية لوظيفة البروتين: أن تكون محفوظة عبر 
مسار التطورء والتغير في تتابع هذه الأحماض غالبًا ما يسبب الأمراض. 
بمقارنة مخلوقات شديدة القرابة. يستطيع الباحثون تركيز جهودهم على 
الجينات التي تسبب الأمراض في الإنسان. 
مقارنة المحتوى الجيني تمكننا من تطوير أدوية هادفة ضد مخلوقات تسبب 
العدوى والأمراض التي يصعب منعها أو علاجها. 
5-4 تحسينالمحاصيل عن طريق تحليل المحتوى الجيني 
مح دي كا ا لا الريك الت حر ااي 
الاصطناعى من اجل تحسين المحاصيل. 
هذ. المحتوى الحيفى. لتناتالت. لمودحية يشكل. صلة. الول مع بوؤاقة نياخاك 
المتحاصينل. 
تحليل المحتوى الجيني لميكروبات مفيدة أو ممرضة قد يزودنا بمعلومات 
يمكن استخدامها في تحسين إنتاج المحاصيل. 


حجم المحتوى 


الجزء 4 التطور ‏ 48/7 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


ل ا ل ارم لمان 

سئة والمحتوى الجيني لهما لديه: 

أ. القليل من الجينات نفسها المشتركة. 

ف ال ا 

ج. يشتركان في 75090 تقريبًا من الجينات في المحتوى الجيني. 

د. لايوجد انشقاق في النيوكليوتايدات. 

مقارنة المحتوى الجيني تشير إلى أن 10/74 الفأر حدثت به طفرة بمعدل 

مرتين أسرع مما في خ 12 للإنسان. التفسير المحتمل لهذا التناقض هو: 

أ الشان اميد كتير هن الانسسان: 

ب. يعيش الفأر في ظروف صحية أقل مما لدى الإنسان: ولهذا قد يكون 
معرضا لقدق اكير هر المواد المستنة الخلفر 3 

ج. للفآر حجم محتوى جيني أصغر. 

د. للفار مدة جيل اقصر. 

تعدد المجموعة الكروموسومية في النيات: 

أ. ظهر مرة واحدة فقط ولهذا فهو نادر. 

ب. يحدث بشكل طبيعي فقط عندما يكون هناك تهجين بين نوعين. 

ج. شائع؛ ولكنه لا يحدث في الحيوانات. 

د. شائع. وهويحدث في بعض الحيوانات. 

الجينات المتماثلة في مخلوفات متباعدة القرابة يمكن ايجاد موقعها على 

الكروموسوم بسهولة في الغالب بسبب: 

أ. انتقال الجينات الأفقي. 

ب. الحفاظ على الموقع 

ج. اخماد نشاط الجينات. 

د. الجينات الكاذية. 

كل الآتية يعتقد أنها تسهم في تنوع المحتوى الجيني بين الأنواع المختلفة 

باسكقتاء 

اخ تشياضت الجينات. 

ب. استنساخ الجينات. 

ج. انتقال الجينات الجانبي. 

د. اعادة ترتيب الكروموسومات. 

مصير معظم الجينات المضاعفة هو: 

ا.. اخماد نشاطها. 

تن اكقماب وظايفة عكر كلذل طفرات لحقة. 

جه الاتعان إلى مخلوق حديد باستخدام الثفال الجيتات الجانين: 

د. تصبح جينات مستقيمة. 


.10 


در 


104 الإنسان والشمبانزي متشابه بنسبة 9990 تقريبّاء والاختلافات 


السكلية 

١‏ هن ود تشكل كشر للتسدر هن الجناف 

ب. قد تعود بشكل مطلق لاختلافات بيثية. 

ج. لا يمكن تفسيرها بحسب النظرية الوراثية الراهنة. 

د. سببها تأثيرات عشوائية في أثناء التطور الجنيني. 
خاك10 التكراري غير المشفر شائع في النباتات والحيوانات: 
أ. هوعلى الأرجح ذا ا(] «خردة.. 

ب. ينتج بروتينات مباشرة بطريقة غير الاستنساخ. 

ج. لاا يزال يترجم عادة. 

د. قد ينتج غالبًا نسخ 11014 لديها وظائف تنظيمية. 
بشكل عام عندما يزداد حجم المحتوى الجينيء فإن هناك: 
ا.. زيادة متناسبة في عدد الجينات. 

ب. نقصًا متناسيًا في عدد الجينات. 

ج. زيادة في كمية 101/4. 

د. نقصًافضي كمية اا2آ1. 

المبيد العشبي الذي يستهدف البلاستيدات الخضراء قد يكون فعالا ضد 
الملاريا؛ لأن: 

أ. البلازموريوم يحتاج إلى بلاستيد قَمِّيّ فعال وظيفيٌ. 
ب. الناقل الاساسي للملاريا نبات. 

ج. الملاريا تحتاج إلى أوراق النباتات بوصفها غذاءً. 

د. لاشيء مماذكر. 


قن تقمكر فقدان جين المستقبل الشمي في الإنسان مقارنة بالشمبانزي 
بالاعتماد على أنظمة حسية أخرئ: ولهذا يضعق الانثهاب ضد أفراديفقدون 
قدراتهم الشمية. هل يمكن للانتخاب الطبيعي أن يعمل بأي طريق آخر لكي 
يقلل عدد جينات المستقبل الشمي في الإنسان دون انتخاب لوظيفة المستقبل 
الشمي في الشمبانزي؟ 

إحدى نقاط سوء الفهم الشائعة حول مشروعات تحليل التتابعات (خاصة 
مشروع المحتوى الجيني للإنسان) أن بناء خريطة طريق كاملة ل 10114 
ستقود مباشرة إلى علاج الأمراض ذات الأساس الوراثي: آخدًا في الحسبان 
نسبة التشابه بين 101074 الإنسان والشمبانزيء: فهل هذا الرأي المبسط له 
مايبرره؟ اشرح. 

كيف يزيد انتقال الجينات الأفقي تعقيد التحليل النشوئي؟ 

ما عواقب تعدد المجموعة الكروموسومية على معدلات التنوع؟ اشرح. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .1010277.6»022ط 57.1252 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


كا 


1008 الفصل 24 تطور المحتوى الجيني (الجينوم) 






7 
موججز البفاهيم 
15 التناقض التطوري في التكوين الجنيني 

ل ل لل ا رم 

« آليات التطور الجنيني تظهر تغيرًا تطوريًا. 
2-5 طفرة أو طفرتان في الجين وشكل جديد 

* نبات القرنبيط والبروكلي بدأً١‏ بكودون إيقاف. 

تظهر فكوك سمك البلطي تنوهًا شكليًا. 
35 الجين نفسه ووظيفة جديدة 

عه خسار كر ررد لسر ددري ودر 

تطورت الأطراف من خلال تحوير لتنظيم الاستنساخ. 
4-5 جينات مختلفة ووظائف التقائية 

« تظه رأنماط أجنحة الحشرات التقاءٌ في تجانس الشكل. 

درت اشكال الأزهار حلرينة النفافة ايضأ: 


0 
نتطور التحويرن 
الجنينى 


1111110١ 
01 10710 اع طم‎ 


مقارعم) 

كيف يمكن لأنواع شديدة القرابة من الضفادع أن يكون لها أنماط 
مختلفة تمامًا من التكوين الجنيني؟ أحد الأنواع يتحول من بيضة مخصبة 
إلى ضفدع بالغ دون مرحلة أبي ذنيبة الوسطية. النوع الشقيق له مرحلة تطورية 
إضافية تنزلق بعناية بين مراحل التطور المبكرة: ومرحلة تكوين الآطراف- مرحلة 
أبي ذنيبة. إن الإجابة عن هذا السؤال وغيره من الاختلافات التطورية في عمليات 
التطور الجنيني لتعطي طررًا شكلية جديدة هي الآن قيد البحث والاستقصاء 
باستخدام أدوات الوراثة الحديثة وتحليل المحتوى الجيني. وقد أبرزت الاكتشافات 
البحثية التناقض البيولوجي المتمثل في أن كثيرًا من الجينات المسؤولة عن التطور 
الجنيني هي محافظة. ومع ذلك؛ فإن درجة كبيرة من التنوع في أشكال الحياة 
تشترك في هذه الجينات المسؤولة عن التطور. في هذا الفصل؛ سوف نستكشف 
حقل تطور تكوين الجنين؛ وهو الحقل الذي يجمع ممًا حقولًا في علوم الحياة كانت 
لت » 


55 تضاعف الجينات والانشقاق 
« تضاعف الجينات 410413 أدى إلى شكل النباتات الزهرية. 
«ا انشقاق الجين 413 غيّر وظيفة السيطرة على تطور البتلات. 
6-5 التحليل الوظيفي للجينات بين الأنواع 
7/5 تنوع العيون في العالم الطبيعي: دراسة حالة 
يشير الدليل الشكلي إلى أن العيون تطورت عشرين مرة على الأقل. 
8 الجين 141:6 نفسه يسبب بدء تطور عين الذبابة والفأر. 
8 بدء تكوين العين الجنيني قد يكون تطور مرة واحدة فقط. 


الجزء 4 التطور ©4686 





التنافض التطوريى مي التحوين الجنيتى 


لتفسير الفروق التي تحدث بين الأنواع؛ نحتاج في النهاية إلى أن ننظر إلى 
التغيرات في عمليات التكوين الجنيني. بمعنى آخرء أن التغيرات في الجينات 
تحدث تأثيراتها بتفيير التطور الجنيني وتنتج من ثم طررًا شكلية مختلفة. 

إن التنوع في الطراز الشكلي قد ينتج إما عن جينات مختلفة كثيرة: أو أن الفروق 
يمكن تفسيرها بحدوث عمليات إعادة انتشار وتنظيم لمجموعة قليلة من الجينات. 
واعتمادًا على فهمنا الراهن لتطور الطرز الشكلية الجديدة: فإن التفسير الأخير 
هو الأكثر احتمالا. 

لقد وجد أن أنواع قنفن البحر شديدة القرابة لها أنماط تطور جنيني شديدة التباين 
(الشكل1-25) فالقنفن مباشر التطور لا ينتج يرقة الحامل (تشبه حامل لوحة 
الرسام) -فهي تقفز مباشرة إلى شكلها البالغ. نستطيع أن نتكهن بأن الشكلين 
لهما جينات مختلفة للتكوين الجنينيء. ولكن تبين ان هذا الامر ليس كذلك. بدلا 
من ذلكء فإن الشكلين عايشا تغيرات جذرية في أنماط التعبير عن جينات التطور 
الجنيني. حتى إن كان الشكل البالغ لهما هو نفسه تقريبًا. وهنا يكمن التناقض 
التطوري: الجينات لم تتغيرء ولكن نمط التعبير عنها هو الذي تغير. 

تنتج جينات محافظة جدًا أشكالا بالغة التنوع 

ينظم عدد قليل نسبيًا من عوائل الجيناتء نحو دزينتين (24) من الجينات, 
التطور الجنيني في النبات والحيوان. والأدوار التطورية لكثير من هذه العوائل؛ بما 
في ذلك عوامل استنساخ الجين :110 موصوفة في (الفصل ال 19 ). 

0 جينات 270 (مأخوذة من كلمة غ:ه6طامعدتاه]] ) خطة بناء الجسم في 


الحيوانات بتحديدهاء. متى وأبخ يعبر عن الجينات. هذه الجينات تحمل شيفرة 
ليروتينات ذات منطقة داخلية محافظة جدًا ترتبط بالمناطق التنظيمية للجينات 


تكوين جنيني مباشر 


بيوص - 
مه 5005 : 2 
ادها : 71 


اختزالي 


الأنثفى 2 |, 


ع للم : 77 
1 








(لفكل 1-25 


الأخرى لتتشيظ أو لتفيط التغبير عن هذه الحيناث.. ظهرتث جيتات :ده8 شيل 
انشقاق النباتات والحيوانات. غفي النباتات لها دور في نمو الساق وتطور الورفة. 
وفي الحيوانات تحدد خطة بناء الجسم. 
توجد مجموعة من عوامل الاستنساخ: تدعى صندوق جينات 1/1105[/ في حقيقية 
النوى. يحمل صندوق 114105 شيفرة منطقة الارتباط ل 1(114. تقرر أعداد 
كبيرة من جينات صندوق 714105 خطة بناء النياتات وخاصة الأزهار. وعلى 
الرغم من أن منطقة صندوق 1414105 بالغة المحافظة؛ فإن الاختلافات توجد 
في مناطق اخرى من التتابع المشفر. لاحقا في هذا الفصل. سنرى. كيف حدث 
وجود عدد كبير من جينات صندوق 11/4105 في النباتات: وكيف أن هذه الجينات 
المتشابهة ذات وظائف مختلفة. 
إن عوامل الاستنساخ والجينات ذات العلاقة بمسار نقل الإشارات مسؤولة عن 
تنسيق عمليات التطور الجنيني. فكما رأيت في (الفصل ال 9): فإن عناصر 
أساسية من أنزيم كاينيز (المفسفر) ومسارات نقل الإشارات المعتمدة على 
بروتينات 7): هي أيضًا بالغة المحافظة بين المخلوقات؛ بحيث إن تغيرات دقيقة 
فى .ارات تقل الإشاراف يمكن أن ين الأنزيم الذى تغط أو نيطب أ عافن 
ءءء ش َ 
الاستنساخ الذي نشط أو ثبطء أو تنشيط أو تثبيط التعبير عن الجينات. وأي من 
هذه التغيرات لها تأثيرات جذرية في التطور الجنيني لأي مخلوق. 


آليات التطور الجنيني تظهر تغيرًا تطوريا 

إن فهم كيفية تطور التكوين الجنيني يتطلب تكاملًا في المعرفة عن الجينات, 
والتعبير عنهاء والتطور الجنيني والتطور. وكما ذكرنا تؤّاء فإن عوامل الاستنساخ أو 
جزيئات نقل الإشارات يمكن أن تتحور في أثناء التطور. وفي كلتا الحالتين: يمكن 





التكوين الجنيني المباشر وغير المباشر في قنفن البحر. يبين التحليل النشوئي أ التكوين الجنيني غير المباشر هو الحالة السلفية. قثافذ البحر ذات التكوين الجنيني 


الميا شيو ققدت المراحل الوسيطى: 


000 الفصل 25 تطور التكوين الجنيني 


تغيير توقيت أو مكان التعبير عن الجينات؛ وتبعًا لذلك وظيفة الجين في المخلوق 
فيد التطور الجنيني. 

اختلاف التزامن 

يدعى تغيير توقيت احداث التكوين الجنيني بسبب تغير وراثي اختلا ف التزامن 
66011101237 116؛ فالطفرة مختلفة التزامن يمكن أن تؤثر في جين يسيطر على 
موعد انتقال النبات من مرحلة البادرة ( الطفولة) إلى مرحلة اليافع. حيث يصبح 
قادرًا على إنتاج أعضاء التكاثر. فلقد حُُددت طفرة في جين يرجي الإزهار في 
النباتات. حيث يمكن إنتاج نبات صغير يزهر مبكرًا بدلا من أن يتطلب أشهرًا أو 
سئوات للنمو. 

معظم الطفرات التي تؤثر في جينات تنظيم التكوين الجنيني قاتلة» ولكن بين 
حين وآخر يبرز طراز شكلي جديد يستطيع البقاء بسبب زيادة تلاؤمه. فإذا 
زادت الطفرة المؤدية للإزهار المبكر من تلاؤم النبات: فإن طرارًا شكليًا جديدًا 
سيبقى. فمثلاء نبات التندرا الذي يزهر مبكرّاء قد يزيد تلاؤم ذلك النبات فوق 
الأفراد من النوع نفسه التي تزهر متأخرًاء عندما يقترب انقضاء الصيف. 


هه 


تأثر المكان 

تنتج التغيرات في النمط المكاني للتعبير عن الجينات تأثرًا مكانيًا 122715 
فالنبابة 7187013 107050012114 التي تعرفت إليها في (القصل31 19 ) هي مثال 
لطفرة تأثر مكاني. يحدث بها إزاحة لنمط التعبير عن الجين ما ينتج زوجين: لا 
زوجًا واحدّاء من الأجنحة. 

هناك مثال آخر لطفرة التأثر المكاني. غالزبابة 27716111106014 71[4م1(1050 
التي نتجت بسبب طفرة لها رجّل في الموضع الذي يفترض أن يتكون به قرن 
الامتسمانء إن الطقرات فى الجينات كتلك التي شاهدناها في نوعي الذباب أعلاه: 
يمكن أن تنش بشكل تلقائي في العالم الطبيعي: وقد تنش باستخدام مواد مسببة 
للطفرة في المختبرء ولكن الطراز الشكلي الغريب لها ليس له قيمة تذكر في البقاء 
في الطبيعة. 


تغيرات في المناطق المترجمة لعوامل الاستنساخ 

قد يحتوي التتابع المشفر للجين مناطق متعددة ذات وظائف مختلفة ( الشكل 
2-5). فالجزء الذي يرتبط ب 10114 وتمثله الجينات :1101 .1/14105/ يمكن أن 
يتغير لدرجة عدم قدرته على الارتباط بالجينات الهدف؛ نتيجة لذلك؛ فإن ذلك 
المسار في التكوين الجنيني سيتوقف عن العمل. وبصورة بديلة؛ فإن تحوير عامل 
الاستنساخ قد يؤدي إلى الارتباط بهدف مختلف. ويبداً سلسلة جديدة من أحداث 
التكوين الجنيني. يجب كذلك الآخذ في الحسبان المنطقة التنظيمية من عامل 
الاستنساخ, عند دراسة تطور آليات التكوين الجنيني. فحدوث تغير في التتابع 
قد يفير مركب الاستنساخ الذي يتشكل عند المنطقة التنظيمية: ما ينتج أثماطًا 
جديدة للتعبير عن الجينات: فقد يتأثر اما زمان أو مكان التعبير عن الجينات, 
ما يعطي اختلاف تزامن. أو تأثرًا مكانيًا. في هذه الحالة؛ فإن الأهداف الواقعة 
دون هذا المستوى قد تبقى نفسهاء ولكن الخلية التي تعبر عن الجينات الهدفء أو 
الزمن الذي يتم به التعبير عن هذه الجينات يمكن أن يتغيرا. 


تغيرات في مسارات نقل الإشارات 

يعد تنسيق المعلومات عن الخلايا المجاورة وعن البيئة الخارجية ضروريًا للتكوين 
الجنيني الناجح. فمسارات نقل الإشارات ضرورية للاتصال بين خلية وأخرى. 
فإذا تغير تركيب المادة الرسولء فقد لا تعود قادرة على الارتباط بالمستقبل 
الهدفء أوقد تصبح قادرة على الارتباط بمستقبل مختلف, أو لا ترتبط بمستقبل 


التعبير عن عوامل استنساخ الجين 1 


عت-----ِ--- 122222252227229 


استنساخ وترجمة 


ا ا 
لام 





بروتين 1 


التعبير عن جين التكوين الجنيني ) 





الثكل 2-25 
عوامل الاستنساخ لها دور في تطور التكوين الجنيني. يمكن أن يؤدي تغيير 
مناطق مختلفة من التتابع المشفر والتنظيمي لعامل استنساخ إلى تغيير التكوين 
الجنيني والطراز الشكلي للمخلوق. فالجين الواحد قد يشفر إلى بروتين له مواقع 


ارتياط متعددة. 


50 و 
أبدا. وإذا حدث نتيجة لتغير وراثي أن أنتج مستقبل فى نوع مختلف من الخلاياء 
فإن طرارًا شكليًًا متأثرًا مكانيًا قد يظهر. وهكذاء فإن تغيرات صغيرة في جزيئّات 
نقل الإشارات يمكن أن تغير أهدافها. 

ستستخدم الأجزاء اللاحقة من هذا الفصل أمثلة محددة لتطور طرز شكلية 
متباينة. في كل مثال؛: تمعن في كيفية تغير آلية التكوين الجنيني: وفي نتيجة 
هذا التغير. تذكر أن هذه هي الأمثلة الناجحة الآن؛ فمعظم التغيرات الجديدة 
في الشكل التي تظهر بسرعة,؛ ولا تحسن التلاؤم وفرص البقاء. يكون مصيرها 
الانقراض. 


الجينات المحافظة جدًا يمكن أن تعانى تغيرات صغيرة فى تشفيرهاء أو فى 
مناطقها التنظيمية» بحيث يتغير مكان أو زمان التعبير عن الجينات ووظائفهاء 
ما ينتج خططا جديدة لبناء الجسم. والتغيرات في عوامل الاستنساخ ومسارات 
نقل الإشارات» هى المصدر الأكثر شيوعًا لتكوين طرز شكلية جديدة. 


الجزء 4 التطور ‏ 491 





. طفرة أو طفرتان في الجين وشكل جديد 


فى هذا الجزءء سناحن كن الحسياخ مثاليخ على العلفواف الت تحوت فى الحيخ 
الواحد. وتؤدي إلى تغير في الطراز الشكلي: المثال الآول عن الملفوف البري, 
والثانى عن شكل الفك فى سمكة البلطى. فى كلتا الحالتين, أحدث التغير زيادة فى 
التلاؤم في بيئة معينة في وقت محدد. ما حسن فرص انتخاب طرز شكلية جديدة. 


نبات القرنبيط والبروكلي بداًا بكودون إيقاف 
يعد النوع 01674664 87455164 مثيرًا للاهتمام بشكل خاص؛ لأن أفراده يمكن أن 
يكون لهم طرز شكلية بالغة التباين. إن اختلاف الشكل كبير جدًا لدرجة أن أفراد 
النوع 1:.0/674662 مقسمون إلى تحت أنواع (الشكل 3-25). 
0 0 1 5 
الآخضر والكرّنب المسوقء والبروكليء والقرنيط ( الزهرة) كلها أفراد للنوع 
نفسه. بعضها يزهر مبكرًا وبعضها الآخر متأخرًاء وبعضها ذو ساق طويلة» وآخر 
ذوساق قصيرة. بعضها يكون أزهارًا قليلة. وبعضها الآخر مثل البروكلي والزهرة 
ينشئ أزهارًا عدة. ولكن التطور الجنيني للزهرة قد يتوقف. والتناقض هنا هو 
أن هذه النياتات ذات المظاهر المختلفة شديدة القرابة ببعضها. يكمن جزء 
من اللغز في الجين المسمى ,211 ) ( من 41//1//0067)) الذي تم عزله في نبات 
قريب من الملفوف 19755164 وهو رشاد الجدران 7:071008515ك. عند الاتحاد 
مع طفرة الخرى تل خسون 1612141 يمكن تحويل رشاد الجدران من نيبات دي 
عدد قليل من الأزهار البسيطة إلى نباتات بروكلىء أو قرنبيط ذات كتل كبيرة 
من مرستيم الأزهار المعاقة النموء أو البراعم الزهرية. هذان الجينان مطلويان 
الآغصان,. ويتأخر في إنتاج الأزهار. 
تم عزل الجين .241) من أعداد كبيرة من تحت أنواع 8.0/1674064: وقد وجد 
كوذوة نشاف 1116 :فى منتخصف التتابعات المتدرة للقي 6141 .فى اليروكلن 
والقرنبيط. وقد قاد تحليل نشوء الأنواع للملفوف 8.0/16706684 وتحليل تتابع 
الجين .41) إلى استنتاج أن كودون الإيقاف ظهر بعد انشقاق أسلاف البروكلي 
والقرنبيط عن تحت الأنواع الآخرى. ولكن قبل أن ينشق القرنبيط والبروكلي عن 
بعضهما (انظر الشكل 3-25). 
تشير هذه الدراسة إلى أهمية وجود شجرة نشوء موثقة عند إجراء تحليل لتطور 
مالا إ(ستقصاء 
عندما تعلم أن لكل من القرنبيط والبروكلي كودون إيقاف في منتصف 
الجزء المشفَّر للجين ,41).: تنيأ بما ستكون عليه وظيفة ,41) في 
النوع البري. ما الآحداث التطورية الإضافية التي وقعت منذ أن انشق 
البروكلي والقرنييط عن بعضهما؟ 


أنماط التكوين الجنيني. والصفة الثانية لهذا المثال» وهي غير عادية إلى حد 
ماء هي أن القوة الدافعة الانتخابية لتحت الأنواع هذه اصطناعية. فالآقارب 
البرية لا تزال موجودة مبعثرة على السواحل الصحرية لإسبانيا ومناطق البحر 
المتوسظ. إن الافتراضن الأكثر احتمالا: هو أن الأنسان وجد النبات ١3‏ الطفرة [2: 
وانتخب ذلك الطراز الشكلي من خلال الزراعة. فالرأس الكبير لكل من القرنبيط 
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(لفكل 3-25 
ءِِ 0ت 2 
تطور القرنبيط والبروكلي. لقد ادت طفرة نقطية حولت منطقة: تشفر حمضا 
أمينئًا إلى كودون ايقافء الى أنماط التشعب الواسعة فى التراكيب التكاثرية: 
التي تم انتخابها اصطناعيًا في هذين المحصولين اللذين هما تحت أنواع للنوع 


7/1 01 


والبروكلي يقدم مادة غذائية نباتية أكثر مما تقدمه نباتات اللفت البري؛ وتقدم 
بديلًا أفضيل طلعما من أوراق الملفوف اليرى 01 


يأتي المثال الثاني: الذي يوضح كيف يمكن أن يغير جين واحد الشكل والوظيفة, 
من الانتخاب الطبيعي في سمكة البُلطي في بحيرة مالاوي في شرق إفريقيا. ففي 
أقل من بضعة ملايين من السنين تطورت مئات الأنواع في البحيرة من سلف 
مشترك. إن التنوع السريع لأسماك البلطي.( نوقش في الفصل ال 22 ). 

أحد التفسيرات للتنوع الناجح. هو أن الأنواع المختلفة اكتسبت بيئات صغيرة 
ملائمة مختلفة:» بناءً على العادات الغذائية. فهناك متغذيات تعيش على القعر 
وهناك قواضم وأخرى نواطح مهاجمة. فالأسماك المهاجمة لها بشكل خاص خطم 
طويل تنطح به فريستهاء أما القواضم فمعظمها متوسطء في حين أن المتغذيات 
على القعر لها خطم قصير متكيف للبحث عن الغذاء عند قاعدة البحيرة 
(الشكل 4-25). 

كيف اكتسبت هذه الأسماك أشكالا مختلفة من الخطم؟ يبين التحليل الوراثي 
الموسع أن هناك جينين لم تعرف وظيفتهما بعد من المحتمل أن يكونا مسؤولين 
عن شكل الفك وحجمه. إن نتائج تهجين أسماك البلطي ذات الخطم الطويل وذات 
الخطم القصيرء تشير إلى أهمية جين واحد في تقرير طول الفك وارتفاعه. 

قد يكون تنظيم طول الفك مقارنة بارتفاعه حدثًا مبكرًا مهما في أثناء التكوين 
الجنيني. فالحجم الكلي للسمكة ومدى تطور عضلاتهاء كلاهما يرتبط بشكل 
الفك. ويبدو ان مدى اشكال الفك استمر في البقاء؛ لاننا نجد ان اسماك البلطي 
أقامت كل منها بيئة صغيرة لها من أجل التغذية في البحيرة الواحدة. 


2ع 77 أاع و رطع 
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تنوع فكوك أسماك البلطي. إن وجود فرق في جين واحد مسؤول عن الخطم القصير ضفي 1../1/6//6701711 والخطم طويل في 1.26774//. الجينات التي تؤثر في طول الخطم؛ يمكن 
أن تؤثر في شكل الجسم بسبب الضوابط المقيدة التى يضعها حجم الفك على التكوين الجنيني للعضلات. 


لقد انصبت أمثلتنا على جينات قليلة تسبب التغير التطوريء لكن الأكثر شيوعًا هو 
وجود عدد كبير من الجينات ذات تأثيرات تراكمية تسيطر على الفروق الكبيرة في 
الظراز الشكلى. 


يمكن أن تغير طفرة واحدة أو عدد قليل من الطفرات خطة يناء الجسم بشكل 


للمخلوق تحت ظروف الانتخاب الطبيعحى أوالاصطناعى. 





الجين نعسه ووظيعه جديدة 


في الفصل السابقء ناقشنا التشابه بين المحتوى الجيني للإنسان والفأر. فإذا كان 
كل جينات الإنسان التي تتراوح بين 25,000-20,000, باستثناء 300 جين؛ 
مشتركة مع الفأرء فما الذي يجعل الإنسان والفآر مختلفين إلى هذا الحد؟ جزء من 
الإجابة يكمن في أن الجينات ذات التتابع المتشابه في نوعين مختلفين قد تعمل 
بطرق مختلفة قليلا أو جذريًا أحيانًا. 

_ 
قد تختار الجينات السلفية لوظائف جديدة 
يمكن تفسير تطور الحبليات بالاختيار التعاوني لجين موجود للقيام بوظيفة 
جديدة. فالحيوانات الزقية هي حبليات أساسية؛ لها حبل ظهريء وليس لها فقرات 
(الفصل ال 5). والجين (157112(/111 في الزقيات يشفر عامل استنساخ, وتغبر 
عنه في الحبل الظهري في أثناء التطور (الشكل 5-25). 
الصورة صفحة 494 
إن الجين 1972(1/117 ليس خيا جديدًا ظهر فى الحيوانات. عندما تطورت 
أن جينًا سلفيًا قد تم اختياره لآداء دور جديد في التطور الجنيني للحبل الظهري. 
فالجين 18714811117 فرد من عائلة جينية ذات منطقة محددة, أى إن هناك تتايعًا 
مخافما من أزواج القواعد ضمن الجين. فهناك منطقة من (187408(417 تشفر 
ينظمها (18746/7(1/1 فيجري الكشف عنها في الوقت الراهن. 


التعبير عن الجين /[الا/ 81١20 [١‏ 
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الغدل 5-25 

انتخاب جين لوظيفة جديدة. (187407[1/1 جين موجود في الفقريات. وقد 
امعد فى التكوين الجنيتى لتغيل الظيري:قن العيوانات الزفية وفي حبليات 
أساسية. وبربط مثير 87407117 إلى جين ينتج بروتينًا يصطبغ باللون الأزرق, 
يمكن رؤية أن التعبير عن الجين (/8746/7(1 في الحيوانات الزقية مرتبط بالتكوين 
الجنيني للحبل الظهريء وهي وظيفة جديدة مقارنة بوظيفته في مخلوقات ليس 
لديها حبل ظهري. فالجين المستقيم المناظر في الديدان الخيطية من نوع -06,) 
75 مهم في التكوين الجنيني للمعى الخلفي والذيل في الذكرء ولكن لا 
يوجد دليل على وجود بشير للحبل الظهري. 


الجزء 4 التطور 493 
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الفتل :6-25 


ينظم الجين 775 التكوين الجنيني للجناح وللذراع الأمامي. الأجنحة والأذرع مختلفة جدًاء لكن التكوين الجنينى لكل منها يعتمد على 77:7. لماذا الفرق إذن5 ينشط 


في الفئران والكلاب. تسبب طفرة في الجين ([187402(117 تطور ذيل قصيرء 
والإنسان ليس لديه ذيلء ولكن لديه نسخ برية من الجين (87467(1/11. إذن: يبدو 
أننا نحتاج إلى جينات أخرى إضافة إلى 8740171111 لإنتاج الذيل. 

إن التناقض الذي يحير علماء التكوين الجنيني التطوريء كما ذكرنا آنمّاء هو 
كيف يمكن للمادة الوراثية نفسها أن تستخدم لبناء حشرة: أو خفاشء أو حوت, 
أو إنسان. إن هذا التناقض يوضحه الجين (87467(111. أحد التفسيرات يقول: 
ان الجين [131:021/1/117 يتشكك حيتات محتلفة ١م‏ تشكيلات من الجينات في 
الحيوانات المختلفة. وعلى الرغم من عدم توافر بيانات كافية للتبصر في تفاصيل 
(87461(/4/71: فإننا يمكن أن ننظر إلى تكوين الأطراف في محاولة لتفسير كيف 
يمكن لهذا التغير أن يتطور. 


تطورت الأطراف من خلال تحوير لتنظيم الاستنساخ 

تمتلك كل رباعية الأقدام أربعة أطراف: طرفين خلفيين؛ وطرفين أمامين. 
والآأطراف الآمامية في الطيور هي الأجنحة, أما أطرافنا الآمامية فهما الذراعان, 
ومن الواضح أن هذين هما تركيبان مختلفان جدًاء ولكن لهما أصل تطوري 
مشترك. وكما عرفت في ( الفصل ال 23)؛: تدعى هذه التراكيب تراكيب متماثلة. 
على المستوى الوراثي يعبر كل من الإنسان والطائر عن الجين 718:3 في براعم 
الآأطراف الأمامية قيد التطور. وكما هو الجين (87:47(1/17 فإن الجين 77:5 هو 
فرد في عائلة جين عامل استنساخ؛ وله منطقة تدعى صندوق 7, التي هي تتابع 
محافظ من أزواج القواعد ضمن الجين. وعليه: فإن البروتين المشمّر بالجين 
75 ينشط جينًا أو أكثر مطلويًا لصناعة الطرف الأمامي. إن حدوث طفرة في 
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جين 777:5 في الإنسان يسبب حدوث تناذر 11016-0183: الذي ينتج اختلالا في 
الأطراف الأمامية والقلب. 

ما يبدو أنه تغيرء عندما تطورت الطيور والإنسان هو الجينات: التي استنسخت 
بفعل بروتين 17:3 ( الشكل6-25). ففي رباعية الأقدام السلفية؛ يحتمل أن يكون 
بروتين 717:5 قد ارتبط بجين واحد فقطء وسبّب استنساخه. في الطيور والبشر 
استنسخت الجينات استجابة للبروتين 172:9 : ولكنها كانت جينات مختلفة. 


إن قصة تطور التكوين الجنيني للطرف أكثر تعقيدًا من الجين 72:3 الذي يبدا 
عملية التكوين الجنيني للطرف. فالجينات التي ينظمها 170:5 تؤثّر بدورها ضفي 
التعبير عن جينات أخرى. فالتقاط كامل المعلومات عن تتابعات المحتوى الجيني 
للمخلوقات المختلفة سيكون ضرورنًا في تحديد هوية الجيئات ذات العلاقة 
جميعها. لاحظ أيضًا أن التكوين الجنيني يحدث في أربعة أبعاد. هي: الأبعاد 
الثلاثية المكانية. وبعد الزمن. فتغيير توقيت التعبير عن الجينات. إضافة إلى 
الجينات التي يجري التعبير عنهاء يمكن أن تنتج تغيرًا دراميًا في الشكل. 


في أثناء التطورء يتم اختيار الجينات للقيام بوظائف جديدة: وأحد الآمثلة 
على ذلك هو استخدام الجين [1874017(111 للتكوين الجنيني للحبل الظهري. 
في تطور الآطراف يرتبط بروتين الجين 7155 إلى جينات مختلفة في 
الطيور والإنسان؛ ما يسبب تكويئًا جنينيًا لأطراف مختلفة. إن تغيير الجينات 
التي يجري التعبير عنهاء وتغيير توقيت التعبير عنها يمكن أن ينتج اختلاافات 
شكلية درامية. 
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حينات مختلفة ووظيفة الثقائية 


التراكيب متجانسة القوام؛ وتدعى أيضًا التراكيب المتناظرة: لها وظائف متشابهة 
او الوظيفة نفسها. ولكنها تنشا باستقلال- وليس كما هو حال التراكيب المتماثلة 
التي تنشأ مرة واحدة من سلف مشترك. تكشف شجرة النشوء عن وجود أحداث 
التقائية. ولكن أصل الالتقاء قد لا يفهم بسهولة. غفي كثير من الحالات. تحورت 
مسارات التكوين الجنيني المختلفة. كما هي حالة البقع الموجودة على أجنحة 
الفراشات. في حالات أخرى. كما هوفي شكل الأزهارء لم يكن دومًا واضحًا ما إذا 
كان الجين نفسه:ء أو جينات مختلفة؛ مسؤولا عن التطور الالتقائي. 


تظهر أنماط أجنحة الحشرات التقاءً في تجانس الشكل 
أجنحة الحشرات؛ وبشكل خاص أجنحة العث والفراشء لها أنماط جميلة؛ ويمكن 
أن تفيها من المفترسات؛ وتسمح لها بتنظيم درجة الحرارة ( الشكل 7-25). إن 
أصل هذه الأنماط يمكن تفسيره باستنفار برامج تنظيمية موجودة أصلا للقيام 
بوظائف جديدة. 

قط الأهلاب الحسية في حراشف أجنحة ذبابة الفاكهة والفراش التي تنتج ألوانًا 
مدهشة بالآلية نفسها. فالحراشف يعتقد أنها مشتقة تطوريًا من الأهلاب. إن سبب 
تطور كل من الأهلاب والحراشف هو عامل الاستنساخ 4674616-561/16. في التطور 
الحتينى للحراشفء قلبَت التراكيب الى كان أصلها ض الأهلاب: والخلية الآبنة: 
التي كانت في السابق تشكل رابطًا مع العصبونات ماتت بفعل موت خلايا مبرمج: 
أما ظهور الصبغة فقد تطور لاحمًا. لم يتم اختيار مجموعات الجينات نفسها 
للوظائف الجديدة في الحشرات جميعها. ولكن المسارات التطورية جميعها التقت 
حول إنتاج هذه الأجنحة الجديدة ذات النمط المميز. 

تغيرت أشكال الأزهار يطريقة التقائية أيضًا 

تبدي الآزهار نوعين من التمائل» فبالنظر من الأعلى إلى زهرة شعاعية التماثل 
لدعتناء تصحصره :12012117 يمكن أن ترى دائرة. وبآي شكل تقطع هذه الزهرة, 
طالما أنت تقطعها بخط مستقيم يمر بمركز الدائرة: فإن الأمر ينتهي بك ولديك 
جزءان متطابقان. أمثلة ذلك هي أزهار الربيع: والورد؛ والتيولب» وأزهار أخرى 
كثيرة: 

الأزهار ثنائية التماثل الجانبي 7<6161121مدم59 12117غ18112: لها نصفان 
هما صووكا مرا وهلي كل جاتب مر مون مركزي واخحد. قاذ اها تظمهديأي انتجاد 
آخر سينتج شكلان غير متشابهين. من أمثلة الأزهار ذات التماثل الجانبي الثنائي 
زهرة فم السمكة؛ والنعنع؛ والبازيلاء. 

الأزهار ذات التمائل الجانبي تجذب المخلوقات التي تلقحهاء والشكل ربما كان 
عاملا مهمًا في نجاحها التطوري. فعند التقاء طرق التطور والتكوين الجنيني؛ فإن 
الأسئلة التي تنشأ هي( 1) ما الجينات ذات العلاقة بالتمائل الجانبي؟ (2) هل 
الجينات نفسها منخرطة في الأصول المستقلة المتعددة للآزهار عديمة التمائل؟ 
الجين 6/101414() (0100)) مسؤول عن التمائل الجانبي في زهرة فم السمكة. 
فأزهار فم السمكة التي ظهرت بها طفرة في الجين 10) ذات تمائل شعاعي 
(انظر الشكل 17-42 ب) وبدءًا من شجرة تطور موثوقة؛ اختار الباحثون 
أزهارًا طورت تماثلا جانبيًا ثنائيًا باستقلال عن أزهار فم السمكة؛ واستنسخ 
الجين 1”0). وتم تحليل تتابعات الجين نفسه من أزهار متماثلة شديدة القرابة. 


إن مقارنة تتابعات الجين 010) بين أزهار متباينة من حيث النشوء؛ تشير إلى أن 
التمائل الشعاعي والتماثل الجانبي تطورا بطرق عدة في الأزهار. وعلى الرغم من 
أن التمائل الشعاعي هو الحالة السلفية؛ فإن بعض الأزهار ذات التماثل الشعاعي 
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نتج عن ذلك انشقاق الطرز 


3 اسهاء الحيات المطهة 


3 استدعيت جينات إضافية 
لتكوين البقع العينية. 





1. استدعى الجين 015181-1855 
للقيام بوظيفة جديدة 
( يستخدم عادة للتكوين الجنيني للطرف). 


الكل 7-25 
تطور البقعة العينية في الفراشة. استدعي الجين 055!-/1(1:104 الذي يستخدم 
عادة في التكوين الجنيني للطرف لتكوين البقعة العينية من أجنحة الفراش. 
يندأ الجين 55!/-/1(1:14 التكوين الجنيني لبقع ملونة مختلفة في أنواع الفراش 
المختلفة, بتنظيمه لجينات الصبغة المختلفة في الأنواع المختلفة. يمكن للبقع 
الملونة أن تسهم في حماية الفراشات بإخافتها للمفترس. 
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لها أسلاف ذات تماثل جانبي ثنائي. وقد يكون فقدان وظيفة 00160 مسؤولا عن 
فقد التماثئل الجانبي في بعض هذه النباتات. 

إن اكتساب التماثل الجانبي الثنائي ظهر بصورة مستقلة بين بعض الأنواع. بسبب 
الجين ) 1). إن هذا التغير هو تطور التقائي من خلال طفرات في الجين نفسه. 
في حالات أخرىء لا يبدو أن الجين 1”0) مسؤول بشكل واضح عن التماثل الجانبي 


الثناكى: فهناك جينات أخرى ريما أدت دورًا فى التطور الالتقائكى للأزهار ذات 
القماذل التعاتيي الشنانى.: 


يمكن أن تنتج طرز شكلية متشابهة باستخدام مسارات تكوين جنيني مختلفة 
من خلال التطور الا لتقائي. 





تضاعف الجينات والانشفاق 


لقد تعرضت لموضوع تضاعف الجينات في تطور المحتوى الجيني في ( الفصل 
ال 24 ).تفن هنا الجرزي ستسشتشخصيى قال مهد د لقطون الكوين الحنيتى من 
خلال تضاعف الجينات والانشقاق فى شكل الزهرة. 


تضاعف ا لجينات 7561604173 أدى إلى شكل النباتاتالزهرية 
قبل أن تنشأ النياتات الزهرية تضاعف صندوق الجين 71/141(05: وأعطى جينات 
تدعى 74/0/1173 و 11 . في النباتات الزهرية السلفية. كان هذان الجينان يؤثران 
في التطور الجنيني للمتوك؛ وقد تم الاحتفاظ بهذه الوظيفة ( المتوك كما تعرف 
هي التراكيب التكاثرية الذكرية للنباتات المزهرة). 

تضاعف الجين 0460413 ليُّتتج 4173 ورديمًا لهذا الأخير في وقت ما بعد 
آخر مرة اشتركت فيها عائلة الخشخاش بأسلاف مشتركة مع الفرع السلالي, 
الذي يدعى ثنائية الفلقتين الحقيقية (يضم نباتات كالتفاح, والبندورة. ورشاد 
الجدران). هذه السلالة من ثنائية الفلقتين تتميز على مستوى المحتوى الجيني 
بتضاعف 84/6041173: وبوجود أصول لنمط محدد للتكوين الجنيني للبتلات في 
سلفها المشترك الأخير (الشكل 8-25). إن الاستنساخ المتعلق بالنشوء هناء هو 
أن 413 اكتسب دورًا في تطور البتلات. 


انشقاق الجين 4183 غير وظيفة السيطرة 

على تطور البتلالات 

على الرغم من أن وجود 483 من خلال عملية تضاعف يتطابق مع عملية 
تكوين جنيني منتظمة لتحديد التكوين الجنيني للبتلات. فإن الارتباط قد يكون 
1و 3ك ء ثم إدخالها معًا إلى نبات طفرة هو 403» تؤكد أن التطابق النشوئي لم يكن 
مجرد مصادفة. فالنباتات 403 لم تنتج بتلات ولا متوكًا. ويبين ( الشكل 9-25 ) 
ملخصًا لهذه التجارب. 

في بداية هذا الفصلء قدمنا لعائلة جين عامل الاستنساخ المسمى 105 ا/ال 
وكلذاً؛ إن متطقة من السيخ 1121105 تقفن متظطفة ارقياظي4 ١1‏ (] .هن حين يكون 
للمناطق الآخرى من البروتين وظائف أخرىء بما في ذلك ارتباط البروتين- 
بروتين. يمكن أن يرتبط كل من البروتين 281 والبروتين 413 ببعضهماء ونتيجة 
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(الشكل 8-25 
تطور البتلاات من خلال تضاعف الجينات. سبيت عمليتا تضاعف ظهور الجين 
3ك فى ذوات الفلقتين الحقيقية: الذى اكتسب دورًا فى التطور الجنينى للبتلات. 


النهاية .) للبروتين 113 

لكل من 11 و41”3 تتابعات متميزة عند النهاية ب) ( الكربوكسيلية) للبروتين 
(الذي تشفره النهاية 3 للجين) إن تتابع النهاية 0 للبروتين 4123 ضرورية 
جدًا لتحديد وظيفة البتلات: وهي تحتوي تتابمًا محافظا تشترك به ثنائية الفلقتين 


بتللات موجودة 


ار جين منشئ مضاف إلى جين 153/ 
طفرة ع رشاد الجدران 


نهاية ن) للجين 4/23 


بعض المتوك لا 


الحقيقية. إن تتابع 101/4 في النهاية ن) للبروتين 4173 ذف من الجين البري, 
والتركيب الجديد تم إقحامه في نباتات 403 لإنشاء نبات محور جينيًا. وقد أنشئت 
نباتات أخرى محورة جينيًًا بإدخال كامل تتابع 483 في نبات 403. وأنقن التتابع 
3 الكامل الطفرة» حيث أنتجت البتلات. ولم تتطور بتلات عندما غابت منطقة 
الشمانة 6 

كذلك؛ فالجين 4/3 مطلوب لتطور المتوك ( أعضاء الزهرة الذكرية): وهي صفة 
سلفية موجودة في 704/60/41173 والنباتات التي تفقد 41173 تفشل في تكوين المتوك 
أو البتلات: أما النباتات المحورة جينيًا بحدوث حذف في النهاية (): فقد فشلت 
أيضًا في تكوين المتوك. 


ووس ا ص2 1) 





الفتكل 9-25 

اكتسب الجين 483 منطقة 
ضرورية للتكوين الجنيني 
للبتللات. يتضمن الجين 4173 
صندوق 1141(5: الذي يشفر 
منطقة لارتباط 14 (1: وتتابعًا 
ذا نوعية عالية بالقرب من 
النهاية ©. ودون المنطقة 73 
من الجين 83ك. فإن نبات 
رشاد الجدران 71281000515 
لن يكون البتلات. 


1/95 جين 483 كامل 
لا توجد نهاية 0) 
للجين 463 
نهاية ن) للجين |”آ 


للجبن 463 


النهاية © للجين 71 

الطراز الشكلي للنبات الطفرة 7# تنقصه أيضًا المتوك والبتلات. ولكي تختبر 
الفرضية القائلة: إن النهاية ا) للجين 21 قد تعوض عن النهاية د) للجين 173 
في تحديد تكوين البتلات: أضيفت النهاية 0) للجين 11 إلى جين 4113 مجزوء. 
لم تتكون البتلات؛ ولكن تم إنقاذ تطور المتوك جزئيًا. إن هذه التجارب تبين أن 
3 اكتسب دورًا ضروريًا في التكوين الجنيني للبتلات. وهو مشفر في النهاية 
3 اللجينة: 


اكتسب الجين 4173 دورًا في التكوين الجنيني للبتلات في ثنائية الفلقتين 
الحقيقية من النباتات الزهرية من خلال تضاعف الجين والانشقاق. 





التحليل الوظيفي للجينات بين الأنواع 


يعد تحليل المحتوى الجيني المقارن مفيدًا بشكل مدهش في فهم التباين في الطرز 
الشكلية. لكن هناك بعض نواحي القصور في الاستنتاجات التي نصل إليها حول 
تطور التكوين الجنيني من خلال مقارنة التتابعات فقط. يتضمن التحليل الوظيفي 
تشكيلة من التجارب المصممة لاختبار الوظيفة الفعلية للجين في الأنواع المختلفة. 
إن مقارنة التتابعات بين المخلوقات أمر ضروري لكل من دراسات النشوء. 
ودراسات التكوين الجنيني المقارن. فالتحليل المتأني الحذر مطلوب لتمييز 
الجينات المتوازية من الجينات المستقيمة. ويقود البحث المتقدم بشكل متسارع 
الذي يستخدم المعلوماتية الحياتية؛ التي تستخدم البرامج الحاسوبية لتحليل 
4ا10 والبروتين» إلى فرضيات يمكن اختبارها تجريبيًا. 

وقد رأيت توًا كيف يمكن لهذا أن يعمل في حالة الجينات المحافظة مثل 17::5. 
مع ذلك؛ فإن طفرة في قاعدة واحدة قد تغير جيئًا نشطًا إلى جين كاذب خامل. 
ولهذاء وعلى الرغم من أنه يمكن اشتقاق الوظيفة من بيانات التتابع» فإن التجارب 
ضرورية لإثبات الوظيفة الحقيقية للجين. ويسمى هذا النوع من العمل علم 
المحتوى الجيني الوظيفي؛ وهو مشروح (في الفصل ال 1/7 ). 

إن أدوات التحليل الوظيفي موجودة في أنظمة نموذجية؛ ولكن يجب تطويرها في 


92 نلستتصاء 
اشرح كيف استخدم التحليل الوظيضي لتدعيم الادعاء القائل إن التكوين 
الجنيني لليئلات تطور من خلذل اكتساب وظيفة اليئلات في الجين 
173 في رشاد الجدران 515 417457100/. 


مخلوقات أخرى على شجرة الحياة إذا أردنا أن نجمع أجزاء التاريخ التطوري معًا. 
تم اختيار الآنظمة النموذجية مثل الخميرة:» والنبات الزهريء. ورشاد الجدران, 
والدودة الخيطية 01692115 061701784741115): وذبابة الفاكهة, والفأر؛ لأن من 
السهل التعامل معها في المختبرء ولها دورة حياة قصيرة؛ ولها محتوى جيني محدد 
بشكل جيد. كذلك فإن من الضروري أن نتخيل التعبير عن الجينات في أجزاء من 
المخلوق باستخدام دلائل معلمة؛ ولإنشاء مخلوقات محورة جينيًا تحتوي؛ وتعبر 
عن جينات غريبة. 


يعد التحليل الوظيفى ضروريًا لتحديد الوظيفة الحقيقية للجينات المتشابهة 
في الآنواع المختلفة. 


الجزء 4 التطور ‏ 497 


7777م 0 ااا 22س 


تنوع العيون فى العالم الطبيعي: دراسة حالة 


تعد العين من أكثر الأعضاء تعقيدًاء وقد درسها علماء الأحياء قرونًا عدة. وضي 
الحقيقة؛ فإن تفسير كيفية تطور مثل هذا التركيب المعقد كان واحدًا من أهم 
التحديات التي واجهت داروين. فإذا كانت جميع أجزاء تركيب ما كالعين مطلوبة 
لإتمام الوظيفة؛ فكيف أسهم الانتخاب الطبيعي إذن في بناء هذا التركيب؟ 

كانت استجابة داروين أنه حتى التراكيب الوسطية - التي تمنح المخلوق مثلّا قدرة 
فقط على تمييز الضوء من الظلام - ستعطي هذا المخلوق ميزة مقارنة بالحالة 
السلفية التي تتمثل في عدم القدرة على أي شكل من أشكال الرؤية. ولهذاء فإن 
هذه التراكيب سيحابيها الانتخاب الطبيعي. بهذه الطريقة: فإنه بهذه التحسينات 
الصغيرة المتراكمة في الوظيفة يستطيع الانتخاب الطبيعي بناء تراكيب معقدة. 


يشير الدليل الشكلي إلى أن العين تطورت 

عشرين مرة على الأقل 

لقد لاحظ علماء التشريح المقارن منذ أمد طويل أن تراكيب عيون الأنواع المختلفة 
من الحيوانات شديدة التباين. خذ مثلًا الفروق في عيون حيوان فقري. وحشرة 
وإحدى الرخويات (الأخطبوط).؛ ودودة البلاناريا (الشكل 10-25 ). إن عيون 
هذه الحيوانات شديدة الاختلاف من نواح عدة: وهي تتراوح بين العيون المركبة: 
والعيون البسيطة. وحتى مجرد بقع عينية. 

نتيجة لذلك؛ فإن هذه العيون أمثلة للتطور الالتقنائي. وهي من ثم متجانسة الشكل 
(متناظرة)؛ وليست متماثلة. 

لهذا السببء. نظر علماء الأحياء التطوري إلى عيون المخلوقات المختلفة بصورة 
تقليدية؛ على أنها تطورت بصورة مستقلة؛ وربما نحو 20 مرة. فضلًا على ذلك: 
فإن وجهة النظر هذه تشير الى أن السلف المشترك الأكثر حداثة لهذه الأشكال 
جميعها كان حيوانًا بدائيّاء لم تكن له القدرة على تحري وجود الضوء. 


الجين 10:6 يسبب بدء تطور عين الذبابة والفأر 

درس علماء الأحياء في التسعينيات من القرن العشرين التكوين الجنيني للعين 
في كل من الفقريات والحشرات. وقد اكتشف في كل حالة وجود جين يشمر تكوين 
عامل استنساخ مهم في تكوين العدسة؛ وقد أعطي جين الفآر اسم 1001:6: في 
حين سمي جين الحشرة «لا عين» 761655©. إن حدوث طفرة في جين 61655[ع 
يؤدي إلى عدم إنتاج عامل الاستنساخ. ومن ثم غياب كامل للتطور الجنيني للعين؛ 
ما يعطي الجين اسمه. 

عندما تم تحليل تتابع هذه الجينات: بدا واضحًا أنها شديدة التشابه؛ ففي الجوهر, 
كان الجين الممائل 763:6 مسؤولا عن تحفيز تكوين العدسة في كل من الحشرات 
والفقريات. ففي عرض مثير لهذا التماثل الجيني؛ أجرى عالم الآحياء السويسري 
والتر جيهرنج :عماغطاء 717.2 تجربة أدخل فيها نسخة من الجين 2816 الخاص 
بالفآر إلى المحتوى الجيني لذبابة الفاكهة وإنشاء ذبابة محورة جينيًا. في هذه 
الذبابة تم تنشيط الجين 142:6 باستخدام عوامل منظمة من رجل الحشرة. عندما 
تم التعبير عن الجين 142:6 تشكلت عين للحشرة على رجلها (الشكل11-25). 
شكلت هذه النتائج صدمة حقيقية لمجتمع علم الأحياء التطوري. فالحشرات 
والتقروات اتشقف من سنتف مقتر ف مذ أكثر هن :0000 5-مليوة ست قضاه 
على ذلكء. ومع الأخذ في الحسبان الفروق الواسعة في تركيب عين كل من 
الفقريات والحشرات: فإن الافتراض المعياري هو أن العيون تطورت بصورة 
مستقلة. ولهذاء فإن تطورها سيكون محكومًا بجينات مختلفة تمامًا. إن حقيقة 
كون التكوين الجنيني للعين تأثر بالجينات المتماثلة نفسهاء وأن هذه الجينات 
متماثلة. حيث يعمل جين عين الفقريات بطريقة طبيعية في الحشرات: هي أمر 
غير متوقع إطلاقًا. 





الثكل 10-25 


تنوع العيون. إن المقارنة التشريحية والشكلية للعيون تنسجم مع فرضية تطور التقائي مستقل للعيون في أنواع متباينة جدًا كالذباب والإنسان. 
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الفكل 11-25 


ا ]شص0 
مينر 100 


جين الفأر 181:6 يصنع عيونًا في رجل الذياية. الجينان 66/5 .103:6 متماثلان وظيف ا يمكن لجين 17001:6/ المنظم الرئيس أت دا التكوين الجنيني للعين المركية في 


ذيابة الفاكهة: أو العين البسيطة فى الفأر. 


إن قصة الجين 702:6 تمتد إلى الأسماك التي لا عيون لها في الكهوف ( الشكل 
12-5). فالأسماك التي تعيش في كهوف مظلمة؛ تحتاج إلى الاعتماد على 
حواس أخرى غير البصر. ضفي سمكة الكهوف, يكون التعبير عن 70:6 مختزلا 
بشكل كبيرء فالعيون تبدأ بالتطورء ولكنها تضمحل ثانية. 

الديدان الشريطية: لا البالانارياء تستخدم الجين 101:6 
لتطور العين 

قدمت لنا الاكتشافات الحديثة مزيدًا من المفاجآت حول الجين 01:6/. فحتى 
أبسط الديدان الشريطية التي تنتمي للنوع 54119111116115 1,11161/5 تعتمد على الجين 
6 للتكوين الجنيني لبقعتها العينية. فقد عزل الجين المماثل لجين 1-41:6: 
وبينت التجارب أنه يعبر عنه. حيث تتطور البقع العينية. في المقابل؛ فإن دودة 
البلاناريا لا تعتمد على 13:6 للتكوين الجنيني للبقعة العينية. 


تجديد البقعة العينية في الديدان الشريطية 

تطورت الديدان الشريطية البحرية البسيطة في فترة متأخرة بالنسبة إلى دودة 
البلاناريا الشريطية. وكما هو حال البلانارياء فإن الديدان الشريطية قادرة على 
تجديد منطقة الرأسء إذا ما أزيلت. في تجربة رائعة» أزيل رأس دودة شريطية: 
وتتبع علماء الأحياء تجديد البقع العينية. في الوقت نفسه؛ تمت ملاحظة التعبير 
عن الجين المماثل 13:6 باستخدام طريقة التهجين في الموقع. 

لملاحظة التعبير عن جين 1/03:6: تمت صناعة تتابع 1/4[ المقابل غير المنطقي 
للجين 24::6: وجرى تعليمه بعلامة ملونة. وعندما عَرّضت الدودة الشريطية 
المتجددة لمجس 7016 المقابل غير المنطقيء. وجد أن 1114 المقابل غير 
المنطقي يزدوج مع نسخ 1114 للجين 703:6 المعبر عنه؛ ويمكن أن يرى كبقع 
ملوثة تحت المجهر ( الشكل 13-25 ). 


قاطنة المياه السطحية - لها 6غ)1وم 





(لفكل 12-25 
اياف العيوق خشضوت بصيرها: سيكة اتنهرة الانيشراقية المتسي: 
15 4141 لها (أ) أفراد تقطن المياه السطحية؛: (ب) أفراد تقطن 
الكهوف من النوع نفسه. النوع القاطن في الكهوف له عيون صغيرة جدًا جزتئيًا 
بسبب اختزال التعبير عن الجين 001:6/. 


الجزء 4 التملور ©©4 


التعبير عن 61)6/ 
»ه تجديد البقعة العينية 





جل التجديد 


الفكل 13-25 
يترابط التعبير عن 106 مع تجديد البقعة العينية في الديدان الشريطية. 
يعبر عن 14:6 في الوقت نفسه والمكان نفسه الذي للبقع العينية في ديدان 
فريظية قي التجديدب تقد شوهدت نسع انزو من بخلال التهدين فى ذات الموق 
باستخدام مجس مقابل غير منطقي. 


تجديد البقعة العينية في البلا ناريا 

أجريت تجارب مماثلة على أنواع البلاناريا التي ترتبط نشوئيًا مع الديدان 
الشريطية؛ ولكن الاستنتاج كان مختلفا تمامًا عن حالة الديدان الشريطية الأخرى. 
فإذا قطعت البلاناريا طوليًا إلى نصفين:؛ فإنها تستطيع تجديد نصفها المفقود, 
بما في ذلك إنتاج بقعة عينية ثانية. ولكن لم يلاحظ تعبير عن الجين 141:6 في 
اثناء تجديد البقعة العينية. 

تمتلك البلاناريا جينات ذات علاقة بالجين 016/: ولكن إخماد نشاط هذه 
الجينات لا يوقف تجديد البقعة العينية ( الشكل 14-25 ). ومع ذلك فالجينات 
ذات العلاقة بالجين 143:6 يعبر عنها في الجهاز العصبي المركزي. كذلك تم 
تشخيصض عنصر استجابة للجين 81:6 1: ويدعى مَحَسّن 83 ويين البحث أنه 
نشط في البلانارياء وربما سيكشف بعض الدليل على أصل دور الجين 1702:6 في 
التكوين الجنيني للعين مع استمرار الدراسة المقارنة بين البقع العينية للديدان 
الشريطية والبلاناريا. 


بدء تكوين العين الجنيني قد يكون تطور مرة واحدة فقط 
هناك تفسيرات عدة محتملة لهذه الاكتشافات. أحدها أن العيون في الآنواع 
السشتاقةامين الحيواتاف تطورت حذا بضصورة مستغلة» كنا كان الاعتساد الأصيلى, 
فإذا كانت الحالة كذلكء فلماذا إذن هذا التماثل التركيبي في الجين 01:6/؟ 
ولماذا لديه القدرة على أن يؤدي دورًا متماثلا في كثير من المجموعات المختلفة؟ 
إن أنصار هذا الاتجاه يشيرون إلى أن 1003:6: له علاقة ليس بالتكوين الجنيني 
للعين فحسب. بل في تطور منطقة مقدمة الرأس كاملة في كثير من المخلوقات 
كذلك. نتيجة لذلك؛ إذا كان من المحتمل أن يكون للجين 143:6 دور تنظيمي في 
تكوين مقدمة الرأس في الحيوانات المبكرة؛ فإن من المحتمل أيضًا أن يكون قد 
انتخب بصورة مستقلة مرة بعد أخرىء ليقوم بدور في تطور العين. وهذا الدور 
سيكون منسجمًا مع البيانات المتعلقة بالبلاناريا (انظر الشكل 14-25 ). 

يجد عدد آخر من العلماء هذا التفسير غير محتمل؛ فالاستخدام المنتظم للجين 
6 في تطور العين في كثير من المخلوقات؛ وحقيقة كونه يقوم بالدور نفسه 
في كل حالة؛ والتشابه الكبير في تتابع 10114 وحتى إمكانية إحلاله وظيفياء كلها 
تقترح للكثيرين أن 783:6 اكتسب دوره التطوري في التكوين الجنيني للعين مرة 
واحدة فقطء في السلف المشترك لكل المخلوقات الحية التي تستخدم 143:6 في 
تكوين العين الجنيني. 


5200 الفصل 25 تطور التكوين الجنيني 





الشكل 14-25 
الجين 11:6 غير مطلوب لتجديد البقعة العينية في البلاناريا. البلاناريا 
يمكن أن تجدد رأسها ويقغها العيتية؛ إذا ما قظطعت طوليًا هند خط المتخصف: 
ليس كما هو الحال في الديدان الشريطية الأخرىء فالجين 6بد70 لا يبدو أنه 
يؤدي دورًا في تجديد البقعة العينية في البلاناريا. فعندما منعت كل الجينات 
ذات العلاقة بالجين 10:6 من إنتاج النواتج البروتينية الخاصة بهاء بقيت البقعة 
العينية قادرة على التشكل. 


كيف يمكن أن يتم ذلكء عند الأخن في الحسبان عدم التشابه الكبير بين 
عيون المخلوقات المختلفة؟ احدى الفرضيات تقول: إن السلف المشترك لهذه 
المجموعات لم يكن أعمى تمامّاء كما افترض تقليديًا. فالأحرى أن ذلك المخلوق 
كان له نوع ما من جهاز بصري أثري- ربما لم يكن أكثر من خلية صبغية مستقبلة 
للضوءء أو ربما تركيب أعقد بقليل من عضو قادر على تمييز الضوء من الظلام. 
ومهما كان الطراز الشكلي بالضبط؛ فإن الآمر المهم: هو أنه كان هناك نظام للرؤية 
أساسي. استخدم الجين 1016 في أثناء تكوينه الجنيني. لاحقا لذلك: تنوعت 
احفاد هذا السلف بصورة مستقلة. وطورت عيونا مركبة وشديدة التعقيد قادرة على 
تكوين صور للأشياء؛ كما هو ملاحظ في مجموعات الحيوانات المختلفة اليوم. 
يدعم معظم علماء التكوين الجنيني وعلماء التطور اليوم شكلا من أشكال هذه 
الفرضية. ومع ذلكء لا يوجد دليل واحد مستقل يشير إلى ان السلف المشترك 
لمعظم المجموعات الحيوانية اليوم. وهو شكل بدائي عاش قبل أكثر من 5000 
مليون سئة. كان لديه اي قدرة على تحري الضوء. إن السبب في هذا الاعتقاد لا 
ينيع من سجل الأحافيرء بل من تكاتف البيانات القادمة من النشوء ومن التطور 
الجنيني الجزيئي. 


إن فهم تطور العيون يوضح لنا مدى قوة المقاريات متعددة التخصصات في 
توضيح التاريخ التطوري للتنوع البيولوجي في العالم. يشير الجين 1016 
وأشكائه المماثلة الكثيرة إلى أن التكوين الجنينى للعين قد يكون له أصل 
تطوري واحد على الرغم من التباين الشديد في مظاهره. 





1-5 التناقض التطوري في التكوين الجنيني 
الجينات بالغة المحافظة: يمكن أن تعاني تغيرات صغيرة تؤثر في زمان 
ومكان التعبير عن الجينات ووظيفتها. 


8 فهم التكوين الجنيني يتطلب فهم الجيناتء والتعبير عنها. والتطور 
الجنيني. والتطور أو الانتخاب الطبيعي. 
التغيرات في عوامل استنساخ الجين :17101 والجينات ذات العلاقة 
بمسارات نقل الإشارات مسؤولة عن ظهور طرز شكلية جديدة. 
8 اختلاف التزامن يشير إلى التغيرات في توقيت أحداث التكوين الجنيني 
بسبب تغيرات وراثية. 
8 اختلاف المكان يشير إلى التغيرات في النمط المكاني للتعبير عن 
الحينات: 
اتحوين أخز اع مكتالفة مزق التتابيعات العشفرة والتنظيمية لعامل 
استنساخ:, قد تغير التكوين الجنيني والتعبير عن الطرز الشكلية ( الشكل 
2-5). 
2-5 طفرة أو طفرتان في الجين وشكل جديد 
كن قشي طفرة نو احدة او حطلفوات عدة في الجين زيادة في التلاؤم؛ وقد 
ينتج عنها بقاء طراز شكلي جديد. 
9 التنوع الواسع في تحت أنواع الملفوف هو نتيجة طفرة بسيطة في جين 
واحد (الشكل 3-25). 
على الرغم من أن معظم الطفرات قاتل: فإن بعضها يعطي ميزة تلاؤمية 
تحت ظروف الانتخاب الطبيعي والاصطناعي. 
3 الجين نفسه ووظيفة جديدة (الشكل 6-2.5) 
قد تعمل الجينات ذات التتابعات المتشابهة بطرق مختلفة. 
8 قد تنتخب الجينات السلفية لوظيفة جديدة؛: والجين نفسه قد ينشط 
جينات أخرىء أو تشكيلات أخرى من الجينات في الأنواع المختلفة. 
التغير في موقع التعبير عن الجينات أو زمانها يمكن أن ينتج فروقًا 
شكلية درامية. 
4-5 جينات مختلفة ووظائف التقائية 
التراكنب: المتحانسة الشكل أو المثناظرة لها الوعليفة نقسهاء أو لها وظاكف 
متماثلة» ولكنها لم تنشأ من سلف مشترك. 
* يمكن أن تنتج الطرز الشكلية المختلفة باستخدام مسارات تكوين جنيني 
مختلفة عن طريق التطور الالتقائي. 


005 الخأاعنا نات وا ددتشاف 
تكتسب الجينات السلفية وظائف جديدة عن طريق تضاعف الجينات 
سماو 
©« تضاعف الجين 54104173 كان مهمًا في تطور الأزهار. 
(الشكل 5-25). 
8 غيّر انشقاق الجين 413 وظيفته للسيطرة على التكوين الجنيني 
للبتلات (الشكل 9-25). 
6-5 التحليل الوظيفي للجينات عبر الأنواع 
التحليل الوظيفي ضروري لتحديد الوظيفة الحقيقية للجينات المتشابهة في 
الآنواع المختلفة. 
مقارنة التتابع ضرورية للدراسات النشوئية ولدراسات التكوين 
الجنيني المقارن: ولكننا لا نستطيع استنتاج الوظيفة إلا من خلال هذه 
المعلوفات: 
بعض الأدوات المستخدمة لدراسة الوظيفة تتضمن الشواهد المعلمة 
للجينات والبروتينات: والمخلوقات المحورة جينيًا. 
8 التحليل النشوئي الحصيف مطلوب لتمييز الجينات المتوازية من 
الجينات المستقيمة. 
7/5 تنوعالعيون في العالم الطبيعي: دراسة حالة 
تعد العين وا هد امرم أكثر الأخضاء :تهيد اد وق تحيتت :وطيفكها يشكل 
متزايد عبر الزمن. 
يعد تنوع العيون مثالا على تجانس الشكل والتطور الالتقائي. 
8 يبدا الجين 17/36 نفسه التكوين الجنيني للعدسة في الحشرات وفي 
الفقريات. حتى إن كانت أشكال العين مختلفة. 
في الديدان الشريطية؛. ينظم الجين 12:6 تجديد البقعة العينية» ولكن 
في البلانارياء فإن هذا الجين يعبر عنه في الجهاز العصبي المركزي. 
يشير الجين 13:6 ومماثلاته إلى أن التكوين الجنيني للعين قد يكون له 
أصل تطوري واحد. 


الجزء 4 التطور 5001 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


اختلاف التزامن هو تغير في: 

أ. النمط المكاني للتعبير عن الجين. 

ب. الموضع النسبي لجزء من الجسم. 

ج. التوقيت النسبي لأحداث التكوين الجنيني. 

د. مسار تقل الإشارات. 

الفروق الواسعة في الطراز الشكلي للمخلوقات كالتباين بين ذبابة الفاكهة 

والإنسان: 

أ. يجب أن تنتج من فروق بين آلاف عدة من الجينات التي تسيطر على التكوين 
الجنيني. 

ب. يبدو أنها ظهرت بشكل أساسي من خلال معالجة تنظيم؛ وتوقيت التعبير عن 
أقل من 1000 جين شديد المحافظة. 

ج. يمكن أن تفسر بشكل كامل باختلاف التزامن. 

ذم “فمكق أن تفسواتماما يعوافل اختلاف المكاة: 

التراكيب متجانسة التقويم: 

أ. يمكن أن تتضمن التقاء مسارات تكوين جنيني غير متقاربة على الإطلاق. 

ب. متمايزة من ناحية شكلية دائثما. 

ج. تنتج من التقاء تطوري للتراكيب المتماثلة. 

د. مشتقة من التركيب نفسه في سلف مشتر 

خلق ثيات مضوو كيدا لتحديك دون ا تكوين البتلات مهم؛ لآنه: 

أ. يزودنا باختبار وظيفي لدور 4173 في تكوين البتلات. 

جد لم يكن ممكنًا حل تضاعف 4173 على أساس شجرةٍ التشوء. 

5 يؤكن ما إذا كان الموطع التشوض للسيخ 89 #مشه] فاد: 

د. تم إثبات دور 54/0/1173 في التكوين الجنيني للمتوك عن طريق الاختبارت. 

عينا الفقريات واللافقريات: 

أ أمثلة لتركيب ريما تطون بضورة مستقلة أكثر مخ 100 هرات؛ 

ب. متشابهان في التركيب نتيجة للالتقاء. 

ج. لا يشتركان في أي وجه شبه في نمط تكوينهما الجنيني. 

د. قد يكونان متمائلين على مستوى بدء عملية التكوين الجنيني للمستقبل 
البصري. 

توجد جينات :1101: 

أ في النباتات والحيوانات. 

ب. في الحيوانات فقط. 

ج. في النباتات فقط. 

د. مرتبطة فقط بجينات في المركب 7/141(5. 

جين (874012(111 في الفقريات وجين 413 في النباتات الزهرية: 

أ. أمثلة لجينات :70]. 

ب. أمكلة لجية اتفتب لوظيفة جديدة. 

ج. متماثلان ويقرران خطة بناء الجسم في حقيقية النوى. 

د. يساعدان على تنظيم تكوين عضو استقبال الضوء. 

واحد مما يأتي لا يعن نظامًا ورائيًا نموذجيًا: 

أ.. الفأو. ب. ذبابة الفاكهة. 

ف الاسيان ب الخميرة 


502 .الفصل 25 . ,كطون التفوين الجتينق 


5 في الجمل الآتية جملة واحدة غير صحيحة فيما يتعلق بالجين 17016/: 
أ له وظيفة متشابهة في الفأر والذباب. 

ب. له علاقة بتكوين البقعة العينية في الديدان الشريطية. 

ج. مطلوب لتكوين العيون في ذبابة الفاكهة. 

د. مطلوب لتكوين البقعة العينية في البلاناريا 
0. الجملة الصحيحة هيما يتعلق بالجين 172:5 هي: 


أ. موجود في رباعية الأقدام فقط 
ب. 5500 
ج. موجود في أسلاف رباعية الأقدام فقط 
د. يتفاعل مع المجموعة من الجينات نفسها عبر الأنواع المختلفة من رباعية 
الأقدام. 
1 1:اختلاف المعاة: 
أ. يشير إلى بيئة وراثية محافظ عليها وغير متغيرة. 
ب. تغير زماني في التعبير عن الجينات. 
ج. تغير مكاني في التعبير عن الجينات. 
د. ليس أآلية وراثية مهمة في التكوين الجنيني. 
12 . عوامل الاستنساخ: 
ب. تتابعات من ذلالك]. 
ج. بروتيئات تؤثر في التعبير عن الجينات. 
ده الاشيع مما كن 
3. الطفرات المشتقة بصورة مستقلة للجين 010) في النباتات: 
أ. تقترح أن وجود تماثل جانبي ثنائي في الزهرة بين كل النباتات هو متماثل. 
ب. يؤكد أن التمائل الشعاعي في الزهرة هو المفضل من قبل الكائنات الملفّحة. 
ج. يؤكد أن التمائل الشعاعي في الزهرة مشتق للنباتات جميعها. 
ذ:.. لاشيءع مما ذكر. 


/ ئه 24 
ل اغطيفع امظلة عدة نغينات اخفيوت لوظائفة حدنة فى هذ | التصيل» اذكو مثالية 
يه المقصود ا 0 
يدة سيكو سهلة وسريكًا تسا ما يقود إلى اقدارة المسلرفات على التكين 
بسرعة للظروف البيئية. فلماذا إذن تحتاج كثير من الصفات التي درسناها إلى 
ملايين السنين لكي تتطورة 
3. هناك طرق متعددة يمكن بها تفسير التنوع في الطرز الشكلية بين المجموعات 
المختلفة من المخلوقات. ففي أحد طرفي الطيفء قد تنشأ هذه الفروق من 
فروق في الجينات الكثيرة التي تسيطر على التكوين الجنيني. وفي الطرف الآخر, 
قد تختلف مجموعات صغيرة من الجينات في كيفية تنظيمها للتعبير عن الآجزاء 
المختلفة للمحتوى الجيني. ما وجهة النظر التي تمثل فهمنا الراهن للأمر؟ اشرح. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأجع5ة.177997 »ىر 8 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


الجزء الخامس تنوع الحياة على الأرض 





موججز اليفاهيم 
0106 لساأاءةالحاهة 
« تشترك المخلوقات الْحَيّة جميعها في الخصائص الحيوية الأساسية. 
قد يكون لدى الحياة أصول من خارج الكرة الأرضيّة. 
1 ان كرون الحناة قد هانق ف الأرمر الداسية. 
تطورت الخلايا من تجمّع وظيضي للمركبات العضوية. 
اا سطا ارت اسه 
- ا مك 
ع ل ال الشاسة 
لدى التٌصنيف التراتبي بعض نواحي القُصور. 
3-6 تصنيف المخلوقات الْحَيَّة في مجموعات 
0111 لت بالشرورة الحادية النشاة. 
«' قد تكون فوق الممالك الثلاث أحادية الأصل. 
8 أكثر التخلوفات الكية هدذا. 


شحرة الحباة 
11[ 01م عع: 11‏ عا 1 


مشرعم) 

في الفصول السابقة لاحظتم أن هناك خصائص مشتركة بين 
المخلوقات الحَيّة. ولذكر بعض هذه السّمات: فهي إما وحيدة الّخليّة أو متعددة 
الخلاياء وتقوم بعمليات الأيضء إضافة إلى نقل الطاقة عن طريق مركب ثلاثي 
فوسفات الأدينوسين (4/172). وكذلك تخزين المعلومات الوراثية في 1011/4. 
على الرّغم من وجود هذه السّمات المشتركة, فإننا نجد تنوعًا حيويا هائلا بين 
هذه المخلوقات يتراوح بين البكتيرياء والأميباء إلى أن نصل إلى الحيتان الزرق 
واشجار السرو العملاقة. 

الشّعاب المرجانية التي تظهر في الصّورة الجانبيّة: تمثل عالمًا صغيرًا من التتوع, 
فهي تشمل كثيرًا من أشكال الحياة؛ وتؤوي بداخلها تشعبات حياتية ضخمة. منذ 
ار ار ل ا ا ا لي ال رت ال ا ليس 
ا ا ل ا ل م 
اعتمد العلماء في دراستهم على درجة القرابة والصّلة التطوريّة بينها. لقد أدى 
المنهج المعتمد على الوراثة النُشوئيّة. وبحر المعلومات الهائل عن التعاقبات 
الجزيئية إلى ظهور فرضيات جديدة في علم التّطور لتفسير التّنوع الحيويٌ. في 
هذا الفصل والفصول اللاحقة من هذا الجزء سوف نقوم بالتعرّف إلى التنوع 
الحيوئٌ في هذا العالم من الأحياء. 


قد تعيش البكتيريا القديمة في بيات متطرفة. 
5 و رس ذات حجرات. 
0 ات اله ام 
6 - 4 فَهُم الطلائعيات 
6 5 نشوء النباتات 
كر و لوز نه لطر 211و لون وف ليه رق ف ررب 
حدث انتقال أفقي للجينات في نباتات اليابسة. 
62-6 كد الحوانات 
8 نشأة التقسيم محيرة. 
« الحشرات والقشريات مجموعتان شقيقتان. 
ها ظهور شجرة عائلة الثُدريّات. 


يض__503 


ا- 0806000 دب ب ب .|( .. هس ب ...هش سدس 


نشأةالحياة 


تَعَدٌ الخليّة الوحدة الأساسية فى تركيب المخلوقات الْغيّة::وإنٌ الخلايا الموجوده 
اليوم جميعها نشأت من خلايا كانت موجودة سابقًا. إذن: كيف نفسّر نشأة التنوع 
في المخلوقات الْجَيِّة الموجودة اليوم على سطح الأرض5 في بداية مراحل تكوينها 
قبل 4.5 بلايين سنة خلت؛ كانت الأرضن كتلة من الصخر المصهور: وعندما 
بردت؛ تحؤل بخار الماء المنبعث منها والموجود في غلافها الجوي إلى ماء كوّن 
البحارٌ والمحيطات. أولى الفرضيات التي حاولت تفسير نشأة الحياة تنص على أنْ 
الحياة بدأت مزيجًا من الأمونياء والفورمالدهايد. وحمض الفورميكء, والسيانيد 
وغاز الميثان؛ وكبريتيد الهيدروجين؛ ومركبات هيدروكربونية عضوية. وقد أجمع 
الباحثون على أنْ الحياة نشأت تلقاتيًا من هذا الخليط من الموادء ولكن دون تحديد 
لموقع النشأة؛ سواء أكانت قد حدثت في الثفرات الحرارية لقاع المحيطات؛ أم 
على حوافهاء أو في مكان آخر. على الرّغم من أَنّ حقيقة ما جرى لا يزال لفرًا 
محيراء فإننا لا نستطيع تجاهل الفضول الذي يتملكنا لمعرفة حقيقة ما حدث 
عندما بدأ ظهور المخلوقات الْحَيَّة. ومن ضمنها الإنسان. كيف نشأت المخلوقات 
من الجزيئّات المعقدة التي كانت تدور في المحيطات البدائية؟ 


تشترك المخلوقات جميعها في الخصائص الحيوية 

الآساسيّة 

قبل أنّ نطرح موضوع نشأة الحياة: علينا أولا أن نحدد صفات المخلوقات الحَيّة. 

قد :افق علجاء الأحياء طلن أن التشقات الافة مششركة ييرة المحلوفاق ا لهنة هل 

الكرة الآرضيّة؛ وإنّ كانت الوراثة تؤدي دورًا رئيسًا. 

التنظيم الخلوي. تتكون المخلوقات الْحَيِّة جميعها من خلية واحدة أو أكثر؛ وجميعها 

تتكون من جزيئات مجمّعة: ومرتبة. ومحاطة بغشاء (الشكل 26 - 1 ). 

الإحساس. تستجيب المخلوقات جميعها للمؤثرات الخارجية ولكن ليس 

النْمو. المخلوقات الحَيِّة جميعها لها القدرة على إنتاج الطاقة التي تحتاج إليها لكي 
تحافظ على حياتها؛ ولكي تنمو. هذه العملية تَسنِّى اللأيض <5و1»)250[1/. 
تستغل النباتات: والطحالبء وبعض أنواع البكتيريا ضّوّْءَ الشمس لصناعة روابط 
بين الكربون والكربون من ثاني أكسيد الكربون والماء بعملية البناء الضّوتَيٌ. 
تحويل الطاقة الضّوتيّة إلى روابط تشاركية ضرورية للحياة على الأرض. 

الذكوين الجنيني. المخلوقات الَّحَيَّة جميعها سواءً كانت وحيدة الّخليّة أومتعددة 
الخليّة تدخل في عملية تكوين جنيني منظمة؛ تتحكم فيها الجينات في أثناء 
عملية التّمؤٌ والنضج. 

التكاثر. تتكاثر المخلوقات الْحَيَّة. وتنقل الجينات من جيل إلى آخر. 

التنظيم. المخلوقات الحَيِّة جميعها لديها آليات تنظيم تنسّق عملياتها الداخلية. 

الاتزان الداخليٌ. تحافظ المخلوقات الْحَيّة جميعها بشكل نسبي على ظروف 
داخلية ثابتة مختلفة عن البيئّة المحيطة بها. 

الوراثة. تحتوى المخلوقات الحنّة على الأرض جميعها نظامًا ورائيًا 16774 2670116) 
يستند إلى تضاعف جزيء معقد طويل هو.10//14. تساعد هذه الآلية المخلوقات 
الحَيّة على التكيف والتطور مع الزمن؛ وهي صفة مميزة للمخلوقات الحَيّة. 

منذ بلايين السنين وقبل أن تتكون الخليّة بخصائصها الحيوية. كانت هناك 

مركبات غير عضوية:؛ كوّنت بدورها المركبات العضويّة. إن تكوين البروتينات, 

والأحماض النووية: والكربوهيدرات: والدهون كان ضروريّاء غير أنها لم تكن كافية 

لتكوين الحياة. تطلب تطور الخلايا جزيئات عضوية مبكرة لتتجمع في منظومة 

معقدة ومعتمدة على بعضها بشكل تبادلي. 


قد يكون لدى الحياة أصول من خارج الكرة الأرضيّة 
14 الفصل 26 شجرة الحياة 








التصخختحتاتتت 
مالم 66.7 


الثكل 26 - 1 


تقسيم ا لكلنة إلى ججرات.. كنت هزم المكلوقات |لحنة وعينة الخكلتة الى 
تدعى البراميسيوم بوصفها طلائعيات. تظهر خلايا الخميرة مصبوغة باللون 
الآحمر وقد تَمَّ التهامها من قبل البراميسيوم؛ ووضعها في عضيّات محاطة 
بأخقية سنن الفجوات الهاضمة. 


قد لا تكون الحياة نشأت على الكرة الأرضيّة. وانما جاءت من مصادر أخرى كونية 
خارج نطاق الآرض. هذه الفرضية التي تدعى تعدد بذور الحياة 11212ء ركقصه2 
والتي تنص على أن النيازك: أو الغبار الكوني قد اصطدمت بالآرض حاملة معها 
فوكياف غضوية مبشركة نشأة الحياة. هتاف متات الألوف من المذنيات والنياذك 
التي اصطدمت بالآرض البدائية عند تكونها. وتشير اكتشافات حديثة إلى أن من 
المحتمل أنْ يكون بعضها على الأقل قد حمل معه مركبات عضوية. ولم يستثن 
ونحوة حياة على الكواكب الأخرف: فمثلة: اكتشاف الماء السائل تحت :طيقة الجليد 
التي تغطي القمر ( أوروبا) وهو أحد أقمار كوكب المشتريء إضافة إلى أن اقتراح 
وجود الأحافير في صخور المريخ قد دعم هذه الفكرة. 

وفوهة التحمل البركانية على المريخ كانت 

تحتوي يومًا على الماء الملحي. ومنذ 
شهر يونيو 2006 والجؤالة ]11م 5 
الموجودة على المريخ تواجه 
صعوبة في احدى عجلاتها. 
ولكنالجوالةالأخرى 
1117 مازالت 
تجمع معلومات عن البيئة 
الماتية التي يمكن أن تكون قد 

آوت نشوء الحياة (الشكل 26 
-2). 


يُحتمل أنْ تكون الحياة قد 
نشأت على الآأرض البدائية 








الشكل 26 - 2 
المركبة الفضائية الروح 116ؤم5 التي أرسلت عشرات الآلاف من الصور 
لسطح المريخ: وزودت العلماء بمؤشرات على احتمالات وجود آثار لحياة قديمة 
على المريخ. 


الظروف على الآأرض المبكرة 

كلما تعمقنا في دراسة المراحل البدائية لتكوّن الآرض زادت الأدلة التي تشير إلى 
أن المخلوقات البدائية التي برزت على الأرض كانت تعيش في ظروف حرارية 
غالية.فشس كان الحصى العلثيب النصصانص لتكوين السحفوهة الشمسية ندد 4:6 
بلايين سنة هو المسؤول عن إبقاء سطح الآرض ملتهبّاء نتيجة اصطدامه بهاء 
وبعد أنَّ قل الاصطدام, بدأت درجة حرارة الآرض بالانخفاض. وبعد مرور 80000 
مليون عام على هذا الحدث؛ بدأت درجة حرارة المحيطات بالانخفاض إلى أن 
وصلت إلى “49 - 88 س أي (ما يعادل 120 - 190 درجة فهرنهايتية) . وضي 
الفترة ما بين 2.5 بليون و 3.8 بلايين سنة خلت. بدأت مظاهر الحياة في البزوغ 
على سطح الآرضء ولهذاء يمكننا القول: إن الظروف الحرارية العالية جدًا وغير 
المحتملة بمقاييس درجة الحرارة الآن؛ في تلك الفترة قد شكلت نشاة الحياة. 
يتفق عدد قليل جدًا من علماء الجيولوجيا الكيميائية على التركيب الكيميائي للغلاف 


تجربة ميلر - يوري 


مزيج الجو المختزل--- 
11لا ل ,1120) 
يآ يمللن) 000 0002 


مكثف 1 دورات عدة 
هاام ام-0 ١‏ ّ لمدة اسبوع 
بارد مه يا" | | واحد 
ريام 


2 
السائل المتكائف الحامل هيا مرجل 
الجر يات المقدة و 7 


أن 
_ 
ا اللاي ١١|‏ بي 
مركبات عصوية صعيره 7 - ءْ َ 
اد د:حكتحجحج- ط| 


م 000 


الجوي المبكر. فمن الآراء الشائعة أنْ الغلاف الجوي احتوى على ثاني أكسيد 
الكربون (0007)): وغاز النيتروجين (177)؛ وبخار الماء (11200). ومن المحتمل 
أنْ الغلاف الجوي البدائي كان محتويًا على غاز الهيدروجين (117): ومركبات 
ارتبط فيها الهيدروجين مع عناصر خفيفة ( الكبريت. والنيتروجينء والكربون) 
منتجًا كبريتيد الهيدروجين (1125).؛ والآمونيا (0113)؛ وغاز الميثان (+011)) . 

يعرف هذا الغلاف الجوي انه منكد” 20011017116 لوجود كميات 
كبيرة من ذرات الهيدروجين القادرة على فقد الإلكترون التابع لها. وبوجود 
الغلاف الجوي المختزلء فإننا لا نحتاج من الطاقة اللازمة لتكوين المركبات 
العضويّة بقدر ما نحتاج إليه اليوم لتكوين المركبات الغنية بالكربون التي نشأت 
مقا الحياق 

ها ز اموق ففاة التحياة على سطع الأرطن بسو الا مففيهًا .فين المحديل أن :تكون 
قد بدات على حواف المحيطات,. او تحت المحيطات المتجمدة, او في فاع فشرة 
الآأرضء أو في الطين:ء أو في الثفرات الحرارية الموجودة في قيعان البحار. 


المركبات العضويّة على الأرض البدائيّة 

إن أولى المحاولات تَمَّ القيام بها للتعرف إلى نوعية المركبات العضويّة التي كانت 
موجودة في اثناء نشاة الحياة. هي ما قام به العالمان ستانلي ل. ميلر وهارولد سي. 
يوري عام 1953 . عندما صمّما تجربة كلاسيكية؛ تحاول توفير ظروف مشابهة لما 
كان موجودًا في محيطات الأرض البدائية والغلاف الجوي المختزل. حتى لو تبين 
أنْ هذه الفرضية غير صحيحة:؛ فالحكم لم يصدر بعد فيهاء فإِنّ تجربتهما كانت 
مهمة جدًا؛ لآنها أدت إلى ظهور حقل جديد من العلم يُسمّى كيمياء ما قبل الحياة. 
وللقيام بهذه التجربة؛ قام العالمان ميلر ويوري ب: (1) تجميع الجو المختزل 
الغني بالهيدروجين وغير المحتوي على غاز الأكسجين. (2) وضع الجو المختزل 
فوق الماء السائل. (3) الإبقاء على هذا الخليط في درجة حرارة دون المئّة درجة 
سلسيوس. (4) محاكاة البرق» وذلك بإطلاق شرارات (الشكل 26 - 3). 

لقد وجد العالمان أنه وخلال أسبوع تَمَّ فحول 1590 من الكريون الموحود أضلة 
على هيئّة غاز الميثان (+11)) إلى مركبات كربون بسيطة. من بين هذه المركبات 
الفورمالدهايد (011200)) وسيانيد الهيدروجين (/11)11). تفاعلت 


الشكل 26 - 3 
تجربة ميلر- يوري. يتكون الجهاز من 
أنبوب مغلق يصل بين حجرتين زجا جيتين: 
العلياء تحتوي على مزيج من الغازات 
التي تمثل الغلاف الجوي للكرة الأرضيّة 
البدائية. وهناك قطبان لإحداث شرارة 
كيوياقية لمضاكاة البوق» وماعه مكف 
لتبريد الغاز على تكوين قطرات الماء التي 


سدادات تمر الى الحجرة السفلى التى تحتوى على 
لسحب العيثئات 1 8 


ماء مسخن "الست عثدما تتكون أ 

عزيقات ف اججرة الغلات العوى” انها 

سوف تدوب في قطرات الجباع: ومن كم 
و 

تك إلى الجهرة السفلى الحمظة المحيظ 

ماء ساخن 

”|1 1 الم 


الوم 5.. “قنين العياة علي الأرض 5032 


هذه المركبات البسيطة لاحقًا لتكون حمض الفورميك (11)00011) واليوريا 
(511:0011112) إضافة إلى كثير من المركبات الكربونية مثل الأحماض 
الامينية جلايسين والانين. 

في تجربة مماثلة قام بها عالمان آخران. تَمَّ التّعرّف إلى 30 مركيًا كربونيًا من 


ظ ظهور الإنسان 















القردة البدائية 4ه 


| إشماع الثيييات 
الحشرات الملقحة للنباتات الزهرية 
تنوع النباتات الزهريّة 4> 


ملا 100 
أول النباتات الزّهريّة. والطيور, والجرابيات الثديية 4> 
ملا/ز 150 
أو الديناصورات ثل/اا/ا 200 
أول مغطاة البذور |4>ه 
هلا 250 
0/7 300 
1/7 350 
أول اندر مافيات 
ثلا/ز 400 
ظهور الأسماك العظمية:؛ رباعيات الأقدام؛ الحشرات 4> 
تنوع النباتات الوهائية البدائية أ#> 
هلالا 0 


سيادة اللافقريات |4> 
الانفجار الكمبري؛ زيادة التنوع |4> 


الفكل 26 - 4 
جدول الزمن الجيولوجي وتطور الحياة على الآرض 
506 التصل 26 .شجرة الحيياة 





ضمنها الأآحماض الأمينية جلايسين: وفالين: وبرولين» وحمض الأسبارتيك. وكما 
رأينا في الفصل الثالثء فإِنْ الأحماض الأمينية مكوّن أساسيٌ للبروتينات التي 
تعد أحد المكونات الرّئيسة في تركيب المخلوقات الْحَيَّة. إضافة إلى البروتينات, 
فقد تم من خلال هذه التجارب تكوين مركبات أخرى مهمة. فمثلًاء يدخل سيانيد 






استعمار الأرض من قبّل الحيوانات |4»ه 


0 5 500 
ظهور الحيوانات ونباتات اليابسة أ4ه 


أول المخلوقات متعددة الخلايا ا 


أقدم متتعافات جعتيتتات الشوى 76 1500 


اللكشرنا الخضراء المزرةة |#» 


ه/ا/ا 2500 


م17 3000 


أقدم مستحاثات بدائيّات الثوى || م17 3500 


ار ال ات ات 1ه 
1/76 4000 


تكوين الأرض 4> ملالا 4500 


الهيدروجين في تركيب جزيء حلقي هو الآدينين: وهو إحدى القواعد التي تدخل 
في تركيب الأحماض النووية 101/74 و04 ]]آ. وبناء على هذاء يمكن القول: إن 
مركبات الحياة الآساسسية ربما تكونت في جو الآرض البدائي. 


تطوّرت الخلايا من تجمّع وظيفيّ للمركبات العضويّة 
بصبووة هافق المركدات العضيوثة قادوة على تقل المكاوضاظ: أو على توقير العلاقة 
اللازمة للحياة من خلال عملية الآيض. وعلى الرّغم من أنّْ 10174 هو جزيء 
المعلومات الوراثية اليوم: فإِنْ 118314 الذي له القدرة على العمل بوصفه أنزيمًا 
(رايبوزايم) يستخدم في أثناء عملية التضاعف الذاتي: وقد يكون هو المادة 
الوراثية البدائثية التي تكونت قبل ظهور الخلية. تبلمرت الاحماض الامينية لتكون 
اليروتيئنات» وظهرت مسارات الأيكن: 

وإذا ما تَمّ حصر هذه المكونات داخل فقاعة دهنية أو بروتينية» فإننا ندفع في 
اتجاه زيادة تركيز جزيئات معينة. وهذا بدوره يرفع من احتمال حدوث تفاعلات 
الأيض. في نقطة ماء تم إحاطة هذه الفقاعات بغشاء الخليّة. وأصبحت خلية 
لها صفات المخلوقات الْحَيَّة جميعها التي ذكرناها سابقًا. في الفصل 27 


سنذكر تفاصيل كيفيّة العثور على أحافير لخلايا بكتيرية عمرها 3.5 بلايين سنة. 
لوقت طويل من تاريخ الحياة على الآرضء كانت هذه الخلايا البكتيرية المظهرٌ 
الوحيدت من مظاهر الحياة. ساهمت مستجدات تطورية عدة-الخلايا حقيقية 
الثُوىء والتكاثر الجنسيء والتعدد الخلوي- في ظهور التنوع الحيويٌ الكبير الذي 
نراه اليوم على الأرض (الشكل 26 - 4). سوف نستمر في المراجعة الشاملة 
لتنوع الحياة المذهل على الأرضء والعلاقات التطوريّة بين المخلوقات الْحَيَّة. 


بيدأت الحياة عندما عات الدركات المضوية في التجمع بشكل متناسق داخل حير 
محاط بغشاء الخليّة» ثم بدأت بالتكاثر. يبقى السؤال مفتوحًا حول ما إذا كانت 
هذه المركبات العضويّة قد تكوّنت على سطح الأرضء أو جاءت مَعٌ النيازك التي 
اصطدمت بها. ومع أن من المستحيل إعادة تشكيل الظروف التي كانت موجودة 
على الأرض البدائية تماماء فمن الأرجح أن درجاتا لحرارة كانت متطرّفة جدًاء وأن 
مكونات الغلاف الجوي الغازية كانت تختلف عما هي عليه الآن. 


مس0 د . . 
1 زرد || | قات الخلا 


لقد أدرك الإنسان منن أقدم الأزمنة أن هناك اختلافًا بين المخلوقات الحَيّة. تعلم 
الإنسان البدائي أنْ هناك نباتات تؤكل: وأخرى سامة. وهناك حيوانات يمكن أن 
تصطاد أو تدجّن؛ وحيوانات أخرى من الواضح أنها خطرة ومفترسة. في هذا 
الجزء. سوف نتطرق إلى المراحل التي مرٌ بها التصنيف العلمي الذي نستخدمه 
في يومنا هذا. 

التتصنيف هو البحث عن كل من الهوية والعلااقات 

قبل ما يزيد على ألفي عام: صَنّف الفيلسوف اليوناني أرسطو المخلوقات الّحَيّة 
إلى نباتات وحيوانات. ثم توسّع بعد ذلك اليونان والرومان في هذا النظام البسيط؛ 
فصنفوا الحيوانات والنباتات إلى مجموعات أصغرء مثل مجموعة القططء 
أو الخيول: أو نبات البلوط. في النهاية سميت هذه الوحدات باسم الآجناس 
(مفردهاء جنس) وهي كلمة يونانية الآصل تعني «مجموعات». مع بداية العصور 
الوسطىء بدأت كتابة هذه الأسماء باللغة اللاتينية. وهي لغة العلماء في ذلك 
الوقت. بشكل منظم. وبذا وضعت مجموعة القطط في الجنس ؟1"'6/1: والخيول في 
5, والبلوط في 01/6701/5). 

أسس لينيوس قواعد التسمية الثنائية 

ظل علماء الأحياء؛ وحتى منتصف القرن الثامن عشر الميلاديء كلما أرادو تعريف 
نوع من المخلوقات الْحَيَّة. الذي سمّوه النوع. أضافوا سلسلة من المصطلحات 
الوصفية إلى اسم الجنس؛ وهذا هو نظام التسمية المتعددة» أو نظام «الآسماء 
المتعددة». 

بعد ذلك؛ ظهر نظام أبسط لتسمية المخلوقات؛. وضعه عالم الآحياء السويدي 
كارولس ليتيوس (1707 - 1/7/8). فعام 1/7500 وما بعده بقليل؛ استخدم 
نمؤن نظام التسمية المتعددة. .51/971560 1701406 :0566115 1/8 115 
21114165 11121:91116 1111111116 :9/1481 70511015 701115 .معدلكز 01001111116 
ليشير إلى نحلة العسل الأوروبية. وكنوع من الاختصارء ضمّن اسمًا مكوّنًا من 
جزأين لنحلة العسل؛ فسماها 7726/11/64 35 ك. هذه الأسماء ثنائية الأجزاءء أو 
التسمية الثنائية 811:012121 أصبحت الطريقة النموذ جية لتعيين الآنواع. ولقد 
رأينا كثيرًا من أسماء التسمية الثنائية في الفصول السابقة. 


التصنيف 125080227 علمٌ كفصن يترقي المكلوفاف ]لك تتطوية مجموفاك 
فيحن 33 تستى. هكصسف :11211001 .[ جمعفاء. مكصتفات: هده 1 اد ونافاق .علماء 
التُصنيف جميعهم في العالم؛ لا يوجد نوعان من المخلوقات الّحَيِّة يحملان الاسم 
نفسه. إن التسمية العلمية للمخلوقات هي نفسها في أي مكان في العالم» وتتجنب 
الارباك الذى تيه الأسفاء الشاتعة. 

وبالاتفاق أيضّاء يشير الاسم الأول ضي التسمية الثنائية إلى الجنس الذي ينتمي إليه 
المخلوق. تخضع الأسماء العلمية لأحكام محددة لطريقة الكتابة: فمثلًاء الاسم 
الأول يكون للجنسء ويبدأ بحرف كبير. وتعرف الكلمة الثانية نوعًا معينّاء ولا تكون 
بدايتها حرمًا كبيرًا :فت الكلستان ما ٠‏ اسم النوع ( أو الاسم العلمي) ويُكتب بنمط 
فاكل- مل 16[ 0 1/1 وعند استخدام الجنس في الشرح, فغاليًا ما يختصر 
عند استخد امه لاحقًا. مثلا الديناصور 177141111051111/51:6017' يختصر :11101 . 


الثكل 26 - 5 
الأسماء الشائعة لا تفي بالغرض المطلوب. فى أمريكا الشمالية؛ الدبٌ والذرة تحمل 
صورًا محددة في أذهانناء ولكنها لا تحمل الصورة نفسها بالنسبة إلى الأشخاص 
المقيمين في أوروبا أو أستراليا. 
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الشكل 26 - 6 
النظام التراتبي لتصنيف المخلوقات الْحَيّة. المخلوق الحي في هذه 
الحالة هو السنجاب الرمادي الشرقي. يتبع السنجاب فوق مملكة حقيقية 
النوي. داخل فوق المفلكة هذه هو حيوان (من مملكة الحيوانات). 
وضمن القبائل المتعددة للحيوانات يُعَدٌ فقريًا (شعبة الحبليات. تحت 
شعبة الفقريات). ولكونه مخلوقًا ذا فروء فإن ذلك يؤهله لأن يكون من 
الدييات زظائفة السدييات ). عتمر هده الطاففة بتمير كوه ١١‏ اسان 
قارضة؛ فهو يتبع رتبة القوارض. ولآن له أربعة أطرافء والخلفي منها 
له خمس أصابع؛ فإنه سنجاب (عائلة السنجابيات 5011111036). ضمن 





الجنس 


كنا الا أ 5 
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١ 0‏ : النوع 
هذه العائلة, قلانه ستجاب شجرى» فهو يتبع جنئس 5.015 ولان له 5لا 50 
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فروًا رماديا واطراف شعرء وذيله أبيض ذهو نوع 647011116515 35611/1115: أو 


السنجاب الرمادي الشرقي. 
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لدى التصنيف التراتبي بعض نواحي القصور 

نطهك الأنزاع المعروفة مرخ المكلوقات فى مجافيعيتاء على اكفاك البقم 16 
بينها. وبناءً على ما تَمّ مناقشته في الفصل ال 23», فَإنْ من الممكن بناء نظرية 
التطور الصّحيح استنادًا إلى الصفات المشتقة بين المخلوقات: لا على الصّفات 


السلفية. لم يميّز علماء التصنيف الأآواثل بين الصّفات المشتقة والصّفات 
السلفية. ولهذاء فَإِنٌ الكثير من التصنيفات التراتبية يعاد النظر فيها الآن. ومع 
استمرار حدوث ثورة في علم نشوء الآنواع والتصنيف. ظهرت نقاط قصور أخرى 
في مستويات نظام التحتيت الأصليق التي ا تصنيف لينيوس 11711106217 
(120170171. 

نظام لينيوس التراتبي 


في العقود التي أعقبت لينيوسء بدا علماء التصنيف بتجميع المخلوقات في 
مجاميع أكبر وأكثر شمولية. فالأجناس التي لديها صفات مشتركة تم تجميعها 
في عائلة 21197ة"1؛ والعاتلات المتشابهة تم تجميعها ووضعها في رتبة 0061© 
(الشكل 6-26). والرتب التي تشترك في صفات متشابهة وضعت في ا لطائفة 
2125 نفسها. والطوائف ذات الصفات المتشابهة جمعت في ا لقبيلة 02نه71وط1 
نفسها. وأخيراء إن القبائل التي تشترك في الصّفات نفسها تَمّ ضمها في واحدة 
من مجموعات كبيرة هي ا لممالك 131118001125. تضم هذه الممالك نوعين من 
المخلوقات بدائيّات النوى ( البكتيريا والبكتيريا القديمة). ومجموعة من حقيقية 
النُوى غالبًا ما تكون وحيدة الّخليّة. وهي الطلائعيات: وأخيرًا تضم ثلاث ممالك 
للمخلوقات متعددة الخلاياء مثل الفطرياتء والنياتات؛: والحيوانات. 
إضافة إلى ذلك. ظهر مستوى ثامن من التصنيف يدعى فوق المملكة 10027212. 
يميز علماء الأحياء ثلاث فوق ممالك رئيسة. وسوف نناقشها في الجزء الثاني 26 -3. 
إن التقسيمات السابقة في مستوياتها المختلفة قد تضم الكثير أو القليل؛ أو حتى 
صف واحد من المكلوفاك فين هناك جنس واحد حي فقط في عائلة الإنسان 
ع3 1طتحطه]1 ( تحديدًا 11070) : ولكن توجد هناك أجناس عدة في عائلة البتولا. 
2 ويرى الشخص الذي له دراية في م التصنيفء أو يستطيع الوصول 
إلى ارا 6 إلى مسميعة من الشفات 
ومجموعة من المخلوقات التي تنتمي 
وللرجوع إلى مثال نحلة العسل الأوروبية. يمكننا أن نحلل ترتيب تصنيفها كالآتي: 
ل «فستوفى النوع: 0 :471 وتعني النحلة حاملة العسل. 
2. مستوى الجنس: 4716 وهو جنس النحل. 
3. .مستوى العاكلةإغائلة التحل 1036 مشروكل أغضاء هذه العائلة مرخ التحل: 
ومنه ما يعيش وحيدًاء ومنه ما يعيش في مستعمرة مثل 716111674 .41. 
4. مستوى الزتية: غشائية الأجنحة 11716110]6612 وهي مجموعة تتضمن 
النفدل واليعسوب. والثتّمل؛ وذبابة المنشان 
5. مستوى الطائفة: الحشرات: وهي طائفة كبيرة تتضمن الحيوانات التي 
تقسم أجسامها إلى ثلاثة أقسام, ولها ثلاثة أزواج من الأقدام متصلة بالقطع 
الوسطى من الجسم.: وأجنحة. 
الس 


الفقاسية: ان كل صنق يشير « 


6. مستوى القبيلة: المفصليات: حيوانات لها هيكل خارجي من مادة 
الكايتين» ولها زوائد متمفصلة. 

0 مستوى المملكة: مملكة الحيوانات. وهي مخلوقات متعددة الخلاياء غير 
تاقية التقزية وخلاياها تتعضر الى هد ان الكلثة. 


نواحي قصور النظام التراتبي 

ناقشنا في الفصل ال 23 المنهجية الحديثة لمعرفة نشوء الأنواع التي تميز 
العلاقات بين الأنواع المختلفة بناءً على تاريخها التطوري. أظهرت المعلومات 
المتعلقة بنشوء الأنواع؛ التي تعتمد في الغالب على البيانات الجزيئية: أن نظام 
ليئّيوس التراتبي غير كاف للتعرف إلى العلاقات التراتبية بين المُصنَّفات التي 
تنتج طبيعيًا من تاريخ من السّلف والتحدّر المشترك. ولهذاء فقد ظهرت فرضيات 
تطورية جديدة. 

إن إحدى المشكلات في نظام لينيوس التصنيفي أن كثيرًا م لي 
العليا سيت احادنة التشأة: عتاذه: (الزواحف) بولهذا فهي لا تمثل مجموعات 
طبيعية. فالشاى المتدر كت وولالاتة: جميدها هى محموء طبيية اكع عن 
الاتحن اوسن شلك مشحرك» ولكق ذوعا اخن من المجموعات (متوازية النشأة أو 
متعددة النشا ) هي مجموعة زائفة وُضْعَّتٌ من قبّل المُصنّفين. 

إضافة الى ذلك, تإن ونب لبنيوين كيا هي معروفة الآن» ليست متساوية بطريقة 
ذات معنى. فمثلا: قد لا تمثل عائلتان فروعًا نشأت في الوقت نفسه. فقد تكون 
إحدى العائلات قد تفرعت قبل 70 مليون سنة من تفرّع العائلة الأخرى. لذاء 
فإِنّ هذه العاتلات قد كان لها متسع شاسع من الوقت لكي تتفرع. وتشكلء وتكؤّن 
تكيّمات تطورية. وقد تُعطى مجموعتان مرتبتين مختلفتين على الرّعْم من تفرعهما 


من سلف مشتر ك في الوقت نفسه. لذاء فإِنْ المقارنة باستخدام فتئات ليتيوس قد 
تكون مُضَللة . ومن الآفضل بكثير استخدام فرضيات لعلاقات نشوتية في مثل هذه 
الحالات. 


إحدى نتائج هذه الاختلافات هي أن العاتلات تظهرٌ درجات مختلفة من التنوع 
الْحيويٌ. فمثلا. من الصعب القول: إن عائلة البقوليّات التي تضم 16,000 نوع 
تمثل المستوق.نفسه من التنظيم. التصتيفى: .مكل عاكلة القظط التي تضم 36 
نوعًا. تحد هذه الاختلافات الموجودة في الرتبة نفسهاء سواء أكانت عائلة: آم 
رتبة؛ أم فصيلة؛ من فائدة نظام التصنيف التراتبي في التنبؤات التّطوريّة. 


تعطى الأنواع تسمية ثنائية بناء على اتفاق العلماء. يُعرّف الجزءٌ الأول 
من الاسم الجنسٌء ويعرّف الجزء الثاني نوعَ الفرد. يجمع نظام لينيوس 
التصنيفي التراتبي المخلوقات في مجموعات:؛ مثل الأجناسء ثم العائلات: 
ثم الرتب» ثم الطوائفه ثم القبائل؛ ثم الممالك. تعتمد الطريقة التقليدية 
في التصنيف على الصّفات المتشابهة. ولأنها تمثل خليطًا من صفات مُشتقَّة 
وصفات سلفية؛ فإن هذا النظام لا يأخد في الحسبان العلاقات التطوريّة. 


تصنيف المخلوقات الحَيّة فى مجموعات 


وهما: 57 والئياتات. ويعد أن اكتشف الاك قات ا الدقيقة هه 


وتعرفوا إلى أنواع مختلفة من المخلوقات متعددة الخلاياء أضافوا ممالك جديدة 
آخذين بالفروق الآساسية. كان أول من اقترح إيجاد ست ممالك هو العالم كارل 
ووس من جامعة إلينوي ( الشكل 2/6 -/ب) . 
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الممال كالسْتَ ليست بالضرورة أحادية النشأة 
في نظام الممالك الست؛ء توجد أربع منها تنتمي إليها المخلوقات حقيقيات النوى. 
أشهر مملكتين هما مملكة الحيوان 1212112آمة ومملكة النبات ©212262. 
تضم هاتان المملكتان المخلوقات الْحَيَّة متعددة الخلايا التي كانت كذلك في معظم 
مراحل حياتها. وتضم مملكة الفطريات 11281 مخلوقات متعددة الخلاياء 
والخويرة وحيدة الخليةو حتقه أن نشاتهما كاقع من أملاف مقسىة الخلذيا, 
هناك فروق جوهرية بين هذه الممالك الثلاث. فالنياتات ثابتة وغير قادرة على 
الحركة. مع أنْ بعضها ينتج جاميتات متحركة. وتفتقر معظم الفطريات إلى 
الخلايا المتحركة. في حين أن الحيوانات مخلوقات متحركة؛ وتلتهم طعامهاء على 
حين تقوم النباتات بالتغذية الذاتية: أما الفطريات؛ فتقوم بإفراز أنزيمات هاضمة 
فوق مملكة 
حقيقيات النوى 
(حقيقيات النوى) 


فوق مملكة البكتيريا 
القديمة 
م 


فوق مملكة البكتيريا 
(بكتيريا) 


خارج أجسامهاء وتحلل الطعام؛ ثم تمتصه. ويعتقد أن كلا من هذه الممالك نشأ 
من سلف وحيد الخليّة. 


لقد ثم تجميع -وبشكل عشوائي- أكبر عدد من المخلوقات الْحَيَّة حقيقية الثوى, 
التي لا تتلاءم مع أي من الممالك الثلاث السابقة في مملكة تَسمّى الطلائعيات 
23 (انظر الفصل ال 29). معظم الطلائفيات وكين 3 الكلية وفي 
حالة بعض الطحالب. فإنها تكون وحيدة الخلية في احد اطوار حياتها. تعكس 
هذه المملكة الخلاف الحاصل بين منحى التصنيف التقليدي ومنحى التحليل 
النشوئي. كَكَدّ الطلائعيات مجموعة متوازية النشأة ع6ع1/إطم892: إذ تحتوي 
غلى غدد مخ السلالات أحادية النشأة التكيفية. التي تطورت ونشأت من أضول 


مملكة النباتات ‏ 22.- 
الفطريات 0 إرى.. 0 الطالائعيات 


السلف المشترك السلف المشترك 
. 58 
حقيقيات النوى البكتيريا القديمة البكتيريا 
1 يكتيرياأ 
١ 3: 0” 1/1111 |‏ 
(لاتا 091 رو طاع/ا ا لاا البكتيريا الارجوانية 
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السلف المشترك 


المقاريات المختلفة لتصنيف المخلوقات الْحَيّة. أ. البكتيريا والبكتيريا القديمة مميزتان؛ ولذلك توطساق فى .قوق معالك متمفضلة عن حقيقيات النوى. تكلن أن طوق مبلكة 


البكتيريا انشقت فى فترة مبكرة من خط التّطور الذى أعطى البكتيريا القديمة وا 


ليكتيريا. ب تعسم حقيقيات الثوى الى أربع ممالك, ولكنها ليست بالضرورة أحادية التشأة 


وخصوصًا الطلائعيات. ج. غناك عور النشوء (النسب) هذه بناءَ على تحليل الآ الرايبوسومى. حّددت قاعدة الشجرة بناء على فحص الجينات التى تضاعفت فى فوق 
الممالك الكلاث. هذا التضاعف من المقتركن أن يكون قل حجنت فن الشلت المشترك: لق تفرهت حقيقات النوى :و البكتيريا القديبة فى وق متاخر عن اليكتيريا:وهها اقرب 
إلى بعضهماء بشكل أكبر من قرب كل منهما إلى البكتيريا. تكون القواعد الأساسية التي تبنى عليها الأشجار المبنية على صفات أخرى في الأغلب غير واضحة بسبب الانتقال 


الجيني الجانبي (انظر الفصل ال 24). 
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المملكتان الباقيتان: البكتيريا القديمة 2عطع413 والبكتيريا 121112 
تتكونان من كل المخلوقات يناكثات التوى السقظلفة بشكل كير عن ياقى المخشلوقات 
العَنّة (انظن الفصيل ال 285 ), الركتيرنا القدوولة متجموعة متتوغة تضم متتحات 
الميثان» ومحبة الحرارة العالية. وهي تختلف أيضًا عن بداتيّات الثوى الأخرى, 
أي البكتيريا. ْ 

قد تكون فوق الممالك الثللاث أحادية الأآصل 

بعد أن ازدادت معرفة علماء الأحياء بمملكة البكتيريا القديمة؛ أصبح من المؤكد 
لديهم أنْ هذه المجموعة تختلف عن باقي المجموعات. وعندما قورنت تحديد 
تعاقب10014 كاملة لجينوم البكتيريا القديمة مع جينوم البكتيريا أول مرة عام 
6.:؛ ظهر الفرق مذهلة؛ تحتاف البكثيريا القديمة عن البكتيريا كاختلاف 
حقيقيات الثوى عن البكتيريا. 

وبأخن هذا في الحسبان: فقد ازدادت قوة تبني علماء الأحياء للتصنيف الذي يقسم 
المخلوقات الْحَّيّة إلى نلاث فوق مما لك 1001122115 -وهو مصنف أعلى من المملكة 
(الشكل17-26) -وهيا لبكتيريا ا لقديمة (2ع112ع10.47هد10(0) . والبكتيريا 
(33مع821 منددط1(0) وحقيقيات النوى (10112132 10032 ). وبحسب 
الدراسات النُشوتيّة: إن كل فوق مملكة منها هي سلالة أوفرع حيوي 01206©. 

د إستقصاء 


لماذا تَعَدُ البكتيريا القديمة سلالة؟ 


فيما تبقى من هذا الجزء. سنستذكر أهم الصّفات الموجودة في فوق الممالك 
الثلاث. مع استعراض مختصر للفيروسات. بالنظر إلى الفهم الراهن لشجرة 
الحياة المبينة في الشكل 26-/ب. فَإِنْ أول تفرع يمثل الأفرع الأعمق في 
الشجرة. البكتيريا القديمة وحقيقيات النُوى هي أقرب إلى بعضها من البكتيريا. 
وتوجد على فرع تطوري مستقل من الشجرة:؛ على الرّغم من أنْ كلا من البكتيريا 
القديمة والبكتيريا تنتمي إلى مجموعة بداتيّات النُوى. 


البكتيريا أكثر المخلوقات الحَيّة عددًا 
البكتيريا من أكثر المخلوقات انتشارًا على سطح الآرض من حيث العدد. هناك 
أعداد من البكتيريا في فمك أكثر من عدد الثدييّات على الأرض. 

ءِ ءِِ عه قر 
وعلى الرغم من انها اصغر من ان ترى بالعين المجردة؛ فلها دور مهم في المحيط 
وتؤدي دورًا مهما في دورتي الكربون والكبريت. وتقوم بجزء كبير من عملية البناء 
الضوئي. في المقابل: كثير منها مسؤول عن أشكال مختلفة من الأمراض. ولهذاء 
فْإِنْ فهم الناحية الوراثية وعمليات الأيض التي تقوم بها البكتيريا هما جزءٌ مهم 
فى الطب الحديث. 
البكتيريا متنوعة بشكل كبير؛ والعلاقات التّطوريّة بين أنواعها ما زالت غير مفهومة كليّا 
وبشكل جيد. وعلى الرّغم من اختلاف علماء التصنيف في كثير من التفاصيل المتعلقة 
بتصنيف البكتيرياء فإن معظمهم يقر بوجود 12 - 15 مجموعة رئيسة منها. إن 
مقارنات تعاقب قواعد 114 الرايبوسومى (118114) بدأت تظهر لنا مدى القرابة 
بين بعضها من جهة؛ وبينها وبين تحت المملكتين الأخريين من جهة أخرى. 
قد تعيش البكتيريا القديمة في بيئات متطرّفة 
يبدو أنْ البكتيريا القديمة قد انشقت في وقت أبكر من البكتيرياء وهي أقرب إلى 


قيقيات التوى منها إلى البكتيريا (الشكل 26 - /ج). تم التوصل إلى هذا 
الاستنتاج بعد مقارنة الجينات المُشفرة ل1807/20 الرايبوسومي. 


الانتقال الجينى الآفقى بين المخلوقات الدقيقة 

إن مقارتة ضسافيات: الجينوم الكامل. للسخلوقات. الدقيقة عادثت حلماء الأحياد 
التطوري لوضع أشجار نشوء مختلفة؛ وبعضها يناقض الآخر. ولقد ظهر أنه في 
مراحل التطور المبكر حدث تبادل للمادة الوراثية بين المخلوقات الدقيقة عن 
طريق الانتقال الوراثي الأفقي ('11071). كما تعلمنا في الفصل ال 24. إن 
إمكانية حدوث مثل هذا التبادل للجينات يجعل من وضع أشجار النشوء (النسب) 
للمكلوقات الدقيقة مولية صبهية حدا: 

كن مده الجنس 176771010684 . وهو من البكتيريا القديمة المحبة للحرارة, 
ويعيش في جزيرة البركان على سواحل إيطاليا. اظهر تحديد تعاقب احد جزيئّات 
814 أنها قريبة من البكتيرياء وعلى وجه التحديد مخلوق دقيق قديم يُسمّى 
6ه غير أن تحديد تعاقب 10114 الذي تم الحصول عليه أخيرًا فشل في 
إظهار علاقة ثابتة بين المخلوقين. 

بإمكاننا أن نتوقع؛ وفي السنوات القادمة: أن تظهر لنا نتائج التعاقب أمورًا جديدة 
قد تؤدي إلى تغيير في وجهات النظر التي كانت مقبولة سابقًا. 

صفات البكتيريا القديمة 

على الرّغم من أنها مجموعة متنوعة؛ فإن البكتيريا القديمة جميعها تتضمن 
صفات رئيسة (الجدول 1-26 ). فجدار الخليّة لا يحوي مادة الببتيدوجلايكان 
(وهومكون رئيس لجدار الخليّة في البكتيريا)؛ إضافة إلى أنّ الدهون الموجودة ضي 
غشاء الخليّة تختلف عن تلك الموجودة في باقي الأحياء الدقيقة؛ ولدى البكتيريا 
القديمة 1014 رايبوسومي مميز. وإنْ بعض الجينات تحتوي على مناطق 
معترضة:؛ وهذا ما لا يوجد في البكتيريا. تفتقر البكتيريا القديمة وحقيقيات التثوى 
إلى مادة الببتيدوجلايكان الموجودة في جدار خلية البكتيريا. 

تقسم البكتيريا القديمة إلى ثلاث مجموعات. هي: منتجات الميثان: والمتطرّفة, 
وغير المتطرّفة. وذلك بناءً. بشكل رئيسء على البيئة التي تعيش فيها ومسارات 
الايض المتخصصة بها. 


الجدول 1-26 صفات فوق ممالك الحياة 


الصفة فوق مملكة 





الأحماض الآم : ال لكك 
بها عملية الترجمة 


البكتيريا حقيقيات 
فورميل النوى 


البكتيريا 


المناطق المعترضة 


غائية موجودة 


العضيات المحددة بالغشاء موجودة 


ع 


غلالاف النواة غائب غائب موجود 
أعداد مبلمر خا5خ] جاه متعدد واحد متعدد 


الببتيدوجلايكان في جدار غائب موجود غائب 


| عاة 
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الاستجابة للمضادات الحيوية | 0700| 00007 
7 0ا20 النمو 


و1آمع امعطم صهةهلطاء 
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ان كلمة التطز ف «عرتره 2107 الستكرمة هنا تشم الى النيكة السوحودة حالما 
قعقدما ظورت البكتيريا القديفنة على الساحة: كافك البيئة المتطرقة هى "الطبيعية 
والساكدة على الأرطن. ْ 

تحصل منتجات الميثان 1©)12108©125/ على الطاقة اللازمة باستخدام غاز 
الهيدروجين (112) الذي يختزل ثاني أكسيد الكربون (002©) إلى غاز الميثان 
(0114). تَعَدُ منتجات الميثان لاهوائية إجبارية؛ وتتسمم عند تعرضها لآقل كمية 
من الآكسجين (01). تعيش منتجات الميثان في المستنقعات والسبخات؛ وتعيش 
في أمعاء الثدييّات؛ وتطلق نحو بليون طن من غاز الميثان في الهواء الجوي كل 


هه 


سبلك. 
تستطيع البكتريا المحبة للتطرّف وء1[نطا م1220 أن تعيش تحت ظروف 
مد قاسية بهد | لناء هناك أنواع عدة من المحبة للتطرف. 
* المحبة للحرارة. تعيش في درجات حرارة بين “60 - 807س. 
كثير منها ذاتية التغذية» وتعتمد على الكبريت في عمليات الايض. 
» متكيفات البرودة. تعيش في الجبال الجليدية؛ وفي البحيرات 
المتجمدة على جبال الآلب. 
©» المحبة للملوحة,. تعيش فى البيئة عالية الملوحة. مثل البحيرات 
الملحية الكيرق نوا لمر الميك. :تتظلب هذه المكلوقات. مياما ذات 
ملوحة تتراوح بين 15970 إلى2090. 
© البكتيرياالقديمة المتحملة للتغير فى الآس الهيدروجينى. 
تعيش في بيكة لها درجة حموضة عالية (11-0.7م) أو قاغدية عالية 
(11-11م). 
© البكتيريا القديمة المتحملة للضغط. موجودة في فعر المحيط, 
وتحتاج إلى ضغط جوي يقدر ب (300 ضغط جويء بل؛ تستطيع تحمل ما 
يقارب 800 ضغط جوي. ولكي تتخيل هذه القدرة؛ فهي تحتاج إلى ضغط 
جوي أكبر مما نعيش فيه بمقدار (300 مرة:؛ أي كأنما يطلب إليك أن تغخوص 
في البحر مسافة 300000 م دون غواصة: علمًا بأنْ الرقم القياسي للإنسان 
في الغوص دون غواصة عاريًا هو 127 مترًا ولفواصي سكوبا هو 145 
00 
البكتيريا القديمة غير المتطرّفة 2 110111112 تعيش في 
البيئة نفسها التي تعيش فيها البكتيريا. ولقد أصبح علماء الأحياء الدقيقة قادرين 
على التعرّف بدقة إلى البكتيريا القديمة من خلال تحديد تعاقبات مميزة لها ضي 
ذاا]. وقد تم حديثًا اكتشاف المخلوق الدقيق 601/1116115 461/111 1١١1110417‏ 
والتعرّف إليه بوصفه نوعًا من البكتيريا القديمة. هذا المخلوق الآيسلندي الدقيق 
يحمل أصغر كمية من المادة الوراثية ( جينوم) تَمّ التعرّف إليها وهي 5000 قاعدة 
نيتروجيئية. 
لدى حقيقيات النوى خلايا ذات حجرات 
لمدة لا تقل عن بليون سنة؛ سيطرت بداتيّات التثوى على الأرض. لم يكن هناك 
أي نوع من المخلوقات ينافسها أو يفترسها. وقد كونت أقدم متحجرات على وجه 
الأرض. أما حقيقيات الثوى: فلم تظهر إلا متأخرة: أي قبل 2.5 بليون سنة خلت, 
كما تشير الأحافير. وعلى الرّغم من التشابه بين بدائيّات الثوى وحقيقيات التوى 
من حيث عمليات الأيض.ء فَإنٌ حقيقيات النوى استطاعت من خلال شكلها ووظيفتها 
أن تكبر. وتصبح قادرة على التطور لمخلوقات متعددة الخلايا. 


التعايش الداخلي ونشوء حقيقيات النوى 

إن العلامة الفارقة في حقيقيات التوى تكمن في التّنظيم الخلوي المعقد الذي 
يتمثل في نظام أغشية داخلي واسع يقسم الخليّة حقيقية النواة إلى غرف صغيرة 
قادرة على أداء وظائف معينة (الفصل ال 4). ولكن يجدر بنا القول: إنه ليس كل 
حجرة داخل الخليّة نشأت من نظام الغشاء الخلوي الداخلي. 
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مع وجود بعض الاستثناءات. تحتوي حقيقيات النُوى الحديثة على عضيّات لإنتاج 
الطاقة تَسمّى الميتوكوندرياء وإن بعض حقيقيات التَُوى تحتوي على عضيّات تُسمّى 
البلاستيدات الخضراء القادرة على تجميع الطاقة؛ ويُعَتَمَدُ أن الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء قد دخلتا إلى حقيقيات الثوى في مرحلة مبكرة عن طريق 
عملية التعايش الداخلي التي وَصمّتٌ في (الفصل ال 4): وسنتحدث عنها بشكل 
مفصل في الفصل ال 29 (الشكل 8-26). 

تعد الميتوكوندريا متحدرة من البكتيريا الأرجوانية غير الكبريتية التي اندمجت 
مع حقيقيات الثوى في مرحلة مبكرة: أما البلاستيدات الخضراءء فهي مشتقة من 
اليكذيريا الحضيراء المقوقة الشكلن 9-26 ), 

وكما هو ظاهر في الشكلين 8-26 و 9-26. فَإِنٌ الطحالب الحمراء والخضراء 
اكتسبت البلاستيدات الخضراء عن طريق الابتلاع المباشر للبكتيريا الخضراء 
المزرقة. أما الطحالب البنية فيرجح أنها قامت بالابتلاع المباشر للطحالب 
الجمراء الحصون :على البلا ننتيد ات 





بكتيريا خضراء مزرقة 





خلية حقيقية النواة لديها ميتوكوندريا 
تبتلع بكتيريا خضراء مرزقة 


(لثكل 8-26 
البلاستيدات الخضراء جميعها أحادية الأصل. قامت أسلاف الطحالب 
الحمراء والخضراء بابتلاع البكتيريا الخضراء المزرقة. تشترك الطحالب البنية 
في سَلَف 1(804 البلاستيدات الخضراء نفسه؛ وأغلب الظن أنها اكتسبتها بابتلاع 
الظطحالب الحفواء.: 


البكتيريا 


النباتات الطالائعيات الفطريات الحيوانات 


لجال 
البئية 
لالت 
الحدراه 


الطجال. 
الخضراء 


الطلائعيات 
ضوئية البناء 


سات را 


البلاستيدات ضوئية اليثاء 


يي 1 الخضراء 


اللمسسسس الميتوكوندريا 


3-5 اه الهو كد 


خلية حقيقية 
الرا سلمة 


البكتيريا القديمة 


الكل 9-26 
الفرضصيةالمتعلقة 
بالعلاقات التّطوريّة بين 
مخلوقات الممالك الست. 
اللخطلوطظة الملونة ذل 


ناث التسان. 


الا 
كتف نا ضوئية اليناء |! كك يا 


الممال كك الأربع لحقيقيات النوى 

كانت حقيقيات النوى البدائية وحيدة الخليّة. أما اليوم. فقد جمعت أنواعًا كثيرة 

من حقيقيات التّوى وحيدات الخليّة في مملكة واحدة تسمّى الطلائعيات (إضافة 

إلى بعض الحفدة متعددة الخليّة) على أساس أنه لا يمكن وضعها في ممالك 

قيقيات الثرى. الخلذت: الأخرى. تقد الفظريات والتناثات. والسيوانات مالك 

كبيرة لمخلوقات متعددة الخلاياء يشكل كل منها عن تطوريًا متميزاء وكل واحدة 

من هذه الممالك انحدرت من سلف وحيد الخليّة ينتمي إلى مملكة الطلاتعيات. 

بسبب الحجم الكبير لهذه الممالك الثلاث. ولسيادتها البيئية» ولأنها متعددة 

الخليّة. فإننا نميزها على أنها ممالك مستقلة على الرّغم من أن التنوع في مملكة 

الطلائعيات أكبرٌ من تنوّع الفطريات والنباتات والحيوانات. 

الصّفات الرّئيسة لحقيقيات النوى 

على الرغم من أن المخلوقات حقيقية الثوى متنوعة بشكل فائق: فإنها تشترك في 

صضقاظ امياسية تميزها عن بدائيات النوى: التقسيم إلى حجرات داخلية؛ وتعدد 

الخلايا في معظمهاء والتكاثر الجنسي. 

التقسيم إلى حجرات: إن التقسيم إلى حجرات داخلية يزيد من فرصة ظهور 
التخصص الوظيفي في داخل الخليّة. ويمكن رؤية ذلك في الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء. ويَعدٌ تطور غشاء النواة وظهوره من الأمور التي 
ساعدت على بروز التعقيد في حقيقيات التوى: وهو أمر غير موجود فضي 
بدائيات الثوى. في حقيقات الثوى. إنتاج ذلل] من ذاار] الموجود في 


المحبة للملوحة 
انان الل ةللترارة 


النواة يُعالج ويّتقل عبر غشاء النواة إلى السائل البلازمي. حيث تحدث عملية 
الترجمة..وف. أضاف القحسن الطبيدن بين عمليقي المع والترجمة مستوق 

تعدد الخلايا: لقد كانت خطة الجسم للمخلوقات وحيدة الخليّة ناجحة جدًاء 
بدليل أنْ بدائيّات النوى وحقيقيات النوى وحيدة الخليّة شكلتا نصف الكتلة 
الحيوية على سطح الأرض. ولكن الخليّة الوحيدة لها حدودها. ولقد كان 
للتطور نحو تعدد الخليّة دور كبير في جعل المخلوقات أكثر قدرة على التكيف 
مع الظروف البيئية من خلال عمليات التمايز التي أفرزت أنسجة وأعضاء. 
إن تعدد الخلايا الحقيقيء الذي فيه اتصال مباشر بين الخلاياء ووجود تنسيق 
وظيفي بينهاء يحدث في حقيقيات الثوى فقطء. وهو أحد أهم خصائصها. 
ومع أن البكتيريا وبعض الطلائعيات تكوّن مستعمرات خلوية: فَإِنٌ هذا التجمع 
يُظهر القليل من التمايز والتكامل الوظيفي. 
هناك طلائعيات اخرى مثل الطحالب الحمراءء والبئية: والخضراء استطاعت 
أن تحقق التعدد الخلوي بشكل مستقل. إن إحدى السلالات التابعة للطحالب 
الخضراء متعددة الخلايا كان السلف للنباتات: ويضع معظم علماء التصنيف 
أعضاءها في مملكة النباتات الخضراء 122626م1711101. 
إن تعدد أصول تعددية الخلايا يمكن رؤيته في الفطريات والحيوانات التي 
نشأت من طلائعيات وحيدة الكلية ذات صفات مختلفة. وكما سترون في 
الفصول القادمة. فإنْ هذه المجموعات الطلائعية التى ظهرت منها ممالك 
حقيقيات الثوى ما زالت تعيش إلى زماننا هذا. 


العو :5.. “قوع الحياة علي الأركن +5913 


التكاثر الجنسي: هناك صفة رئيسة أخرى تتمتع بها المخلوقات حقيقية النواة, 
وهي التكاثر الجنسي. مع أنْ تبادل المادة الوراثية يحصل في البكتيرياء 
إلا آنه لا يحدث بانتظام؛ ولا يمكن توقعه بالمعنى نفسه الذي يحدث به في 
العملية الجنسية في حقيقيات النُوى. يسمح التكاثر الجنسي بحدوث التنوع 
الوراثي بشكل كبير من خلال عمليتي الانقسام؛ والاختزال والعبور. كما 


درسنا في ( الفصل ال 13 ). 


تحدث عمليات التكاثر الجنسي أحيانًا في الكثير من قبائل الطلائعيات. 
ومن المحتمل أنْ أول خلية حقيقية النواة كانت أحادية الكروموسومات, 
وربما ظهرت ثنائية الكروموسومات في مناسبات منفصلة:؛ باندماج خليتين 
أحاديتي الكروموسومات تبعه انقسام متساو. 
مميزات الممالك الست ملخصة في الجدول 2-26. لاحظ أن البكتيريا القديمة 


والبكتيريا جمعتا في العمود نفسه. 


الفيروسات حالة خاصة 

فشك الفيروسيات يعض اللخصافصن القى يحملها المبخلوق الح تند الفيروسات 
لا تستطيع الفيروسات أن تتكائر يبمفردهاء ولهذا فهي لا تعد حية عند علماء 
يُتظر إلى الفيروسات فى الوقت الحالى على أنها أجزاء من المادة الوراثية 
للمخلوقات. الحئّة اتفتصلت عنها. .وذتك للشية الكبير بيخ المادة الورافية 
للفيروسات وبعض جينات حقيقيات النوقب تشكل الفيروسات مشكلة تصنيفية 
خاصة؛ لأنّ الفيروسات ليست مخلوقات حية؛ فلا يمكن وضعها ضمن أي من 
الممالك المذكورة انها 

هه ها مو ٠ ٠. ٠‏ 3 2 1 32 7 
تختلف الفيروسات بين بعضها في الحجم والشكل الخارجي. وَيَقَدَرٌ قطر أصغرها 
17 نانومترًاء أما أكبرها فيقدر قطره ب 10000 نانومتر (100 ميكرومترات) في 


اه لكر صفات الممائلك الستة وفوق الممالك الثلاثة 


نوع ١١‏ لخلية 

غالاف النواة 

اله ستنساخ والترجمة 
بروتينات الهستون 
المرتبطة مع 12114 
الهيكل الخلوي 
الميتوكوندريا 


البللاستيدات الخضراء 


جدار الخليّة 


طرق إعادة الاتحاد إن 


وجدت 


طرق التغذية 


الحركة 


التعدد 


الخلوي 


5214 


الفتضيل 26 ,شجرة الهيياة 





البكتيريا القديمة 
والبكتيريا 
بداضة الدواة 
غائب 
يحدث في الحجرة نفسها 
غائب 


00 
5 

لاتوجد (أغشية بناء 
ضوئي في بعض الأنواع) 
غير سيليلوزي ( سكريات 
متعددة وأحماض أميتية ) 


الأخدر ار واشكار السطرن 


ذاتية (ضوئية البناء. 
كيمائية البناء) أو 
عضوية 

أسواط بكتيرية 

حركة انسيابية أو غير 
متحركة 

50 


لا يوجد 


8 


الطالائعيات 


حقيقية النواة 


موجود 
يحدث في غرف مختلفة 


موجود 


موجود 
موجود (أوغائب) 


موجود ( بعض الأشكال) 


موجود في بعض الأنواع 
بأشكال متنوعة 


التخصيب والانقسام 
الاختزالى 
ذاتية التغدية 


5-5 أهداب ااهل 
حركة أميبية. خيوط 


3 59 


غائب عند الأغلبية 
آلية بدائية لإيصال 





النباتات 
حقيقية النواة 
موجود 
يحدث فى غرف مختلفة 


موجود 


موجود موجود موجود 


موود د 


عا ا 


موجود 


موجود 


سيليلوز وسكريات متعددة الكايتين وسكريات غائب 


متعددة غير سيليلوزية 


التخصيب والانقسام 
الاختزالى 
كلورفيل وب 


غير موجود عند الأغلبية, 
5+5 أهداب ساك فى 
جاميتات بعض الأشكال 


موجود لدى الجميع 
آلية بدائية لإيصال 


التخصيب والانقسام 
الاختزالى 
الامتصاص 


موحود عيد الأغلبية 


غير موجود 


التخصيب والانقسام 
الاخترالى 


الابتلاع 


5-5 أعدابي واناهلة 


عا 000 


لمعم 


موجود لدى الجميع 


موحود (ماعدا 





فيروس 
الاتفلونر! 





2 : فيروس نقص 1 
فيروس تبرفش التبغ المناعة الإنسانى فيروس الزهري 
(/االا! ) (8105) 





فيروس الفيروس الغدي فيروس الزكام 
شلل الاطفال (فيروس رئوي) (الرشح الشائع) 





| 
مقط 100 





فيروس الإيبولا 
الشكل 10-26 
تنوع الفيروسات: تبدي الفيروسات تنوعًا شاملًا في الشكل والحجم. بناءً على 
المقياس الظاهر في الشكل لهذه الفيروسات: فإن شعرة الإنسان يكون سمكها 8 
ميكرومترات تقريبًا. 


أكبر أحجامها (الشكل 26 - ()1). يمكن رؤية أكبر الفيروسات بصعوبة في 
المجهر الضوئيء ويمكن رؤية أشكالها عن طريق المجهر الإلكتروني. 

في نهاية القرن التاسع عشرء بدا العلماء يشتبهون في وجود الفيروسات؛ حيث كان 
العلماء الأو ووو يحاولون عول العامل المرضي المسيب لمرض «الحافر والفم» 
الذي يصيب الماشية. وقد استنتج العلماء أَنْ سببَ المرض أصغرٌ من البكتيريا. 
أما ظبيعة الفيروسات الحقيقية فقد 1 الع 1 3:؛»: عندما م0 
يترسب بشكل بلوري؛ 3 كان الفيروس يتصرف بوصفه مادة كيميائية وليس بوصفه 
مخلوقا حيًا. وقد استنتج ستانلي أن هذا الموج عه اا و رت 
بعد بضع سئوات,. قام العلماء بتفكيك فيروس 5 التبغ إلى أجزاء؛ ووجدوا أن ما 
وصفه العالم ستانلي كان صحيحجًا. لم يكن فيروس تبرقش التبغ خلويًا بل كيمياته 
وكل دقيقة من فيروس تبرقش التبغ تتكون من مزيج من مادتين كيميائيتين: 4 لال]] 
والبروتين. ويتألف فيروس تبرقش التبغ من أنبوب من البروتين ولبّ من 4 اللكا. إذا 
تَمّ تفكيك هذين المكوّنين؛ ثم جمعا مرة أخرىء فَإِنْ دقائق فيروس تبرقش التبغ 
المعاد بناؤها قادرة على إصابة نبات التبع بالمرض بشكل كامل. 

لآن تنوع المخلوقات حقيقية النواة كبير. فسوف ندرس الممالك الثلاثة التابعة 
لقوق مملكة بختيقيات النوف يضصييةة مكتاصير 1 


البكتيريا والبكتيريا القديمة مخلوقات وحيدة الخليّة» وتفتقر إلى التقسيم 
الحَجّريالداخلي. تنقسم الخلايا حقيقية النوى من الداخل إلى حجرات صغيرة 
تمثل العضيات: وقد اكتسبت الخلايا حقيقية النواة الميتوكوندريا والبالاستيدات 
الخضراء عن طريق التعايش الداخلي. يعتمد التمايز المعقد الذي يرتبط مع 
كثير من أشكال الحياة على التعدد الخلوي والتكاثر الجنسي. الفيروسات ليست 
مخلوقات حية لكي تصنف ضمن الممالك الحياتية» وإنما هي تجمعات لمواد 
كيميائية تستطيع أنْ تصيب الخلايا الأخرى» وتتضاعف داخلها. 





فهم الطلائعيات 


١‏ 0 «ئعيات” 
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١ 
السوطيًّاتالمطوقة الدوارة‎ 
/ 


الطلكاد الحشراء 
النّباتات 
لفطر 


انات 


حقيقي النوى سلفي 
الشكل26 -11 
موقع مملكهة الطلائعيات. أظهنق علماء التحتيف التطوري أن مجموعة 
الطللائميات ليست أحادية النشأة. لاحظ أن بعض السلالات أقرب إلى النباتاث 
والحيوانات منها للطلائعيات الأخرى. 


بعد ان قوات هذا القضل والفضيل أل 23 5ندييدو نك.. ان هناك بخلذما ين 
أتكلمة التصنيف. التقليدية وانظلنة. التضنيف: العينية على. العلاقات: التطورية: 
مثل التحليل السلالي والتحليل المبني على النشوء (النسب). توضح لنا مملكة 
الطالؤكيياك يشكل خين بحاننا من هذا الخلاف. ونة هذه التسلقة الأضعف ف 
نظام التصنيف سداسي الممالك الظاهر في ( الشكل 7-26 ). 

ا ا ا 
العلاقات ب بين السلالات المختلفة التى نتجت عن هذا ل التطوري. يظهر 
التُصنيف الجزيئي وبشكل واضح أن الطلائعيات مجموعة متوازية النشأة ( الشكل 
6 - 11). وعلى الرغم من أن علماء الأحياء مستمرون في استخدام كلمة 
طلائعي لتسمية حقيقيات الثوى التي لا تنتمي إلى الفطريات: أو الحيوانات: أو 
النباتات: فإنه يجدر بنا القول: إن هذا التقسيم غير مبني على العلاقات التطوريّة. 
تظهّرٌ الفروع الستة لمملكة الطلائعيات في (الشكل 11-26 ): وتمثل الفرضية 
المعمول بها حاليّاء على الرغم من أن هناك 600 طلائعيًا على الأقل لا يمكن وضعها 
فى أى مخ التتسيفاك الشكة. وتعد السؤظياث العطوقة الدوارة أقري ما تكون الى 


الحو 5.. قنين العياة علي الأرض 515 


الإسفنجيات, وبالتأكيد. أقرب إلى كل الحيوانات. أما الطحالب الخضراء فيمكن 
تقسيمها إلى مجموعتين أحاديتي النشأة: إحداهما أعطت نباتات اليابسة. يدعو 
كثير من المصنفين إلى إنشاء مملكة جديدة تسمَّى مملكة النباتات الخضراءء التي 
تتضمن الطحالب الخضراء (لا البنية ولا الحمراء) ونباتات اليابسة. ولهذاء فَإنْ 
تعريف النباتات قد تَمّ توسعته لأبعد من الأنواع التي انتقلت إلى اليابسة. 


على الرغم من أن مملكة الطلائعيات قد بدأت بالتلاشي: فإن فهمنا للعلاقات 
التُطوريّة بين حقيقيات الثوى المبكرة هذه ينمو بنمط أَسّي. 
أدى التصنيف الجزيئي والسلالي إلى فهم جديد للعلاقات بين المخلوقات 
لحن ا لست ساس سهها) شا ع سبلكة الطار يات 


امم 00 000 0000 شد 


نشوء النباتات 


عن لشو كبا تاك الا سدة مير اسالاقيا الحلعاتب الخطيراء دغ ملرياة بدا ونيما 
في التّطور. وقد أظهر تحليل النشوء الجزيئي أن نباتات اليابسة قد برزت من 
أسلاف من الطحالب الخضراءء وإن تطور نباتات اليابسة قد حدث دفعة واحدة, 
ما يظهر التحديات الهائلة المرتبطة بالانتقال إلى اليابسة. 


مملكة النباتات الخضراء 
7 اج اد 





21015 
05 00 51 
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نباتات اليايسة |88 


الثكتل 12-26 
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عرّفت الوراثة النشوئيّة الجزيثية 

الآقارب الحميمة لنباتات اليايسة 

تطاني كانت عار قات اليو ين الحلجالت اتات الناسية البدائية حون واطيدت 
ولطالما دار نقاش طويل حولها. ولقد زودنا علم الخليّة. والكيمياء الحيوية, 
والتصنيف بنظريات تطورية جديدة. 





5 5051م 1لا 
061 


اللحالب الحمراء | 


فرضية جديدة لتطور نبياتات اليايسة. اقترح خفض مملكة النياتات (نياتات اليابسة) الى مستوى سلالة صمن الحمجاف الكشيرات فرع العاتجاليية السبحيةء وكوق مملكة 
جديدة تسمّى مملكة الثباتات الخضراء التي تضم الطحالب الخضراء بفرعيها: الخضراء والسّبحيّة. ويعتقد أن 018721©8 وهي مجموعة معقدة نسبيا. ضمن المجموعة 
السبحية, سلالةً شقيقة لنباتات اليابسة. قارن شجرة النشوء هذه مع نظام الممالك الست في الشكل 26 -7. 
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تتكون الطحالب الخضراء من مجموعتين أحاديتي النشأة؛ الطحالب الخضراء 
2 والطحالب السبحية 56262602132 (الفصل ال 29). 
تعد نباتات اليابسة عضوًا في مجموعة الطحالب السبحية أكثر من كونها مملكة 
منفصلة. وبالرجوع إلى تصنيف ليتيوس التراتبيء فإِنّ هذه المعلومات المبنية 
على النشوء (النسب) قد قللت من تصنيف نباتات اليابسة» فأصبحت فرعًا 
ضمن مجموعة الطحالب السبحية؛ وليست مملكة مستقلة. ويرى الكثيرون الآن أن 
الطحالب السبحية مع الفرع الشقيق: الطحالب الخضراءء هما اللتان كونتا مملكة 
النباتات الخضراء التي تحدثنا عنها سابقًا. 


في العقود الماضية نظريات. ظهرت جديدة تتعلق بالعلاقات ضمن مجموعة 
الطحالب السبحية:؛ إذ يُظهر الشكل 12-26 أن هناك سبع سلالات. ما كان أول 
الطحالب السبحية؟ أجوبة متناقضة تَمّ الحصول عليهاء وذلك لاختلاف طرق 
التحليل النشوئي. ولكن هناك أدلة متنامية تعزز الفرضية القائلة: إن المخلوقات 
السوطية الحرشفية. فحيدة الخلثة (رتبة 351650566813722681©5) تمثل مصدر 
الفرع الآول من الطحالب السبحية. 


أي سلالات الطحالب السبحية تضم أقرب المخلوقات المعاصرة لنباتات اليابسة؟ 
المتنافستان هما 012352165) التي تضم 300 نوع؛ و 0101606136]6831©5) التي 
تضم 0 ذوعا كلقا السلالتين طلحالب هائية عدية: ولكق 13168ةا:) شخمة 
الحجم بالمقارنة مع 0120160126]62165) الدقيقة. يظهر حاليًا أنْ و©52191) 
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نوع حزازيا 
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تَ 


رقم ؛ - جين 00 1١‏ 


هي الفرع الشقيق لنباتات اليابسة. في حين أن 010160©12668165) هي ثاني 
أقرب فرع لنباتات اليابسة. وتشير الأحافير التى يعود عمرها إلى4200 مليون سنة 
خلت الى. أن السلشه المقكرف لثباتات الياسة هو طحلب معقد. سيا كان يعيش 
فى المياه العذية. 


حَدَتْ انتقال أفقي للجينات في نباتات اليابسة 

إن الشجيرة 171700044 4717076114 هي أقرب الأنساب الْحَيّة للنباتات الزّهريّة 
البداقية (حتهلاة :البذور): :وتقد منلالنها السلؤلة الفقيقة للتباتات اله 
جميعهاء ومع ذلكء فَإِنٌ نسخة واحدة من 20 جينًا من أصل 31 جينًا لبروتينات 
الميتوكوندريا المعروفة انتقلت إلى جينوم الميتوكوندريا من نباتات يابسة اخرى 
عبر الانتقال الأفقي للجينات ('11021). إضافة إلى ذلك: شاركت ثلاثة أنواع من 
الحزازيّات في هذا الخليط (الشكل 26 - 13 ). 

ليست 4717071:6[14 نموذ جا لمعظم النباتات الزهريّة المعاصرة. فهي الوحيدة بين 
جنسها التي ما زالت موجودة؛ وموطنها هو الغابات المدارية الماطرة في كالدونيا 
الجديدة؛ وهي مجموعة جزر شرق أستراليا انعزلت منن 70 مليون سنة تقريباء 
وتحتوي على الكثير من الأنواع المستوطنة القديمة. هناء أحد أنواع النباتات 
المتطفلة 1/0107(/465 ( التي تتغذى بالتطفل على نباتات أخرى) شائع الوجود. قد 
يكون التلامس القريب مع النباتات المتطفلة إحدى وسائل انتقال الجينات الأفقي 
(الشكل 26 - 14 ). 
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اكتسبت النبتة المزهرة 47170161[4 ثالاثة جينات من الحزازيّات الطحلبيّة عن طريق انتقال الجينات الآفقي (10211). 


دس 
٠‏ 


أ. العلاقة التشوكيّة 


دس 
٠‏ 


نب العالاقة التشوكثة دين التحينات اتيتتهلة أهف؛ 


- استقصاء 


بين 4777076118 ونباتات اليابسة الآخرى. كما يبين السهم الذي يحمل نير التموازثات الملحليئة والتباتات الزهرثة ان انفضال التحيفات الأحتى هو 
الطريقة المقبولة لتفسير وجود جينات الميتوكوندريا الحزازية فى 1771701://4/. 


اشرح لماذا قد تنتج شجرة نشوء تعتمد على مقارنة جين واحد فرضية تطورية غير دقيقة؟ 


العو :5.. “قوع الحباة على الأرض 3917 





الثكل 14-26 


الاتصال القريب بين الأنواع يمكن أن يؤدي إلى انتقال الجينات الآفقي. تنمو 


الحزازيّات الطحلبيّة على الجزء العلوي لورقة 4717076/14 مع وجود الأشنات 
مبعثرة على باقي الورقة. 


ويبقى السؤال المطروح هو ما إذا كان للجينات الغريبة في 4171707614 وظائف. 
نصف هذه الجينات سليمة. وبالإمكان استنساخها وترجمتها إلى بروتيئات. 
وستكون البروتينات شبيهة بالبروتينات الموجودة في النباتات الموجودة الآن؛ لكن 
وظيفتها. إن وجدت, فتبقى برسم التحديد. 


كيف يمكن تحديد ما إذا كانت جينات الحزازيات التى انتقلت إلى 
02 تقوم بوظيفة؟ (تنويه: راجع فصل ال 25). 


غيرت دراسة النشوء (النسب) الجزيئية تصنيف النباتات والطحالب. يحب 
أَنْ يُؤْخن فى الحسبان الدليل على انتقال الجينات الأفقى عند استخدام 





تصنيى الحيوانات 


يقود التصنيف الجزيئي إلى إعادة النظر في فهمنا للتاريخ التطوري للممالك 
جميعها. ومن ضمنها الحيوانات. هناك بعض أشجار لنشوء قيد التغيير؛ وبعضها 
الآخرء الخاص بتاريخ النشوء للثدييات يكتب أول مرة. سوف ندرس في هذا الجزء 
ثلاثة أمثلة. هي: العلاقة بين الحلقيات والمفصليات. والعلاقة بين المفصليات 
نفسهاء واكتشاف علاقات النشوء (النسب) بين الثدييّات. 


نشأة التقسيم محيرة 

1 فبيلة المفصليات من اكير المجموعات اللاكقرية, ونصم الحشرات 

والكشرة ت؛ وتضم قبيلة الحلقيات. وهي مجموعة أخرى من اللافقريات, الديدان 

المقسمة مثل .ذوذة الآركن.. استخدميع فى السايق .ضفات. الشكل. التغاريحية: 

من بعضهماء ولكن الفروق في تعاقب 1151/74, أبرزت أسئلة جديدة بخصوص تلك 

العلاقة. لقد أظهرت هذه النتائج أَنْ المفصليات والحلقيات أبعد ما تكون عما كان 
تَعَتقد شايفا 


الحدوثالتطوري للتقسيم 

يمكن وضع فروق بين حيوانات حقيقيات التوى بناءً على وقت حدوث الثكوين 
الجيني لفتحتي الفم والشرج. فالحلقيات بحيام تنتمي لمجموعة أوليات 
الفم ع21060560112., وفيها يتشكل الفم قبل الشرج. تقع الحبليات. ومن ضمنها 
الإنسان. في مجموعة تاليات (ثانوية) الفم ا وفيها تتشكل 
فتحة الشرج أولا. (وسوف ندرس هذه الأقسام بالتفصيل في الفصل ال 32). 
يعن اكنافة المعلومات المتماقة بالكفاك السركية؛ .حسمت محيرهةا السادياك 
والمفصليات إلى فرعين متميزين من أوليات الفم (الشكل 26 - 15 ) وهما 
الحيوانات عجلية ا لخطم 1:0610©120202115م1.0 وا لحيوا نات الا نساللاخية 
5< تطور هذان الفرعان بشكل مستقل منذ العصور القديمة. تضم 
الحيوانات عجلية الخطم الديدان المفلطحة والرّخويات؛ والحلقيات. ونجحت 
طائفتان من الحيوانات الانسلاخية هما الديدان الأسطوانية (الديدان الخيطية, 
والمفصليات). 
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وضي الأصل النشوثئي لأوليات الفم: لا تشكل الحلقيات والمفصليات مجموعات 
أحادية النشأة كما كان يُعتقد سابقّاء ويشير ذلك ضمنيًا إلى أن التقسيم الجسمي 
ظهر تطوريًا مرتين في أوليات الفم وليس مرة واحدة كما كان يُعتقد سابقًا. وقد 
ظهر التقسيم بعد ذلك بشكل مستقل في تاليات الفم» وبالتحديد في الحبليات. 


التفاصيل الجزيئية للتقسيم 


إن التفسير الأرجح للظهور المستقل للتقسيم هو انتقاءٌ لأفراد من العائلة نفسها 


تحتوي على المنطقة المتجانسة (انظر الفصل ال 29). إن سلف جين :110 
كان مفترسًا للحيوانات عجلية الخطم والحيوانات الانسلاخية: ويرجح أنّْ السّلف 
على جينات :1710. ويبدو أن بعضا من هذه الجينات طور دورًا في عملية التقسيم 
(الشكل 15-26 ). 


الجشيرات والقتشركات مجووهتان سميمتان 


تكد المعصساياك من عقر القباكل لحيو نب تنوه هيا ا نواء يعدد يقوف العدة 


الموجود في قباكل الحيوانات جميعها مجتمعة. ضمن المفصايات: قصات 
الحشرات تقليديًا عن القشريّات (مثل الجمبريء والسلطعون: وجراد البحر) 
وضصّمّت إلى محلبية الأقدام (ذوات المثّة قدم وذوات الألف قدم) . 

قفون تععرة النشوع (التسب) هذه المستخدمة بشكل واسع؛ إلى العالم روبرت 
سوند جراس في التلأ فاكس القرة الماضي. وقد شان الى أت الحشرات وذوات 
المئة قدم وذوات الآلف قدم تجمع فيما بينها صفة مهمة؛ وهي أن زوائدها فردية 
الشعب 1/111121120115. في حين زوائد القشريّات ثنائية الشعب 13112110115 
(الشكل 26 - 16): على الرغم من أن بعض هذه الأطراف قد أصبحت 
أحادية الشعب خلال عملية التطوّر. 

لقد افترض علماء التصنيف بشكل تقليدي أنْ صفة تشعب الأطراف يمكن الاعتماد 
عليها بوصفها صفة أساسية في تصنيفات مميزة؛ لآنه تمت المحافظة عليها خلال 
عملية التّطوّر. ولكن طرق التحليل الجزيئي جعلت من هذا الافتراض مشكوكًا فيه. 


ثانوية الفم الحيوانات الانسالاخية الحيوانات عجلية الخطم 
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لقتل 15-26 
تعدو نشوع التطسيم, تظايو اشجان النضوة الجديدة التي تعتمد على 4 ال[ الرايبوسومي أن التقسيم في المفصليات والحلقيات نشأ بشكل مستقل؛ ويظهر في كليهما أن عملية 


الشكل الخارجي المضلل 

0 الزوائد الذكية للقريدس جينات هوكس (:5/0) والزوائد | 
تم تنسيق نمط الزوائد الموجودة بين المفصليات عن طريق جينات :1701/. أحد 

جينات :1103 وهو ك5ه[-1(1:12/1 ظهر أنه المسؤول عن استهلال تشكيل الأطراف 

عديمة التفرع في الحشرات ومزدوجة الشعب في القشريّات. ويوجد الجين 

1114/55 نفسه في كثير من قبائل الحيوانات. ومن ضمنها الفقريات. 

ويظهر أَنْ جين 655/-1(1518/1 ضروري لغملية تشكن الاأطزاقى كيو شل كتير اه 

الجينات التي تعمل بشكل مباشر في هذه العملية. ولهذاء فإِنْ التغيرات التطوريّة 

في الجينات التي يعمل 655/-/121:14 عليها ساهمت في الاختلافات بين أشكال 

الأطراف. 


تَعَيّر في العالاقة التصنيفيّة؟ 

في السنوات الآخيرة؛ أسهم تراكم كمية كبيرة من البيانات المتعلقة بالأشكال 
وبالنتائج الجزيئية في جعل علماء التصنيف يقترحون تاريخ نشوء جديد 
للمفصليات. ولعل أكثر من أحدث ثورة في هذا المجال ما قام به العالم ريتشارد 
بزوسكا فخ جافعة كولوفنيا عتدفا عن القشر ثالث مصميعة فاعدية الجمقحايات: 
ون الحشرات مجموعة شقيقة لها. تشير بيانات النشوء الجزيئية إلى أنْ الحشرات 


مجموعة شقيقة للقشريات:؛ وليمس لمخلبية الأقدام. وبناء على هذ ؛ فَإنّ هذه 
(لشكل 16-26 العلاقة تشير إلى أن الحشرات «قشرياتٌ طائرة». 
الأطراف المتفرّعة والفرديّة. بدأ تطور الأطراف ثنائية التفرع عند الُقشريّات 
(القريدس) والأآطراف غير المتفرعة عند الحشرات عن طريق جينات 
115141-15 مع أن تركيب الشكل الخارجي للبالغ مختلف فيما بينها. 





الحو 5.. “قنين العياة علي الأرض +519 


تولد هذه الا ماد مت نقاشات ساخنة إذا عرفنا أنها تتضارب مع 
دلالات النشوء التي تستند إلى الشكل الخارجيء والتي بنيت على مدى ()15 عامًا. 
ظهور شجرة عائلة الثدييّات 

بئاء 0 0 ا عن المفصليات.» إن 0 تاريخ التطور تم م اعادة 


الجزيئية قد بدأ في الظهور. 


المجموعات الأربع للثدييات المشيمية 

كد طلائفة السدكناك مهيز وين عطلوائقف ف الفقريات؛ لأنْ لها أثداء تغذي عن طريقها 

صنادها 

إن أغلبية الشدييّات - 9090 هي ثدييات حقيقية 1116116112115 أو مشيمية 

[هغمعء212 (الفصل ال 35). وعلى أقل التقديرات: فإنٌ هناك 15 رتبة ما زالت 
تعيش إلى وقتنا درج سد نمياد 

إن أون انششاق رئيس حدت بين السلالة الإغريقية وياقن النديكات المشيمية كان 

عندما انفصلت إفريقيا عن أمريكا الجنوبية. 0 مليون سنة خلت. الفيلة 

وآكلاثٌ التّمل جزءٌ من السلالة الإفريقية؛ وتسمّى وحوش إفريقياء وهي سلالة لم 

يكن معترمًا بها قبل عقد من الزمن. 

بعد ذلك بقليل؛. ظهرت في أمريكا الجنوبية آكلات الثمل: والحيوان المدرّع. ثم 

تبعهما ظهور فرعين- أحدهما يضم ذوات الحوافر التي لها عدد زوجي من أصابع 

القدم (الجمل واللاماء وغيرها من زوجيات الأصابع)؛ والآخر له عدد فردي من 

الأصابع؛ كالحصان. ووحيد القرن إضافة إلى آكلات اللحوم؛ والرئيسيات الأخرى 

مثل القرود والقوارض. إن فرز العلاقات وترتيبها بين هذه الفروع مازال يُعَدّ تحديًا 


التُدييّات الحقيقية (التدييّات المشيمية) 
فرس النهر 
الحيتان 
أكلات اللحوم 
الخفافيش المدزع 
الماشية 
الدرلان 
الخيول 


الرئيسيات 
القوارضص 


الآرانب 


(لثكل 17-26 


المجموعاءتالرئيسة للثديبيات 
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أكللات النمل 


الحيتان وفرس النهر 

نقناًة السيقان وملاقا نيا مكان بعتن يمكى الاعتناد علية, .قاض عاقه الحينان تكد 
أحد أقرباء الحيوانات المفترسة آكلة اللحوم؛ بناء على تركيب الشكل الخارجي 
الذي أخن من الأحافيرء ومن الحيوانات المعاصرة؛ وبشكل أساسي شكل عظام 
السمحمة و الاستان: 

أما تحليل تحديد تعاقب 10114 فقد أظهرء . مع ذلكء أن الحيتان لها علاقة 
قريبة مع فرس النهر ما يوحي بأنها قد اشتقت لصصيعن بجيوع ص دري الجاكن 
فالحيتان وفرس النهر أقرب إلى بعضهما من فرس النهر والأبقار مثلا. وبوجود 
هذه الععلومات فخ تاريخ التشوء (الشيب) خانّ هتاك احتمالا أن التكيفات للبيكة 
المائية في كلا النوعين لها أصل مشترك. ويؤكد اكتشاف متحجرات حيتان لها 
أقدم خلفية أَنْ الحيتان نشأت من مزدوجة الحافر. قبل هذا الاكتشاف لم تكن 
هناك معلومات عن متحجرات حيتان لها أطراف خنلفية» ولهذاء فإنٌ الصفة 
الرئيسة التي توحد الحيتان مع مزدوجة الحافرء وهي شكل عظم الكاحلء لم تكن 
معروفة. وبناء على ما تقدمء فإِنْ المعلومات الجزيئية زودتنا بفهم عميق لنشأة 
الحيتان. وقد تأكد ذلك من خلال الأحافير. 

يعطي فهم العلاقات التطوريّة بين المخلوقات اام علماء: الاأحياء اكثر هق 
مجرد إحساس ترتيبي ومنطقي لتسمية المخلوقات الْحَيَّة. فالتصنيف المبني 
على النشوء يسمح للعلماء بأن يسألوا أسئلة مهمة عن الفسيولوجياء والسلوك, 
والتكوين الجنينيٌ. باستخدام المعلومات المتعلقة بالأنواع ذات القرابة. لا تثري 
هذه المعلومات فهمنا عن تطور التعقيدات الحيوية فحسبء, ولكنها تزودنا بفهم 
جديد يؤدي إلى تَقَدُم في فهمنا لتاريخ نشوء الصّفات والوظائف المهمة كذلك. 


يزودنا منحى التصنيف الجزيئىّ والسّلالىّ بمعلومات عن العالاقات التطوريّة 
بين الحيوانات» بما في ذلك أعضاء طائفتنا؛ أي التّدييّات. 


الثدييات 


الجرابيات وحيدة المسلك 


السللاله 
الإفريقية 





1-6 نشأةالحياة 


حنم ال علي ة ان الشياة نشات طنانا 2 تكتهات ماضة عدية بالشر يات 

8 تشترك المخلوقات الْحَيِّةَ بصفات عامة. هي: الخلاياء والاستجابة, 
والتموٌء والتشكلء والتّكاثر والتنظيم, والاتزان؛ والوراثة. 

9 تقترح فرضية تعدد بذور الحياة أن المركبات العضويّة المعقدة قد جاءت 
من مصادر خارج الكرة الآرضيّة. وابتداً تطور الحياة على الآرض. 

فا يتفق الكثير من. العلماء غلى أن. القلاف. الجوي :الأول كان مخترلة: 
واحتوى على ذرات اسناسية تخلق الحيا ف ْ 

8 تجربة ميلر- يوري عرّضت غلاقًا جويًا شبيهًا بالغلاف الجوي الاختزالي 
الآول إلى حرارة وبرق مستحدثء ونجم عنه جزيئات عضوية أساسية 
(الشكل 26 - 3). 

بيدأت التحياة عتدها 'تحيدف الحزيتات الفضوثة يقكل معتاسق دلاخل 
حدود غشاء الخليّة: وبدأت التكاثر. 


2-6 تصنيف المخلوقات الحَيّة 


صَنَّفَ الإنسان منذ زمن مبكر المخلوقات الحَيِّة من أجل فهمها بشكل 

أفضلء ودراستهاء واستخدامها. 

8 التصنيف علمٌ يُعنى بوضع المخلوقات الْحَيَّة في مستوى تصنيفي معين 

8 اقترح ليتيوس نظام التسمية الثناتية لتسمية الآنواع. 

8 التسمية الثنائية تبدأ باسم الجنسء ويُكتب أول حرف فيه كبيرًاء في 
حين الاسم الثاني هو اسم النوع؛ ويكتب كلاهما بالخط المائل. 

# التصئيفات التراتبية مبنية على الصّفات المشتركة. 

8 يبدا التصنيف التراتبي بأكثر الصّفات المشتركة:؛ وينتهي بالأقل: تحت 
العملكة» والمملكة: والقييلة: والطاكفة, واترقية .و الجاكلة: والجلس: 
والنوع (الشكل 6-26). 

# التصنيفات التقليدية محدودة؛ لأنها مبنية على الصّفات المتشابهة: ولا 
تأخن في الحسبان العلاقات التطوريّة. 


3-6 تصنيف المخلوقات الْحَيَّة في مجموعات 


بدأت عملية وضع المخلوقات الْحَيَّة في مجموعات في التغير بناء على 

تقنيات جديدة: منها التقنية الجزيئية. 

إن الممالك الست المقترحة من قبل العالم ووس ليست بالضرورة 
أحادية النشأة: ولكن فوق الممالك الثلاث قد تكون أحادية النشأة 
(الشكل 7-26 و9-26). 

8 تحتوي أربع من الممالك الست على حقيقيات نوى. وهىي موجودة في 
فوق مملكة واحدة. في حين تحتوي كل من فوق المملكتين الأخريين على 
بدائيات النوى. 

البكتيريا هي الأكثر انتشارًا وتنوعًا بين المخلوقات الحَيَّة على الكرة 
الآرضيّة. ويمكن أن تكون مفيدة أو ممرضة. 


البكتيريا القديمة هي بدائيّات نوى قريبة من حقيقيات الثوى. وهي في 


ا رمه 

# من صفات البكتيريا القديمة: عدم وجود الببتيدوجلايكان في جدار 
اليه لكك شري قر رتست لك خا الخة فم قر 
موجود عند المخلوقات الحَية الأخرى. 

تحتوي خلايا حقيقيات الثوى على حجرات عدة:؛ ولكن بدائيّات التوى 
ليست كذلك. وقد اكتسبت حقيقيات الثوى الميتوكوندريا والبلاستيدات 
الخضراء عن طريق التعايش الداخلي ( الشكل 8-26) . 

فا كن تكون حقيقيات النوق فد ذة الخلذياء ومعظهها يكائر جنسنا: 

8 الفيروسات تجمعات كيميائية: ولا تستطيع التكاثر بمفردها (شكل26- 
100). 


4-6 فهم الطلائعيات 


قادت أنظمة التصنيف الجزيئية والسّلالية إلى فهم جديد للعلاقات بين 

المخلوقات الْحَيَّة التي كانت تصنف سابقًا على أنها طلائعيات (الشكل 

.)11 - 6 

اليرت انظلية التصيفيق: الحزيقية إن المطلاتساه :محييهة فاته 
النشأة. 

تنقسم الطلائعيات إلى ست مجموعات,. ولكن هناك 60 حيوانًا طلائعيًا 
لا يمكن وضعه في أي من هذه المجموعات. 

ا نَم اقتراح وضع مملكة تسمّى مملكة النباتات الخضراء لتضم الطحالب 
الخضراءء وكل نباتات اليايسة. 


5-6 نشوء النباتات 


نشاتة ثباتاثت الياسة من الاقف فخ اللحالب الخضراء (الشكن 26- 

:) 12 

8 تتكون الطحالب الخضراء من مجموعتين: الطحالب الخضراء 
والطحالب السبحية. ولقد نشأت نباتات اليابسة من المجموعة الأخيرة. 

#ا بعض نباتات اليابسة تحمل دليلًا على حدوث الانتقال الأفقي للجينات 
(الشكل13-26). 


6-06 تصنيف الحيوانات 


أدت أنظمة التصنيف الجزيئية إلى إعادة النظر فى العلاقات التطوريّة بين 

الحيواثات: 1 

أظهر تاريخ النشوء المبني على 18074 الرايبوسومي أن التقسيم 
الجسمي ظهر في المفصليات؛ والحلقيات؛ والحبليات بشكل مستقل في 
ثلاثة أوقات على الأقل خلال التّطور ( الشكل 15-26 ). 

8 للح التبية السمث فى الحيوانات هق ظريق شائلة حيتات :1/01 

بناء على المعلومات الجزيئية. تستمر شجرة النشوء (النسب) للثدييات 
في الظهور. فالحيتان أكثر قربا لفرس النهر منها للأسلاف المفترضة 
لآكلات اللحوم. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمر الإجابة الصحيحة فيما 0 


.1 


2012 


أوضحت تجربة ميلر-يوري أنّْ: 

أ.. البحياة دشا ها الارضى: 

نع الجريكات العضوئة زيما نفات من الغلاف الحو البداكى. 

جب الننادة الورافية البداكية على الكوكب هي 10104 2 2" 

د. الغلاف الجوي البدائي احتوى على كميات كبيرة من الأكسجين. 
واحدة من خصائص الحياة الآتية سوف تكون مختلفة تمامًا لو أن 

المخلوق الحي تطور على سطح كوكب بعيد عن الشمس: 


اج الاتزاو ب. التكاثر. 
ح. ا" د. امسن 


. درجة ير ف ل ري ا 
278 لس د النشاة 


د. كل ما دُكر. 
واحد هها يأتي لا ينتمي لفوق مملكة حقيقيات النوى: 
أ النباتات التي تقوم بالبناء الضوتيٌ. 


ب. ات د الخلايا. 

جح البكقيريا القديمة الحرارئة: 

د. الحيوانات متعددة الخلايا. 

واحدة من الممالك الآتية أظهرت تحديًا كبيرًا لقبول نظام الممالك السّتٌ: 

أ.. “الثباتات. بيو الحيزاناف 

جه الطلاضيات, هه التكفيريا القزسة: 

واحدة من العبارات الاتية غير صحيحة: 

أ. الطحالب البنية والحمراء ليستا قريبتين من حيث النشوء ( النسب). 

ب. البلاستيدات الخضراء في الطحالب البنية والحمراء أحادية النشأة. 

ج. اكتسبت الطحالب اليئية البلاستيدات الخضراء بابتلاعها للطحالب 
الخشرات 

فد 5 شيء مما ذكر. 

الحدث الذي وفع أو خلال تطور حقيقيات النوى هو: 

أ.. التعايش الداخلي وتطور الميتوكوندريا. 

بوم القفايشن ال انكل وتهلوو البلا شورات الخضواء: 

جم النقسيه ادرف ولذل الخلثة وكان النواة: 

د. تكرن المخلوقات متعددة الخلايا. 

يضم علماء الأحياء الفيروسات إلى مملكة: 

أب “التكقيريا القديية: عه القطوياف: 

ج. البكتيريا. د. لاا شيء مما ذكر. 

إذا كنت باحثّاء واكتشفت نوعًا جديدًا له الصّفات الآتية: حقيقي النواة: 

متحرك. له جدار خلية يحتوي على الكايتين؛ ولكن يفتقر إلى الجهاز 


أ. الطلائعيات. به التكيوانابت: 
ج. الفطريات. د. الئياتات. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .77.»022ع1010ط 1577.125 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


الفضيل 26 ,شجرة الحيياة 


.10 


.11 


1 


.13 


. 14 


. 15 


يتم وضع مملكة النباتات في مملكة جديدة 55 مملكة النباتات 
الكدرا شد ع ذل الك 
ا اشر الجريية ع كرس سس ١‏ 
ج. الاختلافات الكيمياتية الحيوية. د. جميعماذكر. 
الحالة التي يكون البحث فيها ذا إمكانيات كبيرة لتعميق فهمنا لتطور 
نباتات اليابسة هي: 
7 مسنات النقاء الضوئي. 
ب. التعايش الداخلي للبلاستيدات الخضراء. 
ج. الانتقال الآفقي للجينات. 
د. التغير في تركيب جدار الخليّة. 
تتحكم جينات 110 في الحيوانات في عملية: 
أ. تعدد الخلايا. ب. التكاثر الجنسي. 
ج. التقسيم الغرفي للخلية. د التقسيم الجحسمى: 
بناء على .18014 الرايبوسوميء: أقرب مجموعة للمفصليات هي: 
أ. شوكيات الجلد. ْ ب. الديدان الخيطية. 
ج. الرخويات. د. الحلقيات. 
الدراسة المتعلقة بجين 655/-/1:124(! ودحضت الدليل المتعلق بالشكل 
كادي ار لتطور المفصليات هي: 
أ تصنيف أوليات الفم وتاليات الفم. 
0 التطور التركيبي والشكل الخارجي للأطراف. 
ج. التحول. 
د. تشكل العيون. 
الصفة التي تم م الاعتماد عليها في إعادة 
القُديمّات الحقيقية هى: 
أ. المعلومات عن الشكل الخارجي المأخوذة من الأحافير. 
ب. المعلومات عن الشكل الخارجي لفرس النهر. 
ج. الدليل من الشكل الخارجي لآكلات اللحوم. 
د. تعاقب 4 ااا0]. 


تصئيف الحيتان ضمن مجموعة 


اسكلة تحد 


الظروف السائدة على كوكب المريخ: وقمر المشتري أوروباء وقمر زحل 
تيتان» تحاكي الظروف التي شاذة الأرض اليدائية. وغلئن الرغم من ذلك 
فإِنْ تلك الأماكن تختلف عن الأورضن. فمثلا: أوروبا وتيتان يقعان بعيدًا عن 
الشمس. لنفترض في يوم ما في المستقبل؛ اكتشف العلماء بكتيريا على هذه 
الأقمار تشبه إلى حد كبير البكتيريا التي كانت موجودة على سطح الأرض 
البدائية. وضح كيف سيدعم هذا الاكتشاف نظرية تعدد بذور الحياة. وماذا 
لوآن الحياة كانت مختلفة من ناحية الكيمياء الحيوية؟ 

حديثا- دليلا على وجود خلية 
أحادية حقيقية النواة على سطح المريخ. وعندما بدأتَ دراسة المخلوق 
الحي. أردتٌ أنّ تستخدم مخلوقًا من الأرض للمقارنة. من أي فوق الممالك 
اعتمد التصنيف في السابق وبشكل أساسي على تطور صفات الشكل 
الخارجيء أمّا الطرق الحديثة فإنها تعتمد على التحليل الجزيئي. لماذا 
كان التوجه الجزيئي مهما جدًا في تكوين نظريات تطورية؟ 


هب أنك عضو فى فريق بحث اكتشف- 


كا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





حالم 036. 


موججز البفاهيم 
6 2 الدشروناكت 
الفيروسات أشرطة من الأحماض النووية المغلفة بغلاف بروتيني. 
تشمل عوائل الفيروسات أنواع المخلوقات جميعها. 
مضا ع مروف اس جلو الللنطرة عر اند جور اللخورة للفامل: 
8 تتخذ غالبية الفيروسات شكلين بسيطين. 
الع ار ار لت شرقها كسيرة 
آكلة البكتيريا: الفيروسات البكتيرية 
« تتكاثر الفيروسات البكتيرية بدورتين. 
« تقوم الفيروسات البكتيرية بإضافة جينات للمادة الورائيّة للعائل. 
فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني 11177 
يسبب فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني مرضّ الإيدز. 
الإصابة بفيروس نقص المناعة المكتسبة يعيق عمل جهاز المناعة لدى 
0 
* يصيب فيروس نقص المناعة المكتسبة خلايا أساسية في جهاز 
المناعة. 
ها يشكل البحث عن سبل معالجة نقص المناعة المكتسبة أولوية عالية. 


النصل / 


11105ظظك5 


المعيروسات 


مسقرعم) 

لنبداً استكشاف تنوع الحياة مع الفيروسات. الفيروسات عناصر وراثية 
داخل بروتين؛ ولا يمكن تصنيفها ضمن المخلوقات؛ لأنها تفتقر إلى كثير من 
الصفات المرتبطة بالحياة» مثل التركيب الخلوي والأيضء أو التكاثر المستقل. 
لهذا السّبب. فإنّ جسيمات الفيروسات لا تَسمّى خلايا فيروسية: وإنما نظائر 
فيروسية 71151025آ, ولا يُطلق عليها الجسيمات الحية أو الميتة؛ بل الجسيمات 
النشطة وغير النشطة. إلا أنها نتيجة قدراتها على !إحداث المرض فهي مكونات 
ايه يه 

إن الصورة هنا لدقائق فيروس الإنفلونزاء غفي موسم الإنفلونزا لعام 18 19- 
ل ار 
على نطاق عالمي: وهذا ما يعادل ضعف تاس خسو اس ا سف و و و رك 
عوك ١‏ ار ١‏ مان 0 رت 22205 مهار 2 شل شك انسافه 
المكتسبة الإنساني 41105 وإنفلونزا الطيور. والمرض التنفسي الحاد 54185, 
والحمّى النزفية؛. وبعضها الآخر قادر على إحداث بعض السّرطانات. لقد تداخلت 
دراسات الفيروسات أكثر من أربعة عقود مضت مع الدراسات الورائيّة والبيولوجيا 
الجزئية. وقد أدت الدراسات التقليدية على الفيروسات التي تصيب البكتيريا 
المعروفة بآكلات البكتيريا أو الفيروسات البكتيرية 5ء128م110ع122 
إلى اكتشاف الأنزيمات القاطعة المحدّدة. والتعرف إلى الحمض النووي. وليس 
اليروتينات. كمادة الوراثة. عع الفيروسات حاليًا احدى ات ايه 
المستعملة في نقل الجينات من مخلوق إلى آخر. إِنْ تطبيقات هذه التقنية يمكن أن 
تؤدي إلى معالجة الأمراض الورائيّة. وربما إلى مقاومة السّرطان. 


47 أمراض فيروسية أخرى 
8 يسبب الإنفلون ز١‏ فيروس الإنفلونزا. 
تظهر فيروسات جديدة نتيجة إصابة عوائل جديدة. 
اك ا ست الشر رسا رظان 
5-7 البريونات ونظيرات الفيروس: جسيمات تحت فيروسية 
ا ا 1" 
تراكم الأدلة على أن البريونات تسبب اعتلال الدماغ الإسفنجي. 
8 الفيروسات العارية 1١770145‏ حمض نووي رايبوزي ال[ دون غلاف 


بروتيني. 


ا 526117 


ا 853275371110993 


طبيعه العيروسات 


تمتلك الفيروسات جميعها التركيبٌّ الأساسيٌ نفسه؛ وهو محور من الحمض النووي 
محاط بالبروتين. يفتقر هذا التركيب للمادة السيتوبلازمية. وهو ليس خلية. 
ويحتوي الفيروس الواحد نوعًا واحدًا من الحمض النوويء فإما أن يكون الحمض 
النووي منقوص الأكسجين 10114 أو الحمض النووي الرايبوزي 1]14. وتكون 
المادة الورائيّة سواء أكانت 10214 أم 1/14 خطية أو دائرية؛ وحيدة الشريط أو 
كنائية السريظ: 

ويمكن أنْ تكون فيروسات 174 مقطعة. حيث كثير من جزيئات 110/4 في 
الفيروسء أو غير مقطعة. وذات جزيء واحد من الحمض النووي الرايبوزي. 
وتَصَنْفُ الفيروسات بشكل جزثي استنادًا إلى طبيعة مادتها الورائيّة؛ فهي 
فيروسات 14 18: وفيروسات 14 101: أو فيروسات راجعة. 


الفيروسات أشرطة من الأحماض النووية المغلفة 

بغلااف برونيئي 

على وجه التقريبء. يمكن القول: إِنّْ الفيروسات جميعها تكوّن غلامًا بروتينيًا أو 
00 د 

من جريء من اليروتيئات إلى جزيئات عدة من البروتينات المختلفة أو المتكورة 


مرات عدة. 


(لشكل 1-27 
تركيب الفيروس. توصف الفيروسات بانها حلزونية؛ او ذات شكل بعشرين وجهاء 
أوكنائنا» أو عند الاشكال اهتمادً على تناظر الفيروس:» أ.يشكق أن يكو القلاق 
0-5 5 42 .ه ]1 .+ 2 5 0 2 

البروتيني حلزونيا متناظرًا كما هي حال فيرس تبَرّقش التبغ المبين هناء والذي 
يصيب النباتات؛ ويتكون من 2130 جزيئًا بروتينيًا متماثلا (الأخضر) مكونة 
غلافًا أسطوانيًا حول شريط واحد من 1774 (الأحمر). ب. إِنّْ الفغلاف البروتيني 
للفيروسات ذات العشرين وجهًا يتكون من عشرين وجهًا من مثلثات متساوية 
الأضلاع. وتأتي هذه الفيروسات بأحجام مختلفة مبنية جميعها على الشكل 
الأساسي. ج. توجد الفيروسات البكتيرية بكثير من الأشكال. إلا أَنْ التناظر الثنائي 
التناظر برأس ذي عشرين وجهًا يحتوي المادة الورائيّة للفيروسء, وبذيل حلزوني 
كذلك. يمكن أن تكون بعض الفيروسات مغلفة بغلاف آخر يحيط بالمحيفظة كما في 
فيروس الإنفلونزا.ء حيث يتكؤن هذا الفيروس من ثماني قطع من 0/4 ]1 وكل منها 
فى محيفظة حلزونية ما يعطى هذا الفيروس تعددًا فى الأشكال. 





فيروس نباتي (/االا1) 
محيفظة حلزودية 





05 
. لام 


فيروس حيواني ( الفيروس الغدي) 
محيفظة عشرينية الأوجه 


في كثير من الفيروسات, تكون الأنزيماتٌ المتخصصة مخزنة مع الحمض النووي 
بداخل الغلاف البروتيني. واحد هذه الانزيمات هو الانزيم الناسخ العكسي الذي 
لاستكمال دورة الفيروسات الراجعة: ولا يوجد في العائل. ويلزم هذا الأنزيم 
في المراحل الأولى من الإصابة؛ ويستمر دده في كل جسيم فيروسي. 
إن كثيرًا من 
والدهون والدروتيتات السكرئة. إن الدقوق د الغاؤق مشعة أصل 
من خليّة العائل» ومع هذاء فإن البروتينات الموجودة في غلاف الفيروس تصنع 
عادة اعتمادا على شيفرة الفيروس. 
تشمل عوائل الفيروسات 
أنواع المخلوقات جميعها 
توجد الفيروسات بوصفها طفيليات إجبارية داخل الخلايا في كل نوع من أنواع 
المخلوقات التى تمت دراستها بحن عن هذه الفيروسات. وتصيب الفيروسات 
كاذيا التتكترياترالبكتيريا والأرلياكه وكذالك الياتات والحيواكات. وميد ةلك عاق 
كل نوع من هذه الفيروسات يتضاعف في عدد محدد من أنواع الخلايا. فالفيروس 
الذي يصيب البكتيريا لن يكون قادرًا على إصابة الإنسان أو النبات. 
ويشار كليًا إلى مجموعة الخلايا المناسبة لفيروس معين بمدى العائل غ+1105 
©1225. فعند دخول الفيروس في عائل عديد الخلاياء إن الكثير من هذه 
اروم م يمتلك ما يُسمّى الانتحاء النسيجي 65001512 1155116" حيث 
يكو هدده ممم معدو د مر الخلايا. 
فعلى سبيل المثال: ينمو فيروس داء الكلب في الخلايا العصبية؛: ويتضاعف 
فيروس الكبد الوبائي في خلايا الكبد. وحال در الفيروسات خلايا العائل؛ 
كما هي الحال في فيروس او الخطرء فإنها تَحَدتْ دمادًا شاملا للخلية. في 
حين ان معظنها الاخر كن وت أذى قليلًا أو لا د وت أي أذى.وييقى هناك يعخن 
الفيروسات كامن الى أن تحدث إشارة أو حدث يؤدي لاستثارة نشاظف :وعلى سييل 
المثال: فإنه يمكن للإنسان أن يصاب بجدري الماء؛ وهو طفلء ويتعافى منه لاحقّاء 
ومن ثم يصاب بداء المَنْطقَّة بعد عقود عدة: وكلا المرضين ججدري الماء وداء 
المَنْطْقّة يسببهما فيروس واحدء وهو فيروس ججدري الماء 20567 172112112. 
ويمكن لهذا الفيروس أنَّ يبقى كامنًا 126624 سنوات عدة. قد يؤدي إجهاد الجهاز 
المناعي إلى استثارة فيروس جّدري الماء وإصابة أشخاص بداء المَنَطقَّة كانوا قد 
تعرضوا لفيروس جدري الماء في الماضي. إِنّْ هذا يسببه عادة الفيروس نفسه. إلا 
أنّ الإصابة تسمّى القوباء الجلدية؛ لأن الفيروس في واقع الحال هو فيروس القوباء 
5 1. 
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هه 


رس وان الو وا 
ب مصفظة حلزونية داخل غلالاف 


فيروس بكتيري 
راس عشريني الاوجه. وذيل حلزوني 





(لشكل 2-27 
الفيروس ذو ا لعشرين وجهًا. إِنّْ فيروس الشلل هذا له تناظر عشرينىٌ. فالمحيفظة 
مكونة من نسخ كثيرة من أربعة بروتينات مختلفة مبينة بألوان مختلفة. ( أحد هذه 
البروتينات داخليء ولا يمكن رؤيته). 
إن أي مخلوق غاليًا ما يكون قابلا للإصابة بأكثر من نوع من الفيروسات. ويمكن 
لهذه الملاحظة أن تشير إلى وجود أنواع من الفيروسات أكبر بكثير من أنواع 
المخلوقات- ربما آلاف البلايين من الفيروسات المختلفة. وتجدر الإشارة هنا الى 
أننا تعرّفنا إلى آلاف قليلة فقط من هذه الفيروسات لغاية الآن. 


تتضاعف الفيروسات من خلال السيطرة على الأجهزة 
الحيوية للعائل 

يمكننا أن ننظر إلى الفيروس الذي يهاجم خليّة. وكأنه مجموعة من الأوامر أو 
التعليمات التي لا تختلف عن تلك التي في برنامج للحاسوب. وفي العادة: فإِنّ الخليّة 
تدار بتعليمات مثبتة في 1071/4 في الكروموسوم, كما هي الحال في تشغيل الحاسوب 





الذي يدار بتعليمات مثبتة في نظام التشغيل. وببساطة؛ فإِنْ الفيروس مجموعة من 
التعليمات هي المادة الورانية للفيروس التي تخدع الخلية: لتقوم بإنتاج نسخ من 
الفيروس نفسه. ومن هذا المفهوم: أطلق مسمى الفيروس على فيروسات الحاسوب؛ 
لانها تقوم بالسيطرة على الجهاز وتدير انشطته. وكما هي الحال بالحاسوب المعطل 
بفيروس حاسوبيء فإِنْ الخليّة يتمّ تعطيلها غالبًا بسبب الإصابة الفيروسية. 

تتضنا هك الفتيرو سات كفطل ين تخونيا الهاذيا: وضادةها علد على التبووس :وهر 
خارج الحلكة فيروس بخامل أو تظلير الفيوومى 27272011 لأنهغين نشكل أيضدا: تفتقر 
الفيروسات للرايبوسومات وللأنزيمات ماري عطي ادر ساك وريما لفل لكل 
الآنزيمات اللازمة لتضاعف الأحماض النووية. وفي داخل الخليّة. يسيطر الفيروس 
على أنظمة نقل المعلومات وترجمتها لإنتاج بروتينات فيروسية من جينات فيروسية 
مبكرة. وهي تلك الجينات في مادة الخيروين الموافية اليم ترجيديا أولا. ٠‏ يتبع 
ذلك ترجمة الجينات الوسيطة:؛ ومن كَمّ الجينات المتأخرة. إِنّْ هذا الترتيب في 
ترجمة الجينات يؤدي إلى مضاعفة الاحماض النووية, وإنتاج بروتينات محيفظة 
الفيروس. وفي العادة؛ فإِنٌ الجينات المتأخرة تقدّم معلومات لإنتاج بروتينات ذات 
أهمية أساسية في تجميع جسيمات الفيروس وإطلاقها من الخليّة العائل. 


تتخد غالبية الفيروسات شكلين بسيطين 

تتخذ معظم الفيروسات تركيبًا إجماليًا يكون حلزونيًا 11»11021 أو عشرينيّ 
الآوجه 0102ع1205352. فالفيروسات الحلزونية مثل فيروس تََرَقَشُْ التبغ في 
(الشكل 1-27أ) تمتلك شكلًا عصوئًا وخيطبًا. أما الفيروسات عشرينبّة الأوجه 
فتشبه كرة القدم. حيث يمكن التعرف إلى شكلها الهندسي تحت أعلى درجات 
التكبير باستعمال المجهر الإلكتروني. فالشكل العشريني الأوجه 16053560101 
مكوّن من عشرين وجهمّاء كل منها مثلث متساوي الأضلاع. معظم الفيروسات 
الحيوانية هي من هذا النوع في تركيبها الأساسي ( الشكل 27- 1ب). إِنّْ الشكل 
العشرينيٌ المثلث يشكل التّصميم الأساسيٌ للقبّة الجيوديزية؛ وهو أفضل وأجود 
ترتيب متناظر يمكن لوحدات صغيرة أن تتخذه لتكوّن غلافا بأكبر سعة داخلية 
فكنة (الشكل 2-27 ): 

هناك بعض الفيروسات المعقدة كما في فيروس 1 البكتيري الزوجي المبين في 
(الشكل 3-27) . لهذه الفيروسات المعقدة ة تناظر ثنائيٌ أوتناظر مزدوج.؛ أي ! انه 
غير حلزونيٌ» وليس شكلا عشريني الأوجه مثلثًا . وفي حالة الفيروس البكتيري 1. 
الزفخى المبيق: ان هناك الرآس_ الى شوعيارة عن فشرين مظنا متطاولا: وهتاك 


الفكل 3-27 
الفيروس البكتيري. يبدي 
0 ظ الفيروس البكتيري تركييًا 
أ و افيسة3ة2 بالمجهر 
ب. مخطط لتركيب الفيروس 
البكتيريٌ 14 (تم إزالة 
بعض الوجمه لتبيان 
التركيب الداخلى). 
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فيروس 


الثكل 4-27 





تتباين الفيروسات في الحجم والشكل. لاحظ التباين الدرامي في حجم خليّة حقيقية النواة كالخميرة وخليّة بدائية النوى كالبكتيريا وكثير من الفيروسات المختلفة. 


طوق يربط الرأس بأنبوب أجوف ذي تناظر حلزوني ينتهي إلى قاعدة بألياف ذيلية. 
ومع أن الفيروسات الحيوانية ليس لها هذا التناظر الثنائي؛ فإِنْ بعضها كما في 
فيروس الجُدري له محيفظة متعددة الطبقات معقدة التركيب. أما بعض الفيروسات 
المغلفة مثل فيروس الإنفلونزاء فهو متعدد الأشكالء وليس له أي تناظر مميّز. 
تختلف حجوم الفيروسات أيضًا بدرجة كبيرة. وكما هو مبين في الشكل 4-27 فَإِن 
الفيروسات الصغيرة جدًا مثل فيروس الشللء أمكن إنتاجه في المختبر باستعمال 
معلومات التعاقبء وآلة قادرة على إنتاج الأحماض النووية قير النيوكليوتيدات. 
الفيروسات الكبيرة مثل فيروس الجدري تحمل جينات أكثر عادة: وهي ذات تركيب 
أكثر تعقيدًاء وتميل لامتلاك دورة قصيرة بين دخول جسيمات الفيروس للعائل. 
ومن ثم إنتاج الفيروسات الجديدة الخاملة وإطلاقها. 


تظهر المادة الوواكئة للقيروسات كنوع كديرا 

تتنوع المادة الوراتيّة الفيروسية كثيرًا في نوع الحمض النووي؛ وضي عدد الأشرطة 
المكونة له ((جدول 1-27). فبعض الفيروسات مثل تلك المسببة للإنفلونزا 
والحصبة؛ ونقص المناعة المكتسبة؛ تمتلك مادة وراثية من 4/لل]آ. معظم هذه 
الفيروسات أحادية الشريط وتتضاعف. ويتمٌّ تجميعها في سيتوبلازم الخلايا 
حقيقية النوى المصابة. ويلا حظ أن تضاعف فيروسات 1!114 محفوف بالأخطاء: 
ما يؤدي لظهور نسبة عالية من الطفرات. وهذا ما يجعلها هدمًا صعبًا لجهاز 
المناعة في العائل: وكذلك الحال للمطاعيم والعقاقير المضادة للفيروسات. 

ففي فيروسات 10114 وحيدة الشريطء إذا تكون محتواها الجيني من ترتيب 
قواعد 10216114 الرسول نفسه الذي يستعمل لإنتاج بروتينات الفيروسء فإِن هذا 


المحتوى الجيني يمكنه أنّ يقوم بعمل 1774 الرسول. مثل هذه الفيروسات يُطلق 
ليها القيروسات:موهية الشريط 71505 10511106-511:0110. في المقابل؛ إذا 
كان المحتوى الجيني مكملًا ل 171/4 الرسول للفيروسء ذيطلق عليه الفيروس 
عالت السن يط 011115 09/1106-517:0110/١ل.‏ 

هناك صنف خاص من فيروسات !]1 يطلق عليها الفيروسات الراجعة 
355 ولها محتوى جيني يمكن قراءته عكسيًا 0 لخذاخطر] 
وذلك باستعمال أنزيم الناسخ العكسي 63251106256 ع195ء9ع11, 
وغالبًا مايتمٌ ربط قطع.1(10/4 المنتجة بهذه الطريقة وتكاملها مع كروموسوم 
الخليّة العائلة. وفيروس نقصى المناعة المكتسبة في الإنسان 111111121 
(11117) 1115 2©77ع1131111110016111 والمسبب لنقصى المناعة 
المكتسبة (41105) 57101101 16141127 112111211121 ]0ع01111ع م هو 
من الفيروسات الراجعة (سيتم وصف هذا الفيروس لاحقًا). 

تمتلك بعض الفيروسات مثل فيروس الجّدري والقوباء محتوى وراتيًا مكونًا من 
4(آ. معظم فيروسات 10114 فزذمحة السريط: ويتضاعف 10114 لها في نواة 
خلايا عوائل حقيقية النوى. 


تمتلك الفيروسات تركيبًا بسيطا جدًا يحتوي تركيبًا جينيًا من الحمض النووي 
في غلاف بروتيني. وتتضاعف هذه ا لفيروسات من خلال سيطرتها على أجهزة 
خليّة العائل؛ ولهذا فهي طفيليات إ جبارية داخل الخليّة. لهذه الفيروسات تنوع 
كبير في محتواها الجيني المكون من 101174 و1374 وقد يكون وحيدًا أو ثنائي 
الراك 


ئث_زئ_>_>_»_131"ز_2_س#:*9-"ئْ©لل>ءك ااا ااا لمسل تت 0ة 
آكلة البكتيريا: الفيروسات البكتيرية 


أكلة البكتيريا 1526611071128 (للمفرد والجمع) فيروسات تصيب البكتيرياء 
وهي متنوعة في التركيب والوظيفة, وتلتقي جميعها بوجودها في عوائل بكتيرية. 
وكثير من هذه الأنواع: التى يطلق عليها اختصارًا الآكل 177496: كبيرة ومعقدة 
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وبها كمية كبيرة نسبيًا من 101014 والبروتين. 
لوحظ وجود فيروسات فى البكتيريا القديمة 4112362 تشبه فيروسات التناظر 





المرضص المسيب 
جدري الماء فيروس جدري الماء ٠.‏ 
دهم مععاء تان غ205 112ء17321 : 


التهاب الكبد الوبائي 1 فيرس الكبد الوبائي 





(لدمت؟ 8 متخقومء1]1 11 2 كي 
القوباء فيرس القوباء 

وعم 11 5ك دع [مطتطاو وعم 112 

التوحد النووي فيرس إيبستاين - بار 

105117-13 211 5 10101215 

الجدري فيروس فاريولا 

0م5111 (الجاري) 


1011012 115 





نقص المناعة المكتسبة فيروس نقص المناعة الإنساني 





(الإيدز) 1117 (نسختان) 
15 
الشلل فيروس معوي 
10ام2 110 ١‏ 
ال 
مع ع1 16110597 111 ب 


0 100 
الماك ( الفيروس ليطي ا 
11001111115 





الإنفلونزا فيروس الإنفلونزا 

10 15 11111172 (8 قطع) 
الحصية فيروس الحصبة 

تان 1111101155 

(سارس) ٍ يي 

)0135 <0 

الكلب فيروس داء ا لكك 

و1 ]1 كا ]1 





البكقيريا القديهة لها تتاكطر اكذى تمقيد ادولا قفية | هر الفعروسات المعروكة.رلكه 
يعرف عنها الكثيرء ولذلك لن نناقشها أكثر من ذلك. 

إنْ الفيروسات التي تصيب بكتيريا القولون 1,.6017 كانت من أوائل الفيروسات التي 
اكتشفت ومازالت الأكثر دراسة. وقد تمت تسمية الفيروسات التي تصيب بكتيريا 
القولون بوصفها أعضاء في سلسلة' 1" (1 1 2 وهكذا ). في حين أعطيت فيروسات 


124 ثنائي الشريط 


ات الكل 


ادا نات اليكل 


24 ثنائي الشريط 


224 أحادي الشريط موجب 


24 أحادي الشريط سالب 


284 أحادي الشريط سالب 


284 أحادي الشريط سالبًا 


4 أحادي الشريط سالب 


214 أحادي الشريط سالب 


بعض الأمراض الفيروسية الهامة التي تصيب الإنسان 


التركيب الجيني 
24 ثنائي الشريط 


الحامل/الوبائية 
ينتشر عن طريق الاختلاط بأفراد مصابينء لا علاج له: ونادرًا ما 
يقتل. له لقاح أقرٌ في أميركا منذ عام 1995 . 


عدوى لاضن ساك سوائل جسم المصاب. 1 .من الأميركيين 


بثرات تنتشر من خلال اتصال جسمي أو حيث تظهر بثرات البرد 
ويلاحظ سعة انتشاره عالميّاء لا علاج له. ويمكن أن تبقى الإصابة 
كامنة لعدة سئوات 


0 ينتشر من خلال الاتصال بلعاب مصاب. يمكن 0 يستمر لعدة أسابيع. 
واسع الانتشار في الشياب صغار السن» ولا علاج لك. نادرًا ما يكون 
قاتلا. 


تاريخيّاء قاتل رئيس. آخر حالة تم تسجيلها عام 1977 وحملات 
التطعيم العالمية أدت إلى التخلص منه بصورة كاملة. 


يدمر الجهاز المناعي مؤديًا للموت بسيب العدوى أو الس ا" فقدرت 
منظمة الصحة العالمية في عام 2005 أن هناك نحو 40 مليون 
شخصن يعددر 1 12 0 إصابة متوقعة و 8 اا 
حالة وفاة. توفي أكثر من 25 مليون منذ عام 1 . 


إصابة حادة في الجهاز العصبي المركزي 5 تؤدي للشلل وغالبًا مميتة. 
وقبل إنتاج لقاح سالك عام 1054 كان عدد الإصابات في أمريكا 


يحل اك 607000 اا 


ينتقل من فرد إلى آخر من خلال البعوض. كان سببًا للوفيات خلال بناء 
قناة بنما. إذا لم تتم المعالجة فقد تصل نسبة الوفيات إلى 6090. 


حمى نزفية حادة؛ حيث يهاجم الفيروس الآنسجة الضامة مؤديًا لنزف 
عارم وإلى الوفاة. وتصل نسبة الوفيات إلى 50- 9090 إن لم تتم 
المعالجة. والإصابات محددة في مناطق محلية من وسط افريقيا. 
قاتل رئيس تاريخيمًا (حيث توفي 50-20 مليون شخص خلال 18 
شهرًا في 1918- 1919. من عوائلهاء البط الآسيوي والدجاج, 
والخنازير. ولا تتأثر طيور البط بهذا الفيروس الذي يعيد ترتيب جينات 
مولدات ضده خلال تكاثره فى البط مؤديًا لظهور سلاسلات فيروسية 
جديدة. : 

معد بدرجة عالية عن طريق الاتصال بمصابين. يتوافر له لقاحات 
وغاليًا ما تتم الإصابة خلال الطفولة حيث لا خطورة عالية كما هي 
الخال ع إطسا. الكل 


إصابة تنفسية حادة ومرض ا و م 
والضريان والراكون: كما أن الخوانات الخد له 2 سحة )ا ]| [ كا 


لاع .ومن الحيوانات الممرضة للإصايةيهعامة: الخقاش والثاب. 


أخرى أسماء مختلفة أخرى. ولتوضيح تنوع هذه الفيروسات,. فَإِنّ 13 و 17' 
فيروسات عشرينية الوجه مثلثة ولها ذيول قصيرة. في المقابلء فإن فيروسات 

- الزوجية (12. 14 و16) لها رأس عشريني الوجه مثلث. ومحيفظة مكونة 
مبدئيًا من 3 بروتينات: وعنق رابط بياقة (طوق) وشعيرات طويلة: وذيل طويل؛ 
وصفيحة قاعدة مركية (انظر الشكل 3-27). 


الجؤء 5" كتوع الجاع الأرض. 527 


تتكاثر الفيروسات البكتيرية بدورتين 

عند إصابة خليّة البكتيريا بالفيروس البكتيري 14' فَإِنْ واحدة على الآقل من 
الزوائد الذيلية للفيروس تلامس بروتينات الجدار الخلوي في خلية البكتيريا. 
تكون هذه الزواقد الذيلية محمولة عادة بالقرب من رأس الفيروس البكتيري عن 
طريق الشعيرات. تقوم الزوائد الذيلية الأخرى بوضع الفيروس البكتيري عموديًا 
مع سطح خليّة البكتيريا ما يجعل الصفيحة القاعدية تلامس سطح خليّة البكتيريا. 


الاتصال بالعائل . 

البكتيريا: 57 الخطو الأولى هذه الارتياصٌ أله مسطل» 12م أو الالتصاقٌ 
1 الخطوة اللاحقة هىء. إدخال المحتوى الجينى للفيروس 
إلى داخل الخليّة: وتبدو هذه أكثر فهمًا في الفيروس الثنائي 14'. عند اكتمال 
الالتصاق؛ ينقبض ذيل الفيروس.ء وتمرٌ أنبوبة الذيل عبر فتحة تظهر في الصفيحة 
القاعدية مؤدية لثقب جدار خليّة البكتيرياء ومدخلة محتويات رأس الفيروس من 

و 7 

المحتوى الجيني إلى سيتوبلازم خليّة العائل. تَسمّى هذه الخطوة عملية الاختراق 
ع أو الحقن 100اء» [10. 

عند دخول الفيروس إلى الخلية البكتيرية. يسيطر حالا على أنزيمات تكاثر 
الخليّة وإنتاج البروتينات من أجل إنتاج مكونات الفيروسء وهذه هي مرحلة 
البناء ©1225 9926116515. وبعد بناء هذه المكونات الفيروسية يتم تجميعها 
177دمءووق ومن ثم يتم إإطالاق 11616256 أو تحرير الجسيمات الفيروسية من 
خلال عمل أنزيمات قادرة 0 العائل؛ الع ادر التبرعم عبر الجدار 


الفيروسية بفتر 0 حيث لونّةٌ تحال الكلدة العالق هده 
المرحلة ٠‏ قلن د يتم إطلاق أيّ فيروسات نشطة أو القليل منها. 
الذورة التحللية ©[0؟ 1.(/112 


عندما يقوم الفيروس المتضاعف داخل الخليّة بتحليلهاء يُشار إلى ذلك بدورة 
التحلل. (الشكل 5-27 يسازا). شفية الموااحل الأساسية للدوزة التعللية فى 
فيووساف:البكشريا قلك الى الفدروسات التحيوانة غين البدافة ومفروف أن عله 
فيروسات البكتيريا من سلالة '1” ممرضة غدء1دة”؟ أو فيروسات محللة 
65 الآ إذ تتضاعف في الخلايا المصابة ما يؤدي لتحليلها وتمزقها. 


الذورةالمعتدلة (المولدة للتحلل) 

فنقاوثة تالدووات التتحجلاية السيظلق لا تقتل يعطن الفيرساف اليكفيرية الخلذيا 
الى تضيوها وزاشرة, وإدما تريط بحييكدها انرون بع المحد وى لحري الخليه لماكل 
المصابة. ويعطي هذا الارتباطٌ الفيروسات فائدةً مميزةً. حيث إن الفيروسات 
جميعها تحتاج إلى خليّة عائل حية لتتضاعف داخلها. فعملية التكامل هذه توفر 
للفيروس إمكانية البقاء داخل الخليّة العائل والتضاعف مع المادة الوراتيّة 10114 
للخليّة العائل عند تضاعفها. تسمّى هذه الفيروسات يالمعتدلة ©6©1426م22ع'1” 
أو المولدة للتحلل »5286م عندعع1:750: وتَسمّى قطعة المادة الورائيّة 
المرتبطة بالمادة الورائيّة للخليّة العائل الفيروس الأولى ©1286م2*0 والخليّة 
الحامل لهذ الفيروس الخلئة الموكدة للتحلل 862 59:50:آ. 

من هذه الفيروسات البكتيرية المولدة للتحلل: الفيروس البكتيري الخاص ببكتيريا 
القولون :1/.601. ونعرف عن هذا الفيروس البكتيري بمقدار ما نعرف عن أي 
جسيم حيويء حيث إن تسلسله الكامل المكون من 48,502 من القواعد قد 
تم تحديدها. ومعروف أن 23 بروتينًا على الأقل ذات علاقة بتكوّن الفيروس 
البكتيري ونضجه. وإن أنزيمات أخرى تؤدي دورًا في عملية تكامل هذا الفيروس 
مع المحتوى الجيني للعائل. 

عندما يصيب فيروس أي خليّة. تشكل الأحداث المبكرة المفتاح الجيني الذي 
سيقرر فيما إذا كان الفيروس سيتضاعف, ويدمر الخليّة أو يلتحق بالمادة الورائيّة 
للعائل؛ ويتضاعف بصورة سلبية مع تضاعف المحتوى الجيني لها. إن تقرير أي 


8 الفصل 27 الفيروسات 


الحالتين التحللية أو الاعتداليّة سيسلك يعتمد على تفعيل الجينات المبكرة. يتمٌّ 
إنتاج اثنين من البروتينات المنظمة في مرحلة مبكرة يتنافسان على الارتباط 
بمواقع على 1014 الفيروس البكتيري. واعتمادًا على أي البروتينات سيكون 
رابحا فإنه سيتم تفعيل الجينات الضرورية لتضاعف المحتوى الجيني لبدء 
الدورة التحللية؛ أو تفعيل الجينات اللازمة لإنتاج أنزيمات ضرورية لتكامل 
المحتوى الجيني للفيروس البكتيري وارتباطه مع كروموسوم العائل؛ ومن ثم ابتداء 
الدّورة المعتدلة 7616© ©1مءع 18750 (الشكل 5-27 اليمين). 
إن تكامل الفيروس البكتيري بالمحتوى الجيني للخلية يشار إليه بالاعتدال؛ أو 
توليد التحلل 175086©1277. يعاني الفيروس البكتيري المعتدل قمع تفعيل 
المحتوى الجيني (انظر الفصل ال 16) عن طريق أحد البروتينات الفيروسية 
المنظمة المذكررة أنناء وهذه لشي يحالة داقة مع :ذلك» حقى أوقات إحهاد 
الخليّة. يمكن إزالة القمع عن الفيروس الأوليء ويتمٌ تفعيل الأنزيمات اللازمة 
وإنتاجها لفصل المحتوى الجيني للفيروس وتحريره. عندكنء تشيه حالةٌ المحتوى 
الحينى للفيروين حالتةهنى مرحلة يدة. الاضابلء ويمكن للدورة التحللية أن تبدأ مع 
تفعيل مبكر للجينات. وتضاعف للمادة الوراثية. وبعدها تفعيل الجينات المتاخرة 
ما يؤدي لتكون جسيمات فيروسية:؛ مؤدية اتحلل الخلية, 
يُسمّى التّحول من حالة الاعتدال للفيروس الأولي إلى حالة التحلل عملية الحثٌ 
طناك نم1 . يمكن تنشيط هذه الحالة في المختبر من خلال عوامل الإجهاد, 
مثل تجويع الخلاياء أو تعريضها للاشعة فوق البنفسجية. وتستفيد العمليات 
الجزيئية لعملية الحثٌ من بروتينات العائل التي د اه لإنتاج 0 
محلل للبروتين؛: يمكنه تعطيل بروتين مثبط لمحتو الجيني للفيروس ليبقيه 
صامنًا. إِنْ الوظيفة العادية لهذا الأنزيم المحلل للبروتين هي تكسيرٌ بروتين العائل 
المثبط الذي يتحكم في جينات إصلاح المادة الورائيّة. ويبدو أن كلا البروتينين 
المثبطين متشابهان: لدرجة يمكن تحطيمهما بهذا الآنزيم المحلل للبروتين. 


تقوم الفيروسات البكتيرية 

بإضافة جينات ثلمادة الوراثية للعائل 

يمكن لبعض الجينات الفيروسية القليلة أن تفكّل في الوقت نفسه الذي تفكّل فيه 
جينات العائل خلال مرحلة التكامل فى دورة التضاعف المعتدلة. وفى بعض 
الأحيان ؛ يكون تفعيل هذه الجينات ذا تأثير مهم في الحليّة العائل. إذ يغيرها لتأخذ 
صورة جديدة تمامًا . وعند تغير الشكل الخارجي. أو تغير صفات البكتيريا في حالة 


الأضدال حة وكور الفيروس الأولي ٠‏ فْإن هذا التغير يّدعى التحوّلٌ الفيروسيّ 
البكتيريٌ 028515105© 2286. 


التّحول الفيروسيّ للبكتيريا المسببة للكوثيرا 

توجد بكتيريا 070/0106 0| عادة بصورة غير مؤذية:؛ إلا أن هناك تمطا الخو 
فرحا . في هذا النمط. شد البكثيرنا مسؤولة عن مرضن الكزليرا المميت. إلا أنْ 
ب تحول هده اليكتيريا من الجالة عين الممرحة إلى الجالة الممركية لم يتم 
اللعوق إليه الا حدياا. 

الآ قبيرة الصو أن فيووسًا كتير ١‏ يصنييه يكقيريا 016748 يكل لها حير 
لإنتاج سم الكوليرا ايد كال هد الحينء اضاقة الى بخينات الفيروش الاأخرف: 
5 الوواقئة للبكتيريا ويتم تفعيل جين السم هذا مع جينات العائل الأخرى, 
وبذلك تتحول البكتيريا الحميدة الى بكتيريا ممرضة. 

إِنْ المستقبلات التى يستخدمها هذا الفيروس البكتيري الحامل لمعلومات السمية 
تتمثل في زوائد تشبه الشعر موجودة على السطح الخارجي لبكتيريا 070/6726 ."| 
(الفصل ال 28). وفي تجارب حديثة؛ أمكن تحديد أنّْ طفرات بكتيرية فيها 
تفتقر لهذه الزوائد لتر عد ام الفيروس البكتيري. يتضمن هذا 
الاكتشاف أثرًا مهما في الجهود المبذولة لتطوير مطاعيم ضد مرض الكوليرا. 
التي لم تفلح حتى الآن. ويمكن للتحول الفيروسيٌ أن يغير أيٌّ بكتيريا تمتلك الزوائد 
وغير منتجة للسّمْ من 670/746 !ا لتصبح بكتيريا منتجة للسّمْ من النمط 
المميت. 





كروموسوم بكتيري الاختراق: 
يحقن 4لا 
الفيروس ث2 الخلية. 





















ريه ا تلقائًا 
للمحيفظة وأنزيمًا لإدخال 11/4 . 


ومع أنْ التّحول الفيروسيٌ في بكتيريا الكوليرا 07016746 ”1 يشكل مثالا تقليدنا 
فإنه ليس المثال الوحيد في التّحول الفيروسيٌ المسبب للأمراض الإنسانية. فَالسّمٌ 
الموجود في بكتيريا الخناق ( الدغتيريا) 01511/61126 2017/11684016111/111) 
المسببة لهذا المرض هونتاج لعملية التّحول الفيروسيٌء وكذلك الحال للتغيرات 
التي تحدث في السطوح الخارجية لبعض أنواع السالمونيلا الممرضة 5/41710116/[4. 


الشكل 5-27 

الدورات التحللية والمعتدلة للفيروس البكتيري. فى الدورة التحلليّة. يوجد 
الفيروس البكتيري على شكل 1014 حر في سيتوبلازم الخليّة البكتيرية العائل؛ 
ويقوم 10274 الفيروس بتوجيه إنتاج جسيمات فيروسية جديدة عن طريق الخليّة 
العائل» إلى أن يتم قتل هذه الخليّة بالتحلل عن طريق الفيروس. وفي الدّورة 
المعتدلة؛ يتكامل 181 للفيروس البكتيري مع المادة الورائيّة الدائرية الكبيرة 
للبكتيريا على شكل فيروس أوليء ويتمٌ تضاعفه مع تضاعف المادة الورائيّة 
للبكتيريا. ويمكنها الاستمرار في التضاعف وإنتاج بكتيريا بحالة الاعتدال: كما 
يمكنها الدخول في الدّورة التحللية: وقتل الخليّة. إن الفيروسات البكتيرية أصغر 
من عاكاها تشكل اكير . يوضحة هنا الشكل. 


الارتباط: ارتباط المادة اه 
وتكاملها لتكوين الفيروس الأولي. 
التكاثر: 
تكثير الفيروس الأولي خلال تكاثر 
ا 
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إعادة تكثير الفيروس الأولى 
« للبكتيريا المعتدلة. 
الحث: يخرج الفيروس الآولي من كروموسوم 
البكتيريا وتفعل جينات الفيروس المتكونة. 


الفيروسات البكتيرية تصيب البكتيرياء ولها نوعان رئيسان من دورات الحياة: 
الدورةالتحللية التي تؤدي لموت مباشر للعائل؛ والدّورة الاعتداليّة» حيث يصبح 
الفيروس جزءًا من المادة الورائيّة للعائل؛ ويتمّ انتقاله عموديًا بانقسام الخليّة. 
يمكن للظروف أن تتسبب في تحول الفيروس البكتيري من دورة الاعتدال إلى 
الدّورة التحللية. يمكن أنْ تسهم الفيروسات البكتيرية بجينات العائل كما هي 
الحال في بكتيريا الكو ليرا 27016740 7[ حيث إِنْ سم الكوليرا نابعٌ من الفيروس 
البكتيري. 


ا+أ. («19090000+<1| 11#[ 111 21111111111 
فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنسانى 11197 


يتوزع كم متنوعٌ من الفيروسات بين الحيوانات. والطريقة الجيدة للحصول على 
فكرة عامة عن مميزات هذه الفيروسات هو بالنظر إلى أحد هذه الفيروسات 


الحيوانية بصورة مفصلة. وسنتناول هنا الفيروس الجديد نسبياء والمسؤول عن 
مرض فيروسي قاتل؛ إنه مرض نقص المناعة المكتسبة 4111(5. 

الإيدز 

تم الإعلان أول مرة عن هذا المرض المعروف الآن بمرض الإيدز 41105 عام 
2 في الولايات المتحدة؛ مع أن من المحتمل وفاة العشرات من الناس 
بسببه قبل هذا التاريخ: ولم يتمٌّ تشخيص حالاتهم. إِنْ المعلومات المتوافرة من 


عينات البلازما المجمدة؛ والتقديرات المبنية على سرعة تطوره . والتنوع الحديث 
لسلالات هذا الفيروس في المجتمعات البشرية؛ تضع أصل هذا الفيروس الإنساني 
في إفريقيا. ومنذ خمسينيّات القرن الماضي. ولم يمض وقت طويل حتى تم 
التعرّف إلى هذا العامل المعديء وهوفيروس عكسيء مخبريًا في فرنسا. لقد 
بينت دراسة فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني ارتباطه القوي بفيروس 
الشمبانزيء ما يدل على تمدّد حديث في عائل هذا الفيروس من الشمبانزي في 
أواسط إفريقيا إلى الإنسان. 

وتتباين درجات مقاومة الإنسان المصاب بهذا الفيروس؛ لأن بعض النّاس لديه 
مقاوهة منتتفشية تهاء الأضاية. ولد اريتتقل المرطن من بحالة القفخيصن الوحت 
بالمرض إلى الحالة المرضية الحقيقية من الإيدزء التي تنتهي حتمًا بالموت. 
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في حين أنْ آخرين: وحتى بعد التعرض المتكررء لا يتم تشخيصهم بموجبي 
الفيروسء وإذا تم ذلكء لا تظهر عليهم أعراض الإصابة به. 

ومن الافتراضات الحديثة نسبيًا لتفسير التباين في درجة الخضوع للإصابة: 
وجود التباين الجيني بين هذه المجموعات نتيجة ضغوط الانتخاب الواقعة على 
المجتمعات البشرية بسبب فيروسات مثل فيروس الجدريء وفيروس الفاريولا 
الآكبر خلال القرون. ونتيجة لحملات التطعيم والمناعة؛ فقد تم التخلص والقضاء 
على مرض الججّدري في المجتمعات الإنسانية؛ على الرغم من أنه قد تسبب قبل 
ذلك في موت البلايين عبر العالم. 

وكي يتمكن فيروس الججّدري من إصابة الخليّة: لا بدٌ من وجود مستقبلات بروتينية 
في غشائها الخلوي. حيث يرتبط به الفيروس. اما الافراد الذين تحمل خلاياهم 
مستقبلات طافرة فسيكونون أكثر مقاومة للجّدريء وبالطبع تكون قد نقلت هذه 
الصفات الجينية لأبنائهم. وقد اقترح أنْ أحد هذه المستقبلات التي يستعملها 
فيروس نقص المناعة المكتسبة, وهو 155)) هو نفسه مستقبل لفيروس الجدري. 
ومعروف أنْ الأشخاص المقاومين لفيروس نقص المناعة المكتسبة لديهم الجين 
الطافر 0155)). إن الظهور التاريخي وتوزيع هذه الطفرة في المجتمعات البشرية 
يتماهى مع التوزيع التاريخي لفيروس الججدري. وستتمٌ مناقشة وباء الإيدز لاحقًا 
في الفصل 1 2. 


الإصابة بفيروس نقص المناعة المكتسبة يعيق عمل جهاز 
المناعة لدى المصاب 
يهاجم فيروس نقص المناعة المكتسبة. في حالات مرضى الإيدزء وبشكل 
أساسى خلايا *21(4) وخصوصًا خلايا 1 المساعدة. وخللايا '1' المساعدة 
و[ "1 »م111 هذه هى المسؤولة عن الإعداد للاستجابة المناعية ضد الغزاة 
الأجانب وعملها موضح بشكل كامل في ( الفصل ال 51) . 
يصيب فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني خلايا *2104) ويقتلهاء مبقيًا 
على عدد ضثيل منها. ودون هذه الخلايا الآساسية للجهاز المناعيء فَإِنْ الجسم 
لا يمكنه الإعداد للدفاع ضد البكتيريا او الفيروسات الغازية». ولذلك يموت مرضى 
الأعدز هادة مقن اصاناك يكن الأشحاهن الأحغاع التعلب غليهاء .عادة؛ هذه 
الأمواطن. القن 0 العدوى الانتهازية 111/60110115 0000111/11115116): لا تسبب 
أغراضاء إلا انها تشكل جر امن التقيم فى بهالة الإصابة يفيرو نقضن المقاهة 
الإنساني نحو حالة الإيدز المرضية. 
بصورة عامة؛ الأعراض السريرية لا تبدأ في التقدم إلا بعد فترة كمون طويلة: 
ضاةة ها تستير بيخ 8+[)1: سثوات هذة.يدع التعرضن الأآهاية بالفيروس. لكم 
بعض الأغراد يمكن أن يعانوا الأعراض في فترات قليلة قد تصل إلى سنين. وخلال 
فترة الكمون, فَإنْ جسيمات الفيروس لا تنتشر. الا أن القيروس كم موحن متكاملا 
مع المادة الورائيّة للميلعمات الكبيرة 1/120107112865 وخلايا +0104 على شكل 
فيروس أولي بشكل مشابه للفيروس البكتيري الأولي في البكتيري. 


الكشف عن فيروس نقص المناعة الإنسانى 

الدّورة الدموية؛ بل يعتمد على وجود الآجسام المضادة لهذا الفيروس. ويعود ذلك 
إلى أن الأشخاص الذين يحملون في دمهم جسيمات هذا الفيروس هم وحدهم 
الذين سيحملون الأجسام المضادة لهذا الفيروس من فترة إلى أخرى. توفر عملية 
المسح هذه طريقة فعالة لتحديد ما إذا كانت هناك ضرورة لفحوص أخرى لتأكيد 
حالة وجود الفيروس الإنساني. 

انتشار مرض نقص المناعة المكتسبة الانسانى 

على الرّغم من أنّ حاملي فيروس نقص المناعة الإنساني لا يحملون أيّ أعراض خلال 
قترة الكمون: فإنهم قادرون تمامًا على نقل العدوى؛ ما يجعل السيطرة على انتشار 
فيروس نقص المناعة الإنساني صعب الال وفددق أن مسب قا هنن | الميروسن 


مختفيًا مددًا طويلة هو أن دورة الإصابة ت تستعر دن 5 -10 سئوات دون أي أذى 
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مللاحظ على المصابء وهذا عائد لفعالية الجهاز المناعي خلال هذه الفترة. ومع 
بالإيدز. 


يصيب فيروس نقص المناعة المكتسبة 

خلايا أساسية فى جهاز المناعة 

تقدم الطريقة التي يصيب بها فيروس نقص المناعة الإنساني مثالا جيدًا لكيفية 
تضاعف الفيروسات الحيوانية (الشكل 6-2/7). تتبع معظم أنواع العدوى 
الفيروسية مسارًا مشابهًاء غير أَنْ تفاصيل الدخول والتضاعف تختلف فى الحالات 
الفردية. / 
الالتصاق 

عند دخول الفيروس في مجرى الدم الإنسانيء. تنتشر جسيمات الفيروس في 
عموم أنحاء الجسم: إلا أنها تصيب خلايا *0104) فقط. تحتاج معظم الفيروسات 
الحيوانية الاخرى كذلك إلى مقطايات يق فمثلا. يذهب فيروس الثيات الكيد 
إلى الكبد فقط. في حين يذهب فيروس داء الكلب الى الدماغ. ويتحدد الانتحاء 
النسيجي بالبروتيئات الموجودة على سطوح الخلايا والفيروسات. فعلى سبيل 
المثال» يستعمل فيروس الرشح (الزكام) البروتين الغشائي 1).40//1-1 بوصفه 
فنك : للدخول للخلايا. تتم زيادة إنتاج هذا البروتين في حالة التنشيط المناعي 
والإجهاد. وهكذا مع ازدياد الالتهاب والإجهاد في َي منطقة: فْإِنْ المزيد من 
المستقبلات تتاح للفيروس للدخول إلى الخلية: ولاستمرار العملية المرضية. 

كيف يمكن لفيروس مثل فيروس نقصٍ المناعة الإنساني أن يتعرف إلى الخليّة 
ل أن كل نوع من الخلايا في جسم الإنسان؛ يمتلك 
تنوعًا متخصصًا من مؤشرات الّخليّة السطحية من البروتينات السكرية التي تمكن 
هذه الخلايا من التعريف بنفسها للخلايا الأخرى المشابهة لها. تقوم الفيروسات 
الغازية باستغلال هذه الظاهرة للارتباط ببعض أنواع الخلاياء ويمتلك كل جسيم 
من فيروس نقص المناعة الإنساني برها كرا اسمه (52120: متلائم تمامًا 
للارتباط مع مؤشر سطح خليّة 0104 البروتيني على سطوح المبلعمات الكبيرة 
للجهاز المناعي وخلايا '1.. تصاب المبلعمات الكبيرة أولاء وهي نوع آخر من خلايا 
الده البيضاء» سيب تقافل الميتفعات الكييرة بصووة عامة نمم بقاديا 61047 
التائية: فإن ذلك قد يكون إحدى طرق إصابة خلايا 1 . وهناك كثير من مرافقات 
المستقبلات التي تؤثر وبشكل مهم في إمكانية دخول الفيروس إلى الخلايا. وهذا 
يشمل مستقبلات 0)0155) الطافرة في الأفراد المقاومين لفيروس نقص المناعة 
الأفساتن: 


دخول الفيروس 

بعد رسو الفيروس على مستقبل 1104) للخلية؛ يحتاج إلى مرافق مستقبل مثل 
0185© لدفع نفسه عبر الغشاء الخلوي. وبعد ارتباط الداترو سي اناا 
يعاني 06 شكلئًا يؤهله عندها للارتباط لمرافق المستقيل. ويعتقد أن ارتباط 
المستقبل يؤدي لاندماج الفيروس مع الآغشية الخلوية للخلية؛ ودخول الفيروس من 
خلال ثقب الاندماج. هناك افتراض هو أن مرافق المستقبل 0)0185) تم استعماله 
من قبل فيروس الجّدري كما أشرنا سابقًا. 
التضاعف 
حال دخول فيروس نقص المناعة الإنساني خلية العائل» يتخلص من غلاقه الواقي, 
وهذا يؤدي لطفو.1]/074 الفيروس في السيتوبلازم: إضافة لآنزيم الناسخ العكسي 
الذي كان موجودًا في الفيروس الكامن. ويقوم أنزيم الناسخ العكسي ببناء شريط 
مزدوج من 10114 مكمل ل 1874 للفيروسء وغالبًا ما يرافق هذه العملية أخطاء 
مؤدية لطفرات جديدة. عندئذ. يدخل 101014 ثنائى الشريط إلى النواة برفقة 
أنزيم الفيروس اللازم لربط 10784 فيروسي الأصل مع 1(814 للخلية العائل. 
وبعد فترة متفاوتة من الكمون» يوجه فيروس نقص المناعة الإنساني الاولي اليات 
الخليّة العائل لإنتاج كثير من نسخ الفيروس. 








1 . يرتبط البروتين السّكري 0 الموجود 
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5. يؤدي استنساخ 0١/6‏ لإنتاج 
المحتوى الجيني لفيروسات 
جديدة, اويمكن ترجمته 
لإنتاج بروتينات فيروسية. 





الدخول إلى المبلعمات الكبيرة و خلايا 2104) 


2. تدخل محتويات الفيروس الخليّة 
من خلال عملية الإدخال الخلوي. 


حو" 10 الف شر سر العكسى 
0 ثنائى الشّريمل اللا 7 
وتكامله مع 0١/8‏ للخلية العائل 
بمساعدة انزيم فيروسي. 


4. إدماج ثلا 


تتجمع جسيمات فيروس دنقص المناعة المكتملة وتتبرعم 
0 ومع تقدم المرضء فإِنْ خلايا آ. 
المساعدة هي التي يتم قتلها بآلية غير مفهومة تمامًا وليس 1 
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دورة الإصابة بفيروس نقص المناعة 
الإنساني. تبدأً الدّورة وتنتهي بوجود 
جسيمات فيروس نقص المناعة 
لالسنساضني في مجرى الدم للعائل 
الإنيناني: تهاجم هذة الفيرويات 
الحرة خلايا الدم البيضاء الممتلكة 
لمستقبلات 104): وهي خلايا يطلق 
عليها *104). 


التضاعف والتجميع 


ترام الناسة |3 يقوم الأنزيم الناسخ العكسي أولا ناه 
للشّريط الأول 









الخلايا الملعمة الكيرة. 


وكما هو الحان مع وعظم القيروبيات الحدلفةفإن ضيروين تقصن المتاعة الإفساتى 
لا يدمّر الخليّة التي يهاجمها مباشرة ويقتلهاء بل يتم إطلاق الفيروسات الجديدة 
من الخليّة عن طريق التبرعم: وهي العملية المشابهة إلى حد كبير لعملية الإخراج 
الخلوي. يقوم فيروس نقص المناعة الإنساني بإنتاج أعداد كبيرة من الفيروسات 
بهذه الطريقة متحديًا بذلك الجهاز المناعي على مدى سنوات. في المقابلء فإِنْ 
يا ا 0 كه حوم بتحبل الخلي 0 
ب سجر سي ال 1 


تطور فيروس نقص المناعة الإنساني خلال الإصابة 

يتضاعف فيروس نقص المناعة الإنساني. ويتعرض لطفرات بشكل مستمر خلال 
الإصابة. إن أنزيم الناسخ العكسي أقل دقة من الآنزيم المبلمر ل.10114: ما يودي 
لارتفاع نسبة الطفرات. وفي النهاية. وعن طريق المصادفة:؛ فإِنْ أنماطا متغيرة 
من جين 80120 تظهر ما يؤدي لأن يغير بروتين 80120 شريك مستقبله الثاني. 
وسيرتبط هذا النمط الجديد من بروتين 80120 إلى مستقبل آخر مختلف. 
فيرقبظ مكل ب :736194 يرلا مرخ 0195 ©. يستهدف الفيروس خلال المريحلة 
المبكرة من الإصابة الخلايا المناعية ذات المستقبل 2):155).: وهذا يؤدي في 
النهاية لحدوث طفرة في الفيروس؛ حيث يصبح قادرًا على إصابة مدى أوسع من 
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الخلايا. تؤدي الإصابة في النهاية لتدمير خلايا 1 المساعدة وفقدانها ما يؤدي 
لتعطيل استجابة الجسم المناعية؛ ويؤدي مباشرة لظهور مرض الإيدزء ويعطي 
الحرية الكاملة للسرطانات وللعدوى الانتهازية للفتك بالضحية التي لا تمتلك أىٌ 
دفاعات مناعية. ولا تعود معظم حالات الوفاة من مرضى الإيدز لفيروس نقص 
المناعة الإنسانيء وإنما إلى أمراض لا تؤذي عوائل تتمتع بجهاز مناعي عادي. 


يشكل البحث عن سبل معالجة نقص المناعة المكتسبة 
أولوية عالية 

إن الاكتشافات الجديدة حول كيفية عمل فيروس نقص المناعة الإنساني تستمر 
في دفع البحث لكيفية التعرّف إلى طرق التغلب عليه. ويقوم الباحثون؛ على سبيل 
المثال» بفحص عقاقير ومطاعيم تعمل على مستقبلات فيروس نقص المناعة 


لدعم اوباب بوني 0 ؛ 
4 89 3 2 
0085 


01 
00622014 
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الإنسانى متفحصين إمكانية ايقاف بروتين165-)2): والبحث عن تغيرات فى 
تركيب مستقبلات هذا الفيروس في أفراد أصيبوا به إلا أنهم لم يطوروا أعراض 
الإيدز. ويبين ( الشكل 27-/ ) ملخصًا لبعض التطورات والاستكشافات الحديثة. 


المعالجةالمركية بالعقارات 

يمكن لنوعين من العقاقير أن توقف فيروس نقص المناعة الإنساني في أنابيب 
الاختبار: وهذه نظائر النيوكليوسيدات مثل '4/1. ومثبطات الأنزيم المحلل 
للبروتين. تشبه الأولى النيوكليوتيدات العادية: إلا أنها تعمل على إيقاف السلسلة 
لإيقاف عملية التضاعف. أما الثانية» فتوقف عمل الأنزيم المحلل للبروتينات 
اللازمة لشق بروتينات متعددة كبيرة الحجم الى وحدات من المحافظ؛ وكذلك 
عمل أنزيم وبروتينات غلافية خلال دورة الحياة العادية. 












الجين67/ المعطل مانح 
اللقاح 


1 بروتين 
الفلادفك حرم 


5. إقفال التضاعف عن طريق 6215© 


ِ- ع 


ا / 
1 


ا : 1 لع عل ناي 
1 وراك حو حتت 
”2 1 ع" 


المعالجة الواعدة لفيروس نقص المناعة الإنساني. يبين الجزء العلوي من الشكل أعلاه الخريطة الجينية لفيروس نقص المناعة الإنسانيء في حين يبين الجزء السفلى 
غيلية الالتضاق بخلية العائل» والبعت الأرزمجاو في العقول الخمسية الانية: 1) اللبتدالجة البركية الحالية تفيل ترعين من المقاقير: هقار 1711ل لإيعاق عضاعفه الفيروس 
ومنعه؛ ومثبطات الأنزيم محلل البروتين لمنع إنتاج بروتينات الفيروس الضرورية وإيقافها. أمكن حديثًا تطوير بعض البروتينات الصناعية التي تمكن من منع اندماج غشاء 
فيروس نقص المناعة الإنساني مع غشاء الخليّة العائل. 2) يمكن للعلماء أنّ ينتجوا لقاحًا باستعمال شكل معطل من جين الفيروس /76. وإن المعالجة بعقار يمكن أن يمنع إنتاج 
بروتين الجين 26 هي قيد الاختبار الآن. 3) تركز بحوث أخرى على استعمال المحركات الكيميائية لإيقاف مرافقات المستقبلات (0012:5 و 70114 ) ما سيؤدي لإعاقة 
الآلية التي يستعملها فيروس نقص المناعة الإنساني لدخول خلايا 4 .*20104)) يمكن أيضًا إنتاج طفرات تعوق عمل المستقبلات. 5) وأخيرًاء يمكن أن يمنع العامل "0041© 
المضاد للفيروس الذي يعمل داخل خليّة "104-) تضاعف فيروس نقص المناعة الإنساني. 
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وهلك استعمال بطانملميق عدم العقاقين واعطانها لمحبا مين تيروس نقصن المتاع: 
الإنساني؛ وتحت ظروف بحثية محكمة؛ فإن حالتهم تتحسن لفترات زمنية متباينة. 
لقد ادت بعض هذه الدراسات التي شملت استعمال مثبط البروتين ونوعين من عقاقير 
42:1 إلى التّخلص كليًّا من فيروس نقص المناعة الإنساني في مجرى دم كثير من 
المرضى. بدا كل من هؤلاء المرضى بالحصول على المعالجة المركبة خلال الثلاثة 
الأشهر الأولى لحملهم المرض وقبل أن تطور أجسامهم تحملا (نقص في الحساسية 
نحو العلاج) لأىّ عقار منفرد. وأدى الاستعمال الواسع لهذه المعالجة المركبة 
11277 202 صأطدم20) أو المعالجة عالية الفعالية ضد الفيروسس 
الراجع (1خ[خخاط) 7إمدعط) 1د1؟مماءعتاصه عكناء2 تإلاع111 لانخفاض 
نسبة الوفيات بين المرضى بما يعادل ثلاثة ارباع منذ بدء استعمالها في منتتصف 


ولسوء الحظء فَإِن هذا النوع من المعالجة المركبة لا يؤدي فعلًا للتخلص من 
الفيروس في الجسم. مع أن الفيروس يختفي من مجرى الدم. ويمكن ملاحظة 
وجود بقايا له في أنسجة المرضى اللمفاوية» وعند توقف المعالجة المركبة؛ فَإِن 
مستويات الفيروس في مجرى الدم ترتفع ثانية. 

مج المعالجة المرهقة: وكثير من الأعراض الجانبية؛ فَإِنْ 
المعالجة المركبة على المدى الطويل لا تبدو واعدة؛ إضافة إلى أنْ مرض نقص 
المناعة الإنساني يعد مشكلة خطيرة في الولايات المتحدة؛ ووصل في إفريقيا إلى 
مرحلة حرجة أكبر مما يمكن تصوره. إِنْ أكثر من 9590 من الناس المصابين بهذا 
الفيروس في مختلف انحاء العالم يقطئنون في البلدان النامية. وإن المعالجة عالية 
الفعالية تجاه الفيروس الراجع '1144121 مع خليط من العقارات المتخصصة 
عالية التكلفة لا تشكل خطة فعالة قابلة للحياة لآناس يعيشون في مثل هذه البلدان. 


المعالجة باللقاحات: استعمال الجين المعطل لفيروس نقص المناعة 
الإنساني للتغلب على الإيدز 

لوحكل هديا أن خمسة أشخاص في أستراليا حاملين لفيروس نقص المناعة الإنساني 
لم يظهروا الإصابة بمرض نقص المناعة المكتسبة الإنساني (الإيدز) خلال أربعة 
عشر عامًا. وقد لوحظ أنه نقل إليهم الدّم من شخص واحد يحمل فيروس نقص 
المناعة الإنساني. ولم تظهر عليه أعراض مرض الإيدز أيضًا. وقد أدت هذه 
الملاحظة إلى اعتقاد الباحثين أن السّلالة الفيروسية المنتقلة للمصابين هؤلاء تعاني 
خللا ورائنًا أدى إلى عدم مقدرتها على تعطيل جهاز المناعة الإنساني. لهذاء فإنهم 
جميعهم يحملون كما قليلا من الفيروس ما أدى إلى عدم ظهور هذا المرض. 

في دراسة لاحقة؛ وَجدَ خلل في واحد من الجينات التسعة الموجودة في هذه السلالة 
فن فيوومن نقصن البناعة الإنساني. وقد سمي هذا الجين 767 إشارة إلى العامل 
السلبي13©]01 168216176 . إن هذا الصنف المعطل من جين /76 في فيروس نقص 
المناعة الإنساني الذي أصاب الأستراليين الستة؛ على ما يبدو يعاني فقدان بعض 
أجزائه. إن الفيروسات التي تمتلك هذا الجين المعطل يمكن أنّ تكون قدرتها على 
التضاعف قد تقلصت,. ما يؤدي للسيطرة عليها من قبل جهاز المناعة. 

تقدم هذه المعلومات مفاهيم مثيرة للاهتمام فيما يتعلق بتطوير مطاعيم ضد 
مرض الإيدز. وقبل هذاء لم يتمكن الباحثون من النجاح في محاولات انتاج سلالة 
فيروسية من فيروس الإيدز يمكنها إاحداث استجابة مناعية فاعلة. إن السلالة 
الأسترالية التي تعاني خللًا في جين /76 يمكن أنَّ تكون مفيدة في إنتاج مثل هذا 
اللقاح. من التطبيقات الواعدة لهذه الحالة هو إمكانية تطوير عقاقير لمنع إنتاج 
بروتينات الفيروس التي تسَرّعٌ تضاعفه. وعلى ما يبدوء فإنّ البروتين المنتج من 
قبل جين 76/7 هذا هو أحد هذه البروتينات الضرورية لفيروس نقص المناعة 
الإنسات:نحيت إِنّْ القيروساك "الى فحمل أنماطا معظلة من هذا العين لا تتمكن 
من التضاعف بصورة فعالة كما في حالات الأستراليين الستة. ومازال البحث 


سس" لتطوير عقار يستهدف بروتينات /776 هده. 


إيقاف التضاعف: المحركات الكيميائيهة وعامل '1م.) 


يبدو أن منظمات الخليّة المناعية الطبيعية (المحركات الكيميائية) تمنع 
الإصابة بفيروس نقص المناعة الإنساني من خلال ارتباطها ومنعها للمستقبلات 
المشاركة 000115 و 0260154 . إن +0001 في كل من 00115 و 020114 تشير 
إلى مرافقات مستقبلات المحركات الكيميائية 2016671015 ع كاه تع طار) 
هذه مستقبلات طبيعية للمحركات الكيميائية. ويمكن للإنسان أن يتوقع أنْ 
الأشخاص المصابين بفيروس نقص المناعة الإنساني يمتلكون مستوى مرتفعًا 
من هذه المنظمات في دمهم ؛ أو أنهم يمتلكون مستويات منخفضة من مرافقات 
المستقبلات 15ب)ر) و 226)14). لهذا فإِن البحث عن المنظمات الطبيعية 
المشظلة لقيرويين نقصى النتاغة اضببع عقن وولسعت النقاقب عميعها واقدة. 
يشير الباحثون إلى أن مستوى هذه المنظمات الطبيعية لا يختلف بين المرضى 
الذين يعانون إصابات غير نشطة. وأولئك الذين يعانون الإصابة سريعة التقدم. 
الحاثة الؤاغدة ان مسحدويات عامل آخر سكن العامل الفخساد للفيروين لخر 
العامل المضاد للخلية “21(8) (12©01 32651131 1[اءه*108)) مختلفة في 
هاتين المجموعتين. لم يتمكن الباحثون بعد من النجاح في عزل عامل 'لكر) 
الذي يبدو أنه لا يقفل المستقبلات التي يستعملها فيروس نقص المناعة للدخول 
للخلاياء وإنما يمنع تضاعف الفيروس بعد إصابته للخلايا. 

ثمة مشكلة أخرى في استعمال هذه المنظمات الطبيعية بوصفها عقاقير تتمثل في 
أنها تؤدي دورًا في استجابات الجهاز المناعي. حيث تقوم المنظمات الطبيعية 
باستقطاب خلايا الدم البيضاء لمناطق الإصابة. تعمل هذه المنظمات الكيماوية 
بكميات قليلة في مناطق موضعية؛ ولكنها يمكن ان تسبب استجابة التهابية اسوا من 
الإصابة الأصلية عندما تكون بأعداد كبيرة؛ إضافة إلى أن تجنيد أعداد متزايدة 
من المبلعمات الكبيرة وخلايا '1' المساعدة. سوف يوفر المزيد من الأهداف 
للإصابة بفيروس نقص المناعة الإنساني. لهذاء فإنّ الباحثين يحذرون بأنْ حقن 
هذه المنظمات الطبيعية قد يؤدي لجعل المريض أكثر عرضة للعدوى. 


إقفال المستقبلات أو تعطيلها 


لقد تم التعرّف إلى أنماط من الجينات المنتجة لمستقبل 2)0185). ووجد أن أحد 
هذه الآليلات يعاني فقد 32 زوجًا من القواعدء ويؤدي لإنتاج خلايا أقل عرضة 
للإصابة. إِنَّ الأفراد المعرضين بدرجة عالية للإصابة بفيروس نقص المناعة 
الإنساني. الذين هم متماثلو الجينات لهذه الطفرة في الأليل نادرًا ما يصابون 
بمرض نقص المناعة المكتسبة. وفي إحدى الدراسات التي شملت 1955 
شخصّاء لم يجد الباحثون أي إصابة في الأفراد متمائلي الجينات للأليل الطافر, 
وإن الآفراد مختلفي الجينات لديهم بعض الوقاية من حيث إبطاء تقدم المرض. 

وعلى ما يبدوء فَإنٌ هذا الأليل أكثر انتشارًا لالسال ا في المجتمعات 
القوقازية البيضاء منه في المجتمعات الأمريكية الإفريقية (290) وهو غائب 
تمامًا في المجتمعات الإفريقية والآسيوية. إن معالجة مرض نقص المناعة 
المكتسبة الإنساني المتضمن تعطيل 0)0115) تبدو عملية واعدة؛ لآنْ البحث في 
هذا المجال يشير إلى أن الآأشخاص يعيشون بصورة جيدة دون الحاجة إلى عامل 
25 وتحاول كثير من مختبرات البحث العمل على إقفال 0)0155) أو تعطيله. 


يسبب فيروسُ نقص المناعة الإنساني مرض نقص المناعة المكتسبة 
(الإيدز). يصيب الفيروس مبدثيًا خلايا '1' *0104) ما يؤدي لإعاقة عمل 
جهاز المناعة. فيروس نقص المناعة الإنساني هو فيروس راجع يدخل 
الخليّة خلال عملية اندماج. وتؤدي الإصابة بفيروس نقص المناعة في 
النهاية لموت خلايا 1 *2104) بصورة كبيرة. في الدول المتطورة:» يعتمد 
نمط المعالجة على المعالجة المركبة بالعقاقير, وتجرى كثير من الدراسات 
لتطوير لقاحات؛ أو إيجاد عوامل تمنع الإصابة به. 


الحو 5 كتوم الجياق عن الأرض.٠‏ :533 


الل 020 همشمشششد كمد 


أمراض فيروسية أخرى 


لقد عرف الإنسان الأمراض الفيروسية:؛ وتخوّف منها منن آلاف السنين. ومن بين 
الأمراض التي تسببها الفيروسات (انظر الجدول 1-27 ) الإنفلونزاء والجّدري, 
والتهاب الكبد. والحمى الصفراءء والشلل؛ ومرض نقصر المناعة المكتسبة 
الإنساني. ومرض الالتهاب التنفسي الحاد 4165 5. إضافة لذلك؛ لبعض الفيروسات 
دور في إحداث بعض السّرطانات بما في ذلك اللوكيميا (سرطان الدم الأبيض). ولا 
تسبب الفيروسات الإنسانية المرض فحسب. بل إِنْ بعضها يسبب خسائر فادحة في 
الزراعة والغابات: وإنتاج الآنظمة البيئية الطبيعية. 


يسبب الإنفلونزا فيروس الإنفلونزا 

يمكننا القول: إن فيروس الإنفلونزا هو الفيروس الأكثر فتكا في التاريخ الإنساني. 
وكما أشرناء فَإِنٌ (50-20 مليون شخص في العالم قد قضوا بسبب الإنفلونزا 
خلال 18 شهرًا في عامي 1918 و1919. 


الآنواع وتحت الآنواع 

إن فيروسات الإنفلونزا من فيروسات 0/4 ]] المغلفة المقطعة التي تصيب الحيوانات. 
والفيروس الواحد من فيروسات الإنفلونزا يشبه العصا المرصّعة بأشواك مكونة 
من نوعين من البروتينات. ويمكن تمييز الأنواع الثلاثة العامة لفيروس الإنفلونزا 
من خلال بروتينات المحيفظة التي تحيط بقطع فيروس 1/7/4 المختلفة لكل نوع: 
في الإنسان: التي تحدث أيضًا في الحيوانات الثديية والطيور. وأما الفيروسات من 
نوعى 8 ور) فهى خاصة بالإنسان, ونادرًا ما تشكل خطورة صحية. 

5 سو 

تختلف بعض سلالات فيروس الإنفلونزا في أشواكها البروتينية؛ ولهذا يُطلق عليها تحت 
الآنواع. وأحد هذه البروتينات هو بروتين المخثر الدموي (11) الذي يساعد الفيروس 
على الوضول الى داكل الكلية البروتين الآخر هو أنزيم (11) 018256 1م21 الذي 
ساعد حسيينات الفيروين الخديدة على التعور مم 5اخل الكل العائل عنم اكتمال 
تضاعف هذه الفيروسات. وتحوي أحزاء من جزيء 1] بقعًا نشطة تمتلك مولا غير 
عادية للتغير نتيجة حدوث طفرة في فيروس 4// لكآ خلال عملية التضاعف غير الدقيقة. 
تسبب الطفرات النقطية تفيرات في البروتينات الشوكية في 1 من كل 100,000 
فيروس خلال كل دورة للتضاعف. إِنْ هذه القطع المتغيرة من جزيء 11 تشكل أهدافا 
للأجسام المضادة التي ينتجها الجسم. وإن هذه المناطق المتفيرة باستمرار من جزيء 





وبسبب تراكم التغيرات في جزيئات 11 و1١[‏ هذه. تبرز الحاجة إلى مطاعيم تقي من 
تحت الأنواع المختلفة من هذه الفيروسات. فنوع 4 من فيروس الإنفلونزا يصدف 
الآن الى 13 تحت نوع مميز من نوع 11, و9 تحت أنواع مميزة من نوع 7 وكل منها 
يحتاج إلى لقاح يقي من الإصابة. وعليه؛ فإنْ فيروس نوع ل الذي أدى لوباء إنفلونزا 
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أهمية التهجين (إعادة الاتحاد الوراثى) 
تكمن المشكلة الرٌّئيسة في التغلب على فيروس الإنفلونزا في عملية التهجين 
الجيني. وليس في عملية حدوث الطفرات. يعاد ترتيب القطع الفيروسية ل 18/14 
من خلال عملية التهجين الجيني. عندما يقوم تحت نوعين من الفيروس بإصابة 
يمكن تمييزه والتعرّف إليه من قبّل الأجسام المضادة الإنسانية المخصصة 
للتعرف إلى الشكل القديم للفيروس. 
ويبدو أنْ عمليات التهجين الفيروسيٌ من النوع أعلاه هي المسؤولة عن تفشي 
الأوبئة الثلاثة للإنفلونزا التي حدثت في القرن العشرين؛ من خلال حدوث 
تغييرات في عمليات تهجين 7-11 وخلطها. فالإنفلونزا الإسبانية عام 1918 
لذ (11171) قتلت نحو 50-20 مليون شخص. والإنفلونزا الآسيوية (112172) 
ل عام 1957 قتلت ما يزيد على (1000.000 أمريكيء وإنفلونزا هونج كونج عام 
1]8 ذ (/1231) أصايبت 50 مليون شخص فى الولايات المتحدة وحدهاء 
حيث قضى منهم 70.000 شخص. 
أصل السلا لات الجديدة 

د ع تر 
ليس من قبيل المصادفة ان يكون اصل السلالات الجديدة لفيروسي الإنفلونزا 
مخ اشرق الاقحسى.» كالشوائل الأكقر شيوعا لفتروسات الاتفلوة | تتمقل فى البعل, 
والدّجاجء والخنازير التي تعيش في أسيا قريبة من بعضها ومن الإنسان. وتصاب 
الخنازير بسلالات فيروسات من الطيور والإنسانء وان الحيوان الواحد غالبًا ما 
فيه الظروف: متاسية للخلطك الحيتى رين الشلالأث: ها يقذئ كذ للك تلخليط نديد 
من تحت أنواع 11 و 7!. وعلى سبيل المثال؛ فإِنٌ فيروس إنفلونزا هونج كونج نتج 
من خليط بين فيروس البط (1131275) 4 وفيروس 4 (1121272) من الإنسان. إن 
السّلالة الجديدة من الإنفلونزا. فى هذه الحالة (1131072) 4 تنتقل للإنسان مجددًا 
مؤدية لوياء؛ لأن المجتمع الإنساني لم يتعرض سابقًا لهذا الخليط من 11-17. 
عام 1997: تم اكتشاف شكل من إنفلونزا الطيور (115711) 4 يمكنه أن يصيب 
الإنسان. إن إنفلونزا الطيور مرض معد جدًاء ومميت بين أسراب الطيور؛ وواضح الآن 
أن سلالة 115171 تنتقل بين الطيور الدّاجنة التي تعيش بتماس مع الإنسان: والطيور 
البريّة المهاجرة عبر العالم. وتسبب إنفلونزا الطيور حاليًا حالات وفاة بين البشر, 
حيث سجلت أكثر من 10000 حالة وفاة؛ ولكن لا يبدو أنها تنتشر بين البشر؛ وبسبب 
درجة التغير الواسعة في جينات فيروس الإنفلونزا تبقى إمكانية انتقال إنفلونزا الطيور 
من شخص إلى آخر قائمة. ومع سهولة سبل السفر والانتقال للبشر والمواشي يمكن 
حدوث وباء على نطاق عالمى. نتيجة لذلكء فإِنْ انتقال سلالة 1151171 مراقبة بدقة 
تخزن الحكومات كميات وافرة من مضادات الفيروسات تحسيًا لحدوث ذلك. 


تظهر فيروسات جديدة نتيجة إصاية عوائل جديدة 

تنتقل بعض الفيروسات المتأصلة في مخلوق معين أحيانا إلى مخلوق آخر ما 
يؤدي لتوسيع مدى عوائلها. سيكون هذا التمدد في العوائل في الغالب ممينًا 
للعائل الجديد. فعلى سبيل المثال؛ كان يُعتقد أَنّ فيروس نقص المناعة الإنساني 
بدا ظهوره في الشمبانزيء ومن ثم انتقل حديثا للإنسان. وفيروس الإنفلونزا هو 
فيروس طيور أصلا. يُطلق على الفيروسات المتأصلة في مخلوق بعينه؛ ثم تنتقل 
إلى آخر. وتسبب له المرض الفيروسات الناشئة 7111155 1111181118 وهى 
تشكل تهديدًا كبيرًا في عصر يمكن فيه لأشخاص مصابين السفر جوًاء والتحرك 
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الشكل 8-27 
فيروس الإيبولا. يظهر هذا الفيروس بمعدلات فاتلة بصورة متقطعة في غرب إفريقيا. 
ويؤدي لمعدلات وفاة تفوق 9070. أما عائله الطبيعي فهو غير معروف حتى الآن. 


فيروس هَنْتا 1101114091115 

وهو فيروس ناشىّ تسبب في إصابات مفاجئّة مميتة بذات الرئة في جنوب 
غرب الولايات المتحدة عام 1993. وتم تعقب هذا المرض وإرجاعه لنوع من 
فيروسس هنا واطلق عليه رقم الخطيئة 770771716 95777 أو الفيروس عديم الاسم 
.//١0-1147116 5‏ وفيروس الهنتا هذا فيروس من 11014 وحيد الشريط يرتبيط 
بالقوارضء وتم تعقبه في النهاية وإرجاعه لفأر الغزال. ينتقل هذا الفيروس إلى 
الإنسان من خلال التلوث بالإفرازات البرازية والبولية في مناطق وجود الإنسان؛ 
وقد تم الحد من المرض من خلال السيطرة على فأر الغزال. 

الحمى النزفية: الإيبولا 011115 1/8014 

كا دن اشرو الك دجن جين كيرت رن سول من درت ارضايات 
اما قصيبية السيطرة عليق مرنينين الفيروسيات الناشكة الأكثو قدكاء مجمومة من 
الفيروسات الخيطية التي ظهرت في وسط إفريقياء وسببت حمى نزفية حادة. 
وبدرجة فتك مميتة تصل إلى 5090. إن هذه الفيروسات المسماة الفيروسات 
الخيطية 11109113565 تصنف من بين أكثر الفيروسات المعروفة المعدية 
فتكًا. أحد هذه الفيروسات هو فيروس الإيبولا (الشكل 85-27) الذي تسبب في 
نسبة وفيات تصل إلى 9090 في أوبئّة معزولة وسط إغريقيا. لقد قتلت عدوى 
فيروس الإيبولا في زائير عام 1995: 245 شخصًا من بين 316 شخصًا 
أصيبوا بالفيروسء أي بنسبة وفيات وصلت إلى 0870 /. 

وفي حالة انتشار حديثة عام 20004 لفيروس الإيبولا في مدينة يامبيو بجنوب 
السودان أصابت 17 شخصًا توفي / منهم. وقد أمكن السيطرة على هذه الحالة 
بسرعة من خلال عزل المصابين عن عائلاتهم حال ظهور الأعراض؛ وما زال 
العائل الطبيعي لفيروس الإيبولا مجهولا. 


المرض التنفسى الحاد؛ سارس 

560616 1111© 12650114101 5206© 54 15( 

عام 2003 » تسببفيروس حديث الظهورمن الفيروسات التويجية ( الشكل 9-2/7) 
في ظهور حالات إصابة واسعة الانتشار بمرض سارس. مرض سارس هو إصابة 
تنفسية بأعراض شبيهة بذات الرئة. وكان ممينًا بنسبة تفوق 896 من الحالات. 
وطلن جدود قسليل 4" 19 للفقيروين: المسيب لاون والفكون مين 29,751 
نيوكليوتيد تبين أنه شكل جديد من الفيروس التويجيء ولا يشبه أَيّا من الأنماط 
الثلاثة المعروفة سابقًا. يرى علماء الفيروسات أن فيروس سارس التويجي هذا 
قد أتى في الغالب من بعض الحيوانات الثديية الشبيهة بابن عرسء وحيوانات 
برية أخرى تعيش في الصين:ء يتمٌّ تناولها بوصفها أغذية شهية للمترفين. وإذا 
وجد هذا الفيروس بالتاكيد في الجماعات الطبيعية. فإنه سيكون من الصعب منع 
حدوث الإصابات المستقبلية دون لقاح فعال. تشير بعض المعلومات الحديثة إلى 
أنْ الخفاش هو الخزان الطبيعي لفيروس سارس. إلا أن أهمية هذه المعلومة في 
السيطرة على هذا الفيروس ما زالت غير واضحة الآن. 


الشكل 9-27 

قفيروسن سنارمن 54165 
التويجي. يتكون فيروس سارس 
من 29,751 نيوكليوتيد من 
ذاظط] ويحوى ستة جينات 
أساسية :11 و ١‏ الأدرزييات 
المضاعفة,. و5 البروتيئنات 
الشوكية؛ و ,1 بروتينات الغلاف 
السكرية. و11 بروتينات الغشاء 
السكرية؛ ول“ الغلاف النووي. 
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عند دراسة تسلسل المادة الورائيّة لفيروس سارس من مرضى في مراحل مختلفة 
من الإصابة؛ تبين أن معدل ظهور الطفرات فيه منخفضٌ بالمقارنة مع فيروس 
نقص المناعة الإنساني. وهو أيضًا فيروس آخر من فيروسات 1074. إن ثبات 
المحتوى الوراثي لفيروس سارس يجعل إمكانية تطوير لقاح له قابلا للتطبيق. وقد 
ساعدت الخبرات المكتسبة من خلال تطوير مواد ضد فيروسات 1174 الأخرى 
مثل فيروس نقص المناعة الإنساني: وفيروس الإنفلونزا على تطوير عقافير 
لمعالجة سارس. وهناك كثير من مضادات هذا المرض واللقاحات التى يجري 
تجريبها حاليًا في مختبرات في مختلف أنحاء العالم. 
يمكن أنْ تسبّبٌ الفيروساتٌ السَرطانَ 
تمكن العلماء والباحثون من خلال الدراسات الاستقصائية الوبائية والبحنية من 
تكوين علاقة بين بعض الإصابات الفيروسية:؛ وما يتبعها لاحمًا من تطور الإصابة 
بالسّرطان. تشمل الأمثلة هنا الارتباط بين الالتهاب الكبدي 18 المزمن؛ وظهور 
سرطان الكبد. وكذلك ظهور سرطان عثق الرحم بعد التعرض للإصابة بيبعض 
سلالات فيروس البابيلوما. 
يمكن أنّ تسهم الفيروسات بما نسبته 570 1 من حالات السّرطانضي أنحاء العالم كله. 
وهي قادرة على تغيير صفات النمو لخلايا الإنسان المصابة من خلال تنشيط تفعيل 
العيناف العبيية ايرظن المسياة العينات | انور انه رانظي الفض ل 1031 ): 
إنْ تغير الوظيفة الطبيعية لهذه الجينات يؤدي إلى السّرطان. 
ويمكن أن تحدث هذه التغيرات؛ لآن بروتينات فيروسية تتدخل في عملية تنظيم 
تفعيل هذه الجينات الْمُسَرَطنَّة. أو أن تكامل المادة الورائيّة للفيروس مع كروموسوم 
الخلية العائل قد يعطل جينا يلزم للسيطرة على دورة الخلية. ويمكن للفيروسات 
نفسها أنَّ تشفْر هذه الجينات المسَرَطنّة أيضًا. تشمل السّرطانات التي تسببها 
الفيروسات علاقات معقدة مع جينات الخلاياء وتكطااى: سلسلة من الأحداث 
لتتمكن من الظهور. وقد أدى الترابط بين الفيروسات وبعض أشكال السّرطان إلى 
البحث في تطوير لقاح لمنع مثل هذه السّرطانات. قفي حزيران من عام 2006 
وافتقت وكالة الغذاء والدواء الأمريكية على استعمال لقاح 111217 في النساء وصغار 
الإناث من عمر 11 سنة للوقاية من سرطان عنق الرحم. 
تتسبب كثير من أنواع الفيروسات في أمراضض إنسانية منن بداية التاريخ 
الندون يلض يده لد رويات عل الا لسيويرا 2 ونا انلك 0ن خلدل 
حالات وبائية في مختلف أنحاء العالم. إن عملية الخلط الجيني الشائعة في 
فيروس الإنفلونزاء تجعل عملية المناعة الطبيعية وتطوير اللقاحات شاقة. 
تعزى الأمراض الطارئة إلى أن الفيروسات تغير عوائلهاء أي إنها تقفز من 
أنواع أخرى إلى الإنسان. ففيروس؛ هنتاء وإيبولا» وسارس كلها تندرج في هذه 
القائمة. وإن العدوى الفيروسية قد تم التأكد من ارتباطها بيتطور سرطانات 


معحصتهك. 
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البريونات ونظيرات العيروس: جحسيمات تحت فيروسيك 


لقد افتتن العلماء عقودًا طويلة بمجموعة من أمراض الدماغ المميتة. تتميز هذه الأمراض 
بصفة غير عادية: حكاتعر سونو خيلا عقود على الإصابة قيل أن يتم اكتشاف الأفراد 
السيخبايؤيوض العفيقة عتنها اكتنتت هذه الأهر اضن اول مرق كافيظن ا فسيياته] 
فيروسات بطيكة. ْ 

يطوّر دماغ الأفراد المصابين تجاويف صغيرة متعددة بسبب موت العصبونات ما يعطي 
الدماغ مظهرًا اسفتجيًا ممير ا.وهته الأفراطن المسماة اعتلال الدماغ الإسفنجي 
القابيل للا نتشار (51:5ك1) دعتطغدمه[مطمععمء بوعدممه ع1ط1دوئتصعصة" 1 ' 
تشمل مرض الداء العصبي في الخرافء واعتلال الدماغ الإسفنجي في البقر أو جنون 
البقر فى المواشيء والهزال: العريين في الغزلان والآيائل. ومرض الكورو أو مرض 
كروتزفيلدت- جاكوب (1[): ونمطا آخر منه. وهو (7)[1 في الإنسان. 

يمكق لمرظن: اعقلال. الدفاغ الإنبتتحى الانتشان مخ خلال العقن التعريبى تحيواناتك 
سليمة بأنسجة من دماغ مصاب. ويمكن انتشاره من خلال عملية زرع الأعضاءء أو عن 
طريق الغذاء. فمرض كورو كان شائعًا بين سكان غينيا الجديدة الأوائل بسبب ممارستهم 
لعادات وشعائر أكل بعضهم بعضًاء وبالذات أكل أدمغة أفراد مصابين. 

انتشر مرض جنون البقر في القطعان في بريطانيا في تسعينيات القرن الماضي؛ لآن 
هذه الآبقار تمت تغذيتها على وجبات عظام تم تحضيرها من جثث وبقايا خراف وقطعان 
ماشية لزيادة المحتوى البروتيني في وجباتها الغذائية. وكما هو حال سكان غينياء فإِنْ 
المواشي البريطانية كانت تتغذى على أنسجة قطعان قد نفقت بسبب إصابتها بالمرض. 
وفي السئوات التي أعقبت الإصابة بجئون البقرء كانت هناك زيادة واضحة في حالات مرض 
كروتزفيلدت- جاكوب في إنجلتراء ويبدو أن بعض هذه الحالات وراثية. ومن الغريب أنّه تم 
ايض بنط المررضي الذيق امس ليه تاريخ عائلي بالإصابة بمرض كروتزفيلدت- جاكوب. 
لقد أدى هذا إلى اكتشاف شكل جديد من المرض سمي مغاير (1[) أو 70710 الذي تمت 
الإصابة به نتيجة أكل لحوم حيوانات مصابة بمرض جنون البقر. وهناك حذر من أَنْ مرض 
كروتزفيلدت- جاكوب المغاير 70110 يمكن انتقاله من شخص إلى آخر من خلال منتجات 
الدم؛ بصورة مشابهة لانتشار فيروس نقص المناعة الإنساني خلال الدم ومنتجاته. 


كان تضاعف البريونات مقترحًا راديكاليًا 

في ستينيات القرن الماضيء لاحظ الباحثان البريطانيان آلبر وجريفث أنْ مواد معدية 
5 أفسحة هركن افقلان الدماغ الإسفنجي القابل للانتشار 1517' استمرت معدية حتى 
بعد تعريضها للإشعاع الذي يتلف 101/4 أو خلا. وقل أققرها أن المادة التقدية ماده 
بروتينية. وقد تكهنا بأن البروتين الذي يفضل نا واحدًا من الالتفاف في العادة يلتف 
بصورة مغلوطة في بعض الأحيان. عندئذ فإِنْ هذا البروتين يحفز بروتينات أخرى لعمل 
الشيء نفسه؛ وينتشر الالتفاف المغلوط هذا بشكل تفاعل متسلسل. 

إلا أنهذا المقترح الراديكالي لم يقبله المجتمع العلمي؛ لآنه مخالف لأساسيات البيولوجيا 
الجزيئية. حيث إن 10114 و 114 هي الوحيدة التي تعمل بوصفها مادة وراثية؛ وتنقل 
المغلومات من جيل إلى التجيل الذى يليه. 1 


تراكمالآدلة على أنالبريونات تسبب اعتلال الدماغ 
الإسفنجي 

بدا الطبيب ستانلي بروزاينئر بدراسة اعتلال الدماغ الإسفنجي القابل للانتشار في 
بدايات الشبعينيّات من القرن الماضي. وعلى الرغم من محاولاته الجادة: لم يتمكن من 
إيجاد أَيّ أحماض نووية أو فيروسات في مواد معدة من إصابات بالمرض. وقد استنتج كما 
استنتج آلبر وجريفث أن المادة المعدية كانت بروتينية؛ وسماها في نشرة له عام 1982 
البريون 2151082 إشارة لدقائق بروتينية معدية . استمر بروزاينر في البحث حتى 
تمكن من عزل بروتين بريوني مميز ومن تقديم دليل كاف على أن البريونات تؤدي دورًا 
اسانيا في بدء الإصابة بمرض اعتلال الدماغ الإسفئجي القابل للانتشار. وتبين أنْ كل 
عائل تم فحصه حتى الآن يحمل بروتين بريون عادي هو “2512 في خلاياه؛ وأن البريونات 
المسببة للمرض هي البروتينات نفسهاء إلا أنها التفت بطريقة مختلفة يشار إليها “2,8 


6 الفصل 27 الفيروسات 


عند فحص هذه البروتينات الملتفة بطريقة مغلوطة في المختبرء تبين أنها تعمل بوصفها 
قاليًا للبريون العادي ”21 ليلتف بطريقة مغلوطة (الشكل 27- -10). وتقاوم البريونات 
لدرجة كبيرة عملية تكسيرها ما يجعلها قادرة على المرور خلال القناة الهضمية 
الحمضية سليمة كما هي. ولهذا. فإنها تنتقل عن طريق تناول الطعام. 

لقد تراكمت أدلة تجريبية تدعم هذه الفكرة. فعند حقن البريونات وبتراكيب مختلفة 
وغير عادية في عوائل: فإنها تؤدي إلى التراكيب غير العادية التي لتلك البريونات الآم. 
وقد تم هخدسة الفكراق ورافاء بحيث إن فقدها لدريون 202 أدى لمناعتها للإصابة 
بمرض اعتلال الدماغ الإسفنجي القابل للانتشار. وإذا زرع نسيج الدماغ الحامل لبروتين 
البريون في الفأرء فإِنْ النسيج المزروع فقط هو الذي سيصاب بالمرضء وليس بقية 
الدماغ. ومع ذلكء فَإِنٌْ العبث بالنواة» أو الالتفاف المغلوط لبروتين “277 عن طريق 
بروتين **”1”1 لم بك ميدكا إظهاره في الأنظمة الحية 2100 17. وان آلية حدوث المرض 


الفيروسات الكارد” 521105 لخن نووي رايبوزي | 
دون غالاف بروتيني 

الفيروسات الغارية جريكاة داكرية ضعيرة من :1002 رزيل طولها مكاتقليلة من 
النيوكليوتيدات. وتعد عوامل ممرضة مهمة في النباتات. وقد تسبب وباء حديث منها في 
القضاء على أكثر من 10 ملابين شجرة من أشجار جوز الهتدافي الفلبين. 1 
ليس معروفًا كيف تتسبب هذه في إحداث المرض. أحد الأدلة يتمثل في أن تسلسل 
نيوكليوتيدات هذه الفيروسات العارية يشيه تسلسل الجينات غير الفاعلة 126005 فى 
جينات 1814 الرايبوسومي. إن هذه التسلسلات قادرة على تحفيز الخلاص من 1(1]4- 
وربما أن الفيروسات العارية تحفز تدمير تكامل الكروموسوم, ما يؤدي لموت الكثير من 
الخلايا. وتشير نظرية أخرى إلى أن هذه الفيروسات العارية تتدخل في تفعيل الجينات من 
خلال التفاعل مع 110/4 الرسول. وهكذاء تستهدف تحطيم 110/4 الرسول قبل ترجمته. 


البريونات والفيروسات العارية أصغر وأبسط تركيبًا من الفيروسات الحقيقية. 
فالبريونات جسيمات معدية؛ ولا يبدو أنها تحوي أي حمض نووي. والبريونات 
بروتينات مغلوطة الالتفاف» ويُعتقد أنها تتسبب في جعل بعض البروتينات الخلوية 
الأخرى المشابهة مغاوطة الالشقاف 0123ل روات الشامل الس لمرض اعتلدل 
الدماغ الإسفنجي القابل للانتشار. الفيروساتٌ العاريةٌ جزيئاتٌ معدية من 10104 
تتسبب في بعض الأمراض النباتية. 


بروتين بريون بروتين بريون 


تلوط الالثفاف ميعن 
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1 1 2 كنف كسنت اشرموتات المرهن. 





نعانات 
٠‏ 0 3 جة | 350035 ف ١‏ هه 3 5 
بروتين البريون 0 اليا لبرودييات 
الطبيعي بصورة الطبيعية. بصورة مغلوطة. 
١‏ / برس 


عندما تلامس البريونات مغلوطة 
الالثقاف يخلوق فكتافة (الأحمو) 
بروتين بريونات طبيعية (الآزرق) 
فَإِن بروتين البريونات الطبيعية 
بان كط بالحاروقة شيا 





ا الكركرلن 





عت 


طبيعة الفيروسات 


للفيروسات كلها التركيب الأساسي نفسه: لبّ من الحمض النووي محاط 
بالبروتين. 
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يمكن أن سكون الكاذة الورافية ارو ل لخ وخ نا رركن 
تصنيفها إلى: فيروسات 10174: أو 14 1]1: أو فيروسات راجعة. 

لمعظم الفيروسات غطاء أو محيفظة بروتينية حول لب من الحمض 
النووي. 

تمتلك بعض الفيروسات أنزيمات داخل غلافها البروتيني. وهذه ذات 
أهمية غي مراحل الإصابة الأولى. 

يمتلك كثير من الفيروسات الحيوانية غلافًا حول المحيفظة البروتينية. 
يتكون هذا الغلاف من بروتينات فيروسية الأصلء؛ ودهون من الخليّة العائل 
وبروتينات سكريّة. 

لكل فيروس مدى محدد من العوائل. وبعضها يمتلك خاصية الانتحاء 
النسيجي. 

الفيروسات متطفلات إجبارية داخل خلوية؛ لأنها تفتقر للرايبوسومات 
والفروتيغات اللاؤينة لاتضاعت: 

تتسباعط الفيروسات سن كختلال: السيطرة:هلن آليات الخلثة العائل: 
وتوجيهها لمضاعفة حمضها النووي وإنتاج بروتيئاتها. 

تتباين الفيروسات في أحجامها. وتتشكل بشكلين بسيطين: حلزوني 
(عصوي) أو عشريني الأوجه المثلثة (كروي) (الأشكال 1-27 و 
7--4). 

تتباين المادة الورائيّة للفيروسات بشكل كبير. فالمحتوى الوراثي الفيروسيٌّ من 
14 أو 1114 يمكن أن يكون خيطيًا. أودائريًا وحيدًّاء أوثنائي الشريط. 
يمكن أن تكون فيروسات 18774 مقطعة؛ حيث كثير من جزيئات 1074 أو 
غير مقطعة من جزيء واحد من 4 لال]آ. 

تحوي الفيروسات الراجعة 4ال]آ يمكن استنساخه الى 10114 باستعمال 
أنزيم الناسخ العكسي. 

آكلة البكتيريا: الفيروسات البكتيرية (الشكل 3-27) 


آكلات البكتيريا (الفيروسات البكتيرية) فيروسات عالية التباين» وتصيب 
البكتيريا فقط. 
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تظهر الفيروسات البكتيرية دورتين للتضاعف: الدورة التحللية التي تقتل 
الخليّة العائل؛ والدّورة الاعتداليّة. حيث يتم تكامل الفيروس مع المحتوى 
الوراثي للعائل على شكل فيروس أولي ( الشكل 5-2/7). 

تنيت الخلثة التعاتيلة الفيروس الأول الكلئة المحقدلة. 

يمكن حث الفيروس الأولي بإحداث خلل في 10114 أو بأيّ عوامل بيئية: ما 
يؤدي إلى دخول الفيروس الآولي في الدّورة التحللية. 

تشمل خطوات الإصابة في غالبية الفيروسات البكتيرية الالتصاق. وحقن 
المادة الورائيّة وتصنيع الجزيئات الكبيرة؛ وتجميع الفيروس البكتيري 
الجديد» ومن ثم إطلاق الفيروسات الناتجة. 

يحدث تحول الفيروس البكتيريء عندما يتم التبرع ب 101/14 الغريب من 
الفيروس البكتيري للخلية العائل. 

فيروس نقص المناعة المكتسبة الإنساني 1111 


الإيدز. وهو مثال جيد لكيفية عمل فيروس حيواني (الشكل 6-2/7). 


يستهدف فيروس نقص المناعة الإنساني بشكل خاص المبلعمات الكبيرة 
وخلايا 1(4-) وهي نوع من خلايا 1 الليمفاوية. عند فقد هذه الخلايا 
لا يتمكن جسم الإنسان من مقاومة العدوى الانتهازية التي ستودي بحياة 


العائل نهائيًا. 
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يتلاءم البروتين السشكري 30120) بالضبط تمامًا مع المؤشر البروتيني 
لسطح الخليّة 0104) على المبلعمات الكبيرة وخلايا '1.. 

تشتمل الإصابة بفيروس نقص المناعة الإنساني على مستقبلين: 1(4) 

و 0165).). عند تعلق الفيروس بهذين المستقبلين يتم تحفيز عملية إدخال 
خلوي يتوسطها هذان المستقبلان؛ ما يؤدي لإدخال الفيروس إلى الخلية. 
عند دخول الفيروس إلى الخلية, يتم التخلص من الغلاف البروتيني, 
فينطلق 1114 الفيروسيٌ. وأنزيم الناسخ العكسي للسيتوبلازم. 

يقوم أنزيم الناسخ العكسي بتصنيع 10214 ثنائي الشريط والمكمل ل 
814 الفيروسيٌ. ويمكن إدماج 1014 مع .104 للعائل. 

تتبرعم الفيروسات المتضاعفة خارجة من الخليّة العائل من خلال 
الإخراج الخلوي. 

لفيروس نقص المناعة الإنساني معدل عال من الطفرات؛ لأن أنزيم 
الناسخ العكسي أقل دقة في عمله من الأنزيم المبلمر ل.101174. 

تؤدي الطفرات لتعديل البروتين السّكري 20120) الذي يرتبط الآن: بدلا 
من دلك وه السك [ 114 0300 المودوم فقمل على نظم كلزيا 6104 
ويؤدي إدماج جسيم فيروس نقص المناعة الإنساني المعدل إلى تراجع 
سريع في الاستجابة المناعية وضي خلايا 1 . 

تؤدي المعالجة المركبة باستعمال شبيهات النيوكليوسيدات؛. ومثبطات 
الأنزيم المحلل للبروتينات إلى إزالة فيروس نقص المناعة من مجرى 
الدم؛ ولكن ليس من الجسم بالكامل. 

تشمل المعالجات الواعدة للعدوى المطاعيم المصنعة من جينات فيروس 
نقص المناعة المعطلة؛ والكيماويات المقفلة أو المعطلة لمستقبلات سطح 
الخليّة. التي ترتبط بجسيم فيروس نقص المناعة الإنساني. 

أمراض فيروسية أخرى 


منذ زمن طويل: عرف الإنسان الآمراض الفيروسية؛ وتخوف منها. 
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أحد الفيروسات الأكثر قتلا في التاريخ الإنساني هوفيروس الإنفلوتزا من 
نوع لاء ويمكن لهذه الفيروسات أيضًا أن تصيب بعض الحيوانات الثديية 
والطيور. 

إن جينات فيروس الإنفلونزا قابلة للخلط بسرعة؛ لذا لا يمكن التعرزف إليها 
من قبل الأجسام المضادة المنتجة من إصابات سابقة. ولهذاء فإِن لدينا 
يمكن للفيروسات أن توسع مدى عوائلها عن طريق الانتقال إلى أنواع 
9-7). 

وَجدت علاقة بين الفيروسات والسّرطان: بما في ذلك سرطان الكبد 
وسرطان عثق الرحم. 

البريونات ونظيرات الفيروسات العارية: جسيمات تحت فيروسية 


يمكن حدوث الأمراض المعدية عن طريق البروتينات وجزيئات 111/4 العارية. 


قوالب (نماذج) للبروتينات العادية لتلتف بشكل مغلوط. 

(الشكل10-27 ). 

وهى تشيه تسلسلات الجينات غير الفاعلة فى 4 اكل] الرايبوسومي التي 
جد قيرلية الاتفصال عن 4 10 
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الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 





ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: أ. المعالجة باللقاحات أو المطاعيم. 
السرد 1ه الفيروس الذي يكون فيه الأنزيم الناسخ العكسي فاعلًا هو: تت وق [ المحركات الكيميائية) . 
أ #بروسبات .101 مرحبة الشريظ. ج. شبيهات النيوكلوسيدات. 
ب. فيروسات 121044 ثنائية الشّريط. ف امت سد ررم 
الفورييات] كر 0.احدٌ من الفيروسات الآتية يظهر بشكل روتيني تغيرات في مولدات ضده 
د “فيروسات 4]كلة! سالبة الشريط. ما يجعل برامج التلقيح صعبة: 


7 ! 5 أتحي المتاهة الدساتب كم 5 الانقلدتة ان 
2 بحسا ان ل عرق د ار كيروس لقص إنساني. ب. فيروس الإنفلودز | 
جح فيروس هنتا. 5 الفيروسات الخيطية. 


ا ا ب يه 5 11يتمْ تنشيط الجينات المسرطنة لإحداث السشرطان بفعل: 

1 ج. ش و ويد | | - - س0 صريان 0 الرسيات» ب. الفيروس العارى. 

ش واد مما - ل بسكل غلم فى الميروييات الحيواب. راون في ج. البريون. د. البكتيريا. ْ 

الفيروسات البكتيرية: | 0 12 تسنة المريوتات: 
أ. ثلاد[. ب. المحيفظة البروتيئية. :5 ا 1 
اغلدفا د الشكل المشريني عقة الأويه ل ل 

راح ايان 0 وفكل جره رجن دور جياه الفمروي اعورريس تسري ج. مت اور فوطق كووترضادت -- جاكوب. 
أ. إنتاج الجزيئات الكبيرة. د. كل ما ذكر. 


سد الالقصياق بالخلية الفاكل. 1 
ج. تجميع الفيروسات الناتجة. 3 يُسمَى يُسمّى جسيم 1/4 المعدي والمفتقر للغلاف البروتيني أو الغلاف عمومًا: 
د الالتحاق بالفادة الوراققة تلغلية العائل. ا. البريون. ب. الفيروس البكتيري. 
5. العملية التي يتم من خلالها تحويل خلية بكتيرية حميدة لسلالة معرضة جه الفيروس العاري. د. الفيروس العادي. 
0" 4. أحد الفيروسات الآتية يرتبط بمرض سارس (المرض التنفسي الحاد): 
35 ب ابن قسري وبعيي 3 ضرحت ب اين 
جح الجالة الأمصوالنة د التشاعفه 2 ج. الفيروس الخيطي. | 9 فيروس الإنفلونزا. | 
6 شيل د غير الفيروسس إلسي الخلية اوماو .ىبن 15.يمكن تصنيت سيم خورحي عل أن ونر إل أن سمش نويأ 


<<< 0222-2 ست سيم أ. البريونات. جه الفيروستات اتقادية: 

شكس المتاهة المكفيسة هوف الى _ #1 سي 

المستقبل على سطع الَخليّة المبلعمة الكبيرة. جم الفيروسات المارية: د المكتوراء 

أ. 0025 و120مع. ب. 0201:4 و 00125. ال 

ج. 1104 ) و 5ك[ ب)). د. 120مع و04[ع. 1 
7. إن تباين درجات المقاومة لفيروس نقص المناعة في المجتمعات يمكن 

النظر إليه على أنه ذو صلة بنمط ظهور إصابات الججدري في التاريخ 

الإنساني؛ ويشير هذا التفسير إلى: 

١‏ درجة التشابه في المادة الورافية للفيروسين. 

ب. حقيقة أن كلا الفيروسين يستخدمان أنزيم النسخ العكسي. 5 

ج. أَنْ كلا الفيروسين يستخدمان المستقبل نفسه للارتباط بالخلية العائل. 

د. أنّ كلا الفيروسين يُضعفان الجهاز المناعي. 3 
68 واحدد مق المستقبلات على خلية '1' الليمفاوية الآتية حظي بتركيز أكبر في 

البحوث الحالية لإقفاله أملا في حمايتها من الإصابة بفيروس نقص المناعة 

الإنساني: 

أ. 120مهم. ب 104ي). 

ج. 00125. د.625. 


9. واحدة من المعاملات الآتية لفيروس نقص المناعة الإنساني تمنع تكون 


يمكن للخلايا من بكتيريا القولون 60/7 .// في الحالة الاعتداليّة المشتقة 
من الإصابة بفيروس أن تستحث لإنتاج جسيمات فيروسية بتعريضها للأشعة 
فوق البنفسجية. وتشمل عملية الحث هذه تعطيل مثبط بروتيني يبقي جينات 
الفيروس الأولي غير مفعلة. ما الدور الذي يمكن أن يقوم به البروتين الذي 
يتعرف إلى مثبط الفيروسء ويعطله؟ 

يعتقد معظم علماء الحياة أن الفيروسات تطورت باتباع أصل الخلايا 
الأولية؛ لماذا تعتقد أن هذا هوما تم فعلا؟ 

عام 197/2: أعلن الرئيس الأمريكي نيكسون الحرب على مرض السّرطان. 
وعلى الرغم من تحقيق تقدم كبير ومهم في هذا المجال خلال العقود 
الثلاثة الماضية:؛ فإِنْ الحرب لم تنته بعد. إِنْ امسا يك تريس 
والاعتقاد أنها سبب لبعض أنواع السرطان ساعد على تعثر هذه الحربء بل 
أدى إليها. لماذا؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010ط21ع5ة.177997 »م 8 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


68 الفصل 27 الفيروسات 
مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





موججز اليفاهيم 


18 الخلاياالأولى 
ا تشير الأحافير الدقيقة إلى أن الخلايا الأولى ربما كانت بدائية. 
تشير معلومات النظائر الإشعاعية إلى أن عملية تثبيت الكربون قديمة. 
يمكن أن تكون بعض المواد الهيدروكربونية الموجودة في صخور قديمة 
ذات أصل حيوي ( بيولوجي) . 
تنوع البدائيات 
تختلف بدائية النوى عن حقيقية النوى بصورة جوهرية. 
البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة مختلفتان جوهريًا على الرغم من 
«ا لم تعرف صفات معظم البدائيات بعد. 
0 ركف الحد اننات» 
« توجد البدائيات بأشكا لأساسية ثلاثة: العصوية؛ والكروية: والحلزونية. 
للبدائيات جدار خلوي متين وأجزاء خارجية أخرى. 
داخل خلايا البدائيات منظم. 
وراثة البداتيات 
8 يعتمد الاقتران على وجود بلازميدة اقتران. 
« الفيروسات تفقل (1(014) عن طريق التحول ( التأبير 174211501/011011) . 
الور وا د امار سن اسه سا شرة. 
8 مقاومة المضادات الحيوية وإمكانية انتقالها ببلازميدة المقاومة. 
3 يمكن حدوث التفوع من خلال الطفرات أيضًا. 
أيض البدائيات 
تحصل البدائيات على الكربون والطاقة بأربع طرق أساسية. 
* يمكن لبعض البكتيريا إصابة خلايا أخرى مباشرة. 
البكتيريا ممرض نباتي عالي التكلفة. 
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يعد التنظيم الخلوي إحدى السمات المميزة للمخلوقات الحية. لقد 
علمت مسبقًا أن الأشياء الحية توجد على هيئة نوعين من الخلايا: البدائيات 
5 وحقيقية النوى 5ع1111221306. وللتذكيرء فإن البدائيات تفتقر 
للغشاء المحيط بالنواة الموجود في الخلايا حقيقية النوى جميعها. وكذلك فإنها 
تمتاز بتركيب خلوي أقل تعقيدًاء بحيث لا تمتلك كثير من العضيات الموجودة في 
الخلايا حقيقية النوى (الفصل ال 4). فالبدائيات أصغر وأكثر تعددًا من نظيراتها 
ال د شتام ا ل تت شاك 1 12د) ائة 
تقريبًا تعيش في كل خلية من خلايا جسمه أو عليهاء علمًا بأن هناك الآف البلايين 
من خلايا الإنسان. 
تؤدي المخلوقات الدقيقة البدائية دورًا مهما في البيئة بصورة عامة أيضًا. ويعتقد 
معظم علماء الحياة أن البدائيات كانت أول المخلوقات ظهورًا. وما كان لهذا التنوع 
في المخلوقات حقيقية النوى الموجود حاليًا على الآرض من أن يوجد دون البدائيات 
التي جعلت من الممكن إنجاز كثير من وظائف النظام البيئي. ويعتقد أن عملية التمثيل 
الضوئي. على سبيل المثال؛ كانت المصدر للأكسجين في جو الآأرض قديمّاء وما 
زالت تسهم بدرجة كبيرة بإنتاج الآكسجين إلى يومنا هذا. إن فهم البدائيات أساسي 
وضروري لفهم الحياة على الأرض كلها؛ ماضيها وحاضرها. 
6-8 أمراض البكتيريا الانسانية 

ها أصاب السّل الرئوي الإنسان منذ بداية التاريخ. 

دور الرقائق الحيوية البكتيرية في تسوس الأسنان. 

يمكن للبكتيريا أن تسبب القرحات. 

كثير من الأمراض المنقولة جنسيًا بكتيرية. 

اريت عقر امقر الله رول 
7/8 يدائيات مفيدة 

للبدائيات دور في تدوير عناصر مهمة. 

يمكن للبدائيات العيش بصورة تكافلية مع حقيقية النوى. 

تستعمل البكتيريا في الهندسة الوراثية. 

تستعمل البكتيريا في المعالجة الحيوية للتلوث. 
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8م 0000000000 
الخلايا الأولى 


حيث لم يشهد الإنسان تكون الحياة: فقد تركنا مع دليل غير مباشر لأشكال الحياة 
الميكرة جدًا. تعد الأحافير الإثبات الأكثر مياشرة:, الا أنه يصعب أحيانا تفسيرها 
ححداضا ير مسي حك سان سي ل ريقنا شرن كي الصور 
المحترية على الكريون للبعع هن اثار للحياة توثر فى العواة القضوية كنا يشير 
إليها تغير نسب النظائر المشعة. وأخيراء يمكننا النظر إلى وجود مواد كيماوية 
عضوية ذات أصل حيوي. 


تشيرالأحافير الدقيقة إلى أن الخلا يا الآأولى 
ريما كانت بدائية 


إن إيجاد دليل على الحياة بصورة أحافير دقيقة وتفسيره عملية صعبة. فالصخور 
ذات الأعمار التي تفوق 3 بلايين سنة نادرًا ما تبقى دون تغير بتأثير الفعل 
الجيولوجي على مدى الزمن. لقد وجد تكويئان رئيسان عمرهما يتراوح بين 
3.5-5 بلايين سنة كما هما دون أي تغيير هما: نواة القشرة القارية 27:1077) 
لكابافال 12237277331 في جنوب إفريقيا ونواة القشرة القارية لبلبارا 281102313 في 
غرب أستراليا (نواة القشرة هي طبقة من قشرة القارة لم يحدث بها اضطراب) . 
لقد وجدت تراكيب في هذه التكوينات وغيرهاء وتم تفسيرها على أنها حيوية 
الأصل. ومع أن هذا التفسير مختلف عليه؛ إلا أن تجمع الأدلة مع الزمن يدعم فكرة 
أن هذه التراكيب هي متحجرات خلايا في الحقيقة. 

إن الأحافير الدقيقة 111014055115 في الواقع أنماط متحجرات لحياة مجهرية. 
كثير من هذه الأحافير الدقيقة صغيرة (2-1 مايكرومتر قطرًا) وتبدو كخلية مفردة 
تفتقر للتفاصيل الخارجية: ولديها القليل من معطيات التركيب الداخلي ( الشكل 28- 
1) وهكذاء فإن الأحافير الدقيقة وعلى ما يبدو تشبه بدائيات يومنا هذا. 

يعود أقدم هذه الأحافير الدقيقة حاليًا إلى 3.5 بلايين سنة, والادعاء بأنها 
أحافير دقيقة: وبقايا مخلوقات حية مدعوم بدراسات النظائر الإشعاعية (سيتم 
وصفها قريبًا) وكذلك بتحليلات الطيف التي تشير إلى احتوائها على جزيئات 
معقدة من الكربون. وفيما إذا كانت هذه التركيبات المجهرية هي أحافير حقيقية 
أم لاء فالأمر مختلف عليه؛ وما زالت هوية المجموعات البدائية التي تمثلها هذه 
من البكتيرياء 
ومنها البكتيريا الخضراء المزرقة (ستوصف لاحقا) إلا أن تفسيرها وتعليلها 
بشكل دقيق ونهائي ما زال صعبًا. 


الأحافير الدفقيقة غير واضحة. وقد قدمت حجج لمصلحة كثير 





سيمل 


لال 20 
(لفكل 1-28 
دليل على الأحافير البكتيرية. صخور يتراوح عمرها بين 1 - 3.5 بليون 


سنة ويداخلها متحجرات صغيرة جدًا تشيه الخلايا البكتيرية. 


40 الفصل 28 البدائيات 





الثكل 2-28 


أشياه الأآنسجة 5ع6غ0[11غ5012. طبقات من خلايا البكتيريا التى تحوى 
كورسبات معندنية :.ومشكل أشكال القية المهيز 5 القى تا هد:هنا . 


إضافة إلى هذه الأحافير الدقيقية: فإن دليلا غير مباشر على الحياة القديمة يمكن 
وجوده على شكل رسوبيات تسمى أشباه اللآأنسجة 56011260116©5. ينظر عادة 
إلى هذه التراكيب على أنها خليط من الرسوبيات والمواد المترسبة حفظت في 
مكائيا غن طريق :طيقات من بخليا الأحيا + الدقيقة :ويعكقد أن المخلوقات الدقيقة 
المكونة لها هي من البكتيريا الخضراء المزرقة. والتكوينات من أشباه الأنسجة 
هذه تعود في عمرها إلى 2.7 بليون سنة. وحيث إن بعض أشباه الأنسجة الحديثة 
نسبيًا معروفة أيضّاء فإن التكوين والطبيعة الحيوية لهذه التراكيب يبقى أقل إقناعًا 
(الشكل 2-28). 


تشير معلومات النظائر الاشعاعية 


إلى أن عملية تثبيت الكربون قديمة 


طريقة أخرى للتساؤل حول من يدع الحياة يكمن فى المع هن يضيمات الأنطية 
الحية في السجل الجيولوجي. تغير الأنظمة الحية بيئاتهاء وأحيانًا يمكن رصد هذا 
التغيير. والتغير الأكثر وضوحًا يكمن في أن الأنظمة الحية انتقائية فيما يخص 
النظاكر المشعة للكربون في المركبات التي تستعملها. تقوم المخلوقات الحية 
بدمج الكربون 12- في خلاياها قبل أي نظير كربون آخر و 
نسب هذه النظائر في الجو. وتحوي مستوى أعلى من الكربون 12 - في أجسامها 
المتحجرة أعلى من ذلك الموجودة في الصخور غير العضوية المحيطة بها. 

ولقد أنجز كم كبو من العمل في تحديد الأعمارء وتحليل المركبات الكربونية في 
أقدم الصخور بحثًا عن آثار مميزة للحياة. ومع أن هذه الأعمال مختلف عليها الآن؛ 
فهناك من يقول: إن الاثار الكريوية المميرة تشير إلى أن تثبيت الكربون» ودمج 
الكربون غير العضوي بشكل عضوي كان نة نشطّاء وتم قبل 8 .3 بلايين سنة. 


هناك ثلاث طرق ممكنة للتثبيت القديم للكربون. والطريقة الآكثر شيوعًا 
لتثبيت الكربون هي من خلال دورة كالفن (الفصل الثامن). هذه الدورة هي 
التى تستعملها البكتيريا الخضراء المزرقة, والطحالب. ونباتات الارض الحديثة 
التي تقوم بعملية البناء الضوتي الأكسجيني باستعمال النظامين الضوئيين. وإن 
دورة 0 هذه نشطة في البكتيريا الخضراء والآرجوانية الكبريتية التي تقوم 
بعملية البناء الضوئي اللاهوائي: باستعمال نظام ضوئي واحد. ويمكن لهذا البناء 
الضوتي اللاهوائي أن يمثل تثبيت الكربون القديم. 

حتى الآنء لم يتم إثبات وجود دورة كالفن في البكتيريا القديمة مع أن الأنزيمات 
الأساسية لها تم تعرفها في بعض عزلات البكتيريا القديمة فيد لمن ذناك فإن بعض 
البكتيريا القديمة تستعمل نمطا من دورة كربس (الفصل ال 7). وتتم هذه الدورة 
من تثبيت الكربون في بعض أنواع البكتيريا غير عضوية التغذية عتنطم1)006:0آ 
التي تشتق طاقتها من اكسدة مركبات غير عضوية. وكذلك البكتيريا الكبريتية 
مو م غير عضوية التغذية القديمة, 
والبكتيريا الخضراء غير الكبريتية. وتشير الدلائل إلى أن القدرة على تثبيت الكربون 
فد تطورت مرات عدة عبر مسيرة التطور. 


يمكن أن تكون بعض المواد الهيدروكربونية 

الموجودة في صخور قديمة ذات أصل حيوي (بيولوجي) 
طريقة أخرى للنظر إلى الأدلة على الحياة القديمة تكمن في البحث عن جزيئات 
عضوية: التي هي من أصل حيوي واضحء وتسمى هذه الجزيئات المؤشرات الحيوية 


تنوع البداقيات 


على الرغم من أنه تم التعرف إلى آلاف الأنواع من البدائيات حاليّاء فإن آلامًا 
عدة اخرى تحتاج إلى تعرفها بصورة جادة. وقد مكنت تقنيات جزيئية العلماء من 
تعريف مخلوقات دقيقة ودراستها دون زراعتها. نتيجة لهذاء تمكن علماء الأحياء 
الدقيقة من اكتشاف الآلاف من الأنواع التي لم تكتشف أبدًَا من قبل: أو تدرس 
صفاتها بسبب عدم إمكانية الاحتفاظ بها على شكل مزارع جرثومية. ويقدر ما هو 
معروف من كل أنواع البدائيات ما نسبته 1 - 7010 فقطء وتم تحديد صفاتهاء 
كاركاها نعةه 900 7099 متها شين فعروف أو موصوقه عميتنا ينظو علماء 
الأحياء الدقيقة يكتشفون أنواعًا من البدائيات. عند تحليلهاء تم تقسيم البدائيات 
إلى مجموعتين: البكتيريا القديمة (المتطرفة) 4122 والمسماة سابقًا 
البكتيرية القديمة: والبكتيريا 836646138 المسماة أحيانًا البكتيريا الحقيقية. 
إن البكتيريا القديمة والبكتيريا الحقيقية هما الأقدم والأبسط تركيبّاء والأكثر 
انتشارًا من أنماط الحياة: وهما المخلوقات البدائية الوحيدة ذات التنظيم الخلوي 
البدائي. كانت البدائيات الأكثر انتشارًا مدة تزيد على بليون سنة قبل ظهور 
المخلوقات حقيقية النوى في العالم. حيث قامت البكتيريا الخضراء المزرقة 
القادرة على التمثيل الضوئي المبكر بتغيير جو الآرض من خلال إنتاج الآكسجين, 
ما أدى إلى ظهور تنوع كبير في كل من البكتيريا والمخلوقات حقيقية النوى. 

تعيش البدائيات في كل مكان توجد فيه المخلوقات حقيقية النوى. ويمكنها أن 
تزدهر في اماكن لا يمكن للمخلوقات حقيقية النوى العيش بها فقد وجدت البكتيريا 
الحقيقية والمتطرفة في كهوف في أعماق المحيطات: وأطراف البراكين: وأعماق 


75 مومع أن العملية تبدو سهلة:؛ إلا أنه ثبت صعوبة إيجاد هذه المؤشرات. 
التي يمكن تحليلها للتعرف إلى نسب نظائر الكربون المشعة لتؤشر إلى أصلها 
ا 9 شر للبكتيريا الخضراء المزرقة في فترة 
تعود و لوطه إن البحث عن مو عار لور 
لقد تم دعم الحجع الدب المساليد أده الأحافيو الدققة بيتحليل تسب نظاكر 
الكربون المشعة فى مواد كربونية من التكوينات نفسها. فإذا كانت هذه الأحافير فى 
الحقيقة تمثل خلايا حية؛ فهذا يعني ضمنًا أن الحياة كانت أكثر انتشارًا قبل 3.5 
بلايين سنة مما كان يظن سابقًاء ومع أن كما كبيرًا من هذه الأعمال مازال قابلا 
للنقاشء فإنه يرفع إمكانية أصل الحياة إلى أكثر من 3.5 بلايين سنة. 


يكمن الدليل على أقدم الخلايا في الأحافير الدقيقة. وهناك اختللاف حول 
أقدم الأحافير الدقيقة إلا أن عمرها على الأقل 3.5 بلايين سنة. والدليل 
الآخر على الحياة القديمة يشمل نسب النظائر المشعة المتغيرة مع النشاط 
الحيويء الذي يمكن أن يشير إلى أن تثبيت الكربون عملية قديمة. ويبدو أن 
بعض المواد الهيدروكربونية تعمل بوصفها مؤشرات حيوية» ويمكن أن تشير 
إلى أصل قديم للحياة. 


الجبال الجليدية؛ وإن بعض البيئّات المتطرفة المحتوية على هذه البداثيات يمكن 
أن تكون مميتة لآي نمط آخر من الحياة. 

إن كثيرًا من البكتيريا القديمة متطرفة 111©5م 1501120 حيث تعيش في 
الينابيع الحارة التي يمكنها طبخ مخلوقات أخرى. وفي بيئات ذات ملوحة عالية 
يمكنها أن تؤدي لفقد الماء لخلايا أخرىء وفي أجواء غنية بالغازات السامة مثل 
الميثان: أو كبريتيد الهيدروجين. وأمكن استعادتها وعزلها حية من أعماق تصل 
إلى 435 مترًا من الجليد في المنطقة المتجمدة الجنوبية. 

ويمكن أن تشبه هذه البيئات القاسية الظروف التي سادت على الآرض عند بداية 
الحياة. وقد تكون هذه البدائيات قد ظهرت,ء وبقيت في تلك الظروف أنذاك, 
واحتفظت بقدرتها على استغلال هذه المناطق إلى أن تغير الجو عمومًا. 


تختلف بدائية النوى عن حقيقية النوى بصورة جوهرية 

تختلف البدائيات عن حقيقية النوى في كثير من الصفات المهمة. وتمثل هذه 
الاختلافات بعض أهم المميزات التي تفرق مجموعات المخلوقات عن بعضها. 

أحادية الخلية. البدائيات: وباستثناءات قليلة. وحيدة الخلية ( الشكل 3-228) 
وضي بعض الأنواع نجد أن الخلايا المفردة تلتصق مع بعضها في وسط معين مشكلة 
خيوطاء الا انهه الخاذيا محتفظ: راميكقل؟ لينهاء كاليكتيريا الخضبراء المزرقة 
بشكل خاصء يمكنها تكوين هذه الخيوطء إلا أن مادتها السيتوبلازمية لا تتصل 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 541 


مع بعضها بشكل مباشرء كما هي الحال عادة في المخلوقات حقيقية النوى متعددة 

الخلايا. 

تشير أدلة حديثة إلى أن البكتيرياء وفي بيئاتها الطبيعية؛ قادرة على تكوين مجتمعات 

معقدة من أنواع مختلفة تسمى الرقائق الحيوية 1310151535. وعلى الرغم من 

ان هذه الرقائكق الحيوية لا تشكل كائنا متعدد الخلاياء فإنها شديدة المقاومة 

للمضادات الحيوية؛. والجفاف. وبعض الإجهادات البيئية مقارنة بمستعمرة منفردة 

من نوع واحد من الأحياء الدقيقة. كما هي الحال في مزرعة مخبرية. 

حجم الخلية. مع اكتشاف أنواع جديدة من البدائيات. يجد الباحثون أن 
حجم خلايا البدائيات يتباين بشكل هائل. فقد يصل إلى خمسة مستويات. 
فآكبر خلايا بكتيريا معروفة الآن هي من نوع 114111114 71011141:901114 1 
حيث يصل قطر هذه الخلية إلى 7/500 ميكرومترًاء ما يجعلها مرئية بالعين 
المجردة. وحجمها يشبه حجم عين النحلة تقريبًا. إلا أن حجم معظم خلايا 
البدائيات نحو 1 ميكرومتر أو أقل قطرّاء في حين أن خلايا حقيقية النوى 
أكبر بعشر مرات أو أكثر بكثير. إن هذا التعميم خادع؛ لآن هناك خلايا 
حقيقية النوى صغيرة:» وان هناك بدائيات كبيرة. 

الكروموسومات. تحوي الخلايا حقيقية النوى نواة ذات غشاء نووي, 
وتحتوي هذه النوى على كروموسومات خيطية مكونة من الآحماض النووية 
والبروتينات الهستونية. في حين ان المخلوقات البدائية لا تحوي نواة بغشاء 





نوويء إلا أنها في العادة تحوي كروموسومًا واحدًا دائري الشكل مكوّنًا من 
114 وبروتينات شبيهة بالهستونات في منطقة نظير النواة 1071116010 
في الخلية. واستثناء لوجود كروموسوم واحد. نجد أن بكتيريا الكوليرا 
6 12777170 تمتلك اثنين من الكروموسومات الدائرية. وغاليًا ما 
تحوي خلايا البدائيات جزيئات إضافية من 10174 تسمى البالازميدات 
28 وهذه البلآزميدات عناصر وراقة يفكنيا أحيانا الانتفال بين 
خلايا البدائيات. 


انقسامالخلية والخلطالوراثي (الجيني). يحدث انقسام الخلية في 


المخلوقات حقيقية النوى من خلال الانقسام المتساويء ويتضمن خيوطا 
مغزلية من الأنابيب الدقيقة. أما انقسام الخلية في المخلوقات البدائية فيتم 
بالانشطار الثناكي ( الفصل ال ()1) الذي هونمط من التكاثر اللاجنسي. 
أما التكاثر الجنسي الحقيقي فيحدث فقط في المخلوقات حقيقية النوى, 
ويتضمن إنتاج جاميتات مفردة العدد الكروموسومي تتحد لتكون زيجوتًا 
ثنائي العدد الكروموسوميء لينموويصل حالة النضج منتجًا بذلك المزيد 
من الجاميتات: والبدء بدورة حياة جديدة (الفصل ال 11 ). 


عم 


وعلى الرغم من نمط التكاثر غير الجنسي في البداثيات. فإنها تمتلك اليات 
تؤدي لانتقال المادة الوراثية». وزيادة التنوع الورائي. وتسمى كل هذه العمليات 
بصورة عامة الانتقال الآفقي للمادة الوراثية عمعع 1101120621 
6121511 وهى لنيسك تمطا من التكاثر. 


التقسيم الداخلى. فى المخلوقات حقيقية النوى. نجد أن الأنزيمات اللازمة 


لتنفس الخلية محشوة في الميتوكوندرياء أما في البداثيات: فإن الأنزيمات هذه 
ليست محشوة بشكل منفصلء بل مرتبطة مع الغشاء الخلويء أو أنها موجودة 
في السيتوبلازم. إن سيتوبلازم البدائيات. بخلاف ذلك للمخلوقات حقيقية 
النواة» لا يحتوي حجيرات داخلية»؛ ولا عضيات محاطة بغشاء خلوي: وتوجد 
الرايبوسومات في كل من البدائيات وحقيقية النوىء إلا أنها تختلف بدرجة 
كبيرة في تركيبها (انظر الفصل ال 4 لمراجعة تركيب الخلية وبنيتها) . 


الأسواط. الأسواط فى البدائيات بسيطة التركيبء وتتكون من ليفة واحدة من 


الفصل 28 البيدائيات 


(لفكل 3-28 


تركيب خلية بدائية. الخلايا البدائية كما في هذه البكتيريا صغيرة؛ وتفتقر 
للعضيات المحاطة بالغشاء. ويحاط الغشاء البلازمي بجدار خلوي متينء أما 
1214 فليس محاطا بغشاء نووي. ويمكن للبدائيات أن تحمل إضافة للسوط 
نتوءات تسمى الزوائد التي تساعد على الالتصاق بالسطوح أو بالخلايا الأخرى. 
ويمكن أن تمتلك محفظة مكوّنة مبدئيًا من الكربوهيدرات وتحيط بالخلية. تساعد 
هذه المحفظة الخلايا على الالتصاقء. كما وتجعل الخلية صعبة المثال للتعرف 
إليها من قبل الخلايا المناعية. 


التروقين العنييى فاذحية انا اسواط السكلوقا كم خقيفية التو واهدانها فرج 
وذات بنية 9 + 2 من الأنيبيبات الدقيقية (انظر الشكل :23-4). تقوم 
أسواط البكتيريا بوظيفتها بطريقة مختلفة؛ كونها ثابتة وتدور كالمروحة؛ في 
حين أن أسواط المخلوقات حقيقية النوى تتحرك بحركة شبه سوطية ( سيتم 
وصفها بتفصيل أكثر لاحقًا في الشكل 9-28 ). 

التنوع الأيضي. تقوم المخلوقات حقيقية النوى بنوع واحد من البناء الضوئي 
يشمل تحرر الأكسجين. أما البكتيريا ذات البناء الضوئي؛ فتقوم بنمطين 
أساسيين من البناء الضوئي: أحدهما أكسجيني 205786121 حيث ينتج 
الأكسجينء والآخر لا أكسجيني 4120:7861 غير منتج للأكسجين. 
ويشمل البناء الضوئي اللاأكسجيني منتجات مثل الكبريت والكبريتات بدلا 
من الأكسحينة: 
ويمكن للبدائيات أن تكون ذات تغذية غير عضوية 
عنطامه11200هدتصعطن) أي إنها تستعمل الطاقة المخزونة في روابط 
كيماوية لجزيئات غير عضوية لبناء مواد كربوهيدراتية. في حين أن 
المخلوقات حقيقية النوى غير قادرة على القيام بهذه العملية الآيضية. 


جع 


البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة مختلفتان جوهرر 

على الرغم من تشابهما 

تتشابه البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة في كونهما ذواتا بنية خلوية بدائية, 

إلا أنهما تتباينان بدرجة عالية على المستوى الكيموحيوي والجزيئي. وتختلفان في 

أربعة محاور أساسية؛ هي: الغشاء الخلوي. والجدار الخلوي. وتضاعف 01/142]: 

والتعبير عن الجينات. 

الأغشية البالازمية. تمتلك كل البدائيات أغشية بلازمية ذات تركيب بنائي 
فسيفسائي سائل (الفصل ال 5). ويختلف الغشاء البلازمي للبكتيريا 
القديمة عن ذلك الذي للبكتيريا الحقيقية والمخلوقات حقيقية النوى. 
دهنيات الغشاء في البكتيريا القديمة مكونة من الجليسرول المرتبط بسلاسل 
هيدروكربونية من خلال روابط الإيثر المختلفة عن روابط الإيستر الملاحظة 
في البكتيرية الحقيقية والمخلوقات حقيقية النوى ( الشكل 228 -14أ) . ويمكن 
لهذه الهيدروكربونات أن تكون متفرعة؛ ويمكنها الانتظام في إيثرات رباعية 
مكونة طبقة واحدة بدلا من طبقتين (الشكل 4-28 ب). 
وفي حالة بعض البكتيريا المحبة للحرارة العالية جدّاء فإن غالبية الغشاء 
الخلوي يمكن أن يتكون من هذه الإيثرات الرباعية ذات الطبقة الواحدة. وتعد 
هذه الضمة التركيية جز مما 'يمكة اليكنيريا القويية من مقازمة دريحات 
الحرارة العالية. 


الجدار الخلوي. إن كلا النوعين من البدائيات يمتلك بشكل نموذجي 
جدرًا خلوية تغطي الغشاء الخلويء. وتدعم الخلية. تتركب الجدر الخلوية 
للبكتيريا الحقيقية على الآقل من سكر بروتيني هو الببتيدوجلايكان 
المكون من مبلمرات كربوهيدراتية مرتبطة مع بعضها 
بجسور ببتيدية عرضية. وتحوي هذه الجسور العرضية أحماضًا أمينية 


من فئة 19 التي لا توجد إطلاًا شي البروتينات الخلوية. وتفتقر جدر 
البكتيريا القديمة للبيتيدوجلايكان مع أن بعضها يحتوي الميورين الكاذب 
أع111 الذي يشبه الببتيدوجلايكان في التركيب والوظيفة. 
وطبقة الجدر هذه مبلمر كربوهيدراتي أيضًا مع جسور ببتيدية عرضية إلا أن 
هذه الكربوهيدرات مختلفة. وكذلك تركيب الجسور الببتيدية العرضية. وما 
يجعل التعميم حول التركيب صعبًا هو وجود جدر خلوية في البكتيريا القديمة 
مكونة من كثير من البروتينات والكربوهيدرات. 

تضاعف 12114. مع أن لكل من البكتيريا والبكتيريا القديمة أصل تضاعف 
منفردًا إلا أن طبيعة هذا الأصل وبروتيناته الفعالة مختلفة تمامًا. إن بداية 
تضاعف 101/4 في البكتيريا القديمة مشابه لذلك في المخلوقات حقيقية 
النوى (انظر الشكل 14 ) . 

التعبير عن الجينات 01655105:© .©2626 إن الآليات المستعملة في التعبير 
عن الجينات مختلفة أيضًاء حيث إن البكتيريا القديمة تمتلك أكثر من واحد 
من الآنزيمات المبلمرة للحمض النووي الرايبوزي: وتشبه هذه الأنزيمات 
بدرجة أكبر تلك التي في خلايا المخلوقات حقيقية النوى أكثر مما تشبه 
الآنزيم المبلمر للحمض النووي الرايبوزي في البكتيريا الحقيقية. وإن آليات 
الترجمة أيضًا أكشر شبهًا بتلك التي في المخلوقات حقيقية النوى ( انظر 
الفصل ال 16 ). 

لم تعرف صفات معظم البدائيات يَعْد 

لمكن فسينش: النن اقناف سيولة عتما ةا على هيكقها أو شكليا وقد امكن عدينا 

فقط التعرف بصورة كافية إلى مميزاتها الكيموحيوية والآيضية لتطوير ووضع 

تصنيف متكامل ومقنع يمكن مقارنته مع ذلك المتبع في المخلوقات الاخرى. 
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دهون الغشاء في البكتيريا القديمة. أ. تتكون دهون الغشاء في البكتيريا على هيكل من الجليسرول شبيه بذلك الذي لدهون البكتيريا الحقيقية والمخلوقات حقيقية النوى, 
إلا ان سلاسل الهيدروكربون مرتبطة مع الجليسرول بروابط إيثرية؛ وليس إيسترية. ويمكن للهيدروكربونات ان تتشعبء وان تحتوي على حلقات. ب. يمكن لهذه الدهون ان 
تكوّن إيثرات رباعية بدلا من الإيثرات الثنائية. وتكوّن الإيثرات الرباعية طبقة واحدة؛ لأنها قد تتضمن منطقتين قطبيتين مرتبطتين بمركبات هيدروكربونية غير محبة للماء. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض ‏ 54413 


الصفات التصنيفية الآولية 

اعتمدت أنظمة تصنيف البداتيات على صفات تفاضلية مثل صبغة جرام؛ وكذلك 
على فروق يمكن ملا حظتها في الشكل الخارجي للمخلوق. ومن الصفات الآساسية 
التي استعملت في مرحلة ما لتصنيف البدائيات ما يأتي: 

ذات بناء ضوئيء أم لا يتم بها بناء ضوئي. 

متحركة؛ أم غير متحركة. 

وحيدة الخلية: ام فقادرة على تكوين مستعمرات» ام خيطية. 

قادرة على تكوين الأبواغ: أم تنقسم بالانشطار الثنائي. 

أهميتها في كونها ممرضة:؛ أم غير ممرضة للإنسان. 


بم وخ در حبر جر 


مقاربات جزيئية للتصنيف 
يعكس درجة القرابة التطورية الحقيقية, وتشمل المقاربات الجزيئية: 
1. تحليل تسلسل (تعاقب) الأحماض الأمينية في بروتينات أساسية. 


2 إاناع 20112 






اقل #خا#كتتت 
مالم 1 
تمثل 1036آألا|80 أقدم فرع 
بك البكتيريا. »اع/آلا0/ 
0/٠5‏ 0لام عصوية 


لجخت <<7(7اطط0 | 


للم 1.37 


مر 23.80 


2 تايل ابي قو عدن دجوا طن الووية تعن يدر سس البتوية لقواعن 
الجوانين (07)) والسايتوسين (0)). 

3. تهجين الحمض النووي الذي هو في الأساس خلط 1(714 أحادي الشريط 
من نوعين من المخلوقات؛ وتحديد كمية الازدواج بين القواعد (حيث إن 
الأنواع القريبة سوف تعكس نسبة ازدواج أكبر في القواعد) . 

4. تحديد التسلسل الجيني: وتسلسل 181/4. وخصوصًا الاهتمام ب 11314 
الوانيوسو: 

5. تحليل تسلسل كامل المحتوى الجيني للمخلوق. 

إن نظام فوق الممالك الثلاث 10022331525 أو نظام ووز 1550656 للنشوء النوعي 

(الشكل 25-28 ) يعتمد على كل هذه الأسس الجزيئية: إلا أنه يؤكد على مقارنة 

تسلسل 1114 الرايبوسومي للتأسيس لعلاقات القرابة التطورية للمخلوقات كلها. 

وبناءً على هذه الآنواع من المعلومات الجزيئية» فقد تم اقتراح مجموعات عدة من 


وت تراه" 5015 








م 
مالم 25.96 


مر 22.15 


تختلف البكتيريا القديمة 
كثيرًا عن البكتيريا الحقيقية 
علمًا بأنها من البدائيات, 
حيث تفتقر جدر البكتيريا 
القديمةالى ببتيد وجلا يكان؛ 
وإن الغشاء البلازمي مكون 
ل الله ل ا 
التي 4 الغشاء البالازمي 
للبكتيريا الحقيقية. وإن 
هلا8 والبروتيئات 
الرايبوسومية أكثر شبها 
بالخلايا حقيقية النوى منها 
بالبكتيريا الحقيقية 
ومعظمها لاهوائي؛ وتشمل 
الأمثلة ,5لا 2121706022 // 
ر5لا 111100101 
701 1 .-. 


م0 
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3 لاع 


الشكل» وتحتمل درجة 
الحرارةالعالية جذًا 
ودرجتها المثالية 000 
ذاتيةالتغذية 
الكيماوية» وتؤكسد 
الهيدروجين والكبريت. 
كثير من تحت العائاللات 
القريبة أيضا محبة 
للحرارة العالية. 


م 


ع2ع11ألا420 77010034لاع11 


بكتيريا موجبة لصبغة 
جرام وانفرادية بصورة 
كبيرة وكثير منها يكون 
الأبواغ. مسؤولة عن كثير 
من الامراض الإنسانية 
المهمة كالجمرة الخبيثة 
5اع 31115 5نا|اأا0 و8 
والتسمم الوشيقي 
01 انا 20 17اناأ 105110 
و أمرا اض عامة آخر: 6 


البكتيريا محبة الحرارة 


ألاع11مءه0اط6© 
1 


<<« البكتيريا 


-وناع©70©0أع(] 


1111 
11 


يكون بعض البكتيريا الموجبة 
لصبغة جرام خيوطا متفرعة 
وبعضها الآخر يكون الأبواغ. 
وكثيرًا ما يُخلط بينها وبين 
الفطريات. تنتج كثيرا من 
المضاداتالحيوية المستعملة: 
مثل ستريتومايسين 
وتتراسايكلين. أحد الأآنواع 
الشائعة 2 الترية والشائعة 
بك بقع الآسنان /[5176/010111 
5+ ,065 . 


خلايا طويلة حلزونية 
تكون سالبة لصبغة جرام. 
شائعة 4 الأوساط المائية. 
ويحدث دوران الخيوط 
الداخلية حركة مشابهة 
لحركة البرغي. وبعض 
هذه الحلزونية مثل 
2001م 16001١61179‏ 
تسبب الزهري و 80116/9 
1 000116الا تسبب مرض 
لايم؛ وهي من الممرضات 
الإنسانية المهمة. 


البكتيريا موجبة جرام 


0١0؟1ا110أانا1١‎ ١ عنا!!أع58523‎ 


نسبة جوانين / 
سايتو ع .هه ٠‏ ل مله 


نسبة جوانين / 
سايتوسين مرتفعة 
]لوكت ]مزه 01 ( | ]دا 


مجموعهة المخلوقات 
حقيقية النوى 


مجموعة البكتيريا 
الحقيقية 





السلف المشترك 


الشكل 28- 5 
فوقالممالكالثلاث للمخلوقات الحية. مع أن مجموعتي البكتيريا والبكتيريا 
القديمة غير متقاربتين جدًاء إلا أنهما من البدائيات. وفي كثير من الوجوه. 
فإن (انظر النصر) البكتيريا القديمة أكثر شبهًا بالمخلوقات حقيقية النوى 
منها بالبكتيريا الحقيقية. بنيت هذه الشجرة بناء على تسلسل ( تعاقب) 12/14 


البدائيات. إن التصنيف الأكثر قبولا هو ذلك الذي يقدمه دليل بيرجي لتصنيف 
البكتيرياء الطبعة الثانية؛ المجلد الأول المنشور عام 2001 (الشكل 6-28). 
ومننذ عام 2005 فإن العدد الكلي لأنواع البكتيريا الحقيقية والبكتيريا القديمة قد 
بلغ 70000 نوع تقريبًا. وحيث إن نسبة كبيرة من هذه البكتيريا لا يمكن تكثيرهاء 
إلا أن الرقم الحقيقي لهذه الأنواع أكثر بكثيرء ويصل إلى حدود 1007000 نوع 


تتميز البدائيات باختلافها المميز عن حقيقية النوى» حيث تفتقر للغللاف 
النووي للنواة» وكذلك للعضيات المتنوعة. وإنها تتكاثر أيضًا بآلية مختلفة 
أساسّاء وهي الانشطار الثنائي. البكتيريا الحقيقية:» والبكتيريا القديمة 
مختلفتان عن بعضهما اعتمادًا على تركيب كل منهما وأيضه. وقد ساعد 
تحليل 10114 في تصنيف البدائيات: إلا أن عددًا كبيرًا من هذه البدائيات لم 
يتم تعريفه بسبب عدم قدرتنا على تكثيرها. 


١ 


مير 10.57 


51 )شر ءارررقة 
من البكتيريا ذات اليناء 
الشوت شائة كاليئات 
لحري والاد ا ةا 
وملونة بدرجة كبيرة. غالبا 
3 تكون محدولة عن ا 
الإزهار التلوثي #4 المياه 
الملوثة. شائع منها المكونة 
للمستعمرات والمتنفردة. 





و 







إمكانياتها التغذوية» وتشمل 
بعض بكتيريا التربة» مثل 
0115م 


اللاعضوية التغذيةالتى 
تعيد تدوير النيتروجين 2 
الأنظمة البيئية من خلال 
أكسدة أيون الأمونيوم 
*_لالاا. بعضها الآخر غير 
ذاتي التغذية» أو غير ذاتي 


06023 





مجموعة متنوعة تشمل 
بكتيريا الكبريت ذات البناء 
الضوئي؛ وبعض الممرضة 
مثل »))601011١6//23‏ وبكتيريا 
الأحشاء التى تعيش 3 
امنا ء السرانات قث 
يكتيريا القولون /00.] 
والسالمونيلا 521/1١0/1©//2‏ 
المسببة لحالات التسمم»؛ 
والمسببة تلكو ثيرا 110/ا 
6 والسودوموناس 


طبر 25.04 





تظهر خلايا البكتيريا 
المخاطية الحركة الانزلاقية 
من خلال إفراز مادة لزجة 
متعددة التسكر حيث تنزلق 
عليها كتل من الخلايا. وعند 

جفاف الترية تتجمع 
الخلايا لتكون مستعمرات 

ثمرية وبعض أنواعها 


(لثكل 28 - 6 


ينمض اتقفات 
التصنيفية 
( 5 » 04 12)) 
ال و حيبعسيةه 
للبدائيات. إن 
التضفيف القبء 
هناهوذلك 
المنشور في دليل 
الإكتيرياء الطبعة 
الثانية. 1 200. 


التغذية ضوئى. 
تمتلك بعض أنماطها لي 5 التى ا 0 
٠ 3‏ + ثم +« : 3 .و الا ص هه با 
الخيطية خلايا متخصصة : تشكل نمطا من بكتيريا حيث تهاجم البكتيريا 
0 : : التريةالمسؤولة عدا الآ ثل ما أ/ا0// 806 
لتثبيت النيتروجين. : لترد 1 لمسؤولة عن خرى مثل 1 
9 كثيرمن امراض النبات؛ وكذلك بيكتيريا اخرى 
3 5 وهي ممرضة انتهازية تستعمل # المعالجة الحيوية 
6 © - 
: : مهمة. مثل 600230161 . 
َ : 6 
4 4ونهوهووهةوهة»ةنةن»ه»»هةوه 6 - 
©60060060060006060600606066060ه وو 1 : © 3 
© ل - © © 
8 3 - شك فلا 
: بكتيريا ضوئية بكتيريا بدائية 
50 
515 0 أطمهاط6 832 ( 03113 دخلا للم ااا 012 
2898 2 (إع1ع0مء اعم 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض ‏ 5415 


030306060606000 .ب رب ب .رب در .._. | _ ب ...سس 


تركيب الخلية البداتية 


الخلايا البدائية بسيطة نسبيًاء إلا أنه يمكن تصنيفها بناءً على شكلها. ويلاحظ 


أيضًا تباين فى تركيبها ما يعطيها صفات اصطباغ مختلفة تجاه بعض الصبغات. 
وهناك صفات أخرى يمكن ملا حظتها في بعض أنواع الخلاياء وليس في الأخرى. 


توجد البدائيات بأشكال أساسية ثلا ثة: 
العحصوينف: والكروية:» والحلرزونية 


تظهر معظم البدائيات في واحد من ثلاثة أشكال أساسية: عصوية الشكل؛ وتسمى 
العصوية 8526111115 (العصويات للجمع) وكروية 00©©115) ( كرويات للجمع) 
وتكون كروية أو بيضوية الشكل وحلزونية تصن11ةكزم5 (حلزونيات للجمع). 
ولكونها طويلة ولولبية الشكل: فإن هذه البكتيريا تسمى أيضًا السبيروكيت 
5 الالشوكية الحلزونية). 





لبلا 
لكلل 3.07 


لالم 2.2 


ويعد الجدار الخلوي وحده أهم مسهم في تحديد شكل الخلية. فالبكتيريا التي 
تفتقر لوجود جدار خلوي كما هي الحال في المايكوبلازما ليس لها شكل محدد. 
وبقدر ما هناك تنوع في أشكالهاء فإن الخلايا البدائية تتحرك في بيئاتها بطرق 
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لل 5. 


1. إضافة صبغة 


: 2 إضافة يود جرام 
البنفسجي البلوري 


0 


سالبة جرام 
#بير 
روود 


سالبة جرام 
وبين 


موجبة جرام 
يتكون معقد اليود والبنفسجي 


هه 


الف تلحر العلا 
واللون واحد 4 الحالتين. 


ا | الغتل 7-28 


موجبة جرام 


#بير 
بوي 
بسع 


نه 





5246 


الفصل 28 


البدائثيات 


طبقة البيتيدوجلايكان 


متعددة مختلفة. يوجد سوط 1112861111132 أو أسواط عدة على السطح الخارجي 
لكثير من الخلايا البدائية. وتساعد هذه المكونات على دفع المخلوقات في البيئة 
السائلة. تقوم بعض الخلايا العصوية والكروية بالحفاظ على التصاقها جنبًا إلى 
جنب بعد انقسامها مكونة بذلك سلاسل من الخلايا. وتقوم بعض الخلايا بالتغير 
إلى تراكيب ذات سويقاتء أو أنها تنمو طوليًا مكونة خيوطا متفرعة. وإن بعض 
أنواع البكتيريا الخيطية قادرة على التحرك انزلاقيًا على سطوح صلبة» وغاليًا ما 
تتم العملية مصحوبة بالدوران حول محور طولي. 


للبدائيات جدار خلوي متين وأجزاء خارجية أخرى 

غالبًا ما يكون الجدار الخلوي 1211 1[1©.) في اليواكيات ممق انكو ا هة 
طبقات عدة. وفي حده الآدنى يتكون من البيتيدوجلايكان» وهو مبلمر خاص 
بالبكتيريا. يكوؤن هذا المبلمر شبكة متينة من جدائل متعددة التسكر المرتبطة 
عرضيًا بسلاسل ببتيدية جانبية. وهذا التركيب مهم؛ لأنه يبنى على شكل الخلية: 
ويحميها من الانتفاخ والتمزق في حالة وجودها في محاليل أقل تركيزاء وهي 
الموجودة عمومًا في البيئة. تفتقر البكتيريا القديمة لمادة الببتيدوجلايكان إلا أن 
بعضها يمتلك تركيبًا مشابهًا يسمى الميورين الكاذبء أو ببتيدوجلايكان الكاذب. 


لع 


: 


البكتيريا الموجبة والسالبة لصبغة جرام 

يمكق تعرت ترعين من البكتيريا باستعمال .ظريقة صيخ تدعى صيفة جزاه 
02282232 الدالة على اسمها. فالبكتيريا الموجبة لصبغة جرام 
©0213133-051617) تتميز بوجود جدار خلوىي يسك ونيد لوا ا يحوانا في حين 
أن البكتيريا السالبة لصبغة جرام ©221211-2682101576): والأكثر شيوعًا. تحوي 
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/ 2 كات الما 


(صبغة حمراء) 


ا الور 


ميككس: 


؛. موسا 
الك ١‏ اضر ( لتك الظترن شه 
محدود 2 الببتيدوجلا يكن 


|! يكة 1 شا 


سالبة جرام 
بير 
بو 


موجبة جرام 
بير 
بر 
السب 


موجبة جرام 


858 


سس مسو 
الخلايا عديمة اللون 


القن الكترك 
لا تاذر لها. 
الرقهة. 


صبغة جرام. أ. تقوم طبقة الببتيدوجلايكان المغلفة للبكتيريا الموجبة لصبغة جرام باقتناص صبغة 
البنفسجي البلوري. حيث تظهر البكتيريا أرجوانية عند صبغها بهذه الصبغة (سميت هكذا تقديرًا للعالم 
هانس كريستيان جرام الذي طور هذه الصبغة ابتداءً) . وحيث إن البكتيريا السالبة لصبغة جرام لديها كمية 
أقل من الببتيدوجلايكان (الموجود بين الغشاءين الخلوي والخارجي) فإنها لا تحتفظ بصبغة البنفسجي 
البلوري. وهكذاء فإنها تظهر لون الصبغة المناظرة ذات اللون الأحمر (غاليًا ما تكون صبغة السفرانين). 
ب. صورة مجهرية تبين نتائج صبغة جرام مع الخلايا الموجبة لصبغة جرام. وتلك السالبة لصبغة جرام. 


بكتيريا سالبة جرام 





: 
هه 00 


ثاقب 
: 6 
- 


(لفكل 8-28 





تركيب الجدار الخلوي للبكتيريا الموجبة والسالبة لصبغة جرام. إن الجدار الخلوي لموجبة جرام أبسط تركيبًاء ويتكون من طبقة سميكة من سلاسل الببتيدوجلايكان 
المرتبطة عورف أء جزيئات حمص التيكويك الدهنية. وحمضص التيكويك مغمورة كى الجدارء ومعراة على سطح الخلية. أما الجدار الخلوى لسالبة جرام فيتكون من طبقات 
عدة. وطبقة الببتيدوجلايكان أقل سمدكًا منها في حالة البكتيريا موجبة جرام؛ ومحاطة بغشاء إضافي مكون من متعدد التسكر الدهني. تكون بروتينات البورين ثقويًا في الغشاء 


الخارجي. ويسمى الفراغ بين الغشاء الخارجي والببتيدوجلايكان الفراغ حول البلازمي. 


كمية أقل من الببتيدوجلا يكان؛ ولا تحتفظ باللون الآرجواني عند الصبغ. ويمكن صبغ 
هذه البكتيريا السالبة لصبغة جرام بصبغة حمراء معاكسة. وعندها تبدو زهرية 
داكنة (الشكل 7-28 ). يكون الببتيدوجلايكان شبكة سميكة معقدة حول السطح 
الخارجي للخلية. وتحوي هذه الشبكة أيضًا أحماض التايكويك الدهنية والتايكويك, 
البارزة من الجدار الخلوي. أما في البكتيريا السالبة لصبغة جرام؛ فإن طبقة رقيقة 
من الببتيدوجلايكان تتموضع بين الفشاء البلازمي. وطبقة غشائية خارجية أخرى 
(الشكل 5-28). ويحتوي الغشاء الخارجي جزيئات كبيرة من متعددة التسكر 
الدهنية 5ع110قطءع11002015:53 ودهونًا مع سلاسل متعدد التسكر مرتبطة 
بها. وتعمل هذه الطبقة الغشائية الخارجية على جعل البكتيريا السالبة لصبغة 
جرام مقاومة لكثير من المضادات الحيوية التي تتدخل في بناء الجدار الخلوي فضي 
البكتيريا الموجبة لصبغة جرام. فعلى سبيل المثال؛ يعمل المضاد الحيوي البنسلين 
على منع الارتباط العرضي لببتيدوجلايكان في الجدار الخلوي للبكتيريا موجبة 







خارجي 
ببتيدوجلايكان 
(جزء من 


الجدار الخلوي) 


5 
5 د اه شاه ااه 


حلقة بروتين خارجية 
حلقة بروتين داخلية 





جرام؛ ما يؤدي إلى فتل تجمعات البكتيريا خلال عملية تكاثرها. 


طيفة 5 

تتكون طبقة إضافية في بعض أنواع البكتيريا الحقيقية والقديمة مكونة من 
البروتين أو البروتين السكريء ما يكوّن سطحًا متينًا شبه بلوري. يسمى طبقة 5 
©5-1397: وتتموضع خارج طبقة ببتيدوجلايكان أو طبقات الغشاء الخارجي 
في البكتيريا الموجبة لصبغة جرام.ء وتلك السالبة لصبغة جرام على التوالي. 
في البكتيريا القديمة؛ تكون طبقة 5 هذه سائدة: ويمكن أن توجد خارج طبقة 
بيتيدوجلايكان الكاذب. وبالمقارنة مع البكتيريا الحقيقية. فقد تكون الطبقة 
الوحيدة المتينة التي تحيط بالخلية. تتباين وتتعدد وظائف هذه الطبقة: إلا أنها 
غالماما تكوخ ذاكعلاقة بالتصاق الكلذيا بالطو وحماية هذه الخلايا: 


الشكل 9-28 
المحرك السوطي للبكتيريا السالبة لصبغة جرام. أ. خيط 
بروتيني مكون من بروتين فلاجلين: يرتبط بقضيب بروتيني 
يمر في أنبوب في الغشاء الخارجي وعبر ثقب في طبقة 
الببتيدوجلايكان وصولا إلى حلقات من البروتين المثبت في 
الجدار والغشاء الخلوي كما في حلقات سطح ارتكاز الكرة. يدور 
القضيب عندما تدور حلقة البروتين الداخلي المرتبطة بالقضيب, 
حيث تدور نسبة للحلقة الخارجية المثيتة بجدار الخلية. الحلقة 
الداخلية عبارة عن قناة لأيون الهيدروجين؛ وهي مضخة بروتونية 
تستغل عبور البروتونات للخلية لضمان تحرك الحلقة الداخلية 
حالف اتحلفة الخايحية. ويسم بجدار ‏ الفشاء المقيت السوظ 
الجسم القاعدي. ب. صورة بالمجهر الإلكتروني لسوط البكتيريا. 


العو 5: :جوع الحياة عل الأرض. 547 


الأميسففاة 
تحاط طبقات الجدار الخلوي لبعض أنواع البكتيريا بطبقة جيلاتينية إضافية تسمى 
المحفظة »©2305111). تمكن هذه المحفظة الخلايا البدائية من الالتصاق بالسطوح 
والخلايا الآخرىء والأهم من ذلك أنها تساعد على تجنب الاستجابة المناعية: ولذلك 
فإن المحفظة تسهم في قدرة البكتيريا على إحداث المرض. 


الآسواط البكتيرية والآاهداب 

يمتلك كثير من أنواع البدائيات أسواطا متينة ورفيعة حلزونية مكونة من بروتين 
فلا جلين «ذااءعع1"12 (الشكل 9-28). يتراوح طول هذه الأسواط 12-3 
ميكرومتو : وف رطيعة يدا معييث الااتتيا وق (0 20-1 ذانومتر | مسمتكهاء ومس 
مثبتة في الجدار الخلوي؛ وتدور كالمحرك. دافعة الخلية في البيئة السائلة. وخلايا 
البكتيريا التي فقدت الجينات اللازمة لبروتين فلا جلين لا تتمكن من السباحة. 
الأهداب 8111. أجزاء تشبه الشعرء وتوجد على بعض الخلايا سالبة جرام في 
البداكيات (انظر الشكل 3-28). وهى أقصر من الأسواط فى البدائياتء اذ 
يبلغ سمكها ما بين 10-7/.5 5300 والأهداب هذه أكثر أهمية في عملية 
التصاق الخلايا منها في الحركة ولها دور أيضًا في عملية تبادل المادة الوراثية 
(سيتم مناقشتها لاحقًا). 


تكوين الأبواغ الداخلية 

إن بعض البدائيات قادرة على تكوين الآبواغ الداخلية 12005201©5. حيث 
تطور جدارًا سميكًا حول مادتها الوراثية. وجزءًا قليلًا من السيتوبلازم عند 
تعرضها لظروف بيئية ضاغطة. وتكون هذه الابواغ مقاومة بدرجة عالية للضغوط 
البيئية خصوصًا الحرارة. وعند تحسن هذه الظروفء يمكن أن تنموء وتعود لعملية 
انقسام الخلية العادية مكونة خلايا جديدة بعد عقودء أو حتى قرون. 

فالبكتيريا المكونة لمرض التيتانوس والتسمم الوشيقي والجمرة الخبيثة كلها 
قادرة على تكوين الآبواغ الداخلية. وفي حالة الجروح: فإن أبواغ التيتانوس تتمكن 
من الوصول إلى داخل الجلد. حيث الظروف الملائمة لنمو هذه الأبواغ. واحداث 
المرضء أو حتى الموت. 


داخل خلايا البدائيات منظم 

إن الميزة الآساسية للخلايا البداتية هو تنظيمها الداخلي البسيط. تفتقر خلايا 

البدائيات للتقسيم الوظيفي الموسع الذي يمكن 200 في الخلايا حقيقية 

النوى؛ إلا أنها تحوي التراكيب الآتية: 

الأغكسنية الداخلية.. يناك كثير هخ البداكياث متاطق متمجة مخ 
الغشاء البلازمي. حيث تقوم بوظيفة تنفسية؛ أو بالبناء الضوئي 
(الشكل 10-28 ). 





اول 


لخطللبلطسط7طج7بتجج7ب7ت7ت77 | 
للا 47. لجاء ماللا 86. 


|. 
الفكل 10-28 
الخلاياالبدائية تمتلك أغشسية داخلية معقدة غاليًا. أ. تظهر 
هذه البكتيريا أغشية تنفسية كثيرة في السيتوبلازم لا تختلف عن 
تلك الموجودة في الميتوكوندريا. ب. تمتلك هذه البكتيريا الخضراء 
المزرقة رزمًا شبيهة بالأغشية,. توفر مكانًا لعملية البناء الضوئي. 


منطقة نظير النواة. تفتقر البدائيات للنواة». فليس لديها كروموسومات خيطية: 
وبدلا من ذلكء: فإن جيناتها موجودة في حلقة واحدة من 10114 المكثف 
بدرجة عالية مكونًا منطقة مرئية من الخلية تعرف بمنطقة نظير النواة 
12 8116011 . ويمتلك كثير من الخلايا البدائية البلازميدات التي 
وُصفت سابقاء وهي حلقات صغيرة من 1014 تتضاعف بصورة مستقلة. 
تحوي البلازميدات عددًا قليلا من الجينات: ومع أن هذه الجينات قد تعطي 
الخلايا فائدة انتقائية إلا أنها ليست ضرورية لمعيشة الخلية. 

الرايبوسومات. إن رايبوسومات الخلايا البدائية أصغر من تلك التي في الخلايا 
حقيقية النوىء وإنها تختلف في محتواها البروتيني وك اال]1. ويمكن لمضادات 
حيوية مثل تتراسايكلين وكلورأمفينيكول أن تفرق بينهاء حيث ترتبط هذه 
المضادات مع رايبوسومات البدائيات. وتوقف بناء البروتينات في حين أنها 
لا ترتبط مع رايبوسومات الخلايا حقيقية النوى. 


إن الأشكال الثلاثة الآساسية للبدائيات تتمثل فى: العصوية:؛ والكروية: 
والحلزونية. ومع أن البدائيات لا تحوي عضيات محاطة بأغشية إلا أن داخلها 
منظم؛ ويمكن أن تحوي انبعاجات داخلية كثيرة في الغشاء البلازمي. وإن 11214 
منظم أيضًا على شكل منطقة نظير النواة على الرغم من غياب أي غشاء حولها. 


0 _ 


وزاتهة البداتيات 


تنتقل الصفات عموديًا من الآباء إلى الأبناء في المجتمعات التي تتكاثر جنسيًا. 
والبدائيات لا تتكاثر جنسيًا. إلا أنها تستطيع تبادل المادة الوراثية بين الخلايا 
المختلفة. وتتم عملية انتقال الجينات الافقية هذه عندما تتحرك الجينات من خلية 
إلى أخرى بعملية الاقتران 008[101826108) التي تتطلب اتصالا بين خلية وأخرى 
أويعملية التحول (التأبير) عن طريق الفيروسات 113250110102 .. وان 
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بعض أنواع البكتيريا تستطيع التقاط المادة الوراثية مباشرة من البيئكة من خلال 
عملية ا لتحول 131151011112101 1'. وقد لوحظ حدوث هذه العمليات في البكتيريا 
القديمة» إلا أن دراسة وراثة البكتيريا القديمة لا تزال في مراحلها الأولى بسبب 
صعوبة تنمية معظم أنواعها واستزراعه. ونركز هنا على أنظمة البكتيريا الحقيقية 
وبصورة أولية على بكتيريا القولون 0/7 ./1 التي تمت دراستها بصورة موسعة. 


كروموسوم البكتيريا 
بلازميدة ]ا 
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2 ب. 


. 0 
الثكل 28 - 11 





جسر الاقتران وانتقال البالازميدة بين خلايا تحمل عامل الخصوبة * 7 وأخرى تفتقر لهذا العامل - 5. 

أ. صورة بالمجهر الإلكتروني تبين بكتيريا القولون 2017 ./1 خلال قيامها بعملية الاقتران. يتم الاتصال بين الخلايا من خلال أهدابء أو زوائد "1 الممتدة. 

ب. تتحول الخلايا التي تفتقر لعامل -*1 إلى خلايا حاملة لعامل الخصوبة “17 من خلال انتقال بلازميدة "1. تتحد الخلايا عن طريق جسر الاقتران»؛ وتتضاعف 
البلازميدة في الخلية المتبرعة؛ فتزيح أحد الأشرطة الأبوية ومن ثم فإن الشريط المزاح ينتقل إلى الخلية المستقبلة؛ ثم يتضاعف. بعد نجاح عملية الانتقال 
تصبح الخلية المستقبلة حاملة لعامل الخصوبة ”1 وقادرة على تفعيل جينات خاصة بهدب "1: وتصبح خلية متبرعة. 


يعتمد الاقتران على وجود بالازميدة اقتران 

يمكن للبلازميدة تشفير صفات توفر امتيازًا للخلية. مثل مقاومة المضادات 
الحيوية-التي تعمل بها عملية الانتخاب الطبيعي- إلا أن البلازميدات هذه غير 
طتوووية نال داه الوظيفى المادى: .وض يعض 'الحالات»يتكن فلبلا زميي اله الافتعال 
من خلية إلى أخرى من خلال عملية الاقتران. وأفضل هذه البلازميدات المعروفة 
والقادرة على الانتقال تدعى بالازميدة الخصوية 4ندمو12م 5. الخلايا 
المسعوية مل بلا زميدات الخصوية 1١‏ تمي اللخاذيا الموجية لعافل الخصوية * 
5اء» والخلايا الفاقدة لهذا العامل خلايا سائبة لعامل الخصوية 5[اءع© "1. 
يوجد عامل الخصوبة هذا في بكتيريا القولون 1/.60/7. وهي مثل كل البلازميدات 
لعل ررستها كا ا بجدت ا مسن يرف ذلك كين تين بعلن الكلية لتك اعفها : 
كانت الدراسات حول بلازميدة الخصوبة ذات أهمية كبيرة لفهمنا الحالي للوراثة 
في البكتيرياء وكذلك لتنظيم كروموسوم بكتيريا القولون 1/.60/1. 


انتقال عامل الخصوية "1 

يحتوي عامل الخصوبة ”1 على أصل لتضاعف 10114 وجينات عدة أخرى تشجع وتسهل 
انتقاله الى خلايا اخرف. تقوم هذه الجينات بتشفير وحدات بروتينية صغيرة تجتمع 
على سطح الخلية البكتيرية مكونة هدبة جوفاء ( أنبوبية) ضرورية لعملية الانتقال 
(الشكل 1-28 11). 

في البداية؛ ترتبط بلازميدة الخصوبة بموقع في داخل الخلية الموجبة "1 موجود 
تحت الهدب. ويطلق عليه جسر الاقتران 711096 071171198/011017). بعد ذلك. ومن خلال 
عملية تدعى عملية الدائرة المتدحجرة للتضاعف 760/1041101 617:[6- 10/117119 فإن 
بلازميدة الخصوبة تبداً باستنساخ 10114 الخاص بها عند نقطة الارتباط. ومع عملية 
التضاعف. فإن الشريط المنفرد من البلازميدة المزاح يمر إلى الخلية الأخرى. 
وهناك يتم بناء الشريط المكمل للبلازميدة: وبذلك تكون قد بنيت بلازميدة ”1 جديدة 
ثابتة (الشكل 1-28 1ب). 


الخلط الوراثي بين بالازميدة 17 وكروموسوم الخلية العائل 
يمكن لبلازميدة الخصوبة التكامل مع كروموسوم الخلية العائل من خلال عملية 
الخلط ( الفصل ال 13 ). إن الأحداث الجزيئية فى هذه العملية شبيهة بتلك الحاصلة 


خلال عملية الانقسام الاختزالي في المخلوقات حقيقية التوى عند حدوث عملية 
العبور (الخلط الوراثي). حيث يتم تبادل المواد الوراثية بين الكروموسومات. 
وتسمى هذه العملية الخلط المتجانس. وفي حالة بلازميدة الخصوية وكروموسوم 
بكتيريا القولون؛ فإن عملية خلط واحدة بين اثنتين من البلازميدات الدائرية تؤدي 


فصل وقطع تكامل 
سم بلازميدة "ا متكاملة كروموسوم بكتيريا القولون 
# مع الكروموسوم "مو | 
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- 
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خلية +ع 


خلية !!!ا 


(لثتل 12-28 

تكامل (التحاق) البلازميدة وانفصالها. تحوي بلازميدة 1 أنماط تسلسل إدخال 
قصيرة موجودة أيضًا في الكروموسوم. يمكن هذا البلازميدة للازدواج مع الكروموسوم: 
حيث تقود عملية خلط واحدة بين حلقتين إلى حلقة أكبر. يؤدي هذا لتكامل البلازميدة 
في الكروموسوم؛ وهذا بدوره يؤدي إلى إنشاء خلية ذات قدرة خلط عالية 115 كما 
هو مبين إلى اليسار. هذه العملية عكسية؛ لآن أنماط تسلسل الإدخال في البلازميدة 
المتكاملة يمكنها الازدواج. حيث ستؤدي عملية خلط الآن إلى إعادة الحلقتين؛ وتحويل 
الخلية ذات قدرة الخلط العالية :1115 الى خلية ”1 كما هو مبين إلى اليمين. 
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الثكتل 13-28 
خريطة المحتوى الجيني لبكتيريا القولون 1/.6011. لقد تم إنتاج الخريطة 
الجينية لبكتيريا القولون أصلا عن طريق تجارب تزاوج تمت مقاطعتها مرارًاء تفوم 
خلية ذات نسبة خلط عالية 1156 بنقل جينات كروموسومية للخلية المستقبلة. .١‏ 
منطقة من الكروموسوم تبدأً بأصل الانتقال: ويبين الزمن بالدقائق لنقل سلسلة من 
المؤشرات الجينية. ب. نموذج مبسط من الخريطة الجينية لبكتيريا القولون 1:.60/1. 


إلى تكوين حلقة كبيرة مكونة من الكروموسوم والبلازميدة المرتبطة به. وتتم عملية 
التكامل هذه بمساعدة بروتينات من الخلية العائل؛ إلا أنها تستفيد من مناطق في 
بلازميدة الخصوبة "1 تسمى تعاقبات الإدخال التي توجد في كروموسوم بكتيريا 
القولون 1/.60/7. وفي الحقيقة؛ فإن تعاقبات الإدخال هذه عبارة عن عناصر قافزة, 
يمكن أن تكون قد تحركت من الكروموسوم إلى بلازميدة الخصوبة ”1. 

عند اندماج بلازميدة الخصوبة "1 في الكروموسوم:؛ فإن هذه الخلية تسمى الخلية 
ذات درجة الخلط العالية (11ء© 114#) (الشكل 12-28 ). يعود سبب ذلك 
إلى أن انتقال المادة الوراثية عن طريق بلازميدة الخصوبة "1 يشمل انتقال مادة 
وراثية من الكروموسوم. والموقع الذي تبدا باارهياتة سال يكرل كن مده 
البلازميدة المتكاملة. بحيث إن كامل الكروموسوم عليه الانتقال لينقل أيضا كل 
البلازميدة المرتبطة او المتكاملة. يحتاج انتقال الكروموسوم كله إلى ما يقارب 





0 دقيقة؛ وعادة ما يتحطم جسر الاقتران قبل هذا الوقت؛ وهذا يؤدي لانتقال 
أجزاء من كروموسوم الخلية المتبرعة لتحل محل أجزاء في كروموسوم الخلية 
المستقبلة خلال عملية الخلط المتجانس. ويتم ذلك كعمليتي خلط بين القطعة 
المستقيمة والكروموسوم الدائري بصورة مشابهة لعملية عبور مزدوجة في حالة 
الانقسام الاختزالي في الخلايا حقيقية النوى. 

وقد استفاد علماء الوراثة من هذا لوضع خريطة لترتيب الجينات في كروموسوم 
بكتيريا القولون. تنتقل الجينات القريبة من أصل الانتقال مبكرّاء في حين تنتقل 
الجينات البعيدة عن الأصل متأخرة. ولوتم مقاطعة عملية الاقتران بأوقات مختلفة: 
فعندها يمكن تحديد مواقع الجينات اعتمادًا على زمن دخول كل واحد من هذه 
الجينات (الشكل 13-28). ويمكن تتبع دخول الجينات باستعمال متبرع يحمل 
أليلات الصفة الأصلية (يدعى الطراز البري) التي يمكنها أن تحل محل الأليلات 
الطافرة في الخلايا المستقبلة من خلال الخلط المتجانس كما تم وصفه. لقد 
بينت هذه التجارب أن كروموسوم بكتيريا القولون 1/.00/7 في الحقيقة دائري, 
وأن الخريطة الوراثية ( الجينية) بناءً عليه دائرية أيضًا. إن وحدات الخريطة هي 
الدقائق؛ وإن طول الخريطة كاملا يساوي 100 دقيقة. 

يمكن لبلازميدة الخصوبة ”1 أن تفصل نفسها بأن تعكس عملية التكامل مع كروموسوم 
الخلية الغائل. فى هذه الحالة:فان عناضر تماقب الأ ذخال الرايظة للنلازميدة تكون 
الزدواكاء وهلي ذا بحدرت تلظ واجد. تبيؤد :3 للف الى تكوين ف افرقين ( انظ رالشتكل 
12-8 ). وإذا كانت عملية الانفصال غير دقيقة: فإن بلازميدة الخصوية '1[يمكنها 
التقناط بعض 10114 من كروموسوم الخلية؛ وهذا يؤدي لإيجاد ما يسمى البلازميدة 
"آ. التي يمكنها فيما بعد أن تنتقل. وبصورة كاملة؛ وبسرعة إلى خلية أخرى. وضي 
هذه الحالة؛ فإن الخلية سوف تكون حاملة في كروموسومها للمادة الوراثية نفسها 
المحمولة ببلازميدة '1.. يجعل هذا الخلية ثنائية التركيب الجينى جزكيًا لوتةط2 
1014مفل بمفهوم وراثي (20) ويطلق عليها أحيانًا ثنائي التركيب الجيني 
الجزئي 28161001010101. ويمكن استعمال ثنائي التركيب الجيني الجزئي 
لتحديد ما إذا كانت الطفرات الجديدة المعزولة 0 أليلات لجينات 000 5 
ذلك باستخدام أنواع برية ذات اليلات لجينات معروفة لبلازميدة "أ. لتوفير خلايا 
غير متماثلة جينياء طبيعية الوظيفة؛ لاليلات طافرة غير معروفة في الكروموسوم. 


الفيروسلات تنقل 14 عن طريق التحول 
( 125101111261013 1) 

يمكن أيضًا تسهيل عملية الانتقال الأفقي لمادة 10174 عن طريق الفيروس 
البكتيري. وفي عملية التأبير العامة 102اءنلعصدة 0ع2»12112»©) يمكن 
في الوافع انتعان: أى هين بين العلذياء. آما فى عملية التابير ١المتخصصض‏ 
110 فإن القليل من الجينات يتم انتقالها. 





تحوي الخلية 0018 من المتبرع إدماج 0/8 بالخلط المتناظر 
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يحقن الفيروس قطعة 
من اانا الكروموسومي 


التصاق الفيروس المتحول بالخلية 








التأبير العام 

يمكن النظر إلى عملية التأبير العام: وكأنها حادث عرضي في بيولوجية بعض 
الفيروسات البكتيرية المحللة (الفصل ال 27). ففي هذه الفيروسات: وبعد 
تضاعف المادة الوراثية؛ وبناء رأس الفيروس البكتيريء تقوم آلية تغليف 10114 
بوضعه في راس الفيروس إلى ألا يصبح بالإمكان إضافة المزيد. حيث يشار 
إلى ذلك بعملية تغليف ملء الرأس. وفي بعض الأحيان: يبدأ الفيروس البكتيري 
باستعمال 19114 البكتيريا بدلا من 10874 الفيروس: ويغلف 1(114 البكتيري 
هذا في رأس الفيروس ( الشكل 14-28 ). وعندما تقوم هذه الفيروسات بإصابة 
خلية أخرىء فإنها تحقن .10/014 البكتيريا في الخلية المصابة بدلا من 1011/4 
الفيروسي. ومن ثم يتم إدماج 10104 هذا بكروموسوم المستقبل عن طريق الخلط 
المتجانس. وكما هو الحال في الانتقال عن طريق الخلايا ذات الخلط العالي 
التكرار 1117 التي تم وصفها سابقّاء فإن عمليتي خلط ضروريتان لتكامل القطعة 
الخطية من 10114 مع الكروموسوم الحلقي ( انظر الشكل 14-28 ). 

استعمل التأبير العام لأغراض الخرائط في [[1/.60: مع أن المنطق مختلف عما هو في 
حالة الاقتران. ففي التأبيرء كلما كانت الجينات أقرب لبعضهاء كانت إمكانية انتقالها 
فى .عملية تأبير واحدة أكثر احتمالا. ويمكن التعبير.عن هذا زياضيًا بتكرار التأبيز 
المرافق (7601/611] 0017:471541/11017). إن مقارنة الخرائط من هاتين الطريقتين 
يوفر تحويلا تجريبيًا بين تكرار التأبير المرافق والدقائق في الخرائط الجينية. 


التحول الفيروسي (التأبير) المتخصص 

إن عملية التحول المتخصص مقتصرة على فيروسات بكتيريا تظهر دورة حياة غير 
تحللية (الفصل ال 27). النموذج الأولي لهذا هو فيروس 1/ من بكتيريا القولون 
[0.. فعندما يصيب فيروس 1/ هذا الخلية؛ وترتبط مادته الوراثية مع كروموسوم 
الخلية العائل: فإنه لا يقوم بتخريب الخلية؛ لكنه يُمرر مع انقسامها. عملية الارتباط 
هذه شبيهة بارتباط بلازميدة الخصوبة ”1 فيما عدا أنه في حالة فيروس // تكون 
عملية الخلط حدثًا ذا خصوصية للموقع؛ ويتم بمساعدة بروتينات فيروسية الأصل. 


في هذه الحالة غير التحللية؛ فإن الفيروس يدعى الفيروس البدائي, وهو كامن 
( غير نشط). يقوم الفيروس البدائي بالوظائف الضرورية لفصل نفسه؛ والدخول 
في النمو التحللي مؤديًا لموت الخلية. وإذا لم يتم ذلك الانفصال بصورة دقيقة: 
فمن المحتمل أن يأخذ معه بعض 10142 الكروموسومي ما يؤدي لبناء فيروس قادر 
على التحول المتخصص. وتحمل هذه الفيروسات جينات من كل من الفيروس. 
وكروموسوم الخلية العائل. خلافًا للفيروس ذي التحول العام الذي يحمل 10114 
كروموسومي فقط. 





خاحت ملان لسرن 
وتفتيت 016 العاكل 


ملء جسيمات الفيروس 
ب كلاا0 وإطلاقها 





وبسبب أن رأس الفيروس يمكنه حمل كمية من 1014 معادلة لتلك الموجودة في 
مادته الوراثية؛ فإن الانفصال غير الدقيق يؤدي لإزالة بعض جينات الفيروس؛ 
ولذلك فإن الفيروسات ذات التحول المتخصص يمكن أن تكون ذات عيب إذا كانت 
الجينات الضرورية لنمو الفيروس قد فقدت في العملية. 

الكروموسوم تمامًا كما هي الحال في الفيروسات البرية» ويمكنها أيضًا أن تجعل 
الخلية ثنائية التركيب الجيني فيما يتعلق بالجينات التي يحملها الفيروس. أما 
الفيروسات التي يمكنها الارتباط بوصفها فيروسات بدائية؛ فمن الممكن أن تصبح 
محصورة فى المادة الوراثية للعائل إذا كانت الجينات الضرورية للانفصال قد 
تمطلت مرخ خلال حلفرة: أو أنها فقدت. يحتوي كروموسوم بكتيريا القولون 1.00/1 
كثيرًا من هذه الفيروسات البدائية المعطلة أو المعطوبة؛ وبعضها يقوم بوظائتف 
مهمة للخلية؛ ويجب اعتبارها في حينها جزءًا من المادة الوراثية للعائل. 
التحول هو أآخن 10114 مباشرة من البيئة مباشرة 

عملية التحول تحدث بشكل طبيعي في بعض الأنواع؛ مثل البكتيريا التي تمت 
دراستها من قبل فردريك جريفث (انظر الفصل ال 14 ). اكتشف جريفث هذه 
العملية على الرغم من عدم معرقته بأي مادة كيماوية تم انتقالها. تتم عملية 
التحول هذه عند موت الخلية البكتيرية وانفجارهاء ونشر المادة الوراثية المفتتة 
في البيئة المحيطة. ويمكن أن يتم أخذ هذه المادة من قبل خلايا أخرى لتربطها 
مع مادتها 


الثكل 14-28 
التحول باستعمال فيروس تحول عام. عند إصابة بعض الفيروسات للخلاياء 
فإنها تكسر 10114 للعائل إلى قطع. وعندما يقوم الفيروس بتغليف .101/4 فيمكنه 
تغليف بعض مادة العائل الوراثية بدلا من 10/4 الفيروس منتجًا بذلك فيروسًا 
قادرًا على إحداث التحول الفيروسي كما هو مبين على يسار الشكل. وعند إصابة 
الخلية بفيروس تحوليء فإنه يحقن 10114 العائل الذي يمكنه فيما بعد الارتباط ب 
1714 العائل من خلال الخلط المتجانس. وتحتاج قطعة مستقيمة من 101814 إلى 
حدثين من الخلط. حيث يتم استبدال .10114 الكروموسومي ب 10114 محول كما 
هو مبين على اليمين. وإذا كان الأليل الجديد مختلفا عن القديم: فإن الصفات 
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ا تلان 
مر الحليه المشرخة المنة 


(لفكل 15-28 


١‏ سا شااطط -. حر الحلطط الشاسى 


تؤخن بعض قطع .61/48 
من قبل خلايا حية اخرى 


يؤدي موت الخلية البكتيرية 
لإطلاق قطع من ث8/١ان]‏ 


التحول الطبيعي. تتم عملية التحول الطبيعي عند موت خلية؛ وإطلاق محتوياتها في البيئة المحيطة؛ وعادة ما يكون 10/14 مفتنًا. يمكن لبعض الخلايا الحية أخذ قطع 
صغيرة من هذه المادة, ويمكن لهده المادة المالكوذة أن قحل هغل 4ل 10 للكروموسوم من خلال الخلط المتجانس كما هي الحال في الافتران والتحول الفيروسي. واذا احتوى 
خاخار[] الجديد البللاك مفتاقة عن تلك التى فى الكروموسوم, فإن الشكل الخارجى للخلية سيختلف مع إمكانية إعطائها ميزة انتخابية. 


الوراثية. وبذلك تصبح متحولة (الشكل 15-28). وعندما تتم عملية أخذ 
المادة الوراثية تحت ظروف طبيعية؛ فتسمى حينها بالتحول الطبيعيء وتتم هذه 
العملية في بعض أنواع البكتيريا السالبة والموجبة لصبغة جرام على الرغم من أن 
الية حدوثها تبدو مختلفة بين المجموعات البكتيرية. 

إن البروتينات الفاعلة في عملية التحول الطبيعي مشفمّْرة بكروموسوم الخلية 
البكتيرية. هذا يعني ضمنا ان التحول الطبيعي يمكن ان يكون الالية الوحيدة 
بين آليات تبادل المادة الوراثية التي ظهرت بوصفها جزءًا من الآليات الخلوية. 
يمكن النظر لانتقال المادة الوراثية الكروموسومية من خلال الاقتران أو التحول 
الفيروسيء وكأنها أخطاء في بيولوجية البلازميدة أو الفيروس على التوالي. 
لعملية التحول أهمية في عملية الاستنسال الجزيئي 102128): إلا أن بكتيريا 
القولون 17.6017 لا تظهر قدرة على التحول الطبيعي. وعند إنجاز عملية التحول 
مخبريًا يشار إليها بأنها تحول اصطناعي مفيد لعملية الاستنسال وتحوير 1017/4 
(انظر الشكل 17 ). 

مقاومة المضادات الحيوية 

وإمكانية انتقالها ببلازميدة المقاومة 

يمكن لبعض بلازميدات الاقتران أن تلتقط جينات مقاومة للمضادات الحيوية, 
بحيث تصبح بلازميدات مقاومة 12553105م خ1. وقد أصبح الانتقال السريع 
ينات هقاوفة التكباداف السيوية البكشيبة بعد نا مخ شل البلةزميداك غاماه 
مهما في ظهور عزلات مقاومة من بكتيريا المكورات العنقودية الذهبية الممرضة 
التي ستناقش في القسم الآتي. 

إن سيل اكتساب جينات مقاومة المضادات الحيوية من قيل بلازميدات المقاومة 
غالبًا ما تتم من خلال العناصر القافزة التي تم وصفها في الفصل ال 15 . تتحرك 
هذه العناصر من كروموسوم إلى آخرء أو من بلازميدة لكروموسوم والعودة, 
ويمكنها أن تنقل جينات المقاومة للمضادات الحيوية خلال العملية. واذا التقطت 
بلازميدة اقتران هذه الجينات. فإن البكتيريا بعدئذ ستمتلك ميزة انتخابية بوجود 
هذه المضادات. 


2 الفصل 28 البدائيات 


من الآمثلة المهمة المتعلقة بصحة الإنسان عائلة البكتيريا المعوية التي تنتمي 
إليها بكتيريا القولون المعوية العامة 1/.20/7. هذه العائلة تشمل كثيرًا من البكتيريا 
الممرضة بما فيها البكتيريا المسببة للدوسنتاريا (الزحار) والتيفوئيد؛ وأمراض 
رئيسة اخرى. يتم احيانا تبادل بعض المادة الوراثية من هذه الانواع من البكتيريا 
الممرضة أو انتقالها إلى بكتيريا القولون عن طريق بلازميدة قابلة للانتقال؛ أو 
عن طريق الفيروسات البكتيرية. وبسبب وجود بكتيريا القولون الكثيف في القناة 
الهضمية للإنسان: فإنها تشكل تهديدًا إذا امتلكت صفات ضارة: كما تم ملااحظته 
بحدوث إصابات بعزلة بكتيريا القولون 0157:117) المحمولة عن طريق الأغذية. 
إن الإصابة بهذه العزلة يمكن أن تؤدي لحالة مرضية خطيرة: وهذه عزلة جديدة 
ظهرت من خلال اكنايها حيثات لضفات امراضية: وتشيز الدلائل الى أن هذا 
قد حدث عن طريق كل من التحول الفيروسي. واكتساب بلازميدة إمراضية كبيرة 
خلال عملية الاقتران. 


يمكن حدوث التنوع من خلال الطفرات أيضًا 

كما هو الحال في أي مخلوق» يمكن للطفرات أن تظهر تلقائيًا في البكتيريا. وتزيد 
بعض العوامل إمكانية حدوث مثل هذه الطفرات خصوصًا تلك التي تؤدي لخلل في 
المادة الوراثية مثل الإشعاع, والأشعة فوق البنفسجية: ومواد كيماوية أخرى. 

إن بكتيريا نموذجية مثل بكتيريا القولون 17.6017 تحتوي نحو 50000 جين وإمكانية 
حدوث طفرة عشوائية تقارب 1 بالمليون من نسخ جين معين. وبوجود 5000 
جين في الخلية البكتيرية: فيمكننا أن نتوقع أن واحدة من كل (2000 بكتيريا تقريبًا 
يمكن أن تحدث بها طفرة. وبتوافر الغذاء؛ فإن أعداد البكتيريا في مجتمع بكتيري 
يمكن أن تتضاعف في عشرين دقيقة. وحيث إن البكتيريا تتكاثر بسرعة كبيرة: فإن 
المجتمع خلال مدة قصيرة نسبيًا. 

نهو التكتيويا هشير ا على ادساطظ غخذاكية مككلدة كين الاوناظط القذائية 
4 270017) التى تعكس الاحتياجات الغذائية لها. وبالنسبة إلى نوع معين, 
فإن الوسط الغذائى الذى يحوى فقط تلك المواد الغذائية اللازمة للطراز اليرى 
سمى وسط الحد الأدنى للغذاء 77641117117 [1/11117714. تسمى الطفرة التى لا 


تستطيع الاستمرار في المعيشة على وسط الحد الأدنىء. وتحتاج إلى إضافات 
غذائية خاصة مثل الأحماض الأمينية الطفرة الغذائية آم41120650. ويمكن 
لطريقة الزرع النسخي 0126128 1122م»1 التعرف إلى طفرات البكتيريا هذه 
من خلال استعمال طبق رئيس من البيئّة الغذائية للزراعة؛ ومن ثم عزل مستعمرات 
منفردة ومتابعة نموها ( أو عدم نموها) على أوساط مختلفة بها مُضافات غذائية. 
تشبه هذه الطريقة استعمال الخاتم المطاطي. حيث تؤخذ طبعة من المستعمرات 
الدابيه في طدن يدري على ظح ميخملي. ومن ثم يتم طبع أو نقل هذه الطبعة على 
أطباق تحوى اقشساطا هزاف" مخظلمة: . وتحوى هده الطبعة آللاف الخلايا إن لم تكن 
ملايين الخلايا من كل مستعمرة بأوكل سكير نيت أصاك مر كاده راحدة . وبهده 
الطريقة: فإن أي بكتيريا تحمل طفرة مميزة جدًا يمكن عزلهاء وتعريفها وتنميتها. 
إن فدرة البدائيات على التغير السريع , استجاية لتحديات جديدة غاليًا ما يكون 


له آثار كبيرة على الإنسان. لهرت بحدينا عزلات من المكورات العلنقودية الذهبية 
5 .3 مقاومة للمضادات تسمى المقاومة لمضاد الميثيسيلين نكخ5ت31). 


وقد ظهر بعضها بتكرار ونسب مخيفة. ترتبط هذه البكتيريا بإصابات خطرة من 
كيمتها احيانا الوقنات .يي المرضيى المقهين فى السيةتفياكه وهى خالا عا 
تكون مقاومة لأكثر من مضاد حيوى واحد. الأكثر أهمية بين هذه السلالات هى تلك 


أيض البدائثيات 


يعبّر التنوع المرتئي في البدائيات عن نفسه في تنوع كيميائي حيوي أكثر منه تنوعًا 
في الشكل الخارجي. لقد وجد تنوع واسع في أنواع الآيض التي تقوم بها هذه 


تحصل البدائيات على الكربون والطاقة بأربع طرق أساسية 

لقد طورت البدائيات كثيرًا من الآليات للحصول على الكربون والطاقة التي تحتاج 

إليها للنمو والتكاثر. فكثير منها ذاتي ا لتغذية 411606407115 حيث تحصل على 

الكربون من ثاني أكسيد الكربون غير العضوي. تحصل بداتيات أخرى غير ذاتية 

التغذية 701600115©غ»©11 على الآقل على بعض الكربون من مركبات عضوية 

مثل الجلوكوز. واعتمادًا على الطريقة التي تحصل بها على الطاقة؛ يمكن تصنيف 

كل من ذاتية التغذية وغير ذاتية التغذية إلى ما يأتي: 

ذاتية التغذية الضوئية 5آأم28060211600. تقوم كثير من البكتيريا 
بعملية البناء الضوئي مستعملة ضوء الشمس لبناء جزيئات عضوية من ثاني 
أكسيد الكربون. فتقوم البكتيريا الخضراء المزرقة باستعمال كلوروفيل 3 
بوصفه صبغة ملتقطة للضوء والماء بوصفه متبرعًا للإلكترونات: وتطلق غاز 
الأكسجين بوصفه مُنْتَجا ثانويًا. ولذلك؛ فهي هوائية (أكسجينية) وعملية 
البناء الضوئي بها شبيهة جدًا بتلك الموجودة في الطحالب والنباتات, 
ويعطيها كلوروفيل 3 اللون الأزرق المخضر. 
وهناك بكتيريا أخرى تستعمل الكلوروفيل البكتيري بوصفه صبغة لالتقاط 
الضوء. وتستعمل كبريتيد العلا بوصفه متبرعًا للإلكترونات. مخلفة 
الكيريت يوضقة هنحا قانو) . لا تنتج هذه البكتيريا الأكسجين (لاهوائية) 
وعملية بنائها الضوئي أقل تعقيدً ؛ وهذه تشمل البكتيريا الأرجوانية والخضراء 
الكبروضة: 

ذاتية التغذية اللااعضوية 11©11101161202116013015). تحصل بعض 
البداتيات على الطاقة بأكسدة مواد غير عضوية. فعلى سبيل المثال؛ تقوم 
النكقيريا المتشعة النيتر اضيا مين الامونا او التيغروع لصوا على الظاقة 
منتجة النيترات التى تستعملها النباتات» وتسمى العملية إنتاج النيترات 
.!:. وهي أساسية في الأنظمة البيئية في اليابسة؛ لآن النباتات 
تستطيع امتصاص النيتروجين على شكل نيترات. 


المكوراتالعنقوديةالذهبية المقاومة لمضاد الفانكومايسين (حدكخ]7) 
11715 51401211002115 5156212ع172120111377111-1 . وعلى ما يبدوء؛ فإن 
هذه السلالات قد ظهرت بسرعة:» ومن خلال طفرة. وهي مثيرة للقلق؛ لآن مكياد 
الا 3 ار الأخير ما 0 من هده ا اميا 6 عملية 
التي من خلالها كل الل أو الانتخاب الاق ا 


على الرغم من عدم وجود التكاثر الجنسي» فإن البدائيات ما زالت قادرة 
على تبادل 210114 وهذا التبادل أفقي من خلية متبرعة إلى أخرى مستقبلة. 
ويمكن تبادل 10114 من خلال الاقتران بمساعدة البلازميدات: أو التحول 
الفيروسي بمساعدة الفيروسات» وعن طريق التحول من خلال التقاط وأخذ 
04[ من البيئة. ويمكن ظهور الاختالاف في البدائيات من خلال الطفرات. 
إن انتقال الجينات الحاملة للمقاومة تجاه المضادات الحيوية يمكن أن يكون 
له آثار سلبية على الانسان والمخلوقات الأخرى . 


تقوم بعض ذاتية التغذية غير العضوية بأكسدة الكبريت: وغاز الهيدروجين, 
وجزيئات غير عضوية أخرى. وفي قعر المحيط المظلمء: وعلى أعماق 
00 مترء فإن النظام البيئي كله يعتمد على البدائيات التي تؤكسد 
اكسيد الكبريت حال خروجه من الثفرات الحرارية. 

المخلوقاتالضوئية غير ذاتية التغذية 21206011©6©1:01610115. تستعمل 
ما اصطلح على تسميتها البكتيريا الأرجوانية والخضراء غير الكبريتية 
الضوءً مصدرًا للطاقة؛ إلا أنها تحصل على الكربون من جزيئات عضوية: 
مثل الكربوهيدرات والكحوليات التي أنتجتها مخلوقات أخرى. 

المخلوقات غير ذاتية التغذية الكيماوية 5آ[م1060ع1110126ع12). 
تحصل معظم البدائيات على ذرات الكربون والطافة من جزيئات عضوية: 
وتشمل هذه المحللات؛ ومعظم البدائيات الممرضة. وإن الإنسان وكل حقيقية 
النوى غير القادرة على البناء الضوئي أيضًا غير ذاتية التغزية الكيماوية. 


يمكن لبعض البكتيريا إصابة خلايا أخرى مباشرة 

وجد باحثون في الثمانينيات من القرن الماضي أن بعض الخلايا لأنواع من 
بكتيريا يرسينيا 1767541114 أنتجت وأفرزت كميات كبيرة من البروتينات. فيكتيريا 
15 6751711114 1 هي المسؤولة عن إصابات الطاعون. تحمل معظم اليروتينات 
التي تفرزها اليكتيريا السالبة لصبغة جرام تعاقبات إشارة تمكن هذه اليروتيئات 
من المرور عبر غشاء البكتيريا المزدوج. ويفتقر البروتين الذي تنتجه يرسينئيا 
لتعاقب الإشارة الرئيس الذي تحتاج إليه آليتان من آليات الإغراز للنقل. ولهذاء 
فقد كان لزامًا أن يُفرز البروتين عن طريق نوع ثالث أطلق عليه الباحثون نظام 
النوع الثالث 5516777 111 1[6. 

ومع دراسة المزيد من الأنواع؛ لوحظ وجود الجينات المسؤولة عن نظام النوع 
ممرضات نباتية بعيدة. وتبدو الجينات قريبة لبعضها أكثر من تقارب الأنواع 
البكتيرية. إضافة إلى ذلكء فإن الجينات مشابهة لتلك المسؤولة عن الأسواط 
البكتيرية. 
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تقوم هذه البروتينات بئقل بعض البروتينات الإمراضية مثل السموم إلى الخلايا 
حقيقية النوى المجاورة. وبالنظر إلى درجة التشابه بين جينات النوع الثالث 
والجينات المسؤولة عن الآسواط؛ يمكن أن تشكل بروتينات النقل ما يشبه السوط 
الذي يطلق بروتيئات امراضية الى خلايا العائل» وعند وصولها الى الخلية حقيقية 
النواة» فإن البروتينات الإمراضية هذه تؤثر في استجابة العائل للممرض. 

فضي بكتيريا يرسينياء تحقن البروتينات المفرزة لنظام النوع الثالث في المبلعمات 
الكبيرة» وتقوم البروتينات بتخريب الإشارة التي تطلب من المبلعمات التهام 
البكتيريا. وتقوم بكتيريا السالمونيلا. والشجلا باستعمال بروتينات النوع الثالث 
للدخول إلى السيتوبلازم في الخلايا حقيقية النوى. وهكذا تصبح محمية من 
الجهاز المناعي للعائل. ويمكن للبروتينات المفرزة من بعض أنواع بكتيريا القولون 
7 أن تغير الهيكل الخلوي لخلايا الأمعاء حقيقية النواة المجاورة: ما يؤدي 
لانبعاج. حيث ترتبط به وبقوة خلايا البكتيريا. 


البكتيريا ممرض نباتي عالي التكلفة 
على الرغم من أن غالبية الممرضات النباتية ذات الأهمية التجارية هي من الفطريات, 
فإن كثيرًا من النباتات مرتبطة ببكتيريا خاصة غير ذاتية التغذية. وغالبًا ما نجد 


ااا حاار 


أن نوعًا من النباتات قابل للإصابة بنوع أو أكثر من الأمراض البكتيرية بما في 
ذلك اللفحة؛ والتعفن الطري والذبول. فاللفحة النارية التي تدمر أشجار الإجاص, 
والتفاح: والنباتات المشابهة مثال جيد ومعروف عن الآمراض البكتيرية. 

تختلف أعراض هذه الأمراض النباتية؛ إلا أنها عمومًا تبدو كبقع بأحجام مختلفة 
على الساق» والاوواق» والزهور, والثمار. تدتمي معظم اليكتيريا المسبية لامواطن 
السودوموناس. 


تظهر البدائيات تنوعًا مدهشًا في أيضهاء حيث توجد أنواع من كل من ذاتية 
التغذية وغير ذاتيةالتغذية. فذاتية التغذية ا لضوئية تستعمل ا لضوء مصدرًا 
للطاقة: وذاتية التغذية غير العضوية تؤكسد المركبات غير العضوية. وتقوم 
غير ذاتية التغذية الضوئية بياستعمال الضوء مصدرًا للطاقة, ومركبات 
عضوية مصدرًا للكربونء أما غير ذاتية التغذية الكيماوية فتستعمل مركبات 
عضوية مصدرا للطاقة والكريبون. وتقوم بعض البكتيريا بالمعيشة بوصفها 
ممرضات تصيب مخلوقات أخرى . 


أمراض البكتيريا فى الإنسان 


في السنوات المبكرة من القرن العشرينء وقبل اكتشاف المضادات الحيوية 
والانتشار الواسع لاستعمالهاء كانت الأمراض المعدية تقتل 2090 من كل أطفال 
الولايات المتحدة تقريبًا قبل بلوغهم سن الخامسة. وقد تحسن الحال مع ارتفاع 
المستوى الصحي وتوفر المضادات الحيوية. إلا أنه في السنوات الأخيرة لوحظ 
ظهور كثير من الأمراضض البكتيرية؛ بل وعودتها بما فيها الكوليراء والجذام 
والتيتانوس»: وذات الرئة البكتيريةء. والسعال الديكيء والدفتيريا. ومرض لايم 
(الجدول 1-8 ).إن بعض البكتيريا من نوع السبحيات 517:60100601/5 تؤدي 
دورًا في الحمى القرمزية؛ وحمى الروماتيزم. وذات الرئة. (مرض التغذي على 
الجسد)؛ وأمراض أخرى. ومرض التدرن الرتوي (السل)؛. وهو مرض بكتيري 
آخردها ال هالما سبيًا اساسكا لموث الاساة: 

تنتشر البكتيريا بكثير من الطرق في أي مجتمع قابل للإصابة. فينتشر مرض 
السل الرئوي وكثير من الآمراض البكتيرية للقناة التنفسية غالبًا عن طريق الهواء 
الحامل لقطيرات اللعاب والمادة المخاطية. وتنقتشر بعض الأمراض مثل التيفوئيد: 
وشبيه التيفوئيدء والزحار البكتيري من خلال تلوث الماءء والغذاء بالبراز. أما 
فرك يم وجس جبال روك الميفعة مشر يين الداس من يخال القراك بوهم 
ناقلا . 


أصاب السل الرئوي الإنسان منن بداية التاريخ 

لقد ابتليت الإنسانية بمرض السل الرئوي لآلاف السنين. فهناك أدلة تشير إلى 
إصابة الناس وموتهم في مصر القديمة: وفي أمريكا الجنوبية قبل كولوميوس 
نتيجة إصابتهم بهذا المرض. وتم التعرف إلى عصيات السل الرئوي في مومياوات 
ما قبل التاريخ. تصيب بكتيريا السل الرئوي الجهاز التنفسيء وتعيق جهاز المناعة: 
وتنتقل بسهولة في الهواء من شخص إلى آخر. 


انتشارالسل الرتوي 
ثلث سكان العالم تقريبًا يتعرضون حاليًا وبصورة منتظمة لبكتيريا السل الرئوي 
1115 111 رالشكل 16-68 ). يتم تشخيص ما يقدر 


4 الفصل 28 البدائيات 


بتسعة ملايين حالة جديدة كل عام؛ وقد حدث 1.7 مليون حالة عام 2004. عام 
6 ؛ أشارت تقارير منظمة الصحة العالمية إلى هبوط حالات السل الرئوى 
فى خمس من مناطق منظمة الصحة العالمية. إلا أن الأعداد مازالت بارتفاع في 
ومنذ منتصف الثمانينيات من القرن الماضيء تمر الولايات المتحدة بحالة 
من عودة درامية لمرضص السل الرئوي. وسبب ذلك عوامل اجتماعية؛ كالفقر 
والازدحام؛ والتشرد: وهي العوامل نفسها التي أسهمت دائمًا في انتشار مرض السل. 
ويمكن انتقال السل من شخص إلى آخر بسهولة مدهشة. حيث إن كل ما يتطلبه 
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بكتيريا التدرن (السل) الرئوي 11186121110515 1(60740161111111//. تبين هذه 
الصورة المحسنة لونيًا البكتيريا العصوية المسببة لمرض السل الرئوي في 
الإنسان. 


2120 بعض الأآمراض البكتيرية المهمة في الإنسان 


الجمرة 11125 185201111 الحيوانات يما ضيها الجلود 
البائة 
التسمم الوشيقي 0 1+ ااالأغذية المحضرة بطريقة 
غير سليمة 
الكلاميديا 15 411 0 الإنسان و الآمر اض 
المنقولة جنسيًا 
الكوليرا 201777106 براز الإنسان والعوالق 
وين الاسنان 5 00011١!‏ الإنسان 
5 5176010011 
الدفتيريا (الخناق) 0707 0 0 0 0 0 الإنسان 
12110110110102 
السيلان 6+ +0071 الإنسان فقط 
مرض هانسن 6 17117 + + الإنسان والمدرع 
(الجذام) 
مرض لايم 71 1 القرود والغزلان 
والقوارض الصغيرة 
القرحة المعدية 71 1716/107216 الإنسان 
الطاعون 5 167517114 براغيث القوارض البرية 
مثل الجرابيع والسناجب 
ذات الرئة 6774 ,10011 الإنسان 
15 ]11م 701720 212/07110:014) 
السل ا لرئوي 721+ االإنسان 
111101015 
حمى التيفوئيد 71 517710716114 الإنسان 
التيفوس 71 1271:1414 القملء وبراغيث 
القوارضء والإنسان 


حدوث العدوى في شخص سليم لا يتجاوز 10 خلايا من عصويات السل. إن ازدياد 
الأشخاض المفصضاين يعركن تقحن المناغة المكتسية معرخون بدرحة للاصاية 


بعرض السل أكثر من غيرهم من ذوي الأجهزة المناعية السليمة. 


معالجة السل الرئوي 

يوضع معظم مرضى السل الرئوي على نظام مضادات حيوية متعدد وعالي التكلفة 
مدة تصل إلى 6 أشهر. ومع ذلكء. فقد حدثت انفجارات وبائية خطيرة من 
سلالات مقاومة لكثير من المضادات في الولايات المتحدة والعالم», وكانت هذه 
السلالات مقاومة لمعظم افضل المضادات الحيوية المضادة للسل. هذه السلالات 
ذات أهمية خاصة؛ لأنها تحتاج إلى وقت أطول للمعالجة: وهي أكثر تكلفة علا جية: 
ويمكن أن تؤدي إلى الموت. 

وممك. القول: اق التشان هذه السلالات الععاومة .موقط يظول. هذه قاو 
المضادات الحيوية اللازمة للمعالجة. ففي الغالب: نجد أن المرضى يتوقفون عن 
تناول المضادات قبل إتمام دورة المعالجة؛ ما يهينْ الظروف في أجسامهم لتسمح 
للبكتيريا المقاومة بالازدهار. 


ويائية المرض 
إصابة يكتيرية يمكن انتقالها بالملامسة أو بالابتلاع. وهي نادرة الحدوث فيما عدا 
الإصابات الما 2 00 ل الإصابة قاتلة. 


اك ا 5 التناسلية مع احتمال الانتشار للعيون والجهاز التنفسي. وقد ازداد 
شيوعها في العشرين سنة الماضية. 

من قد يؤدي إلى الموت بسبب الجفاف. وتصل نسبة الموت إلى 50 96 
إن 3 تعالج. وتكون سبيًا رئيسًا للموت في حالات الاكتظاظ السكاني والمستوى المتدني 


من النظافة. وقد توفي أكثر من 000, 100 شخص في الوباء الذي أصاب رواندا عام 
04 ]|[ . 


تقوم مجموعة منوعة من البكتيريا على سطح الأسنان بإفراز أحماض تؤدي إلى تخريب 
المعادن في العاج السني. ويشار هنا إلى 0 السكريات وحدها لن تؤدي إلى تسوس الاسنا ' 
التهاب حاد. وبقع في اله المخاطية التئفسية. تنتقل من خلال الرذاذ التنفسي. 
ويتوافر مطاعيم لهذا المرض. 

الأمراض المنقولة جنسيًا وتزداد انتشارًا عبر العالم» إلا أنها ليست قاتلة عادة. 
للستي االمجلد وتصدحت بين 1.0 -12 مليون حا غالبا خصوصًا في جنوب شرق 
آسيا. ينتشر عن طريق النلاتة أر ا. -])) 0لا 0010 

ينتقل من خلال عضة القراد المصاب؛ وتظهر بقع مصحوبة بضعفء وحمى وإجهاد؛ وألم: 
وتشئج الرقبة. وصداع. 


كان يعتقد أنها تحدث يسيب الإجهاد والغذاءء ومعظم القرحات الآن على ما يبدو ناجمة عن 
الإصابة بهده حله . ومن 0 السارة للمرضى أنها ا بالمضادات كه 


فى غرب 20 المتحدة. 


اصابة حادة للرئتين وغاليًا ما تكون مميتة إذا لم تعالج. يتوافر مطعوم لإصابات ذات الرئة 
إصابة بكتيرية حادة للرئتين والآأغشية الدماغية, ويلاحظ ازدياد مدى الإصابة بها. ما يزيد 
الامر تعقيدا تطور عزلات جديدة من البكتيريا المقاومة للمضادات الحيوية. 


إصابة بكتيرية واسعة الانتشار. حيث تشكل أقل بقليل من 500 إصابة سنويًا في الولايات 
المتحدة. تنتقل من خلال الماء والغذا ‏ ار ل ا ا ا 


0 تصل نسية ل أغلذها! 0 200 


إن المبادئ الآساسية لمعالجة السل الرئوي والسيطرة عليه تكمن في التأكد من أن 
كل المرضى يكملون دورة المعالجة؛ بحيث يتم التأكد من موت كل البكتيريا المسببة 
للمرض والعمل على منع ظهور سلالات مضادة. وتبذل جهود عظيمة للتأكد من أن 
الأشخاص المعرضين أكثر من غيرهم للإصابة؛ والمصابين دون ظهور الأعراض 
يتم الاعتناء بهم وقائيّاء وتتم متابعتهم. ومثل هذه البرامج فعالة فيما يصل إلى 
0 في تخفيض احتمال ظهور حالة مرضية فعلية؛ ونقلها لآخرين. وتبدو هذه 
الجهود فعالة. حيث إن السل الرتوي يتراجع في الولايات المتحدة؛ وقد انخفض بما 
يعادل 3.396 ما بين 2004-2003. 


دورالرقائق الحيوية البكتيرية في تسوس الأسنان 
يمكن أن تكؤن البكتيريا وبعض المخلوقات الأخرى على سطوح معينة مزارع مختلطة 
كون معالعتها صعبة حَد1 خملى. الأستان» تتكون: الرفائق الحيوية أو الطيعة 
البكتيرية أساسًا من خلايا بكتيرية محاطة بوسط متعدد التسكر ( كربوهيدرات) . 
تكوّن معظم البكتيريا في هذه الرقائق الحيوية خيوطًا من خلايا عصوية تصنف 
في كثير من أنواع البكتيريا الخيطية 6117072065 التي تبرز عمودية على سطح 
السن؛ وتوجد أنواع بكتيرية أخرى في هذه الرقائق الحيوية. 


زمره 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 


إن سبب تسوس الأآسنان 21165© 1962421 يعود لوجود البكتيريا في الرقائق 
الحيوية الموجودة بشكل خاص في أماكن لا يمكن الوصول إليها باستعمال 
فرشاة الأسنان. إن الأغذية المحتوية على سكريات بسيطة بنسب عالية ضارة: 
مكل كاد بارايكا :١د‏ دجتس روا التقيري اتسيرسا ارد يات رن زرحي 
15 5116010011 و 711111/4115 51760106066115 تخمر هذه السكريات منتجة 
حمض اللبنيك. يؤدي هذا إلى انخفاض درجة الحموضة في المنطقة حول الرقائق 
الحيوية مؤّديًا لتحطيم بنية هيدروكسي أباتيت الذي يعطي صلابة لعاج الأسنان. 
عندما يضعف العاج؛ فإن ما تبقى من الوسط اللين للسن يصبح معرضًا لفعل 
البكتيريا. 


يمكن للبكتيريا أن تسبب القرحات 

يمكن للبكتيريا أن تسبب حالات مرضية لا يبدو أنها مرتبطة بإصابات بكتيرية دون 
النظر إليها بعمق. فمرض القرحة يعود لوجود تقرحات تشبه فوهات البراكين في 
القناة الهضمية المعرضة لأحماض المعدة. يمكن أن تتسبب الأدوية بالقرحات 
كما هي الحال في الأدوية غير الستيرويدية المضادة للالتهاب. وكذلك بسبب 
سرطانات البنكرياس المسببة للإفراز المفرط لأحماض المعدة. وعام 1982 
تم عزل بكتيريا أطلق عليها :1/01( *24771(/07261617) واسمها الآن *116110740167 
1 من العصير المعدي. وقد تجمعت أدلة على مر السنين تشير إلى أن هذه 
البكتيريا في الواقع السبب في غالبية إصابات مرض القرحة المعدية. 

يمكن للمعالجة بالمضادات الحيوية الآن التغلب على البكتيريا 7(//013 .11 المسببة 
للمعرضء وليس فقط إيقاف الأعراض. ويوضح اكتشاف دور هذه البكتيريا في 
الإصابة كيف أن بعض الحالات المرضية التي تبدوء وكأنها غير مرتبطة بأمراض 
معدية يمكن في الواقع أن تكون قد نتجت عن إصابة غير معروفة. 


إن كثيرًا من البكتيريا تسبب أمراضًا منقولة جنسيًّاء وثلاثة منها ذات أهمية 
خاصة. هي: السيلان: والزهريء والكلاميديا (الشكل 17-228 ). 
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(لثكل 17-28 


اتجاهاتالإصابات بالأمراض المنقولة جنسيًا في الولايات المتحدة. 


- إستقصاء 
كيف يمكن أن يرتفع مدى حدوث أحد الأمراض المنقولة جنسيًا 
(الكلاميديا) وفي الوقت نفسه ينخفض مر ضآخر (السيلان)؟ 


6 الفصل 28 البدائيات 


السيالان 02011017172 

يعدّ مرض السيلان من أكثر الأمراض السارية ظهورًا في شمال أمريكا. 
والسيلان الذي تسببه بكتيريا 901108017770626 7761556114 يمكن أن ينقل من 
خلال الاتصال الجنسيء أو أي اتصالات جنسية تؤدي لتبادل سوائل الجسم كما 
هي الحال في الممارسة الجنسية الشفوية أو الشرجية. ويمكن أن ينتقل أيضًا من 
الام إلى الطفل خلال عملية الولادة وعند المرور بقناة الولادة. ويمكن للسيلان 
الانتشار ليصيب العيون والأعضاء الداخلية مسبيًا التهاب الملتحمة (التهاب حاد 
في العيون) والتهاب المفاصل. وحاليّاء فإن التهاب الملتحمة يمكن التغلب عليه 
بشكل عادي في حديثي الولادة باستعمال قطرة عيون بها مضادات للبكتيريا. 

وإذا أهملت الحالة دون علاج في النساءء فإن السيلان يمكن أن يؤدي لالتهاب 
الحوضء وهي حالة تؤدي لندب في قناة غالوب. ومن ثم إغلاقهاء ويمكن أن تؤدي 
هذه الحالة مع الزمن للعقم. 

ومع أن حالات السيلان في انخفاض في الولايات المتحدة: إلا أنها تبقى خطرًا 
داهمًا عالميًا. وما يثير الاهتمام هو بداية ظهور سلالات من بكتيريا .17 
6 مهقاومة للمضادات الحيوية. 


الزهري 51/0/1111 

الزهري أحد الأمراض المنقولة جنسيًا المدمرة جدّاء كان شائمًا في مرحلة ما 
وقاتلا إلا أنه الآن أقل شيوعًا بسبب اكتشاف طرق لفحوص الدمء وكذلك لتوافر 
المضادات الحيوية. ويتسبب الحلزون البكتيري 4/1101/11 17601161114 في 
مرض الزهريء حيث ينتقل خلال الممارسة الجنسية: أو خلال اتصال أو ملامسة 
قروح مفتوحة لمصاب بالزهري. يمكن أن تنتقل البكتيريا من الأم إلى جنينها 
ما يسبب تلفًا في الغالب لقلب الجنين وعيونه وللجهاز العصبي له. عند دخول 
الممرض للجسم يتقدم المرض في مراحل أربع محددة. المرحلة الآولى أو الآولية 
متميزة بظهور تقرّح صغير 27471076) غير مؤلم وغاليًا لا يمكن مالاحظته. ويشبه 
هذا التقرّح (نفط البَرّد) ويحدث بعد نحو 3 أسابيع في مكان دخول البكتيريا 
المسببة للمرض. تتميز هذه المرحلة بأنها معدية جدًّاء ويمكن لشخص مصاب أن 
ينقل هذا المرض إلى آخرين ربما دون قصد منه؛ وخلال أربعة أسابيع منذ بدء 
الإصابة تشفى هذه التقرحات دون معالجة ما يعطي انطباعًا غير صحيح بشفاء 
المريض علمًا بأن البكتيريا ما زالت في الجسم. 

أما المرحلة الثانية من الزهري أو الزهري الثانوي فتكون مصحوبة بحكة وألم 
في الحلق والفم؛ ويمكن للبكتيريا في هذه المرحلة أن تنتقل من خلال التقبيل أو 
ملامسة تقرّح مفتوح؛ وفي هذه الحالة عادة ما يدخل الزهري المرحلة الثالثة, 
وهي مرحلة الكمون. تكون مرحلة الكمون هذه غير مصحوبة بأي أعراضء ويمكن 
أن تستمر سنوات عدة. في هذه المرحلة؛ لا يعود الشخص قادرًا على نقل العدوى, 
إلا أن البكتيريا ما زالت في الجسم» وتهاجم الآعضاء الداخلية. 

إن المرحلة النهائية من الزهري هي المرحلة الموهنة. حيث يصبح فعل البكتيريا 
المدمر في المرحلة الثالثة واضحًا. ويعاني المصاب بالزهري في هذه المرحلة 
أمراض القلبء والوهن العقلي: وتلف الأعصاب الذي يمكن أن يؤدي لفقد وظائف 
غصديية أو للعمن. 


الكلاميديا 27/4:1111:014) 

تسبب بكتيريا 17468071714115 22/471[414) غير العادية مرض الكلاميدياء وهي 
تنتمي ورائيًًا للبكتيريا إلا أنها متطفلة إجبارية داخلية؛ وتشبه إلى حد ما الفيروس 
في هذه الصفة. تتأثر الكلاميديا بالمضادات الحيوية: إلا أنها تعتمد على عائلها 
في مضاعفة مادتها الوراثية» وتنتقل هذه البكتيريا عبر المهبلء: والشرجء أو 
الممارسية الحنسية الشفوية مع شخصن مصاب. 


تسمى الكلاميديا المرض الصامت المنقول جنسيًّاء إذ إن النساء المصابات لا 
يظهرن أي أعراض إلى ما بعد تموضع الإصابة. يعود ارتفاع معدل الإصابة بهذا 
المرض بشكل جزئي لطبيعة الإصابة الصامتة غير المصحوبة بالآعراضء. حيث 
ارتفعت نسبة الإصابة بمعدل سبع مرات منذ عام 1984 . 

إن تأثيرات حالة الإصابة المؤكدة للكلاميدياء على جسم المرأة خطيرة جدًا؛ لآن 
الكلاميديا تسبب التهاب الحوض الذي يمكن ان يؤدي إلى العقم. 

وقد أثبت حديثًا أن إصابة القناة التناسلية للأنثى أو الذكر بالكلاميديا يمكن أن يؤدي 
لأمراض القلب. حيث إن الكلاميديا تنتج ببتيدًا شبيهًا ببتيد تنتجه العضلة القلبية: 
وعند قيام الجهاز المناعي بمقاومة الإصابة الكلاميدية: فإنه يستجيب أيضا للببتيد 
الذي تنتجه عضلة القلب. ويؤدي هذا التشابه لإرباك الجهاز المناعي. حيث تقوم 
خلايا 1 بمهاجمة ألياف العضلة القلبية مؤدية بذلك لالتهاب القلب ومشكلات أخرى. 
لقد تم خلال السنوات القليلة الماضية تطوير طريقتين للكشف عن الكلاميديا. 
تتم معالجة الكلاميديا باستعمال المضادات الحيوية:» التتراسايكلين عادة: الذي 
يمكنه اختراق الغشاء البلازمي للخلايا حقيقية النوى2 حيث يؤثر عندها في 
البكتيريا الموجودة داخلها. يجب فحص كل النساء اللواتي يعانين أعراضًا مرتبطة 
بالأمراض المنقولة جنسيًا أو المعرضات لخطر الإصابة بهاء للتأكد من وجود 
بكتيريا الكلاميدياء وإلا فإن قدرتهن على الإنجاب ستكون معرضة للخطر. 

إن هذا النقاش حول الأمراض البكتيرية المنقولة جنسيّاء وكذلك فيروس نقص 
المناعة في الفصل السابق يمكن أن يعطي انطباعًا بأن ممارسة النشاط الجنسي 
محفوفة بالآخطار- ومن حيث انتقال المرضء فهذا صحيح. وهنا يجب القول: إن اتخاذ 
الاحتياطات ضد انتشار الأمراض المنقولة جنسيًا يعد عملا مسؤولا من قبل كل شخص. 


لداتيات مهيدة 


كانت البدائيات مسؤولة وبدرجة رئيسة عن صفات الجو والأرض لبلايين السنين؛ 
وتؤثر اليوم في الآأرض والحياة الإنسانية في كثير من السبل المهمة. 


للبدائيات دور فى تدوير عناصر مهمه 

تعتمد الحياة على الآأرض على تدوير العناصر الكيماوية بين المخلوقات والبيئة 
الفيزيائية التي تعيش فيها- أي بين المكونات الحية وغير الحية في الآنظمة 
البيكية.,وتؤدى البداقيات» والطحاتي» والفطريات دورًا أساسكا فى هذا التدوير 
الكيماوي الذي سيناقش بتفصيل في ( الفصل ال 57) 


التحلل 

تعود عناصر الكربون؛ والفوسفورء والكبريت؛ وذرات الآنظمة الحيوية الآخرى في 
أصلها إلى البيئة الفيزيائية. وعند موت المخلوقات وتعفنهاء تعود هذه العناصر 
لهذه البيئة. وتقوم البدائيات والفطريات بعملية التحلل التي هي جزء من دورات 
العناصرء. مؤدية لإطلاق ذرات المخلوقات الميتة هذه للبيئة. وتسمى عندها 
المحللات 106©01112056©15. 


التثبي مه 
تؤدي بعض الأوليات الآخرى دورًا مهمًا في عملية التثبيت: وهي النصف الآخر من 


الشكل العصنوى الذي قمتعمله الشلوقاق غير :ذاقية التفذية: 


طوّرت البكتيريا لتصبح أسلحة بيولوجية 

مع التقدم الحاصل في استعمال المضادات الحيوية في معالجة الأمراض البكتيرية 
الفقاكة مكل القفوين.» والكوليراء افقن. أن المعركة طين هدوى التكتيرنا الممنوسية 
قد تم كسبها. إلا آنه وللتغلب على الأمراضء عليك السيطرة على انتقالها. ولسوء 
الحظء فإن القرن الجديد قد أدخل طرقا جديدة مميتة لنشر المرض من خلال 
الاستعمال المقصود للأمراض بوصفها سلاحًا. فعام 2001, قام إرهابيون 
حيويون بضرب الولايات المتحدة باستعمال الأبواغ الداخلية لبكتيريا الجمرة 
الخبيثة. حيث أضافوها لرسائل أرسلت عبر البريدء وأدى ذلك لإصابة 22 
شخصًاء توفي خمسة منهم. وعلى الرغم من أن هذا العدد صغيرء فإنه يشكل 
0 من المصابين و5090 ممن استنشقوا جراثيم العدوى. 

ويشير هذا الهجوم إلى الخطر الكبير للأسلحة الحيوية. ويعتقد أن كلا من الجمرة 
الخبيثة وفيروس الجدري هما الاكثر خطورة في الوقت الراهن. وقد تمت مناقشة 
مطولة للأسلحة الحيوية في فصل إثرائي عنوانه الأمراض المعدية والإرهماب 
البيولوجي. يمكنك دراسته في الموقع 77.6012 1777.13576121010 


تتسبب البكتيريا في كثير من الآمراض الإنسانية» وكثير منها مثل السل 
الرئوي موجود بين ظهرانينا منن بدء التاريخ. وإن البكتيريا أيضًا فاعلة في 
تسوس الأسنان؛ وهي سبب رئيس للأمراض المنقولة جنسيًاء وقد تم تحويل 
البكتيرياإالى أسلحة محتملة. 


الكربون: إن دور البدائيات ذات البناء الضوئي في تثبيت الكربون واضح. 
فالمركبات العضوية التي تنتجها النباتات. والطحالبء والبدائيات ذات البناء 
الضوتي من ثاني أكسيد الكربون تمر في حلقات الغذاء لتكوّن أجسام المخلوقات 
غير ذاتية التغذية في النظام البيئي. ويعتقد أن البكتيريا الخضراء المزرقة قد 
أضافت الأكسجين إلى جو الآرض بوصفه منتجًا ثانويًا لعملية البناء الضوئيء وما 
زالت البدائيات الحديثة ذات البناء الضوئي تسهم في إنتاج الأكسجين. 


النيتروجين: على الرغم من ان دور البدائيات في تدوير النيتروجين اقل وضوحًا 
إلا آنه بنفس أهميتها في دورة الكربون. يوجد النيتروجين في الجو على شكل غاز 
النيتروجين». حيث تربط رابطة ثلاثية تشاركية ذرتي النيتروجين وهي لا يمكن 
كسرها بسهولة. فقليل من أنواع البدائيات من بين المخلوقات على الأآرض قادرة 
على عمل ذلكء أي تختزل النيتروجين إلى الأمونيا التي تستعمل لبناء الأحماض 
الأمينية وجزيئات حيوية أخرى محتوية على النيتروجين. وعندما تموت المخلوقات 
المحتوية على هذه الجزيئات فإن بدائيات أخرى تدعى المطلقة للنيتروجين 
75 تيده للجو مكملة بذلك الدورة. ولتثبيت النيتروجين الجويء فإن 
البدائيات تستخدم معقدًا أنزيميًا يسمى محلل النيتروجين: تسيطر عليه مجموعة 
جدًا للأكسجين: وموجود في مدى واسع من البداتيات الحرة. 
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وفي البيئة المائية, يُتبّت النيتروجين أساسًا من قبل البكتيريا الخضراء المزرقة 
مثل أنابينا 471417246714 التي تشكل سلاسل من الخلايا. وحيث إن عملية تثبيت 
النيتروجين عملية لاهوائية إجبارية: فإن خلايا مفردة من البكتيريا الخضراء 
المزرقة يمكن أن تتطور مكونة خلية الكيس المختلف 1166650©(756 وهي 
متخصصة في تثبيت النيتروجين وغير نفاذة للأكسجين. 

يحدث تثبيت النيتروجين في التربة في جدور النباتات الحاملة لمستعمرات من 
البكتيريا التكافلية المثبتة له. ويشمل هذا التكافل الجنس رايزوبيوم 12/12:0111/1111 
وهو جنس من البكتيريا الأولية 77”04607461714 مع البقوليات (انظر الشكل 
6-8).: والجنس 1747/14 ( بكتيريا خيطية) مع كثير من الشجيرات: وأنابينا 
4 مع الخنشار المائي. 

يمكن للبدائيات العيش بصورة تكافلية مع حقيقية النوى 
يعيش كثير من البدائيات معيشة تكافلية 99120210515 مع مخلوقات حقيقية 
النوى. ويشير التكافل إلى علاقة بيئية بين أنواع مختلفة تعيش باتصال مباشر مع 
بعضها. يمثل هذا النوع من التكافل بين البكتيريا المثبتة للنيتروجين مع جذور 
النبات عملية تكافؤ 1/11/11/411511/ حيث إن كلا الطرفين مستفيد؛ لآن البكتيريا 
تزود النبات بالئيتروجينء والنبات يزود البكتيريا بالسكريات ومواد غذائية 
فضوية أخرى (القصيل :ال 39): 

يعيش كثير من البكتيريا تكافليًا في القناة الهضمية للحيوانات مزودة إياها 
بيبعض المغذيات. فالمواشي والثدييات الرعوية غير قادرة على هضم السيلولوز 
في النباتات والأعشاب التي تتغذى عليها؛ كونها لا تنتج الأنزيم محلل السليولوز 
اللازم. تقوم مستعمرات البكتيريا المنتجة للأنزيم والقاطنة في أمعاء الحيوان 
بجعل الحيوان قادرًا على هضم غذاته (انظر الفصل ال 48 لسرد مكتمل). 
وبصورة مشابهة؛ يحتفظ الإنسان بمستعمرات كبيرة من البكتيريا في الأمعاء 
الحليظة وهاه قادوة على إنقاع الفبقاميتاك» خصيوضًا فكامين و ذا وفتامين 1 
يعيش كثير من أنواع البكتيريا على السطح الخارجي للحيوانات والنباتات دون 
إحداث أي أذىء وتمثل هذه العلاقة أمثلة على الترمم أو المؤاكلة 011711161151157/1) 
حيت سيد الجدهيا [التكثيريا هذا) في بحين لخيدانر الآحر منواء كان تبان أم 
حيواناء سلبًا أو إيجابًا. 

هناك نوع آخر من هذه العلاقة ألا وهو التطفل 28745111571؛ حيث إن أحد 
المخلوقات (وفي هذه الحالة البكتيريا) هو المستفيدء والآخر (وهو الحيوان أو 
النبات المصاب) يصيبه الأذى: ويمكن اعتبار الإصابة نوعًا من التطفل. 
تستعمل البكتيريا في الهندسة الوراثية 

لأن الشيفرة الوراثية شمولية؛ فإن جينًا من الإنسان يمكن إدخاله في خلية بكتيريا 
يجعل البكتيريا قادرة على إنتاج بروتين إنساني. وقد تم مناقشة استعمال البكتيريا 
في الهندسة الوراثية في الفصل ال 17: ويشكل هذا جزءًا كبيرًا من البيولوجيا 
إضافة إلى إنتاج مواد صيدلانية مثل الآنسولين الذي نوقش في ( الفصل ال 1/7 )؛ فإن 
استعمال طرق الهندسة الوراثية لإنتاج سلالات بكتيرية محسنة لآغراض تجارية يحمل 
أملا كبيرًا للمستقبل. وتستعمل البكتيريا حاليًا بصورة واسعة بوصفها معامل حيوية 
في الإنتاج التجاري لكثير من الأنزيمات: والفيتامينات: والمضادات الحيوية. وقد تم 
استعمال عدد كبير من المزارع البكتيرية: التي غاليًا ما تم تعديلها وراثيا لتحسين 
إمكاناتها؛ لإنتاج الأسيتون بصورة تجارية؛ وكذلك إنتاج مركبات صناعية مهمة أخرى. 


تستعمل اليكتيريا فى المعالجة الحيوية للتلوث 
إن استعمال المخلوقات في ازالة التلوث من الماء والهواء والترية يدعى المعالجة 


الحيوية للتلوث 17101:671601811017.: إذ إن فعالية محطات تنقية المياه العادمة 
يعتمد على نشاط المخلوقفات الدقيقة. ففي محطات التنثقية يتم تكسير المادة 
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الملوثات البيئية؛ مثل الهيدروكربون النفطي والمركبات المكلورة. وفي المناطق 
الصبخرية القى تاوق بيعي كفطل النافظة اكسون فالديق (السار) قَاميت البتتيريا 


الصلبة من المياه العادمة الخام عن طريق البكتيريا والبكتيريا القديمة الموجودة 
بصورة طبيعية في المياه العادمة. والناتج النهائي هو غاز الميثان (+011)) الذي 
غالناها يستعمل مصندوًا للطاقة تتشغيل محطة التنقية نفسها : 

إن عملية التنبيه الحيوي؛ أي إضافة مغذيات مثل مصادر النيتروجين والفوسفور 
قن فاك اتشحب نسو النخارقاف البوققة الطبيعية القنادرة على تحطيم رك 
النفط الخام. وقد تم استعمال هذه المقاربة بنجاح لتنظيف شواطيٌ لاسكا بعد 
تسرب بقعة الزيت الخام للناقلة إكسون فالديز عام 1998 (الشكل 18-28 ). 
وبالصورة نفسهاء استعمل التنبيه الحيوي لتشجيع نمو المخلوقات الدقيقة الطبيعية 
في المياه الجوفية الملوثة. 

وفقيرل الحهود الحانية تلك القن تتركز على استمان اليشلوقاف اتدقيقة؛ مل 
الجيوباكتر *200700167) (الشكل 6-8) للتخلص من اليورانيوم المشع في 
المياه الجوفية الملوثة خلال فترة الحرب الياردة. 

إن المركبات المكلورة التي تطلق في البيئة من مصادر عدة هي أيضًا ملوثات 
خطرة. ويمكن لبعض أنواع البكتيريا الحقيقية استعمال هذه المركبات مصادر 
للطاقة من خلال تفاعلات الهالوجينات المختزلة. والمرتبطة بعملية انتقال 
الإلكترونات المعروفة بعملية التنفس الهالوجيني 114/01651741101. إن استعمال 
مثل هذه البكتيريا لإزالة المركبات الهالوجينية من النفايات السامة يحمل وعدًا 
كبيرّاء على الرغم من أنها ما زالت في مراحل التطوير. 


إن البدائيات حيوية لكل من تدوير العناصر وتثبيتهاء أو جعل العناصر 
متاحة في شكلها العضوي. والبكتيريا ذات دور في عملية تثبيت الكريون 
والنيتروجين:؛ وهي الوحيدة فقط القادرة على تثبيت النيتروجين. يمكن 
للبكتيريا المثبتة للنيتروجين أن تعيش تكافليًا مع النباتات. تشكل البكتيريا 
مكونًا أساسيًا في معالجة النفايات» وتستعمل أيضًا في المعالجة الحيوية 
للتلوث من أجل إزالة المركباتالسامة المدخلة إلى البيتة. 
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3ن الا م ارا ال شاف الدشيمةه ودر ششاني) السشرات ف سش النطات 
المشعة, ووجود الكيماويات العضوية. 
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تعود أقدم الأحافير الدقيقة إلى 3.5 بلايين سنة. 

اشباه الانسجة خليط من الرسوبيات, والمواد المترسبة؛ ويعود عمرها إلى نحو 
27 بليون سنئة. 

ارتفاع مستويات الكربون 12- الموجود في الأحافير نسبيا بالمقارنة مع 
الصخور المجاورة يشير إلى عملية تثبيت الكربون قديمًا. 

تشير المؤشرات الحيوية مثل الدهون إلى أن البكتيريا الخضراء المزرقة تعود 
الى 2.7 يليو ستة غلى الأفل: 


تنوع البدائثيات 


النوى. 
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من صفات البدائيات أنها وحيدة الخلية؛ ولها 10114 دائكرى صغيرء والانشطار 
الثنائي: وافتقارها للتجزئة التنظيمية الداخلية؛ والسوط الواحدء وتنوع الأيض. 
على الرغم من وجود بعض أوجه الشبه؛ فإن البكتيريا تختلف عن البكتيريا 
القديمة فى أريعة أمور أساسية: هى: الأغشية البلازمية: والجدر الخلوية: 
تحتوي دهون البكتيريا القديمة على روابط الإيثر بدلا من الإسترء ويمكن أن تكن 
طبقة مفردة رباعية الإيثر. 

تحتوي جدر البكتيريا على ببتيدوجلايكان إلا أن البكتيريا القديمة تفتقر له 
تمتلك كل من البكتيريا والبكتيريا القديمة أصل تضاعف منفردًا؛ إلا أن الأصل 
وبروتينات التضاعف مختلفة. 

إن بدء تضاعف 10/14 فى البكتيريا القديمة مشابه لما فى المخلوقات حقيقية 
النوى. 

الآنزيم المبلمر للحمض النووي الرايبوزي 11074 في البكتيريا القديمة يشبه 
الأنزيم المبلمر ل 17214 للمخلوقات حقيقية النوى أكثر مما يشبه الأنزيم 
تم التعرف الآن إلى تسع مجموعات من الأنواع في البدائيات إلا أن كثيرًا من 
البكتيريا لم يدرس بعد (الشكل 4-28). 

تركيب الخلية البدائية 
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3 


الخلايا البدائية بسيطة التركيب نسبيًاء إلا أنها تصنف من خلال شكل الخلية 
والاختلافات الشركيبية: 


توجد البدائيات في ثلاثة أشكال أساسية. هي: عصوية: ودائرية أو بيضوية, 
وحلزونية ( على شكل حلزون طويل) . 

تصنف البكتيريا؛ إما موجبة لصبغة جرام؛ أو سالبة لصبغة جرام اعتمادًا على 
صبغة جرام ( الشكل 8-228). 

تحوي البكتيريا الموجبة لصبغة جرام طبقة سميكة من ببتيدوجلايكان في 
الجدار الخلوي الذي يحتوي حمض التايكويك ( الشكل 8-228). 

تحوي البكتيريا السالبة لصبغة جرام طبقة رقيقة من ببتيدوجلايكان وغشاء 
خارجيًا يحتوي سكريات دهنية في جدارها الخلوي (الشكل 8-28). 

تحوي بعض البكتيريا طبقية جيلاتينية؛. المحفظة؛ تمكن البكتيريا من الالتصاق 
بالسطوح؛ وتجنب الاستجابة المناعية. ‏ ار 

تمتلك كثير من البكتيريا سوطا دقيقًا متينًا حلزونيًا مكونا من غلا جلين: ويمكنه 
الدوران لإتمام الحركة (الشكل 9-228). 

تمتلك بعض البكتيريا زوائد تشبه الشعر ذات أهمية في الالتصاق وفي تبادل 
المعلومات الووائية: ْ ْ 
تمتلك بعض البكتيريا أبواعًا داخلية عالية المقاومة للإجهاد البيئي. 

تقوم الانبعاجات في الغشاء البلازمي في البدائيات بدور في التنفس والبناء الضوئي. 
تحوي منطقة نظير النواة 101874 الدائري المضغوط دون غشاء يحيط به. 
رايبوسومات البكتيريا اصغر من تلك في الخلايا حقيقية النوى. 

تقوم بعض المضادات الحيوية بعملها من خلال الارتباط مع رايبوسومات 
اليدائيات معطلة بناء البروتينات. 


4-8 وراثة البدائيات 
لا تتكاثر البدائيات جنسيًا إلا أنها تتبادل 1014 بين الخلايا المختلفة. 
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يمكن أن يتم تبادل 10114 عن طريق الاقتران: أو الاتصال الخلويء أو التحول 
الفيروسي (التأبير) وعن طريق الفيروسات؛ أو من خلال التقاط 10(14آ؛ أو 
أخذه من البيئة عن طريق التحول (الشكل 1-28 1. 12-28. 14-28 ). 
يعتمد الاقتران على وجود بلازميدات الاقتران مثل بلازميدة الخصوبة "1 في 
بكتيريا القولون 1/.0/11. 

تدخل بلازميدة الخصوبة ”1 من خلية متبرعة إلى خلية مستقبلة من خلال جسر 
الأقتوان عماية كسمي تفباعقع) الحاقة المد د حوية 

يمكن للبلازميدة "1 الالتحاق أو الارتباط مع المادة الوراثية للبكتيريا. ويمكن أن 
تكون عملية الانفصال غير دقيقة؛ بحيث تحمل بلازميدة الخصوبة معها بعض 
الجينات من العائل. 

يحدث التحول العام عندما تضم الفيروسات 1(214 العائل؛ وتنقله في أثناء 
عدوى لاحقة. 

تقتصر عملية التحول الفيروسي ( التأبير) فقط على الفيروسات ذات الدورة غير 
التحللية. ْ 

يمكرة لمقناوسة المتبادات العيرية الالنماق بعطريق بالذزميداث المقايضة 
يمكن أن تحدث الطفرات في البكتيريا تلقائيّاء أو بفعل الإشعاع والأشعة فوق 
البنفسجية وكيماويات أخرى. 


أيض البدائيات 


تحصل البداكيات على الكريوت والظطاقة بياستعمال الأشعة الضوكية: أو التفاعلات 
الكيماوية عن طريق تفاعلات ذاتية التغذية: أو غير ذاتية التغذية. 
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تقوم ذاتية التغذية الضوئية بعملية البناء الضوئي. وتحصل على الكربون من 
ثاني أكسيد الكربون. 

تقوم ذاتية التغذية الكيماوية بالحصول على الطاقة بأكسدة مواد غير عضوية. 
تستعمل غير ذاتية التغذية العضوية الضوء للطاقة إلا أنها تحصل على الكربون 
تفرز بعض البكتيريا بروتينات عبر جدرها الخلوية؛ ويمكن لهذه البروتينات نقل 
بروتينات ممرضة إلى خلايا حقيقية النوى. 

البكتيريا السالبة لصبغة جرام والمعروفة من الجنس سودوموناس مسؤولة عن 


أمراض البكتيريا الإنسانية 


لقد ظهرء وعاد للظهور مجددًا كثير من الآمراض البكتيرية في المجتمعات الإنسانية 
فى الستوات الأخيرة (الجدون 1-28 ): 


7-6 


تنقشن الأمراطن البكتيوية من خلال رذاذ المخاط: أو اللغاب» والمواد الغذاكية 
الملوثة والماءء والعوامل الحشرية الناقلة. 

أصابت بكتيريا السل الرئوي الإنسان على مدى التاريخ: وتعد الآن سببًا رتيسًا 
للوفيات. 

تؤدي الرقائق الحيوية البكتيرية دورًا في تسوس الأسنان. 

تتسبب إصابات بكتيريا هيلكوباكتر بايلوري 7/017( .11 في معظم القرحات. 
الأمراض المنقولة جنسيًا مثل السيلانء والزهريء والكلاميديا بكتيرية الأصل. 


بدائيات مفيدة 


تؤدي البداثيات دورًا ريسا في تكوين الجو العلوي والتربة على الأرض. 


تدور البدائيات عناصر مهمة مثل الكربون والنيتروجين. 

تكون البدائيات علاقات تكافلية مع مخلوقات حقيقية النوى. 

يمكن استعمال البدائيات المحورة وراثيًا لإنتاج مواد صيدلانية وأخرى مفيدة 
للإنسان. 

يمكن استعمال البكتيريا فى عملية المعالجة الحيوية للنفايات:؛ وازالة المركبات 
الشنافة المدكلة إلى البيكة. 
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الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


0غ 


500 


واحد مما يأتي تبيخ دي 
|. متحجرة دقيقة موجودة في نيزك. 
ب. هيدروكربون وجد في طبقة صخرية قديمة. 
ج. منطقة تحوي طبقة صخرية محتوية على نسبة عالية من الكربون2 1 -. 
د. تكوينات أشباه أنسجة تم اكتشافها حديقًا. 
دو العور اعتها :| على التظاكر تكثرة سيل فى : 
1 دراسات تثبيت الكربون. ْ 
قحدين ههر: الأحاهر الدقيقة 
دراسة المؤشرات الحيوية. 
د. كل ماذكر. 
في فتحة بركانية غنية بكبريتيد الهيدروجين اكتشف كائن جديد وحيد 
الخلية غير قادر على البناء الضوئىء: ويفتقر للنواة. اعتمادًا على هذه 
الصفات قور عريفه ميدكا بأنفو ‏ ' 
أ. كتيريا حيرا مررقة. ب يكتيريا: 
حقيقي النواة. د. بكتيريا قديمة. 
واحد مما يأ غير متعلق عادة بالبدائيات: 
أ. الانتقال الأفقى للمادة الوراثية. 
يك الاعقار اتيم العجيرى الدايتلن. 
ج. كروموسومات خيطية عدة. 
د. حجم خلية بحدود 1 ميكرومتر. 
الصفة التي تميز البكتيريا القديمة هي: 
أ. نموا مام بادرس فسيشياق نجائل» 
ب. استعمال أنزيم المبلمر للحمض الرايبوزي خلال تفعيل الجينات. 
ج. الدهون المفسفرة المرتبطة بروابط الإيثر. 
د. أصل منفرد لتضاعف الحمض الرايبوزي منقوص الأكسجين (1011/4). 
واحد مما يأتي موجود في البكتيريا الموجبة لصبغة جرام: 
ا. ببتيدوجلايكان. ب. حمض التايكويك. 


لا. 
لحك 


حاكن ل 


ج. متهددة التسكر الدهنية. د. الغشاء البلازمي. 
التي تحتوي على المادة الوراثية في الخلية البدائية هي: 

أ. منطقة نظير النواة. ب. الزوائد (الأهداب). 
اللحكاة ذء. الثواة: 


ينتج التحول الفيروسي العام عن: 

أ.. كللخآ الذي أطلقته الخلايا الميتة. 

ب. الإصابة بفيروس الدورة غير التحللية. 

ج. فيروس بكتيري يحمل مادة وراثية من العائل بدلا من مادته الوراثية. 
د. انتقال المادة الوراثية للعائل عن طريق بلازميدة الخصوية '[. 
انتقال المادة الوراثية أفقيًا باستعمال البلازميدة مثال على: 

أ. التحول الفيروسي العام. ب. الانشطار الثنائي. 

5 التحول. - د. الاقتر ان 


ال ا الك الات والطاقة من 

أ. ثاني أكسيد الكربون وضوء الشمس. 
ب. جزيئات عضوية وجزيئات لاعضوية. 
ج. ثاني أكسيد الكربون وجزيئات غير عضوية. 


الفصل 28 البيدائيات 


اال 


1 


. 3 


. 14 


15 


3 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .1010277.6»022ط 57.1252 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


فرك عد 0 وصوء د 


00 22000 7 1 


ع 0 0 


ج. 70111111111111 0/10511:1011/11712). د. 1112801714115 28/47711014). 


المرض الذي لا تسببه البكتيريا هو: 

أ. القرحة المعدية. ب. الإنفلونزا. 

ج. السل الرتوي. دي قسوين امنا 

اليكتيريا تفتقر لانكلفة أغفية +اخلية مستقلة إلا ا ا على اليثاء 
أ. تحتوي فعلا على أغشية داخلية فقط لهذه الأغراض. 

ج. تحدث خارج الخلية وبين الغشاء والجدار الخلوي. 

ذ؛. .تستغمل تراكيت يروقينية لتحل محل الأغشية الداخلية, 

لب السام أن تثبت النيتروجين إلا أن بعضها لا يحتاج إليه من 
أ. تكافلها أوارشياظها مع كثيريا تقوم ركيت التيتووبجين: 

ب. أن هده النياتات هى الاستثناء الذي يثبت النيتروجين. 

ا. م ا 


«واجنة مق العمليات الآندة قفمل ا زالة المركبات السامة من البيكة باسعيان 
بعض أنواع البكتيريا: 

أ الترمم. بي تحليل المواد العضوية: 

هج شبيت اللوتريجين: هن ١‏ المعالجة الحيوية 


إذا اكتشف نمط جديد من تثبيت الكربون لا يحابي الكربون 12 فهل 
سيؤثر ذلك فى تحليلنا لدلائل الحياة البدائية الأولىة ‏ 

أدت تجربة فريدرك جريفث (الفصل ال 14) دورًا مهما في التأكد 
من أن 1014 هو المادة الوراثية. فقد بين جريفث أن البكتيريا الملساء 
(الممرضة) والمقتولة بالحرارة عند خلطها مع بكتيريا حية خشنة ( غير 
ممرضة) فإنها تسبب الإصابة بذات الرتكة عند حقنها في الفئران. إضافة 
إلى الل يكن ارون النكفريا اضضنة الجشمن الشتران التضاءة: 
والفرق بين هاتين السلالتين هو وجود محفظة من الكربوهيدرات على 
سلالات البكتيريا الملساء. اعتمادًا على ما تعلمته فى هذا الفصلء. كيف 
يمكنك تفسير هذه الملا حظات؟ ْ 

في الستيئيات من القرن الماضي كان شائعًا وصف مضادات حيوية عدة 
لمقاومة العدوى البكتيرية» وإن المرضى أيضًا غالبًا لا يكملون دورة العلاج 
بالمضادات الموصوفة. وحيث إن جينات مقاومة المضادات الحيوية غاليًا 
ما تكون موجودة على بلازميدات الاقتران» فكيف تؤثر هذه العوامل في تطور 
المقاوسة للمضاداكم وكذلكف الما ومنة لمحي 0 ْ 

يبدو أن البكتيريا المثبتة للنيتروجين والمعزولة من التربة تتأثر بدرجة 
عالية عند تعرضها للأشعة فوق البنفسجية:؛ ولو افترضنا استمرار نضوب 
مستوى الأوزون: فماذا سيكون التأثير طويل المدى في كوكب الأرض؟ 


كا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 






موججز البفاهيم 
19 تعريف الطلائعيات 
جا انارو لصون لاورس ررحيها رط ياك ارط ري 
5 عرفت مجموعات أحادية الأصل بين الطلائعيات. 


2-9 أصول حقيقية النوى والتكافل الداخلي 


دليل من الأحافير يؤرخ لأصول حقيقية النوى. 

نشأت النواة والشبكة الإندوبلازمية من انثفاءات غشائية. 

نشأت الميتوكندريا من بكتيريا هوائية مبتلعة. 

نشأت البلاستيدات الخضراء من بكتيريا مبتلعة تقوم بعملية التمثيل 

الضوئي. 

لم يكن التكافل الداخلي نادر الحدوث. 

8" هاجرت الجينات من عضيات ذات تكافل داخلى. 
م200 

39 البيولوجيا العامة للطللائعيات 

تتفوع سطوح الخلايا بشكل كبير في الطلائعيات. 

يمتلك كثير من الطلائعيات وسائل حركة متعددة. 

تمتلك الطلائعيات إستراتيجيات تغذية مختلفة. 

ل ل 

الطلائعيات هي الجسر لتعدد الخلايا. 

49 ثنائية الأنوية المتساوية (الديلوموناد) وذات الأجسام نظير 
القاعدية (البارابيساليد): طلائعيات ذات أسواط تفتقر إلى 
الميتوكندريا 
ها تمتلك تثقاتية الأنوية المتساوية نواتين. 
تمتلك ذات الأجسام نظير القاعدية أغشية متموجة. 


9 البوعدات لببوعة مدوعة ملك مم اأغضانه) اد بيات 
خضراء 
« نظيرة اليوغلينا هي حقيقية النوى: وحرة المعيشة: ولها أسواط أماميّة. 
« الكايئيتويلاستيدات طفيلية. 


100105 


الطلاتعيات 


سرعم 
منن أكثر من نصف تاريخ الحياة على الأرضض.ء كانت الحياة كلها لا ترى 
لفن المجردة. اكير المسخلوفات الخنة الث و جر ف قل أكثر من بلدونى شنة كانت 
بكتيريا وحيدة الخلية لا يزيد طولها على 6 ميكرومترات. لم تكن بدائيات النوى 
ده ولك ١‏ ني 0 لعل ب شنا لطر ءاف عساف اليه 0 ك0 الشيين 
الضوئي. 
أول دليل على نوع من المخلوقات المختلفة ظهر في أحفورة صغيرة عمرها 1.5 
بليون سنة. هذه الخلايا الآحفورية أكبر بكثير من البكتيريا ( أكبر بعشر مرات 
تقريبًا) وتحتوي على أغشية داخلية؛ وعلى ما ظهرء وكأنه تراكيب صغيرة محاطة 
مس سه جر اسه ون د كن كور سدم سن رسيو ين برو لمر ارو نور مسار كان 
اا ا ل لك اتات اك شل الشا. ليور 
نوع جديد من المخلوقات هو حقيقية النوى 5ع11112213:06. إن حقيقيات النوى 
ليست حيوانات: أونياتات, أوفطريات واضحة. لذاء تم جمعها معًا تحت اسم واحد 
هو الطلائعيات. 
6-9 الحويصليات (ألفيولاتا): طلائعيات ذات حويصلات تحت 
8 السوطيات الشنائية الدوارة مخلوقات تقوم بالبناء الضوئى:» وذات 
« معقدات القمة تضم طفيل الملاريا. 
تتميز الهدبيات بطريقة حركتها . 
لم در يه ان ل إل رامو لك) علد نات ات مسشرات 
دقيقة 
« تضم الطحالب البنية أعشاب البحر الكبيرة. 
الدياتومات مخلوقات وحيدة الخلية ذات أصداف مزدوجة. 
0 
59 الطحالب الحمراء 
99 السوطيات الطوقية: يحتمل أن تكون أسلاف الحيوانات 
10-9 طلائعيات دون سلالة 
«ا الأميبيات متوازية الأصول. 
© شكلت احاقير الفتقبات تريبات كلسية ضحمة. 
ها تبدى الفطريات الغروية “تصرّف المجموعة ". 


اا سن باس سوييوالر د 


سس || | مده 


تعريف الطلائعيات 


الطالائعيات 28063565 من أكثر الممالك تنوعًا من بين الممالك الأربع في تحت 
قع ول عد ل لوي ل حي و بها للف ل فى 5 
لماك حددية ال ووبانكسيم الكلية إلى عجراف في اشح فيكة ميرت الطلائعيات 
وحقيقية النوى الاخرى عن البكتيريا القديمة والبكتيريا. تحتوي مملكة الطلائعيات 
كثيرًا من مجموعات أحادية الخلية» ومستعمرات. ومجموعات متعددة الخلايا. إن 
أصل حقيقية النوىء الذي بدأ مع أسلاف الطلائعيات: هو أحد أهم الأحداث في 
تطور الحيأة. 
الطالائعيات ليست أحادية الأآصل 
أحد أهم العبارات التي يمكن صياغتها عن مملكة الطلائعيات هو أنها متوازية 
ووحيدة الخلية حا وسميت بالطلائعيات. وهده جمعت 2000010000 مخلوق 
مختلف ومتباعد الآصل معًا. إن تصنيف ”وحيدة الخلية“ للطلائعيات ممصطنع. 
ولا يمثل أي علاقات تطورية. 


عرفت مجموعات أحادية الأآصل 

من بين الطلائعيات 

وفرت تطبيقات جديدة واسعة ومتنوعة لطرق جزيئية معلومات مهمة عن العلاقات 
بين الطلائعيات. كثير من الأسئلة حول كيفية تصنيف الطلائعيات تم طرحها 
باستعمال هذه التقنيات. هل يمكن اعتبار الطلائعيات ممالك عدة مختلفة: 
كل مملكة لها منزلة مساوية للحيوانات: أو النياتات: أو الفطريات؟ هل بعض 
الطلائعيات في الحقيقة أعضاء في ممالك أخرى5 وفي حين لايزال كثير من 


الفكل 1-29 
التحدي في تصنيف بكتيريا 
الطلائعيات. فهمنا للعلاقات 
التطورية بين الطلائعيات 
حاليًا هوفي حالة تغيّر. 


يكتيريا 


تدعم أحدث المعلومات سبع 
مجموعات رئيسة احادية 
الأضيل «ااخل الللاكفياة. 
اعتبر هذا النموذج عملي , 
وليس حقيقيًا. الطحالب 
| لمتشي اء البسيغ ةيه أحادية 
الآصل من حيث إن فرعًا آخر 
هو التياقات السبحية» أضطت 
نباتات اليابسة. مجموعات 
الطلائعيات ملونة باللون 


2 الفصل 29 الطلائعيات 


ثنائية الآنوية المتساوية؛ 
ذات الأجسام 


الأسئلة قيد النقاشء, أصبحء؛ وبشكل متزايد؛ الكثير من المعلومات متواقرًا حول أي 
الطلائعيات يُحتمل أن يكون أحادي الأصل. 
في هذا الفصلء جمعنا خمس عشرة قبيلة رئيسة في سبع مجموعات رئيسة أحادية 
الأصلء مُعتمدين على فهمنا الحالي لتاريخ الأنواع ( الشكل 1-29 ). وعلى الرغم 
من احتمال تغير هذه العلاقات. فإن هذا المسار يسمح لنا بدراسة المجموعات 
التي لها صفات عدة مشتركة. وبالأخن في الحسبان أن ()60 علاقة بين الطلائعيات 
تقريبًا لا يمكن تمثيلها على شجرة الحياة بأي درجة من الثقة! تمثل الطلائعيات 
التحدي والإثارة التي تعالجها التغيرات الثورية في علم التصنيفء وعلم تاريخ 
الأنواع التي درسناها في (الفصل ال 26). إن فهم تطور الطلائعيات مفتاحٌ لفهم 
اصول النباتات؛. والفطريات؛ والحيوانات. 
ولأن الملعالب الخصواف وتياناكه الباسة تقكاذن مجبيعة أحادية الأصل فان 
الطحالب الخضراء سيتم دراستها بتفصيل أكثر في الفصل القادم الذي يتناول 
تنوع النباتات. 
الفهم الأفضل لخصائص الطحالب الخضراء ونباتات اليابسة يتم عند النظر 
إليهما معًّا بسبب تاريخهما التطوري المشترك. وستتم دراسة المجموعات الست 
أحادية الأصل المتبقية والمسماة بشكل غير دقيق الطلائعيات في هذا الفصل. 
إن تصنيف الطلائعيات في تغيّر مستمر؛ كلما برزت معلومات جديدة يُصْمَل 
فهمنا لهذه المملكة. 





جك ءككفاائ تت :77 
أصول حقيقية النوى والتخافل الداخلي 


تتميز الخلايا حقيقة النوى عن بدائية النوى بوجود الهيكل الخلويء وبتقسيمها إلى 
حجرات تشمل الغلاف النووي والعٌضيات. التتابع الصحيح للأحداث التي أدت إلى 
خلايا حقيقية النوى معقدة وكبيرة غير معروف. لقد سمح فقدان الجدار الخلوي 
الصلب للاغشية بالانطواء إلى الداخل؛ ما زاد من مساحة السطح. وجعلت مرونة 
الغشاء أيضًا من الممكن أن تبتلع خلية أخرئ. 

دليل من الأحافير يؤرخ لأصول حقيقية النوى 

شير آثار كيميائية غير مباشرة إلى أن حقيقية النوى وجدت قبل نحو 2.7 بليون 
سنة, ولكن لا توجد لغاية الآن أحافير تدعم مثل هذا الوجود المُبكر. في صخور 
عمرها 1.5 بليون سنة تقريبّاء بدأنا نرى أول الأحافير الدقيقة التي تختلف في 
المظهر عن الأشكال البدائية البسيطة: التي لم يزد أي منها من حيث القطر على 
أكثر من 6 ميكرومترات (الشكل 2-29 ). هذه الخلايا أكبر بكثير من بدائيات 
التوع و تمتلك: أ خقية داخلية وهوز انا امتمك. 

تشير هذه الأحافير البداتية إلى حدث رئيس في تطور الحياة؛ ظهور نوع جديد من 
المخلوقات. هذه الخلايا الجديدة تدعى حقيقية النوى 1111122170665 - وهي 
مشتقة من اليونانية- لأنها تمتلك تركيبًا داخليًا يسمى النواة. كل المخلوقات الحية 
عدا بدائيات النوى هي حقيقة النوى. 

في الآجزاء القادمة. سندرس أصول التراكيب الداخلية لحقيقية النوى. خذ في 
الحسبان: ما ناقشناه في الفصل ال 24: إن انتقالا أفقيًا للجينات وقع بشكل متكرر 
في حين كانت خلايا حقيقية النوى تتطور. لم تتطور خلايا حقيقية النوى عن طريق 
الانتقال الجيني الآفقي فقطء بل من خلال تثني الآغشية؛ وابتلاع خلايا أخرى. إن 








ا ل اا اا_ لل 


مالم 50 

(لشكل 2-29 
أحفورة لحقيقية نواة بدائية. أحفورة طحالب عاشت في سيبيريا قبل 1.000 
مليون سئة خلت. 


الخلية حقيقية النواة الحالية هى قطع ولصق ل2 1017/4 وعضيات من أنواع مختلفة. 
نشأت النواة والشكبة الاندوبالازمية من انثناءات غشائية 
كثيز مرخ يذاكيات: الثوئ تمتلك: انتناءات لأخشيتها الشخارجية التى الداخل ثحو 
السيتوبلازم مشكلة ”ممرات“ نحو السطح. ويعتقد أَنْ شبكة من الآغشية الداخلية 
في حقيقية النوى تسمى الشبكة الإندوبلازمية (1:16): والغشاء النووي - وهو 
امتداد للشكبة الإندوبلازمية يعزل النواة؛ ويحميها- نشأت من مثل هذه الانثناءات 
(الشكل 3-29). 


الغلاف الشبكة الإندوبلازمية 


“كم الغشاء البلازمي 
ا 





خلية بدائية النواة 
سلف للخلايا حقيقية النواة 





خلية بدائية النواة 


(لشكل 3-29 
أصل النوى والشبكة الإندوبلازمية. يمتلك كثير من بدائيات النوى اليوم 
انثناءات للغشاء البلازمي ( انظر أيضًا الشكل 6-27). الجهاز الداخلي الغشائي 
لحقيقية النواة المسمى الشبكة الإندوبلازمية: والغلاف النووي ربما نشأت من 
مثل هذه الانثناءات للغشاء البلازميء التى غلفت 10114 للخلايا بدائية النوى, 
وهذا الآمر أدى إلى ظهور خلايا حقيقية النوى. 


الجوء 5 تيع اضياة عن الأرين. :5603 


نشأت الميتوكندريا من بكتيريا هوائية مبتلعة 

تسمى البكتيريا التي تعيش داخل خلايا أخرى. وتؤدي وظائف ا خاصة في 
خلايا عوائلها بكتيريا التكاغفل الداخلي 7416114 1/717005(7171810116. إن وجودها 
الواسع الانتشار في الطبيعة جعل عالمة الأحياء لنْ مارجيولس في بداية سنة 
0 ددافع عن نظرية التكافل الداخلي التي اقترحها أولا قسطنطين 
مير يشكوفسكي سنة 1905 . التكافل الداخلي 1/201095772510519 هو العيش 
معًا بعلاقة وثيقة. ربما تتذكر هذه النظرية من النقاش المتعلق ببيولوجيا الخلية 
في الفصل ال 4. 

تقترح نظرية التكافل الداخليء التي أصبحت أكثر قبولا اليوم: أن مرحلة حرجة 
في تطور الخلايا حقيقية النوى تتضمن علافات تكافل داخلى مع مخلوفات بدائية 
النوى. بحسب هذه النظرية؛ ربما استقرت بكتيريا منتجة للطاقة داخل بكتيريا 
أكبرء معطية في النهاية ما نعرفه نحن اليوم؛ الميتوكندريا (الشكل 4-29). 





بكتيريا حقيقة النواة 
ذات بالا ستيدة خضراء وميتوكندريون 





(لشكل 29 -4 
نظرية التكافل الداخلي. اقترح العلماء أن خلايا حقيقية النوى سلفية؛ تمتلك 
نظامًا داخليًا للأغشية:؛ ابتلعت بكتيريا هوائية: التي أصبحت فيما بعد ميتوكندريا 
فى الحلية .حقيقية الثواة: تفاتك البلاستيدات: الحتضراء: بالطريقة نفسهاء فى 
خلايا حقيقية النوى ابتلعت بكتيريا تقوم بالتمثيل الضوئي. 


24 الفصل 29 الطلائعيات 


نشأت البالاستيدات الخضراء من بكتيريا مبتلعة 

تقوم بعملية التمثيل الضوئي 

يُعتقد أن بكتيريا تقوم بالتمثيل الضوئي استوطنت في بكتيريا أكبر مؤدية 
إلى نشوء البلاستيدات الخضراءء وهي عضيات التمثيل الضوئي في النياتات 
والعلعالب ( اهعم الشكن 24-29 ] نهاريد تنشو البااسصنة الخضبراء مقان على 
الحذر الذي يجب أخذه في الحسبان في دراسات تاريخ الأنواع. ربما اشتقت كل 
البلاستيدات الخضراء من خط واحد من البكتيريا الزرقاء؛ ولكن المخلوقات التي 
استضافت هذه البلاستيدات الخضراء لم تكن وحيدة الأصل. تم حل هذا التعارض 
الواضح باعتماد احتمال التكافل الداخلي الثانويء أو حتى المستوى الثالث. يفسر 
(الشنس 8-26 ) عرق أن كلد مم لطعانب الحمراءو اكير عقن خصاة على 
البلاستيدات الخضراء عن طريق ابتلاع بكتيريا زرقاء تقوم بالتمثيل الضوثي. 
ربما تكون الطحالب البنية قد حصلت على بلاستيداتها الخضراء عن طريق 
ابتلاع ملحلب أحمر واحد أو أكثر. وهي عملية تدعى ا لتكافل الداخلي الثانوي 
35 005مه 5660203177 (الشكل 5-29). (كما ذكرناء تم الحديث 
عن الطحالب الخضراء في الفصل اللاحق على الرغم من أنها طلائعيات) . 
اكامرت درابية شجرة تاريخ الأنواد:بالاعقناك على درفي القواهد. اللبقر وجني 
لجين البلاستيدات الخضراء من طحالب حمراء وخضراء علاقة تطورية قريبة 





تكافل داخلى ثانوى 


خلية حقيقية النواة || 


تكافل داخلي أولي 


خلية حقيقية النئواة 
(لثكل 5-29 


أصون التكافل الداخلى للبلا ستيدات الخضراء فى الطحالب الحمراء والبنية. 


كيف يمكنك التمييز بين التكافل الداخلي الآأوتي والثانوي بالنظر إلى 
صور مأخوذة بالمجهر الإلكترونى لخلايا ذات بللاستيدات خضراء؟ 


بشكل عجيب. هذه الشجرة مُضَّلْلة: على كل حال؛ لأَنّ من الصعب القول من خلال 
هذه المعلومات فقط كم اختلف (ابتعد) خَطا الطحالب في الوقت الذي ابتلعا 
بة خط البكقيريا :اتزوفاع نفس ان الصفات الشعلية والكيميائية أكخر فاكل3 مخ 
ترتيب القواعد النيتروجينية في جين البلاستيدات الخضراء في فهم علاقات 
الطحالب الخضراء والحمراء. ما زلنا في حاجة إلى معلومات وتحليل أكثر لتأكيد 
موقع الطحالب الحمراء في الشكل 1-29 . 


لم يكن التكافل الداخلي نادرٌ الحدوث 

تحتوي كثير من الخلايا حقيقة النوى على بكتيريا تكافل داخلي أخرى إضافة 
إلى الميتوكندريا. فربما انضمت بكتيريا بأسواط؛ وهي زوائد خلوية طويلة تشبه 
السوط تستعمل في الحركة؛ تكافليًا مع بكتيريا غير مزودة بأسواط لإنتاج خلايا 
أكبر قادرة على الحركة. إِنّْ المريكزات: وهي عضيات مرتبطة بتكوين الأنيبيات 
الدقيقة: تشبه البكتيريا الحلزونية من نواح عدة. وتحتوي على 10104 يشبه ذلك 
الذي في البكتيرياء مسؤول عن إنتاج بروتيناتها البناتية. 

حقيقة أننا نشهد الآن كثيرًا من العلاقات التكافلية تقدّمٌ دعمًا عامًا لنظرية التكافل 
الداخلي. إن دعمًا أقوى يأتي من ملاحظة أن العضيات الحالية مثل الميتوكندرياء 
والبلاستيدات الخضراء والمريكزات تحتوي على 101014 خاص بهاء وهو شبيه 
لدرجة كبيرة ب 10184 البكتيريا في الحجم والصفة. 

هاجرت الجينات من عضيات ذات تكافل داخلي 

خلال البليون ونصف بليون سنة التي وجدت فيها الميتوكندريا بوصفها أعضاء 
تكافل داخلي داخل الخلايا حقيقية النوى: انتقلت معظم جيناتها إلى كروموسومات 
الخلايا المضيفة؛ ولكن ليس الجينات كلها. كل ميتوكندريون بقي يحتفظ بمحتواه 
الجيني الخاصء جزيء 10114 دائريء مغلق شبيه بذلك الموجود في البكتيرياء 
توجد عليه جينات مسؤولة عن بروتينات الأيض المؤكسد. هذه الجينات يتم نسحّها 


داخل الميتوكندريون؛ باستخدام رايبوسومات الميتوكندريا التي هي أصغر من تلك 
التي في الخلايا حقيقية النوى. وهي شبيهة جدًا برايبوسومات البكتيريا من حيث 
الحجم والتركيب. 

تنقسم الميتوكندريا بالانشطار البسيطء تمامًا كما تفعل البكتيريا. على كل حال؛ 
تتحكم جينات النواة في العملية؛ ولا تستطيع الميتوكندريا النمو خارج الخلية 
حقيقة النوى في وسط زراعي خال من الخلايا. 

نشأ الانقسام المتساوي في حقيقية النوى 

آليات الانقسام المتساويء وانقسام السيتوبلازم الشائعة الآن بين حقيقية النوى, 
لم تنشاً دفعة واحدة. القليل جدًا من آليات مختلفة؛ وربما وسطية؛ توجد اليوم 
في بعضل حقيقية النوى. فمثلاء في الفطريات وبعض مجموعات الطلائعيات, 
لا يختفي الغشياء النوويء كما يحصل في النباتات؛ أو الحيوانات؛ أو معظم 
الطلائعيات الأخرى: وينحصر الانقسام المتساوي في النواة. عندما ينتهي 
الانقسام المتساوي في هذه المخلوقات, تنقسم النواة إلى نواتين جديدتين» ومن 
ثْمّ تنقسم بقية الخلية. لا نعلم فيما إذا كان الانقسام المتساوي دون تحلل الغشاء 
النووي يمثل خطوة وسطية في رحلة التّطوّر؛ أم هو. ببساطة؛ طريقة أخرى لحل 
المشكلة نفسها. لا نستطيع أن نرى جيدًا داخل خلايا أحفورية تنقسم لنتمكن من 
تتبع تاريخ الانقسام المتساوي. 


تنص نظرية التكافل الداخلي على أن الميتوكندرياء والبالاستيدات الخضراء: 
وريما عضيات أخرى نشأت بوصفها بكتيريا تكافلية. مع الوقت» انتقلت جينات 
من البالاستيدات الخضراء والميتوكندريا إلى النواة» ولم يعد المحتوى 
الجيني للعضية شموئيًا بوصفه بكتيريا حرة المعيشة. 


البيولوجيا العامة للطلائعيات 


اتحدت الطلائعيات على اساس ضيقة واحد 5 سلبية؛ هي أنها حقيقية النوى, وليست 
فطرياتء أو نباتات: أو حيوانات. في نواح خرف هي عالية التنوع؛ دون صفات 
جامعة. كثير منها وحيد خلية؛ ولكن الكثير منها على شكل مستعمرات ومتعددات 
خلايا. معظمها مجهرية؛ ولكن بعضها كبير بحجم شجرة. إنها تظهر أنواع التماثل 
جميعهاء وتمتلك أنواع التغذية كلها. 


تتنوع سطوح الخلايا بشكل كبير في الطلائعيات 

تمتلك الطلائعيات عددًا كبيرًا متنوعًا من سطوح الخلايا. بعض الطلائعيات مثل 
الاميبيات. محاطة بعشاء بلازمي فقط. الطلائعيات الاخرى جميعها تمتلك غشاء 
بلازميًا مع حشوة خارج خلوية متراكمة على السطح الخارجي للغشاء. ويُشكل 
يعض شكال الحكوة هد وانا بخلوية فوية تقر الكياقوماتوالقورا فثيفوا اضد احا 
زجاجية من مادة السيليكا. 

نجحت كثير من الطلائعيات ذات السطوح الرقيقة في الكثير من البيئات القاسية. 
كيف نجحت في البقاء بشكل جيد؟ لقد شكلت حويصلات أو أكياسًّاء وهي أشكال 
ساكنة من الخلايا ذات غطاء خارجي قاسء ويكون فيها معدل الأيض منخفضًا 
لدرجة الكفاف. ومن الجدير بالذكر أن 5 للحويصلات جميعها الدرجة نفسها 
من المقاومة؛ فأشكال الأميبا المتطفلة على الفقريات تشكل حويصلات تقاوم 
حموضة المعدة: ولكنيا لا تحمل الحسفافة ول درحة الحرارة العالية: 


يمتلك كثير من الطلائعيات وسائل حركة متعددة 

تعتمد حركة الطلائعيات على آليات متهددة. تتحرك الطلائعيات أساسًا 
بطريقتين: دوران الآسواطء وحركة الأقدام الكاذبة. تحرك كثير من الطلائعيات 
سوطا او سوطين لتدفع اجسامها خلال الماء. واخرى تستعمل مجموعات من 
تراكيب قصيرة تشبه الأسواطء تدعى الأهدابء لصنع تيارات مائية لتغذيتها 
وحركتها. الأقدام الكاذبة هي أهم وسيلة حركة بين الآميبيات: التي تكون عادة 
اقدامها الكاذية كبيرة. وتشكل امتدادات غير مدببة من جسم الخلية تدعى 
الأقدام المفصصة. طلائعيات أخرى قريبة تمد بروزات رفيعة متشعبة تدعى 
الأقدام الخيطية. وتمدٌ طلائعيات أخرى أقدامًا كاذبة طويلة ورفيعة تدعى الأقدام 
المحورية؛ يدعمها عصيٌّ محورية من الأنيبيبات الدقيقة. يمكن للأقدام المحورية 
أن تتمدد وتنكمش. ولأنْ القمم يمكنها أن تلتصق بالسطوح المجاورة: فإن الخلية 
يُمكنها أن تتحرك عن طريق الحركة الدورانية. مقصرة الأقدام المحورية التي في 
الآمام؛ ومادّة أقدامها التي في الخلف. 


تمتلك الطلائعيات إستراتيجيات تغذية مختلقة 
توظف الطلائعيات أيّ شكل من أشكال الاستحواذ الفذائيء إلا الشكل الذاتي 
التغذية الكيميائي الذي لوحظ حتى الآن في بدائيات النوى فقط. تقوم بعض 
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الطلائعيات بالتمثيل الضوئي وتسمى ضوئية التغذية كط م2106000. 
طلائعيات أخرى عضوية التغذية (غير ذاتية التغذية) تحصل على الطاقة من 
بو 

الجزيئات العضوية التى تصنعها مخلوقات أخرى. 

من بين الطلائعيات عضوية التغذية تلك التى تبتلع جزيئّات غذاء واضحة بالعين؛ 
وتدعى ابتالاعية التغذية 15م28060ط. تدخل ابتلاعية التغذية جزيئات 
الغذاء إلى حويصلات داخل خلوية تسمى فجوات الغذاء أو أجسام ابتلاع. تلتحم 
يتم امتصاص الجزيئات المهضومة عبر غشاء الفجوة. 

الطلائعيات التي تبتلع الغذاء السائل تيقن أشهيوزية التغذية.205110161015) 
ويمكن للطلائعيات أن تمتلك مرونة عالية كما فى خلطية التغذية 
215 ؛. وهى طلائعيات ذاتية التغذية الضوئية وعضوية التغذية فى آن 


واحد. 


تتكاثر الطالائعيات جتنسكًا ولاجنسيًا 


تتكاثر الطلائعيات لاجنسيًا. على الرغم من أن بعضها يمتلك مرحلة تكاثر جنسي 
اجباريةفى جيرة متكاذو يعطنها الآخر حف' | وقت الأزماف هته نقضى النذاء متلا 


التكاثر اللااجنسي 

يتضمن التكاثر اللاجنسي 171500116105 456131 الانقسام المتساوي, 
لكن العملية على الأغلب تختلف نوعًا ما عن الانقسام المتساوي الذي يحدث في 
الحيوانات متعددة الخلايا. فمثلا. يبقى الغشاء النووي عادة خلال الانقسام 
المتساوي. مع تكوّن الخيوط المغزلية داخله. 

في بعض الأنواع؛ تنقسم الخلية ببساطة إلى نصفين متساويين تقريبًا بعد الانقسام 
المتساوي. أحيانًاء تكون الخلية الابنة أصغر بكثير من الخلية الأم؛ ومن كم تنمو 
إلى حجم البالغ؛ ويدعى هذا الانقسام الخلوي التبرعم 510101128. الانشطار 
51120801277 . شائع بين بعض الطلائعيات2. ويسبق انقسام السيتوبلازم 


انقسامات نووية عدة: وينتج من هذا أفراد عدة في الوقت نفسه تقرييًا. 


التكاثر الجنسي 

تمتلك معظم الخلايا حقيقية النوى أيضًا القدرة على التكاثر الجنسيء: وهي 
عملية لا تمتلك بدائيات النوى القدرة على القيام بها. الانقسام المنصف (راجع 
الفصل ال 11 ) هو أهم حدث تطوري ظهر في أسلاف الطلائعيات. وسمح بإنتاج 
خلايا أحادية العدد الكروموسومي من خلايا ثنائية العدد الكروموسومي. ا لتكائرٌ 
الجنسيّ 17100110101 لهنصع؟9 عملية إنتاج أجيال عن طريق الإخصاب, 
أي اتحاد خليتين أحاديتي العدد الكروموسومي. من الإيجابيات العظيمة للتكاثر 
الجنسي أنه يسمح بالخلط الوراثيء الذي ولّد التنوع الذي كان نقطة بدء للتطور. 
لا تتكاثر حقيقية النوى جميعها جنسيًاء لكن معظمها يمتلك القدرة على ذلك. أدى 
نشوء الانقسام المنصف والتكاثر الجنسي إلى انفجار هائل في التنوع بين حقيقية 
النوى. 

الطالائعيات هي الجسر لتعدد الخلايا 

شجع التنوع أيضًا على ظهور تعددية ا لخلا يا 1111121367ع1/11111. بدأت بعض 
أحاديات الخلية بالعيش متحدة مع بعضها في مستعمرات. في النهاية: بدأ أعضاء 
المستعمرة بشكل فردي بالأخذ على عاتقهم مسؤوليات مختلفة؛ وبدأت المستعمرة 
بياخذ خصائص الفرد الواحد. ظهر تعدد الخلايا مرات عدة بين حقيقية النوى. 
مانا كل محروق كر يشكل كات كن دري بالعين المج دوت ييا فى ذلك ليا نات 
والحيوانات جميعها- هو متعدد اليخاديا: الإيجابية العظمى لتعدد الخلايا هي أنه 
يتبئى التخصص؛ بعض الخلايا تكرس كل طاقاتها لمهمة واحدة. في حين تكرّس 
خلايا اخرى لمهمات اخرى. إبداعات قليلة كان لها تاثير عظيم على تاريخ الحياة 
تمامًا مثل التتخصص الذي أصبح ممكنًا عن طريق التٌعدّد الخلويٌ. 


امتلكت الطلائعيات تنوعًا واسعًا فى: الشكل؛ والحركة:» والتغذية:» والتكاثر. 


ثنائية الأنوية المتساوية (الدبلوموناذ) وذات الأحسام نظير القاعدية 
(البارابيساليد): طلائعيات ذات أسواط تفتقر إلى الميتوكندريا 


ثنائية الآنو 


المتساو 
شعير 
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ية 
ذات الأجسام نظير القاعد 
| 
ارد 
ية 


غلينات 
الأشراط 


يه 
أنلحنا 


كيف كان أول حقيقي نواة؟ لا نستطيع أن نكون متأكدينء: ولكن ثنائية الآنوية 
المتساوية 105202305م101 وذات الأجسام نظير القاعدية 12222521105 
ربما امتلكت أسلافا حقيقية النواة مبكرًا. على الرغم من أن هذه المجموعات 
تملك صفات متشابهة؛ فإن الاختلاف بينهما وضعهما في مجموعتين مختلفتين. 
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تمتلك ثنائية الآنوية المتساوية نواتين 

ثنائية الآنوية المتساوية مخلوقات وحيدة الخلية: وتتحرك بالأسواط. تفتقر هذه 
المجموعة للميتوكندرياء ولكن لها نواتان. الجيارديا 11116511110115 7107014) مال 
على الدبلوموناد (الشكل 6-29). الجيارديا طفيل ينتقل من إنسان إلى آخر عن 
طريق الماء الملوث؛ مسيّبة الإسهال. توجد جينات الميتوكندريا في أنويتهاء ما 
يقود إلى الاستنتاج بأن الجيارديا نشأت من مخلوقات هوائية؛ ولهذا فمن غير 
المسفيل انقيتل اليا وديا الهلاكتضاك الميكرة: 


تمتلك ذا تالأجسام نظير القاعدية أغشية متموجة 

تحتوي ذات الأجسام نظير القاعدية على سلسلة من الأنواع. بعضها يعيش في 
أمعاء النمل الأبيضء ويقوم بتحطيم السيليولوزء وهو المكون الأساسي في غذاء 
النمل الأبيض المعتمد على الخشب. العلاقة التكافلية أكثر تعقيدًا بدرجة على 
الأقل؛ لأن هذه المخلوقات تمتلك علاقة تكافلية مع بكتيريا تساعد أيضًا على 
هضم السليليوز. إن استمرار العلاقة التكافلية بين هذه المخلوفات الثلاثة من 





ب_بج11 


مالم 62. 

(لثكتل 6-29 
الجيارديا 11716511114115 2147414). هذا المخلوق ثنائي النوى المتساوية المتطفل 
يفتقر للميتوكندريون. 


ممالك مختلفة؛ يمكن أنّ يدي إلى انهيار منزل مبني من الخشبء أو إعادة تدوير 
أطنان من الأشجار الساقطة في غابة. ويسبب مخلوق آخر من الباراباساليد هو 
ترايكوموناس 0491110115 177670717101145: مرضًا ينتقل جنسيًا فى البشر. 


(الشكل 7-29 ). هي كمثل الدبلوموناد. تستعمل ذات الأجسام نظير القاعدية 





لالم 83. 

(لثكل 7-29 
الغشاء المتموج خاصية لذات الأجسام نظير القاعدية. يمكن أن يحدث التهاب 
المهبل من هذا النوع المتطفل من تر ايكوموناس 00917114115 177670111011045 . 


أيضًا الأسواط لكى تتحركء وهى تفتقر للميتوكندريا. إن افتقارها للميتوكندريا 
يفك الآن أنه ضفه مشتفة لأ ستلفية: 
ثنائية الآنوية المتساوية وذات الأجسام نظير القاعدية مخلوقات مرتبطة 
بقوة بالمخلوقات المنقرضة الآن من حقيقية النوى المبكرة. إنها تفتقر 
للميتوكندرياء ولكنها ربما فقدتهاء وليس أنها لم تكتسبها مطلقا. 


لملصص- ب 0206060 |(  (  (  (‏ |( .. خش تمد 
اليوغلينات: مجموعة متنوعة. يمتلك بعض أعضائها 


بللاستيدات خضراء 


تناك 
| 


و 


الأنوية المتسا 
ذات الأجسام نظير الة 
شعير 
طيات 


وه 
0 

اليوغلينات 
الحويصليات 
اك 
حال اكد 
سحاد الخصضرء 
الطوقية 


من ضمن صفاتها المميزة: اكتسب عدد من اليوغلينات 1118:1©»110202 
بلاستيدات خضراء عن طريق التكافل الداخلي. لا يوجد أي مطحلب يرتبط ارتباطًا 
وثيقًا مع اليوغلينات: وهذا يذكرنا بأن التكافل الداخلي واسع الانتشار. وفي فترة 
ماء عدّت هذه المخلوقات حيوانات: ولهذا ينتهي الاسم بالمقطع 702 وتعني حيوان. 


نظيرة اليوغلينا هي حقيقية النوى 

وحرة المعيشة ولها أسواط أمامية 

انفصلت نظيرة اليوغلينا 111816120105 مبكرًاء وكانت من بين أوائل حقيقية 
النوى حرة المعيشة التي امتلكت الميتوكندريا. تمثل نظيرة اليوغلينا بوصوح 
استحالة تمييز ”النباتات"” عن ”الحيوانات' ضمن الطلائعيات. يمتلك تقرييًا ثلث 
)جتنا سرينا هن نظيرة الموغلينا بالا سقيد اق خضي اما ذهى ذاقة الققزية 
كن تصبيت يعض تظطيرة اليوغلينا التى تمتلك بلاستيدات خضراء غير ذاتية التغذية 
كي الظلام؛ إد تصبح لوت صعيرة وعير معالة. فإذا وصعت نظيرة 
اليوغليئا هذه في الضوء مرة اخرىء فقد تصبح خضراء بعد ساعات قليلة. وقد 
نتقوى تعليرة اليزهلي:] احيا ‏ على نقذ اع الك اكيدا د على وقاكق القذاى 

نظيرة اليوغلينا منفردة؛ يتراوح طولها من 10 إلى 50 ميكرومتراء وهي متنوعة 
كثيرًا في الشكل. تشكل أشرطة متد اخلة بروتينية مرتبة حلزونيًا تركيبًا مرنا يدعى 
القشرةء أو الجليد 76/[11[6. تقع في الغشاء البلازمي لنظيرة اليوغلينا. ولآنْ 
القشرة مرنة, فإن نظير اليوغلينا يمكنه تغيير شكله. 
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(لثكل 8-29 
نظيرةاليوغلينا. أ١.‏ 
مبورة بالمجيو الالكترونى 
ل 97421115 1119/6114. 
ناء. رسنلم لليوغلينا. 
حبيبات الباراميلون هي 





. مار 6.5 





يبقى الغلاف النووي متماسكًا. والتكاثر الجنسي غير معروف في هذه المجموعة. 


اليوغليناء أكثر نظيرة اليوغلينا شهرة 

في اليوغلينا (1/1/9/6114) (الشكل 8-29)؛: وهو الجنس الذي سميت به القبيلة: 
يرتبط سوطان عند قاعدة فتحة تشبه الدورق تدعى المستودع 1)65670017, وتوجد 
فى النهاية الأمامية للكلية, أحن. الأسسواط.طويل» :ويمقاك صينا من .زواكق كشيه 
الشعر. قصيرة جدًاء ورفيعة على طول أحد الجوانب. السوط الثاني أقصرء ويوجد 
داخل المستودع. ولكن لا يخرج منه. تجمع الفجوات المنقبضة الماء الزائد من 
أجزاء المخلوق جميعه؛ وتفرغه داخل المستودع الذي ينظم على ما يبدو الضغط 
الأسموزي داخل المخلوق. البقعة العينية. وهي عضو يوجد أيضًا في الطحالب 
الخضبواء:( قبيلة الخلحانب الخظيراء )«بعقانية الطعون وتسافن هذه اليخلوفاك 
على التحرك نحو الضوء من أجل عملية التمثيل الضوئي. 

تحتوي خلايا اليوغلينا على كثير من البلاستيدات الخضراء الصغيرة. هذه 
البلاستيدات الخضراءء مثل تلك التي في الطحالب الخضراء والنباتات. تحتوي 
على الكلورفيل أ وبء إضافة إلى الكاروتينويدات. وعلى الرغم من أنْ البلاستيدات 
الخضراء في نظيرة اليوغلينا تختلف في التركيب نوعًا ما عن تلك التي في 
الملجالب الخضراب الا أنهقد يكون لهنا أصدل مشكرف» مين المحتمل هل هنا بندو 
أنْ البلاستيدات الخضراء لنظيرة اليوغلينا نشأت في النهاية من علاقة تكافلية 
من خلال ابتلاع طحالب خضراء. وقد أشار دليل حديث إلى أن اليوغلينا تمتلك 
أصولا متعددة داخل نظيرة اليوغليناء وأنّ مفهوم الجنس الواحد لليوغلينا أصبح 
الان مشكوكا فيه. 
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الكاينيتويلا ستيدات طفيلية 
المجموعة الثانية الكبيرة فى اليوغليناتهىالكايئيتويالاستيدات 
5 ه-ه-ته يشير الاسم كاينيتوبلاستيد إلى ميتوكندريون فريد ووحيد 
في كل خلية. تمتلك الميتوكندريا نوعين من 10/74: دوائر صغيرة وأخرى كبيرة. 
(تذكن أن مداقيات الذوى :تلك 4 ]ظ 0[ داكركاء أن الميت كتدزيا اث أضول يداكية 
النوى). هذا ال10/140 داخل الميتوكندريا مسؤول عن عملية التحلل الجلايكولي 
السريعة جدّاء ومسؤول أيضًا عن نوع غير عادي من عمليات تنقيح 10114 عن 


التريبانوسومات: كاينيتوبلا ستيدات مسبية للمرض 

نشا القطفقن مراك عنية :ذاخل الها شيخونالا سفيد انف الخريا توسدوماتٌ مجموعة هة 
الكاينيتوبلااستيدات تسبب أمراضًا بشرية خطيرة:؛ أكثرها شهرة هو مرض النوم 
الإفريقي. الذي يسبب نعاسًا شديدًا وتعبّا (الشكل 9-29). 

يسبب مرضن اللشمانياء الذي تنقله ذبابة الرملء تقرّحات جلدية:؛ وفي بعض 
الحالات يمكنه التأثير في الأعضاء الداخلية: مؤديًا إلى الموت. وتسجل 5. 1 
مليون حالة جديدة تقريبًا كل عام. ويرتبط ارتفاع حالات مرض اللشمانيا في 
جنوب إفريقيا مع انتقال الأشخاص المصابين من الرّيف إلى المدينة. حيث تكون 
الفوضة أكير لأنتشان الطفيل؛ 

مرض تشاغاز سببه 071/23 1778471501714. هناك (90 مليون شخص على الأقل, 
من جنوب الولايات المتحدة إلى الأرجنتين: معرضون لفرصة التقاط 271/21 1' 
من حيوانات برية صغيرة من الثدييات تحمل الطفيل وباستطاعتها نقله إلى 
ناك خري إن لساري جار روعي عله شبن و انيرا ور ام عمليات 
نقل الدم أيضًا من انتشار المرض. يمكن أن يؤدي مرض تشاغاز إلى مشكلات 
قلبية وهضمية في البشر والحيوانات الآليفة؛ ولكن يبدو أنْ الثدييات البرية قادرة 
على تحمله. 

مكاضعة السرطن صعية بشكل مناه سيب النخضيا تصن الفريد ة ليذه الوشاوقاك: 
فمثلاء التريبانوسومات التي تنقلها ذبابة تسي تسي طوّرتٌ آليةٌ وراثية للتغيير 
المستمر لطبيعة مولد الضد (الأنتيجن) للغلاف الواقي المصنّع من البروتينات 
السكرية؛ وبهذا فهي تراوغ الأجسام المضادة التي ينتجها مضيفها (راجع الفصل 
ال 51). جين واحدٌ فقط من بين 1000 - 2000 جين متنوع مسؤول عن 
مولد الضد يتم التعبير عنه في المرة الواحدة. وتسمح إعادة ترتيب الجينات في 





(لثكل 9-29 


بلون غامق): والآأسواط أمامية. والشكل متموج والمتغير للتريبانوسوما كلها 
واضحة في هذه الصورة. ب. ذبابة تسي تسيء. تظهر هنا.ء وهي تمتص الدم من 
ذراع إنسان: يمكن لهذه الذبابة أن تحمل التربانوسوما. 


أثناء التكاثر اللاجنسي للمخلوق بالتعبيرعن الجينات بعدد من الاحتمالات التي 
على ما يبدو لا نهاية لها. 

في أمعاء الذباب الذي ينقلهاء تكون التريبانوسومات غير مسببة للمرض. فعندما 
تصبح جاهزة للنقل إلى الجلد أو مجرى دم المضيف؛ تهاجر التريباتوسومات إلى 
الفدز :اللغابية؛ وتكقسب القلاف السميك من مولداته الضد. البروقينية السكرية 
التي تحميهم من الأجسام المضادة للمضيف. بعد ذلك وعندما تأخذها ذبابة 
تسي تسي ثانية. تنزع ب لمات ل مرة أخرى. 

إن إنتاج مطاعيم ضد مثل هذا النظام يعد معقدٌ اولك العجاوب لا تزال تجرى: 
إن إطلاق ذباب عقيم لإعاقة تكاثر الذباب طريقة أخرى للوصول إلى مكافحة 
مجموهاف الذيابووقك التق سضاقة مضنتيغة فخ أقنشة خامقة اللوخ: اصنيفت 
إليها رائحة الأبقار. وسممت بمبيدات حشرية- نجاعتها. 


إن معرفة تعاقب القواعد النيتروجيئية للمحتوى الجيني لثلاثة كاينيتوبلاستيدات, 
الذي وُصفّ سابقّاء أظهر لبا مشتركًا بين الثلاثة كاينيتوبلاستيدات: كما وصفنا 
في (الفصل ال 24). إن الضريبة الباهظة التي تفرضها الأنواع الثلاثة على حياة 
البشر يمكن أنَّ تُخفف وطأتها بتطوير عقار واحد موجه إلى بروتين أو أكثر من 
مجموعة البروتينات المشتركة بين الطفيليات الثلاث. 


تشمل اليوغلينات طلائعيات حرة المعيشة:» وطفيلية تتحرك عن طريق 
الأسواط. تمتلك نظيرة اليوغلينا بالاستيدات خضراء حصلت عليها عن 
طريق التكافل الداخلي. تمتلك الكاينيتوبلا ستيدات» مثل التريبانتوسومات: 
ميتوكندريا غير عادية تستخدم تنقيحًا عن طريق ١14‏ ل]]1. 


ا ا 0 ٠للل44ل4لن-_ن-_-_-00000]1_20-0‏ ا 0غ1غ*٠*٠*--طغ‏ 
الحويصليات (ألغيولاتا): طلاثئعيات ذات حويصلات تحت غشاتئية 
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تشمل أعضاء الحويصليات 419601868 كلا منالسوطيات الثنائية الدوارة 
وعغ»11ءع 120113 ومعقدات القمة 1©2225م22مع1م4. والهدييّات 
115 ).: وجميعها لها نسب مشترك. على الرغم من أنْ لكل منها طريقة حركة 
خاصة. الصفة المشتركة الوحيدة لها جميعًا هي وجود حويصلات منبسطة ( ومن 
هنا جاء الاسم) مرصوصة على شكل طبقة متصلة تحت أغشيتها البلازمية (الشكل 
10-9). ربما تقوم الحويصلات بوظيفة النقل الغشائي؛ بشكل مشابه لأجسام 
جولجي. 


السوطيات الثنائية الدوارة مخلوقات تقوم بالبناء 
الضوئى وذات خصائص مميزة 

معظمٌ السوطيات الثنائية الدوارة 101204128611265 مخلوقات 
وحيدة الخلية؛ تقوم بالبناء الضوئي, وتمتلك سوطين. تعيش السوطيات 
الثنائية الدوارة في البيئتين العذبة والمالحة. بعض السوطيات الدوارة 
مضيئة؛ وتسهم في تأثيرات اللمعان المشاهدة ليلا في البحر. خاصة في 
المخاطق الاستوائرف 

إن الأسواط» .والثلت الواقية: والكيمياع الحيوية للسوطيات الدوارة مفيذ: ل 
يبدو أنْ السوطيات الثنائية الدوارة لها ارتباط مع أي قبيلة أخرى. تغلف خلايا 
السوطيات الدوارة صفائح مصنوعة من مادة تشبه السيليلوز مقواة غالبا بالسيليكا 
(الشكل 1-29 1). وتحتضن أخاديد عند التقاء هذه الصفائح الأسواط غالبا 
التي يحيط أحدهما بالخلية مثل الحزامء ويكون الآخر عموديًا عليه. بحركة هذه 
الأسواط داخل الأخاديد. تسبب دوران المخلوق في أثناء مسيره. 

معظم السوطيات الثنائية الدوارة تمتلك الكلوروفيل أ و ج: إضافة إلى 
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مالم 1 
(لفكل 10-29 
الحويصلاتٌ تراكيبُ كيسية متصلة:؛ وتقع مباشرة تحت الغشاء البلازمي 
للسوطيات الدوارة. ومعقدات القمة؛ والهدبيات. القمة المعقدة تدفع الطفيل 
داخل خلايا العاكل. 
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الشكل 11-29 
بعض السوطيات الثنائية الدوارة. 8/0611/1/4, الذي يفتقد الدرع السليليوزي 
الذي يميز معظم السوطيات الدوارة؛ هو أحد المخلوقات التي تضيء حيويًًا والتي 
تسبب لمعان البحار الدافئة. في الأجناس الثلاثة الأخرىء يشاهد السوط الأقصر 
الدوار في أخدوده. مع بروز السوط الأطول بعيدًا عن جسم المخلوق السوطي 
الدوار. (لم ترسم بمقياس الرسم نفسه). 
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الفكل 12-29 


المد الأحمر. على الرغم من صغر حجم السوطيات الدوارة. يمكن للكميات 
الضخمة منها. ومن ضمنها هذا النوع 2(77117000411177): تلوين البحر باللون 
الأحمر؛ وبثُ سموم في الماء. 


الكاروتينويدات. لذلك فإنها تشبه من حيث الكيمياء الحيوية لالاستيداتها 
الخخسراء الدياتومات والطهالت النثية وريها اكتسسيت هذه المتحموهة مذل هذه 
البلاستيدات الخضراء عن طريق علاقات التكافل الداخلي مع أعضاء تلك 
المجموعات. 


داخل البعوضة 
(لثكل 13-29 


دورة حياة البلازموديوم. 


1. بينماهي تتغذى. تحقن البعوضضة 

سبوروزويتات البلازموديوم 4# الإنسان. 
البلازموديوم معقد القمة ظ 
ويسبب مرضب الملارياء 
وهو يمتلك دورة حياة 
معقدة تتبادل بين البعوض 
والثدييات. 


2-0 الحاة ط| 
الجاميتيةالى 
جاميتات2. وتتكاثر 
جنسسيامكونة 
سبوروزويتات 24 


5.تبتلع الخلايا الجاميتية بعوضة 
اخرى لم تتعرض للعدوى مسبقا. 


0 الفصل 29 الطلائعيات 






المدالأحمر: نمو مفرط للسوطيات الثنائية الدوارة 
يرتبط ”المدّ الآحمر“ السام والمدمّر الذي يقع بشكل متكرر في المناطق 
الساحلية عادة مع انفجارات سكانية مفرطة, أو ”ازدهار“ للسوطيات الدوارة, 
التي تلوّن أصباعها المياه (الشكل 12-29 ). يؤثر المدّ الأحمر بصورة قوية ضي 
صناعة الصّيد في الولايات المتحدة. نحو (20 نوعًا من السوطيات الدوارة: 5 
سمومًا قوية تستوطن عضلات الحجاب الحاجزء وتسبب فشلا تنفسيًا في كثير من 
الفقريات. وعندما تصبح السوطيات الدوارة السامة متوافرة بكثرة, فإن كثيرًا من 
الاسماك. والطيورء والثدييات البحرية قد تموت. 
على الرغم من أنْ التكاثر الجنسي يقع تحت ظروف المجاعة:؛ فَإِنّ السوطيات 
الدوارة تتكاثر بشكل رئيس بالانقسام الخلوي اللاجنسي. يعتمد الانقسام الخلوي 
اللا جنسي على نوع فريد من الانقسام المتساويء يتم فيه انقسام الكروموسومات 
الدائمة التكاثف بشكل طولي داخل الغلاف النووي الدائم. بعد أنّ تتضاعف 
الكروموسومات المتعددةء تنقسم الثواة إلى نواتين. 
إضافة إلى ذلكء فَإِنْ كروموسوم السوطيات الدوارة فريد من نوعه من بين 
حقيقية النوى؛ حيث إنه غير متحد بشكل عام مع بروتينات الهستونات. في كل 
حقيقية النوى الأخرى, يتحد 10114 الكروموسوم بشكل معقد مع الهستونات مكونا 
جسيمات نووية أو نيوكليوسومات:؛ وهي تراكيب تمثل المرحلة الآولى في عملية 
توضيب 10114 في النواة (الفصل ال 10). وأمّا كيف استطاعت السوطيات 
الدوارة المحافظة على كروموسومات مميزة مع كمية قليلة من الهستونات؛ فما 
زال لغرًا. 
معقدات القمة تضم طفيل الملاريا 
معقدات القمة 25هئ<ء1مدممء1م4 حيوانات طفيلية مكونة للابواغ. سميت 
معقدات القمة بسيب الترتيب الفريد للييفاتء والانيبيات الدقيقة. والفجوات, 
وعضيات خلوية أخرى عند جهة واحدة للخلية؛ تدعى المعقد القَمّىٌّ [104م ل 
(انظر الشكل 10-29 ). 0 المعقد القمي هيكلًا خلويًا وافرازيًا 
داخل الحيوان الثديي 


ميروزويتات إلى مجرى الدم. 





1 
4 82 
و“اجي”* 68‏ ميروزويت 


52556 
الميروزويتات 
داخل خلايا 
ا 
وتنطلق. وتعاد 


الدورة. 


4. بعض الميروزويتات تتطور إلى 
خلايا جاميتية. 


وقد تمك التجموعة ين عرو تضينها قير محقنات الثم هوطنول العلذديا 
لبالازموديوم 1//451710011/111. ( نوقش استعمال تحديد ترتيب القواعد النيتروجينية 
في المحتوى الجيني للطفيل والبعوض الذي يحمله في الفصل ال 24 ) . 


البلازموديوم والملاريا 

ينزلق البلازموديوم 17/057110071/111 داخل خلايا الدم الحمراء الخاصة بمضيفه 
بحركة تشبه الحركة الأميبية. وكمعقدات القمة الآخرىء للبلازموديوم دورة حياة 
معقدة تتضمن مراحل جنسية ولاجنسية. والتبادل بين مضيفين مختلفين: البعوض 
والبشر ( الشكل 13-29 ). وعلى الرغم من امتلاك البلازموديوم للميتوكندرياء 
فإنه ينمو أفضل في بيئّة قليلة الأكسجين وعالية التركيز بثاني أكسيد الكربون. 
ركزت جهود مكافحة الملاريا على: (1) القضاء على حشرات البعوض. 
(2) تطوير عقاقير لتسميم الطفيليات التي دخلت جسم الإنسان. (3) تطوير 
مطاعيم. من أربعينيّات إلى ستينيّات القرن الماضيء أدى الاستعمال الواسع لثنائي 
الكلور ثنائي الفينيل ثلاثي الكلورايثان أو د.د.ت. ('10101) إلى قتل البعوض في 
الولايات المتحدة: وإيطالياء واليونان» ومناطق معينة من أمريكا اللاتينية. للوهلة 
الأولى: بدا أنّ مكافحة الملاريا عالميًا ممكنة. ولكن سرعان ما تلاشى هذا الأمل 
بظهور بعوض مقاوم ل د.د.ت. في كثير من المناطق. إضافة إلى ذلك؛: ظهر ل 
د.د.ت. عواقب بيئية خطيرة. إضافة إلى مشكلات سلالات البعوض المقاوم ل 
د.د.ت..؛ ظهرت سلالات بلازموديوم مقاومة لعقاقير تاريخية استخدمت لقتلها 
مثل الكويئين. 

يبدو أن مطعومًا تجريبيًًا يحتوي على بروتين سطحي لطفيل واحد مسبب للملارياء 
721 رر يحفز جهاز المناعة للدفاع ضد إصابات مستقبلية. في 
الاختبارات. ستة من سبعة أشخاص مُطهّمِين لم تصبهم الملاريا بعد تعريضهم 
لبعوضضصس يحمل 7/610471177/ :1. ويأمل كثيرون أن يقاوم هذا المطعوم الجديد 
الملاريا. (الفصل ال 24 يحتوي على نقاش عن تحديد ترتيب المحتوى الجيني 
لكل من البلازموديوم وعائلة البعوض) . 


الج ريجارينات 216901:11265) 

الجريجارينات مجموعة أخرى من معقدات القمة التي تستخدم المعقد القمي 
لربط نفسها بالخلايا الطلاتية لأمعاء مفصليات القدمء والديدان الحلقية: 
والرّخويّات. معظم جسم الجريجارين. ما عدا المعقد القمي؛ يكون في تجويف 
الأمعاء. ويبدو أَنْ الحصول على المواد الغذائية يتم من خلال ارتباط المعقد 
القمي مع الخلية (الشكل 14-29 ). 


التوكسويلازما 

تهاجم التوكسوبلازما 90712011 721001457114 الخلايا الطلائية لأمعاء الإنسان, 
مستخدمة معقدها القمي. يبدي معظم الأفراد المصابين بهذا الطفيل ردة فعل 
مناعية؛ ولا يحدث أي تلف دائم. وبغياب جهاز مناعي فمّال بشكل كامل؛ يمكن 
للتوكسوبلازما تدمير الدّماغ ( الشكل 15-29 ) والقلب والأنسجة الهيكلية؛ إضافة 
إلى الأمعاء والنسيج اللمفاوي؛ خلال العدوى طويلة الأمد. الأفراد المصابون بالإيدز 
معرضون بشكل محدد للإصابة بالتوكسوبلازما. يمكن لطفيليات التوكسوبلازما 
أن تجد طريقها من صندوق مواليد القطط إلى النساء الحوامل؛ ومن هناك تعبر 
المشيمة؛ وتؤذي الجنين ذا الجهاز المناعي غير المكتمل. 

تتميز الهدبيات بطريقة حركتها 

كما يشير الاسم تمتلك معظم الهدبيات 1113665) أعدادًا كبيرة من الأهداب 
(شعيرات دقيقة متحركة). هذه الطفيليات غير ذاتية التغذية: وحيدة الخلية وتبلغ 
في الطول من 10 - 3000 سيكزومتن: تقرذه أهدانها هاذة على شكل صفوف 
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(لفكل 14-29 


جريجارين يدخل خلية. 





(لثكل 15-29 
يمكن للتوكسوبيلازما أن تدخل الدماغ؛ وتشكل أكياسًا مملوءة بطفيليات 
تتضاعف يبطء. صورة بالمجهر الإلكتروني لكيس مملوء بالتوكسويلا زما. 


طويلة أو على شكل حلزونيٌ حول الخلية. ترتبط الأهداب مع أنيبيبات دقيقة تحت 
الغشاء البلازمي (انظر الفصل ال 5): وهي تتحرك بشكل متناغم. في بعض 
المجموعات: تمتلك الأهداب وظائف خاصة:؛ فقد تلتحم على شكل صفائح., 
وأشواك؛ وقضبان: ثمٌّ تعمل بعد ذلك كأفواه؛ أو مجاذيف. أو أسنان: أو أقدام. 
تمتلك الهدبيات جُليدًا رقيقاء وهو غطاء خارجي قاس. ولكنه مرنء يمكنها من 
الهروب من خلال العوائق أو حولها. ٠‏ 


الجزء 5.. قوع السياة ع الأردن 571.2 


التو الضشيرة والكبيرة 

تمتلك الهدبيات جميعها نوعين من الأنوية المختلفة داخل خلاياها: نواة صغيرة 
1121021115 وأخرى كبيرة 5ناة13©1 7120 (الشكل 16-29). 
تنقسم النوى الكبيرة عن طريق الانقسام المتساوي. وهي ضرورية للوظيفة 
الفسيولوجية للمخلوق الهدبي المشهور البراميسيوم 1/4747716011/77. تم إزالة 
التوى الضغيرة لبعضن أفر اد 11/0177115/( 16174127116114 وهو نوع شائع في 


فجوة منقيضة امامية 





الشكل 16-29 
البراميسيوم. الصفات الرئيسة لهذا المخلوق المعروف تشمل: الأهداب, 


ونواتين». وعضيات متعددة متخصصة. 


تزاوجيين مختلفين. 





لسطتتصسسلل مر - 
ل 100 ظ 7 


2و تنقسلم النواة 
الصغيرة ثنائية 
العدد الكروموسومي 
بالانقسام المنصف 
لإعطاء اربع انوية 





ارا الشدة ‏ الجاداك 
العدد الكروموسومي (1/7) 
صغيرةاحادية 
اللعدد 
الكروموسومي. 





ذ امسن مشر دن 
اه الصغيرة 
اسه العهدد 
الكروموسومي. النواة 
الصغيرة ا 2 4 در ار ظيهان رار ان الاأدوية 
كلفرد تتقسم الصغيرة. 
بالانقسام المتساوي. 


القكل 17-29 


البراميسيوم من نوعين 


مختبرات التدريسء. في ثلاثينيّات القرن الماضيء واستمر أسلافها في التكاثر 
اللاجنسي إلى الوقت الحاضر! مع ذلكء؛ لم يعد البراميسيوم خالدًا لا يموت. فقد 
انقسمت الخلايا لاجنسيًا إلى 700 جيل تقريبًّاء ومن ثْمّ ماتت بسب عدم حدوث 
التكاثر الجنسي. من الواضح أن النوى الصغيرة في الهدبيات مطلوبة فقط للتكاثر 
اليستس. 


هه 


الفجوات 
تشكل الهدبيات فجوات لابتلاع الغذاء وتنظيم الاتزان المائي. يدخل الغذاء أولا 
المريء والذي يغطيه في البراميسيوم أهداب ملتحمة على شكل غشاء ( الشكل 
16-9 ). يتحرك الغذاء من المريء نحوفجوات الغذاء. حيث تساعد الأنزيمات 
وحامض الهيدروكلوريك في هضمه. بعد ذلك؛ تفرغ الفجوة فضلاتها من خلال 
ثقب خاص في القشرة الرقيقة يُدعى الشرج الخلوي 29602106©14): وهو عبارة 
عن حويصلة إخراج خلوية تظهر بشكل دوري عندما تكون الجزيئات الصلبة 
جاهزة للإخراج. 

الفجوات المنقبضة التي تنظم الإتزان المائي تتسع وتنقبض بشكل دوري عندما 
تفرغ محتوياتها خارج المخلوق الحي. 


الاقتران: تبادل الآنوية الصغيرة 

يقوم البراميسيوم. مثل معظم الهدبياتء. بعملية جنسية تسمى الاقتران 
0 )حيث تبقى خليتان مرتبطتين ببعضهما لعدة ساعات ( الشكل 
17-9). 


تمتلك خلايا البراميسيوم عدة أنواع تزاوجية. يمكن لخلايا نوعين تزاوجيين 


/7. إحدى هاتين النواتين الصغيرتين 
سه إل اكد ايده 
الخلية؛ أما الأخرى فتعطي 2 النهاية 
0 ش 


نواة صغيرة (/2) 


نواة كبيرة (/2) 








6 تتحلل النواة 
النواةالصغيرة 
اتقساما متسناويا 

0 صغيرتين متطابقتين 

الكروموسومي داخل 

كل فرد. 


النواة الصغيرة ثنائية 


العدد الكروموسومي (10) الانقسام المتساوى 
+ 0 ِ 


الدداة الكتم ة الى يده اشاد مكرية درا مسقارة 
شائية العدد الكروموسومي. 


دورة حياة البراميسيوم. في التكاثر الجنسي. تلتحم خليتان ناضجتان بعملية تعن الافتران. 
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محددين وراتيًا فقط أن يقترنا. يُنتج الانقسام المنصف للأنوية الصغيرة في كل 
فرد أنوية صغيرة عدة أحادية العدد الكروموسوميء ويتبادل الرفيقان زوجًا من 
هذه الآنوية الصغيرة من خلال جسر سيتوبلازمي بينهما. 

تلتحم النوى الصغيرة الجديدة؛ في كل فرد مقترنء مع إحدى الأنوية الموجودة 
أصلا في ذلك الفردء مسببة تكوين نواة صغيرة ثنائية العدد الكروموسومي, 
جديدة. بعد انتهاء الاقتران. تضمحل النوى الكبيرة في كل خلية؛ وتتعرض النوى 
الصغيرة زوجية العدد الكروموسومي للانقسام المتساوي. معطية بذلك نواتين 
صغيرتين متطابقتين جديدتين في كل فرد. تصبح إحدى النواتين الصغيرتين 
مادة أساسية للنواة الصغيرة المستقبلية في تلك الخلية؛ في حين تتعرض النوى 
السفيوة الأخرت الى بهولات هوة من نخدا عقف ب ذا 1« مشكله القوى الكبيرة 
الجديدة: .هذا الأتمؤال القامل للمادة: الورافية خامن بالفديكاتك ها يلها 
مخلوقات مثالية لدراسة جوانب معينة من علم الوراثة. 


السلالات”القاتلة» 

سلالات البراميسيوم التي تقتل سلالات أخرى حساسة من البراميسيوم طالما 
حيرت الباحثين. في البداية؛ اعتقد أن السلالات القاتلة تمتلك جينات تنتج مواد 
سامة للسلالات الحساسة. لقد تبين أنْ المصدر الحقيقي للمادة السامة هو 
بكتيريا دخلت عن طريق التكافل الداخلي إلى السلالات ”القاتلة“. فإذا تم ابتلاع 
هذه البكتيريا من قبل سلالات “غير قاتلة” فإن المادة السامة ستنطلقء فيموت 
البراميسيوم الحساس. 


تمثل الحويصليات ما يعتقد أنه مجموعة أحادية الأصل من المخلوقات 
بأشكال متنوعة من الحركة والتكاثر وحويصلات غشائية مميزة. 


000071110 1 | ب ب ب0ل__- 
شعيريةالآأسواط (سترامينوبيلا):طلائعيات ذات شعيرات دفيقة 


هه 


ويه 


5-5 


الأنوية الم" 
ذات الأجسام نظير القاعد 
اليوغلينات 
الحويصلي 
شعيرية الأسواط 
التكان اياء 


ية 
تت 


الملحاب الحصراء 
السوطيات الطوقية 77 


تشمل تعيرية الأسواط 56121201207112 كلا من الطحالب البنية 
2142 810592: والدياتومات 10130135 وكذلك الفطريات البيضية 
5 (عفن الماء ). يشير الاسم 35174711100114 إلى شعيرات دقيقة 
فريدة :([الشكل. 18-29 ). .موحودة على أسواظ امضاع هذه المحموفعة: علن 
الرغم من أن القليل من الأنواع فقدت شعيراتها خلال التطور. 





الممكاا2 


مانم 20 
الثكل 18-29 


تمتلك شعيرية الآأسواط شعيرات دقيقة على أسواطها. 





تضم الطحالب البنية أعشاب البحر الكبيرة 

الطحالب البنية ©2182 8501872 من أكثر أعشاب البحر وضوحًا في كثير 
مرخ المقاطق القمالية (الشةل .18-29 ). تعيز دووة حيأة الطلحالب البنية 
بتبادل الأجيال بين النبات البوغي متعدد الخلايا (ثنائي العدد الكروموسومي) 


(لثكل 19-29 
طحلب بني. أعشاب 
البحرالعملاقة من 
النوع كلب: ا 
4 تنمو في 
العياة.. الطبحلة. :تسيا 
على طول السواحل في 
كل أنحاء العالم» وتوفر 
الغذاء والمأوى لكثير من 
المخلوقات المختلفة. 


الجزء 5.. قوع السداة ع الأردن. :5/73 







نبات بوغي نام 


الفكل 20-29 


بوغ حيواني (/) 





دورة حياة اللامينارياء طحلب بني. توجد مراحل أجادية وثنائية العدد الكروموسومي متعدده الخلايا في دورة حياة هد الطحلبء» على الرغم من صعر حجم النياتين 


الجاميتين: الذكري والآنثوي. 


والنبات الجاميتي ( أحادي العدد الكروموسومي) ( الشكل 20-29 ). تدخل بعض 
خلايا النبات البوغي الانقسام المنصف, وتنتج أبواعًا. تنموهذه الأبواغ. وتدخل 
ِ ' 
في انقسام متساو لإعطاء المخلوقات الكبيرة التي نلاحظهاء مثل أعشاب البحر 
من نوع الكلّب (5م1ء1). تكون النباتات الجاميتية غالبًا أصغر بكثير من النباتات 
البوغية؛ وهي عادة أغراد خيطية: ربما يصل عرضها إلى سنتيمترات عدة. 
يمكن أن يُشكل النقل تحديًا لأنواع الطحالب البنية الكبيرة جدًا حتى في الوسط 
المائي. وتصطف خلايا نقل مميزة الواحدة فوق الأخرىء وتشجع النقل داخل 
بعض الأنواع (انظر الشكل 10-23 ). 
الدياتومات مخلوقات وحيدة الخلية ذات أصداف مزدوجة 
الدياتومات 101260125: أعضاء قبيلة الطحالب الذهبية؛. هي مخلوقات 
وحيدة الخلية قادرة على البناء الضوئي؛ وذات أصداف مزدوجة مصنوعة من 
السيليكا التي تميزها بشكل خاص ( الشكل 21-29 ). تشبه أصداف الدياتومات 
الصناديقء. حيث يتلاءم نصف الصدفة مع النصف الآخر. تحتوي البلاستيدات 
الخضراء للدياتومات على الكلورفيل أ وج؛ وكذلك على الكاروتينويدات: وهي 
مشابهة لتلك التي في الطحالب البنية والسوطيات الثنائية الدوارة. تنتج 
الدياتومات سكرًا خاصًا بها يدعى كرايزولامينارين. 
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1ل ل ملا 


مير 60 
(لثكل 21-29 


الدياتومات. مكلك .هذه الدياقوماهه :ذانت: التماكل الشعاهي» المحتافة سيليةا 


فريدة؛ وصدفة من جزأين. 


تتحرك بعض الدياتومات باستخدام أخاديد طويلة؛ تدعى الالتحامات 122/705 
التي يُغطيها لييفات متذبذبة (الشكل 22-29). الآلية الصحيحة لا تزال غير 
معروفة: وربما تتضمن إطلاق متعدد تسكر مخاطي من أخاديد الالتحام مما يدفع 
الدياتوم. يمكن للدياتومات الشبيهة بالقلم أن تتزحلق إلى الخلف وإلى الأمام فوق 
بعضهاء مكوّنة شكلًا دائم التغيّر. 


بعض أفراد الفطريات البيضية: ىُ عفن الماء“ 


» 


رع 
الفطريات البيضية 2001136665 جميعها طفيليات أو رميات (مخلوقات 
تعتمد في غذائها على المادة العضوية الميتة). اعتبرت هذه المخلوقات. في وقت 
ماء فطريات؛ وهذا هو أصل مصطلح عفن الماء 7045 1172167 والسبب وراء 
احتواء الاسم على المقطع - 771(/66165. 

تتميز الفطريات البيضية عن الطلائعيات الأخرى بتركيب أبواغها المتحركة؛ أو 
الأبواغ الحيوانية؛ التي تمتلك زوجًا من الأسواط غير المتساوية في الطول: الأول 
يتجه إلى الأمام. والآخر إلى الخلف. يتم إنتاج الأبواغ الحيوانية لاجنسيًا داخل 
معام يتضمن التكاثر الجنسي تكوين الأعضاء التناسلية الذكرية والآنثوية 
التي تقوم بإنتاج الجاميتات. توجد معظم الفطريات البيضية في الماء؛ ولكن 
أقرياءها علي البايعة تسمب امراها للتناتات: 

كان الفطر 3711/6514115 1/(/101717014: الذي يسبب اللفحة المتأخرة لمحصول 
البطاظاء سيور ١‏ عزة عاعة اليظاظا الآد و لئدية بيتة 1845 :و 18547 يخلول 
المجاغة؛ قشى تحو 400,000 :شحكهن جوعًا: أو يسيب أمراض تاتحة عن 


1 
3 
5 


َ 2 |0 207 
ا ا 0 5 
3 اا ا 
1 0 ا اه 
7 5-2 2 3 [: 7 0 
|[ | 


تتراوح الطحالب الحمراء 1378م1000غ1. في الحجم من مخلوقات مجهرية 
الى 80164115 2221011167 ذات الأنصال التي يصل طولها إلى نحو 2م ( الشكل 
23-9):.. كلت تفاقف السوشي باستخدام التُوري, بم طحب احدن شيل 
متعددات السكن المستخرجة من الطحالب الحمراء بشكل تجاري لزيادة كثافة 
البوظة, وأدوات التجميل. 

هذه المخلوقات ينقصها الآسواط والمريكزاتء وتمتلك أصباغ التمثيل الضوئي 
الإضافية مثل فايكواريثرين: وفايكوسيانين وأللوفايكوسيانين؛ التي تترتب داخل 
تراكنب. دهن أجسام فايكوبيلين 7(081/1507165/. تتكاثئر الطحالب الحمراء 
باستخدام تبادل الأجيال. 

أصل الأنواع التي تزيد على 7/000 نوع من الطحالب الحمرا إعازال مل جدل: .تم 
الآخذ في الحسبان أدلة تدعم اضبول نحقاقية التوى الميكرة عداو اسلف مقت كه 
مع الطحالب الخضراء. 0 المقارنات الجزيئية للبلاستيدات الخضراء في 
الطحالب الحمراء والخضراء أصلًا واحدًا لكليهماء وهو التكافل الداخلي. 





ملم 4.1 


الفكل 22-29 


التحامات دياتومية مغطاة بشعيرات تساعد على الحركة. 


المجاعة. أكثر من مليوني أيرلندي هاجروا إلى الولايات المتحدة وأماكن أخرى 
بسيب هذه الكارثة. 


تتمدر نك شعيرية الأسواط المتنوعة بشعيرات دقيقة» وهي صفة مشتقة فقدتها 
لاحمًا بعض الأنواع. 





(لثكتل 23-29 


توجد الطحالب الحمراء بأشكال وأحجام متعددة. 


الجزء 5 قارع انحا على الأرط 57/5 


إن مقارنة 108/4 النووي المسؤول عن تصنيع الوحدة البناتية الكبيرة لأنزيم 
مبلمر 11 201777261256 114 من طحلبين أحمرين: وطحلب أخضرء ومخلوق 
طلائعي آخر- تدعم الاستنتاج الذي يقول: إن الطحالب الحمراء نشأت قبل 
السلالة التطورية التي قادت إلى النباتات والحيوانات والفطريات. 

كيف نوفق بين نتائج البلاستيدات ونتاتج 10114 النووي؟ لم تتبع الخلايا المُضيفة 
والبكتيريا الزرقاء التكافلية مسارات تطورية متطابقة. ريما كانت الخلية المُضيفة 
التي أعطت الطحالب الحمراء مختلفة عن تلك التي أعطت النباتات. أحد 
للككْ:ة 1 


الاحتعالات ان خلؤ] خضيفة مختلفة ابتلشضة: الكتيريا التقاقلية نفيها؛ ميد ةا 
سوف نعامل الطحالب؛ الحمراء والخضراء (راجع الفصل ال (30) بوصفهما 
مجموعتين شقيقتين معتمدين على الكمية المتوافرة من المعلومات الخاصة 
بالبلاستيدة الخضراء. 


الطحالب الحمراء مخلوقات بحرية: أو تعيش فى مياه عذية قادرة على القيام 
ل ل و يل عر ال قر نار ف الا ضيه و1 سات الاأخرى. 


السوطيات الطوقية: يُحتمل أن تكون أسلاف الحيوانات 


ثنائية الأنوية الم 
ذات الأجسام نظير الة 
| 
الحو 
شعير 


ويك 


هه 


ية 
الطحالب الحمراء 
السوطياتالطوقية 


عدبك 
غلينات 
الأضياط 


هه 


- 
2. 

نل 

5 


من المحتمل أنْ السوطيات الطوقية 5ع1126ع12902201128) هى أكثر سلف 
مقترك للؤمضتفياهم وبالفعل للحيوانات: جمينواء فلك السوظيات الطرفية 
سوطًا واحدًا بارزًا يحيط به طوق منقبض يشبه القمع؛ مكوّن من خيوط متقاربة 
الموقع. وهذا التركيب يطابق تمامًا ما في الإسفنجيات. التى هي حيوانات. تتغذى 
ذم لطلل مياه على يكقيريا تاتقظيا مره العاء هيز طوقيا» تشية افوا القن يقلن 
شكل دراك الاسفتحيات التى تعيش في المياة العدية [الشعن 24-29 ): 
تتضح علاقة السوطيات الطوقية الوثيقة مع الحيوانات أكثر بالتشابه القوي بين 
مستقبل سطحي ( مستقبل تايروسين كاينيز) في السوطيات الطوقية والإسفنجيات. 
هذا المستقبل السطحيء يحفز مسار إشارة يتضمن الفسفرة (الفصل ال 9). 
ال 1س 


طلاتئعيات دون سلالك 


كثير من الطلائعيات لغاية الآن لم توضع على شجرة الحياة. الأمثلة الآتية لها 
أهفية بخاهية الصصة النشى والبيتة: 

الآميبيات متوازية الأآأصول 

لغاية الآنء رتبنا الطلائعيات استنادًا إلى أقرب أقربائها. تختلف بعض المجموعات 
بشكل كبيس إذا نتم الاضماد كل صيقة والحد.كمكلده تمق شعيرية الأسواطط 
مخلوقات ذاتية التغذية. وطحالب بحرية؛ ومسببات امراض نباتية تعيش على 
اليابسة. وكما هو مبين في (الفصل ال 25): يمكن للمخلوقات البعيدة اكتساب 
صفات مشابهة. هذا هو الحال مع الأميبيات التى تمتلك شكلا خلويًا مشابهًا: 
ولكنها ليست أحادية الأصل. 

جدريات القدم: الآأميبيات الحقيقية 

تتحرك الأميبيات 413226125 من مكان إلى آخر باستخدام أقدامها الكاذبة. 
الاقدام الكاذبة عبارة عن زوائد متحركة من السيتوبلازم تمتد وتدفع الاميبا إلى 
الأمام. أو تبتلع حبيبات الغذاء بطريقة تدعى جريان السيتوبلازم. تضع الأميبا 
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لال 25 
(لثكل 24-29 


تشبدة السوظيات الطلوقية التى. تعيش على. شكل. مستعمرات أقرياءها هن 
الحيوانات» أي الإسفنجيات. 


السو طناتالظوقبة ف: اكثر الطلا عبات قرنًا انات. تعتلكا نسو ظنات 
لسوطي يه من اكثر يات قريا للحيو لسوطي 
الطوقية صفات مشابهة لتلك التي في الإسفنجيات. 


القدم الكاذبة للأمام؛ ومن ثم تندفع نحوه ( الشكل 25-29 ). تؤدي خيوط دقيقة 
من الآكتين والميوسين شبيهة بتلك التي في العضلات دورًا في تلك الحركات. 
يمكن للأقدام الكاذبة أن تتكوّن عند أي نقطة من جسم الخلية. لذاء فإن الأميبا 
يمكن أن تتحرك في أي اتجاه. 


الفكل 25-29 


الآميبا 1-0215 47110684. 


تدعى البروزات بالأقدام 


بالتدفق نحوهذه اليروزات. 





لم1 
للا 62.5 


خيطيات القدم: الشعاعيات (الراديولاريا) 

أعطت الأقدام الكاذبة للخلايا الأميبية حقيقةً شكلًا متفيرًا. إحدى المجموعات, 
على كل حال تمتلك تراكيب مميزة. تفرز أفراد قبيلة خيطيات القدم: الشعاعيّات 
1115 1ه هميكلًا خارجبًا زجاجيا مصنوعًا من مادة السيليكا. أعطت هذه 
الوياكل المخلؤقات ويهديدة الخلية رتكاة همه ا معطية :فناظر ا كنان نا او شها ما 
تشكل أصنداك الأنواع المختلفة عددًا من الشتيكات المعقدة وذات الأشكال 
الجميلة. حيث تبرز الأقدام الكاذبة إلى الخارج على طول الزوائد الشوكية للهيكل 
(الشكل 26-29). تدعم الأنيبيات الدقيقة هذه الزوائد السيتوبلازمية. 


شكلت أحافير المثقبات ترسبات كلسية ضخمة 

معظم أفراد قبيلة المثقبات 1"0121:21111612 طلائعياتٌ بحرية غير متجانسة. 
يتراوح قطرها من سنتمترات عدة إلى 20 ميكرومترًا تقريبًا. وتشبه حلزونات 
صغيرة: ويمكنها أنّ تكن طبقات عمقها 3 م في الترسبات البحرية. تتميز هذه 
المجموعة بأضدافها المؤوذة يكقوب: (كدضى الثلت: هاده 1 ') والتكوثة من مواد 
عضوية مدعمة بحبيبات من مادة غير عضوية. يمكن أن تكون هذه الحبيبات 
كربونات الكالسيوم؛ أو الرمل؛ أو صفائح من أصداف شوكيات الجلد أو أشواك 
(إبر دقيقة من كربونات الكالسيوم ) من هياكل الإسفنجيات. 

وبناء على مواد البناء التي تستعملهاء قد تمتلك المثقبات أصدافَا بأشكال مختلفة. 
بعضها بلون أحمر فاقع؛ أو قرنفليء أو بني مصفر. 

تعيش معظم المثقبات في الرمال؛ أو ملتصقةٌ بمخلوقات أخرى. لكن عائلتين 
تتكونان من مخلوقات من العوالق الطافية الحرة يمكن أن تتكون عُلفها من حجرة 
واحدة»ء ولكن غالبًا ما تكون متعددة الحجراتء وفي بعض الأحيان تمتلك شكلا 
حلزونيًا شبيهًا بالحلزون الصغير. تبرز من ثقوب الغلف زوائد ستيوبلازمية تدعى 
الأقدام (الشكل 2/7-29). تُستعمل هذه الأقدام في السباحة؛ وجمع المواد للغلف 
وللتقذية. تتقذى المتقبات على تنوع واسع مخ الميخلوقات التحية الصغيرة. 
دورات حياة المثقبات معقدة جدًاء وتتضمن تبادل للأجيال بين أحادية العدد 
الكروموسومي وثناتية العدد الكروموسومي. أسهمت المثقبات بتراكمات ضخمة 
من كلها في سجلات الأحافير لأكثر من 200 مليون سنة. سبي اها 
الممشاو هذه الذلقه والاستلةضات المذهلتة عنماء نع النقيا سذات أهمية 
بوصيتها غلامات حيوليسية ابيشفمل تمظ ويهرة المثقيات المكنانة ها وليه 





امم 33.3 
(لشكل 29 -26 


المخلوق 461411111 4611170581 له أقدام كاذبية تشبه الابر. 


(اقين 27-29 
شال فلي المنققيات: 
الأقدامٌ؛ زوائد سيتوبلازمية 
رفيعة. تمتد من خلال ثقوب 
في الغلاف الكلسبيء أو 
الصدفة؛ لهذا المثقب الحيٌ. 





اللو ل7صصصس<<ل هه 


الا 8.3 


للبحث عن الطبقات المحتوية على النفط. الأحجار الجيرية فى كل أنحاء 
العالم. بما فيها المنحدرات البيضاء الشهيرة لدوفر في جنوب بريطانيا غنية 
عادة بالمثقيات (الشكل 28-29 ). 


تبدي الفطريات الغروية ”تصرف المجموعة”“ 

نشأت الفطريات الغروية 1120105 1 على الأقل 3 مرات مختلفة: 
والسلالات الثلاث مرتبطة بشكل متباعد جدًا. عدت هذه المخلوقات ذات مرة 
فطريات. مثل فطريات الماء. سوف ندرس مجموعتين: الفطريات الغروية 
البلازمودية. وهي كتل كبيرة. وحيدة الخلية؛ متعددة الأنوية. والفطريات الغروية 
الخلوية؛ التي تلتحم فيها الخلايا الأحادية وتتمايزء مكونة نموذجًا مبكرًا لتعدد 
الخلايا. 





(لثكل 28-29 
الشقوق ل 00 0 0 


الحؤد 5.. نع الحاة على الأرضن 2 //3 





الفكل 29-29 
طلائعيات بلازمودية. هذا العفن الغروى 0 110711171114 متعدد الأنوية 
يشبه البسكويت المشبكء وهو يتحرك للبحث عن البكتيريا والمواد العضوية 
الأخرى ليأكلها. 


الفطريات الغروية البلازمودية 

تتحرك الفطريات الغروية البلازمودية مثل بالازموديوم 0111512) 8125120 
على هيئة كتل سيتوبلازمية متعددة الأنوية دون جدران خلوية؛ فتّشبه بذلك كتلة 
متحركة من المخاط (الشكل 29-29). يُسمى هذا الشكل الطور المتغذي 
56 1661171: ويمكن أن تكون الكتل برتقالية: أو صفراءء أو بأيٌّ لون آخر. 
تظهر هذه الفطريات جريانًا واضحًا جدًا للسيتوبلازم إلى الأمام وإلى الخلف, 
خاصة تحت المجهر. إنها قادرة على العبور من خلال تشابك خيوط الملابس؛: وهي 
تستطيع ببساطة أن تنزلق من خلال العواتق الأخرى أو حولها. وعندما تتحرك, 
تبتلع وتهضم البكتيرياء والخميرة» والجزيئات الصغيرة من المواد العضوية. 
تتعرض الخلية البلازمودية 2/457110411/1111 متعددة الآنوية إلى الانقسام 
المتساوي المتزامن؛ مع تكسر الغلاف النووي. لكن ذلك لا يحدث الآ في 
الطور الانفصالي النهاتي المتأخر. المريكزات غائبة في الفطريات الغروية 
البلازمودية. 

عندما يقل الغذاء أو الرطوبة؛ تهاجر خلايا الفطر البلازمودي بسرعة نسبيًا لمنطقة 
أخرى. وهناك يتوقف الفطر عن الحركة؛ ويُشكل كتلةٌ تتمايز فيها الأبواغ. أوتنقسم إلى 
عدد كبير من الكتل الصغيرة:؛ وينتج كل واحد منها محفظة بوغية 51701:2112711112 





للللالالللتتتتتتبتبتببببببب ا 


مالم 01. 


6 الفصل 29 الطلائعيات 








(لثتل 30-29 


الكيس البوغي لعفن غروي بلازمودي. هذه المحافظ البوغية لعفن 176(114/ 
موجودة فى قبييلة الفطريات المخاطية. 


واحدة ناضجة: حيث تتكون فيها الأبواغ. غاليًا ما تكون هذه المحافظ البوغية جميلة: 
وشديدة التعقيد فى الشكل ( الشكل 29-()3). تكون الأبواغ شديدة المقاومة للظروف 
البيئية غير المناسبة؛ ويمكنها أنّ تبقى سنوات إِنّ بقيت جافة. 


الفطريات الغروية الخلوية 

اصبحة الفطرياف القروية الكلوية مجموهة غيمة لدواسة تمايز الخلايا نسب 
أتخلوتي 'الخطورية 'الببييظة: تمبيا ( الشكل. 31229). قتصيرف ١:‏ المضلوكات 
المنفردة بوصفها أميبا مستقلة؛ وتتحرك خلال التربة وتأكل البكتيريا. وعندما يقل 
القذاء+ تتجمع الأضراد لتكون ”كظلة ررحوية“ متحركة: كرسيل بعضن التخلذيا إشارات 
من الأدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي ( 04/1 ): وتتحرك الخلايا الأخرى نحو 
مصدر 11الن لتكوين الكتلة الرخوية. في الفطر الغروي الخلوي 1(101(0516/11/11 
7 تند خّل هذه الكتلة الرخوية عملية تشكّل لإعطاء سويقة وخلايا بوغية. 
بعد ذلكء تكوّن الأبواغ أميبا جديدة إذا سقطت فوق بيئّة رطبة. 


الأصول التطورية لبعض الطلائعيات» من ضمنها الأميبيات والفطريات 
الغروية» ليست مفهومة يبشكل جيدء؛ وريما تكون هذه المخلوقات قد تطورت 
بشكل منفصل أكثر من مرة. 


(لشكل 31-29 

النمو في العفن الغروي الخلوي 

. 0111111171 01 

1. في البداية, ينبت البوغ مكونًا 
أميببا: تتنذى وكا قن الآمبيات 
حتى ينفد الغذاء. 

2. تتجمع الأميبات. وتتحرك نحو 
مركز ثابت. 

3. بعد ذلكء. تقوم بتكوين ”كتلة 
رخوية“ متعددة الخلاياء 3-2 ملم 
في الطولء. وتتحرك نحو الضوء. 

4. تتوقف الكتلة الرخوية عن الحركة, 
وتبدا بالتمايز إلى: 

5. جسم مكون للأبواغ يدعى الثمرة 
البثرية 

6. أميبات تتكيمس على شكل أبواغ 
داخل رؤوس الثمرة البثرية. 





057551ر يق ا نطلا نعيات 
الطلائعيات من أكثر الممالك الأربع تنوعًا في فوق مملكة حقيقية النوى. وهي 
تحتوي على مجموعات وحيدة الخلية؛ وعلى شكل مستعمرات ومتعددة الخلايا. 
الطلائعيات متوازية الأصول؛ ووضعت على شكل مجموعة عُرفَاء إنها مملكة 

لبت احادية الأصل: 

فا رتبت مجموعات الطلائعيات ال 15 الرّئيسة يناءٌ على التقنيات الجزيئية 
إلى سبع مجموعات رئيسة أحادية الأصل. لا يمكن وضع 60 من المجموعات 
تقريبًا بدقة على شجرة الحياة (الشكل 1-29 ). 

2-9 أصول حقيقية النوى والتكافل الداخلي 
تتميز حقيقية النوى عن بدائيات النوى بوجود هيكل خلوي وبتقسيم الخلية إلى 
غرف تشمل الغلاف النووي والعضيات. 
حدثت اختلافات فى أشكال الأحافير الدقيقة قبل 1.5 بليون سنة خلت. 

ف .نات خاذيا يتقيفية النوي مرخ خلدل» الانتمال الحيتى الأكقى» وانطواد 
الأغشية لتكوين الغلاف النووي والشبكة الإندوبلازمية» والتكافل الداخلي 
(الشكل 3-29, 4-29, 5-29). 

يتضمن التكافل الداخلي انضمام بدائيات النوى من أجل تكوين الميتوكندريا 
والبلأستيدات الخظيراءنوريها الننويكزاض. 

2 خلال الزمن» تحركت جينات من مخلوقات التكافل الداخلي نحو نواة حقيقية 

النوى» مانعة هذه العضيات من العيش في مزارع خالية من الخلايا. 
البيولوجياالعامة للطلائعيات 

اتحدت الطلائعيات على أساس صفة واحدة سلبية هي عدم انتمائها إلى الممالك 

الاخرى. 

8 تتضمن سطوح خلايا الطلائعيات الغشاء البلازميء: أو غشاءً يغطيه عادة 
حشوة خارج خلوية. 

يُمكن للطلائعيات الهشة أن تعيش في الظروف الصعبة عن طريق تكوين 
أكياس واقية؛ وإيقاف عملية الآيض. 

8 يُمكن أن تتحرك الطلائعيات عن طريق الآسواطء أو الآهداب؛ أو الأقدام 
الكاذبة مثل الأقدام الخيطية؛ والأقدام المفصصة: أو الأقدام المحورية. 

8 توظف الطلائعيات إستراتيجيات التغذية جميعها ما عدا التغذية الذاتية 
الكيميائية. يمكنها أن تكون ضوئية التغذية؛ أو عضوية التغذية تبتلع إما دقائق 
المواد ( ابتلاعية التغذية) أو أغذية ذاتبة (أسموزية التغذية): أو خلطية 
التغذية تستعمل التمثيل الضوئي أو التغذية العضوية. 

تستطيع الطلائعيات أن تتكاثر لاجنسيًا بالانقسام المتساويء أو بالتبرعم, 
أو بالانشطارء أو جنسيًا عن طريق تكوين الجاميتات عن طريق الانقسام 
المنصف. 

8 يُمكن للطلائعيات أن تعيش على شكل مُستعمرات؛ وهذا شجع ظهور تعددية 
الخلايا وتقاسم العمل. 

419 ثنائية الأنوية المتساوية (الدبلوموناد) وذات اللأجسام نظير 
القاعدية (البارابيساليد): طللائعيات ذات أسواط تفتقر للميتوكندريا 
يُعتقد أنْ فقدان الميتوكوندريا في ثناتية الآنوية المتساوية وذات الأجسام نظير 
القافرية صفة متحفة ولسيث سافية: 
تتحرك ثنائية الأنوية المتساوية عن طريق الأسواطء وتمتلك نواتين. 
إضافة إلى السوطء تمتلك المخلوقات ذات الآجسام نظير القاعدية غشاء 

متموجًا للحركة. 

5-9 اليوغلينات: مجموعة متنوعة:؛ يمتلك بعضن أنواعها بالاستيدات 
خضراء 
اكتسبت اليوغلينات البلاستيدات الخضراء عن طريق التكافل الداخلي. 
...نظي 8 البو غايكا حقيقية نواةاحرة العضيفة: وشلك, لداء و اسواطا اضافية 

وقد تمتلك بلاستيدات خضراء (الشكل 8-29). 


اكه 


ه الكاينيتوبلاستيدات طفيليات تمتلك ميتوكندريونًا واحدًا فريدًا مع نوعين من 
124 الدائري: أحدهما يشترك في تنقيح وراثي يتضمن 14 11. 
6-9 الحويصليات (ألفيولاتا): طالائعيات ذات حويصللات تحت غشائية 
تشترك الأعضاء المقفوعة من الحويصليات نصفة مشتركة: حويصلات منيسطة 
تعمل كأجسام جولجي تحت أغشيتها البلازمية (الشكل 10-29 ). 
معظم السوطيات الثنائية الدوارة وحيدات خلية بسوطينء وتقوم بالبناء 
الضوئي. مُعظمهما يحتوي على كلورفيل أ وج؛ إضافة إلى كاروتينويدات. وقد 
تنتج المد الأحمر السام للفقريات. 

معقدات القمة تمتلك ترتيبًا فريدًا للعضيات عند طرف واحد للخلية؛ وتستعمل 
القمنة المعقدة لغرو المضيف ب وهى ظفيليات مكودة لال يوام . 

تتحرك الهدبيات بالآهداب وتمتلك نواتين؛ كبيرة وصغيرة: يتم تبادلها خلال 
الاقتران. 

9-/ شعيريةالأسواط (سترامينوبيلا ): طالائعيات ذات شعيرات دقيقة 

تحتوي أجسام شعيرية الأسواط شعيرات دقيقة على أسواطها على الرغم من أن 
القليل من هذه المجموعة فقدت أسواطها. 
الطحالب البنية أعشاب بحر كبيرة تمتلك تبادل أجيال متعدد الخلاياء 
وانقسامًا منصفًا يُكون الأبواغ. وليس الجاميتات (الشكل 20-29 ). 

3 الدياتومات مخلوقات متعددة الخلايا فريدة وذات أصداف مزدوجة مصنوعة 
من السيليكا. تتحرك عن طريق أخدودين طويلين يُدعيان الالتحامين. وهي 
مغطاة بلييفات متن بدبة. 

8 تشبه الفطريات البيضية الفطريات؛ فهي إما طفيليات: أو رميّات. وتتميز عن 
غورها من الظلاكيات ديا بواغها الضيوانية المنشهر كف نوانهنا فمتلك: أسيوامطا 
غير متعاسة الطؤل» 

9 5 الطحالب الحمراء 

تختلف الطحالب الحمراء كثيرًا في الحجم, وأصلها ما زال مشكوكًا فيه. 

ها كفتر العتحالي الخمراء للأسواظ والعريكزانت. 

تمتلك الطحالب الحمراء أصباغ التمثيل الضوئي الإضافية؛ وهي موجودة في 

أجسام الفايكوبيلين: فايكواريثرين: وفايكوسيانين, واللوفايكوسيانين. 

8 مقارنة شيفرة 4ل(1 الذي يصنع ميلمر 11 ء5وجع 7تراه2 خذلل]آ يدعم 
الاستنتاج الذي يرى أنْ الطحالب الحمراء مجموعة نشأت قبل النباتات, 
والحيواتاكه والفطريات:, 
السوطياتالطوقية: يحتمل أن تكون أسالاف الحيوانات 

السوطيات الطوقية من أقرب المخلوقات للحيوانات. 

السوطيات الطوقية تمتلك سوطا واحدًا بارزًا محاطًا بطوق منقبضء يشبه 
القمع الذي يشبه ذلك الذي في الإسفنجيات. 

تمتلك السوطيات الطوقية أيضًا مستقبل تايروسين كاينيز الموجود في 
الإسفنجيات. 


52-9 


10-9 طلائعيات دون سلالة 

لا يمكن وضع الطلائعيات كلها على شجرة الحياة في الوقت الحالي 

هه تملك الأميبيات صفات شكلية متشابيهة؛ ولكنها متوازية الأصول. 

2 المثقبات طلائعيات بحرية عضوية التغذية: وذات أصداف مزودة بالثقوب؛ أو 

وو 

العلف. 

نشأت الفطريات الغروية ثلاث مرات بسلالات متميزة: اثنتان من هذه 
المجموعات تشمل الفطريات الغروية التي تجري مثل البلازموديوم. وليس 
لها جدارء وهي كتلة متعددة الآنوية؛ والفطريات الغروية الخلوية التي تتصرف 
كالأميبا الى أن نصنيه القذاء شحيكاء عت ,زناف ستعمم للفكن ثمزة يترية 
(الأشكان 11-2929229 3): 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 52/9 





اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. أي الآتي صحيح بالنسبة إلى الطبيعة النشوئية لمملكة الطلائعيات: 
أ.. وضع العلماء الطلائعيات المعروفة جميعها في واحد على الأقل من 
السلالات وحيدة القبيلة. ْ 
ب. أفراد المملكة جميعهم يشتركون في صفات تنفرد بها الطلائعيات. 
ج. المملكة ككل متوازية الآصول. 
د. كل ما ذكر صحيح. 
2 أي الأحداث الآتية يُعتقد أنها حصلت أولا في تطور حقيقات النوى: 
أ التكافل الداخلي الثانوي للبلاستيدات الخضراء. 
ب. التكافل الداخلي للبكتيريا الزرقاء. 
ج. التكافل الداخلي لبكتيريا منتجة للطاقة. 
د. الانثناء الداخلي للغشاء البلازمي. 
3. أي الآتي يُعَدٌ صفة مهمة ومميزة للعضي الذي تعرض للإدخال التكافلي 
الثانوي: 
أ. غشاء بلازمي وحيد. 
ب. مجموعة من غشاءين بلازميين. 
ج. أربعة أغشية بلازمية. 
د لاشئيء هما ذكر. 
4. نشوء أي الآتي وَهْر مستويات عالية من التبادل الوراثي والتنوع: 
أ. الانشطار. ب. التكاثر الجنسي. 
ج. التكاثر اللاجنسي. د. التبرعم. 
5. الطلائعيات التي تنقصها الميتوكندريا يمكن أن تصنف مع: 
أ الطحالب الجمراء: ب. ذات نظير الجسم القاعدي. 
كب اليوغليتات: فد شعيرية الأسؤواظط؛ 
6. أي العبارات الآتية تصف جيدًا التعبير كاينيتويلا ستيد: 
أ.. مخلوق بميتوكندريا وحيدة في كل خلية. 
ب. طريقة حركة في الحويصليات. 
ج. نوع من التكاثر اللااجنسي في نظيرة اليوغلينا. 
د. عضي شبيه بجولجي موجود في الحويصليات. 
7. النوع الذي يقوم بالتمثيل الضوئي, وذو شعيرات دقيقة على الأسواط؛ يمكن 
ان يصنف فى مجموعة: 
“الملعالب الخضيراه. ب. اليوغلينات. 
ج. الحويصليات. ذه تنعيوية الأسواظ: 


3 


6 المخلوق الذي يسيب المد الاجمو هو ويدتمي الى المجموعة 


أ. معقد القمة؛ الحويصليات. ب. كاينيتويلاستيد؛ يوغلينات. 

ج. سوطيات دوارة؛ الحويصليات. د. طحالب بنية؛ شعيرية الأسواط. 
9. أيٌّ صفة تفصل بين الطحالب: الحمراء والخضراء: 

أ. طريقة الحركة. ب. غياب الميتوكندريا. 

عن ظطريقة النكادن. د. نوع أصباغ البناء الضوئي. 
0ي الآتي يمثل مجموعة أحادية الأصل: 

أ. نظيرة اليوغلينا. ب. الأميبيات. 


0 الفصل 29 الطلائعيات 


.11 


.12 


.13 


. 14 


15 


ج. المثقبات. د. الفطريات الغروية. 
مرض الملاريا يتسبب عن نوع من الجنس ________ الذي ينتمي إلى 


أ. جيارديا؛ ثنائية الآنوية المتساوية. 

ب. بلازموديوم؛ معقدات القمة. 

ج. البراميسيوم؛ الهدبيات. 

د. التريبانوسوما؛ كايئيتوبيلاستيدات. 

في القائمة الآتية. أي مملكة متعددة الخلايا حقيقة النوى ليست مرتبطة مع 

سلفها الطلائعي الصحيح؟ 

أ .التياقاث الخخيراي العاحاتي الخضراء: 

ب. الفطرياتء الفطريات البيضية. 

ج. الحيوانات؛. السوطيات الطوقية. 

د. كل ما ذكر مرتبط بشكل صحيح. 

أحد الآمثلة على تعدد الخلايا يقع في: 

أ. نظيرة اليوغلينا. ب. الأميبيات. 

جح الطلحالب الجمراي د. الفطريات الغروية الخلوية. 

أصل أي من الآتي لا يمثل حدثًا تكافليًًا داخليًا: 

أ. الميتوكتدريا. ب البالاسقدات الشصدراء 

ج. التوى. د. كل ما سبق هي أحداث 
تكافل داخلي. 


.في البراميسيوم, إزالة أي عضي من العضيات الآتية يوقف التكاثر الجنسي؟ 


أ. الحويصلات. ب. النوى الصغيرة. 
جح النوى الكبيرة. 5 الشرج الخلوي. 


كثير من ثناتية الآنوية المتساوية وذات الأجسام نظير القاعدية هي أنواع 
تفتقر للميتوكندرياء ومع هذاء فهي تبقى هوائية. في الفصل ال 9 تعرفت 
إلى الميتوكوندريا بوصفها مكانًا للتنفس الهوائي. إذا احتفظت هذه الأنواع 
بقدراتها الهوائية» ما الذي سيحدث للمسارات الأيضية؟ 

لخصص تنوع صبغات التمثيل الضوئي للطلائعيات. هل يمكن استعمال 
التمثيل الضوئي أساسًا للتصنيف5 فسر إجابتك. 

معظم العلماء يتفقون على أن مملكة الطلائعيات فوضى. يعتقد بعض 
العلماء ان هذه المخلوقات يجب ان توضع داخل ممالك متعددة الخلايا 
حقيقة النوى (نباتات. وفطريات:؛ وحيوانات) . هل هذا التوجه قابل للتطبيق9 
دعم إجابتك. 

أنت تشاهد طحلبًا لم يتم التعرف إليه سابقًا تحت المجهر الضوئي. تبدو 
البلاستيدة الخضراء محاطة بأربعة أغشية. أي مجموعة من الطحالب 
تتوقع أن تكون الآقرب إلى هذا النوع الجديد؟ لماذا؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010ط21ع5ة.177997 »م 8 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 






موججز اليفاهيم 
00) دشري ةاشانت 
#' نشأت نباتات اليابسة من طحالب المياه العذية. 


2-0 دورات حياة النباتات 
«ا تنتج الدورات أحادية وثناتية الكروموسومات تعاقب الأجيال. 
« يتباين الحجم النسبي للأجيال أحادية وثنائية العدد الكروموسومي. 
الطحالب الخضراء: الطحالب الخضراء المائية 
زذز |[ | | | |[ | 21000000000« 
* الطحالب الخضراء المكونة للمستعمرات تبدي بعض التخصص في 
ار ْ 
3 مار ا ا ال ا ل اله 
وثنائية العدد الكروموسومي. 


40 طحالب الكارا: طحائب خضراء ذات علاقة بنباتات اليابسة 


5-0 الحزازيات: نباتات خضراء لا وعائية 

الحزازيات غير متخصصة ولكنها ناجحة في كثير من البيئكات. 
تشكل حشائش الكبد قبيلة قديمة. 

طؤرت الحشائش القرنية ثغورًا. 

الحزازيات الطحلبية لها أشباه جذور وأنسجة ناقلة للماء. 


6-0 سمات التباتات الوعائية 
تضم النباتات الوعائية سبع قبائل قائمة تندرج في ثلاث سلالات. 
« شكلت البذور ابتكارًا آخر في بعض القبائل. 

0/ الحزازيات الصولجانية 


8-0 التباتات المجنّحة: الخنشاريات وأقرياؤها 
حا ياك الشكسة دور ها را رراقها تارو. 
ل لجان ا سان ا سحل را ران لسك لسر سات 
للخنشاريات أوراق تحمل بثرات. 


نظرة عامة 


على النباتات الخضراء 


1 017) 
وك)مواط2 رمعءم2) 01 


مسقرعم) 

إِنَ تطور النبات يمثل قصة التكيّف للحياة البريّة من قبل أسالاف 
الطحالب الخضراء. تشترك 0 
لك كله شر ل 20 دقر 8201 (النان ك افظتراك 

الات ار ناد 2 سند مستت لع السشلمة ك1 لك اد 
بالحاجة إلى الماء الذي كان ضروريًا للتكاثر. ولدعم التراكيب؛ ولمنع فقدان 
ا اا الل ا ات لل وف افش اللشينل 
التطورية لفك ال الناشلة أكثر من 20)0)1000ظ12 نوع من الئباتات التي سادت 
مجتمعات اليابسة اليوم: بدءًا من الغابات إلى التندرا الصئوبرية؛ ومن الحقول 
الزراعية إلى الصحارى. 

إن معظم النباتات ذاتية التغذية ضوئية؛ ونحن نعتمد على النباتات في الغذاء. 
والملابس. والخشب للبيوت. وبوصفها وقودًاء وفي المواد الكيميائية. وكثير من 
الأدوية. يستقصي هذا الفصل التاريخ التطوري وإستراتيجيات النباتات الخضراء. 


9-0 تطور ائنباتات البذرية 

« البذرة تحمي الجنين. 

حبوب اللقاح هي الطور الجاميتي الذكري. 
10-0 معراة البذور: نباتات ذات بذور عارية 

8 المخروطيات أكبر قبيلة في معراة البذور. 
ا ا ار 
السيكادا تشبه النخيلء لكنها ليست نباتات زهرية. 
النباتات النيتوية لها أوعية خشبية. 
نوع واحد فقط من النباتات الجنكية بقي حيًّا. 


11-0 مغطة البذور: النباتات الزهرية 

يُعدٌ أصل مغطاة البذور لغرًا. 

تأوي الأزهار الجيل الجاميتي لمغطاة البذور. 

تستخدم معظم الأنواع الأزهار لجذب الملقحات وللتكاثر. 
تشمل دورة حياة مغطاة البذور إخصابًا مزدوبجا. 


5611777 


0/000 686868080800060 ب | رب ...سس 


تعريف النباتات 

كما رأيت في (الفصل ال 26): فقد غيّرت الثورة في علم نشوء الأنواع تعريفنا 
للنباتات تمامًا. ونحن نعرف الآن أن الطحالب الخضراء جميعهاء ونباتات اليايسة 
تشترك في سلف مشترك منذ أكثر من بليون سنة خلت؛ وأن المجموعتين تشكلان 
الآن مملكة أو مجموعة رئيسة تدعى مملكة النباتات ا لخضراء ©1221626م712101؟ 
أو ببساطة النباتات الخضراء. إن بيانات تعاقب 101014 تنسجم مع الادعاء بأنّ 
«حؤاء» واحدة أعطت النباتات جميعها. ولهذا فالنباتات جميعها أعضاء في عائلة 
النباتات الخضراء. 

إن تعريف النبات واسعء ولكنه يستثني الطحالب الحمراء والبنية. الطحالب 


و 
س 


كلها > الخمير اع و اليثنة .و التشكوراء فقف ا عر يه ا تعايت | داخكلنا افلنا و بعتن 
0 مليون سنة. لكن التشارك في سلالة سلفية ذات بلاستيدات خضراء ليس 
هو الشيء نفسهء كالقول: إنها وحيدة الآصل. إِنْ الطحالب الحمراء والخضراء 
اشتركت في سلف مشترك لآخر مرّة منذ 1400 مليون سنة. أصبحت الطحالب 
البنية ضوئية التمثيل خلال تعايش داخلي مع طحلب أحمر حقيقي النوى اكتسب 
نفسه بكتيريا خضراء مزرقة ضوئية التمثيل: كما وصفنا في الفصل السابق. 
إن النباتات أيضًا ليست فطرياتء التي هي أكثر قريًا من الحيوانات متعددة 
الخلايا (انظر الفصل ال 31). لكن الفطريات كانت ضرورية لكي تستعمر 
النياتات الخضراء اليايسة. 


نشأت نباتات اليابسة من طحالب المياه العذية 


لقد نشأت بعض محالب المياه المالحة: وازدهرت فى بيئة من المياه العذبة: فقد 
أعطى نوع واحد من طحالب المياه العذبة الخضراء كامل سلالات نباتات اليابسة, 
بدءًا من الطحالبء. وحتى النباتات الزهرية (مغطاة البذور). وبالأخذ في الحسبان 








النياتات الوعائية 








الفكل 1-30 
شجرة نشوء النباتات الخضراء 


2 الفصل 30 نظرة عامة على النباتات الخضراء 


الحزازيات الطحلبية الحشائث 


ظروف الحياة القاسية على اليابسة:؛ فَإنٌ من غير المستغرب أن تتشاطر نباتات 
اليد امد باركاراح ا قاما كا ميد الم بساحي كان ررق 


تنشق الطحالب الخضراء إلى سلالتين رئيستين: الطحالب الخضراء التي لم 
تتمكن من الوصول إلى اليابسة؛ وطحالب الكارا التي تشكل شقيقًا لجميع نباتات 
اليابسة (الشكل (1-30). وعلى الرغم من أن نباتات اليابسة متباينة: فَإنٌ لها 
سمات مشتركة. فمثلا؛ تتمكن جميعها من حماية أجنتهاء وجميعها لديها أطوار 
متعددة الخلاياء أحادية وثناتية الكروموسومات. ومع الزمن: فإن الميل كان لمزيد 
من حماية الجنين ولطور أحادي الكروموسومات أصغر في دورة الحياة. وتؤثر 
جينات متنحية ضارة في الطراز الشكلي وفي الطور أحادي الكروموسومات؛ ولكن 
أثرها يختفي في الطور ثنائي الكروموسومات. 

تكيفت نباتات اليابسة للعيش على اليابسة 

بخلاف أسلافها التي كانت تعيش في الماء العذبء يتوافر لمعظم نباتات اليابسة 
كميات محدودة من الماء. وتكيفا للعيش على اليابسة؛ فإن معظم النباتات تحتمي 
من الجفاف 106510©26101 -ميل المخلوقات لفقد الماء الى الهواء- عن طريق 
كيوتكل ©11161) شمعي تفرزه على سطوحها المعرّضة. إن الكيوتيكل غير منفذ 
للماء نسبياء ما يمنع فقد الماء. إن هذا الحلء مع ذلكء يُقيد تبادل الغازات 
الضروري لعملية التنفس وللتمثيل الضوئي. يتم انتشار الغازات إلى داخل الثباتات, 
ومنها خلال فتحات صغيرة تشبه الأفواه تدعى ا لثغور 960111212, وهي تسمح 
للماء بالانتشار إلى الخارج في الوقت نفسه. ويمكن إغلاق الثغور في بعض الأوقات 
لتقليل الماء المفقود. 





سوم ووه 00 





طعن للسة 





يمكن تمييز أفراد نباتات اليابسة بناء على وجود القصيبات 11226105 أو 
عدم وجودهاء وهي خلايا متخصصة تيسر نقل الماء والمعادن ( الفصل ال 36). 
النباتات الوعائية 5ع:12©126013' لديها قصيباتء. وطورت أنظمة نقل 
عالية الكفاءة: خشب ناقل للماء» ولحاء ناقل للغذاء؛ على هيئة 
في السيقان: والجذورء والأوراق. 


ولقد سمح تكيفان إضافيان بازدهار نباتات أكبر حجمًا على اليابسة. تطور الآوراق 
الذي قد يكون حدث مرات متعددة: وأنتج مساحة سطحية أكبر للبناء الضوئي 
وسمحت الإزاحة باتجاه جيل سائد ثنائي العدد الكروموسومي. مصحويًا بالدعامة 
التركيبية للآنسجة التوصيلية للنباتات بالاستفادة من البعد العمودي لبيئة اليابسة, 
ما جعل تطور الأشجار ممكنًا. 
“خْح 1313-3 رز 

دورات حياة النبانات 
تمر النباتات متعددة الخلايا بانقسام متساو بعد كل اتحاد للجاميتات وانقسام 
منصف. وتكون نتيجة ذلك أفراد أحادية العدة الكروموسوميء متعددة الخلاياء 
وأفراد ثنائية العدد الكروموسومى متعددة الخلايا. وذلك بخلاف دورة حياة 
الاتسان: الدى ينيع فية اقحاد الساميتات الانقسام الاحتوالى مياشرة. إن الإتسان 
ذودورة حياة ثنائية ا لكروموسومات ©10261م101: بمعنى أن المرحلة ثنائية 
العدد الكروموسومي هي فقط متعددة الخلاياء وفي المقابل. فإن دورات حياة 
النبات هى أحادية ثنائية الكروموسومات ©10261منل10م112. أى إن لها 
مر الكل متموكة الكلذ نا احادية الكروم سونات وقاقية الكرو فعاض ” 


تنتج الدورات أحادية وثنائية الكروموسومات 

تعاقبًا في الأجيال 

يلخصن ( الشكل ()2-3 )ذورة الحياة الأحاذية الثناكية الأساسية: الظطحاتب البثية 
والحمراء والخضراء هي أيضًا أحادية ثنائية. ينتج الإنسان الجاميتات عن طريق 
الانقتسام المنصف, ولكن نباتات اليابسة تنتج الجاميتات بالانقسام المتساوي 
في افراد تكون احادية العدد الكروموسومي متعددة الخلايا. فالجيل ثنائي العدد 
الكروموسوميء أو الطور البوغي 58010711766: يتبادل مع الطور أحادي 
العدد الكروموسومي.ء أو ا لطور الجاميتي ع6إ228132660). الطور البوغي يعني 
النبات البوغي. والطور الجاميتي يعني النبات الجاميتي. إِنْ هذه المفردات تشير 
إلى نوع الخلايا التكاثرية التي تنتجها الأجيال على التوالي. 

ينتج الطور البوغي ثنائي الكروموسومات أبواعًا أحادية (ليست جاميتات) عن 
طريق الانقسام الاختزالي. ويتم الانقسام الاختزالي في تراكيب تدعى محافظ 
الأبواغ 0122812م5 حيث تمر الخلايا أم الأبواغ [اءء اع ط)700 0مك 
الثنائية بالانقسام الاختزالي. فينتج كل منها أربعة أبواغ و5001 أحادية 
الكروموسومات. إن ارد هي الخلايا الآولى للجيل الجاميتي: وهي تنقسم 


سسا فتنتج طورًا جاميتيًا أحادي الكروموسومات متعدد الخلايا. 


الجاميتات: فإن الزيجوت المتشكل يكون ثناتي الكروموسومات: ويشكل الخلية الأولى 
للجيل البوغي اللاحق. ينمو الزيجوت إلى طور بوغي ثنائي الكروموسومات بالانقسام 
المتساويء وينتج محافظ الأبواغ التي يحدث بها الانقسام الاختزالي أخيرًا. 


يتباين الحجم النسبي للأجيال أحادية 
وثنائية العدد الكروموسومي 


النباتات جميعها أحادية - ثنائية الكروموسوماتء ومع ذلك فَإِنْ الجيل الأحادي 
يستغرق الحزء الأكبرهمن دورة الحياة فى الحزازيات والكتشاريات: مقارنة يماهو 


بحسب أصل النشوء من أجل التأكيد على استحواذها لصفات قادت إلى استغلال 
مذهل لليابسة؛ ولتنوع هائل للنباتات الخضراء اليوم. 


تشمل النباتات كل الطحالب الخضراء ونباتاتاليابسة. لقد غرًا طحلب 
أخضر يعيش في الماء العذب اليابسة بنجاح؛ وقد طورت أحفاده في النهاية 
إستراتيجيات تكاثرية وأنظمة للتوصيلء وثغورًا وكيوتيكل ما مكنها من 
التكيف جيدًا مع الحياة على اليايسة. 





انقسام ا 


حيوان منوي 3 1 0 


2 69 
3 5 أبواغ ©) 2 


-- انقسام اختزالي (منصف) 
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1 1 خلية آم الأبواغ (مف 
روك ١‏ 


الثكل 2-30 
دورة حياة نبات متعدد الخلايا عامة. لاحظ أن الأغراد أحادية العدد الكروموسومي 
وثنائية العدد الكروموسومي يمكن أن تكون متعددة الخلايا. تنتج الأبواغ كذلك عن 
طريق الانقسام الاختزالي؛ في حين تنتج الجاميتات عن طريق الانقسام المتساوي. 






في معراة ومغطاة اليدذور. في الحزازيات الطحلبية: وحشائش الكيدء والختنشارء 
يكون الطور الجاميتي ضوثئي التغذية. وحر المعيشة. فعندما تنظر إلى الحزازيات 
الطحلبية؛ تجد أن ما تراه هو أنسجة الطور الجاميتي بشكل رئيس؛ والطور البوغي 
يكون عادة اضقي وذا تراكيب بئية ا مضدرة وتقعان) بأسصسة الطور الجاميتي. 
وعندما تنظر الى معراة الوذوة ا مغطاة البذور كما في معظم الأشسات فإن الطور 
وعلى الرغم من أنْ الجيل البوغي يمكن أن يصل إلى حجم كبيرء فإنٌ حجم الطور 
الجاميتي صغير ومحدود في النباتات كلها. ينتج الطور الجاميتي في الحزازيات 
الطحلبية جاميتات عند قمته ا البيضة اا 0 07 1 المنوي 


إن على الحيوان المنوي 0 يسبح ليتسلق الشجرة. في المقابل: يتطور الطور 


الحزء 5 تيع الحياة على الأرض. 583 


الجاميتي الصغير للخنشار على أرضية الغابة. حيث يمكن أن تلتقي الجاميتات. إِنْ 
الخنشاريات الشجرية متوافرة بشكل خاص فى أسترالياء وتسقط الأبواغ الأحادية 
التي تكوّنها أشجار الطور البوغي على الآرضء وتتطور إلى طور جاميتي. 

بعد أن أكملنا المراجعة العامة لدورات حياة النبات: علينا أن ننظر بعد ذلك إلى 
مجموعات النبات الرئيسة. في حين نحن نقوم بذلك؛ ستلا حظ اختزالا في الطور 
الجاميتي من مجموعة إلى أخرى وفقدًا لمحافظ الجاميتات 22226]622812) 
متعددة الخلايا (تراكيب تنتج بها الجاميتات) وزيادة فى التخصص للعيش على 
ل 0 


اليابسة بما فى ذلك التكيفات التركيبية المدهشة للنباتات المزهرة:؛ وهى النباتات 
السائدة اليوم. 


النباتات متعددة الخلايا لها دورات حياة أحادية ثنائية العدد الكروموسومي. 
تنتج الأطوار البوغية الثنائية متعددة الخلايا أبواعًا أحادية بالانقسام 
الاختزالي. تتطور الأبواغ إلى طور جاميتي أحادي الكروموسومات متعدد 
الخلايا بالانقسام المتساوي ينتج جاميتات أحادية بالانقسام المتساوي. 


الطحالب الخضراء: الطحالب الخضراء الماتيه 


للطحالب الخضراء سلالتان متميزتان: 
الطحالب الخضراء 5عغ1[7م11010) التي 
سئناقشها هناء وسلالة أخرى هي ا لطحالب 
السبحية 17665م566760 التي أعطت 
نباتات اليابسة (انظر الشكل 1-30 ). تحظى 
الطحالب الخضراء باهتمام خاص هنا بسبب 
تنؤعها غير العادي وخطوط تخصصها. 
للطحالب الخضراء سجل أحافير واسع يعود 
الى 9000 مليون سشة. الطحالب الخضتراء 
الحديثة تشبه كثيرًا نباتات اليابسة خاصة في بلاستيداتها الخضراء التي تشبه 
من ناحية بيوكيميائية مثيلاتها في النباتات. فهي تحتوي كلوروفيل 3 و١‏ إضافة 
إلى الكاروتينات. 





طحالب الكارا 
حشائش الكبد 






ا 
هَ 
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- 





- جاميت‎ 
9 2 ١ 


وسالبة التزاوج 


1 أ‎ 
211 ١ 


74 انقسام متساو 








بوغ زيجوتي 
(ثنائي) 





(لثكل 3-30 
دورة حياة الكلااميدوموناسسشى. هذا 
الفلعاي الأخغمروحيق الغلية له 
تكاثر جنسي ولاجنسي. بخلاف 
الطحالب الخضراء متعددة الخلايا 
لأيكون اتساه الحامستات مضوقا 





الام 
بانقسام متساو. نل 
4 الفصل 30 نظرة عامة على النباتات الخضراء 


قد تكون الطحالب الخضراء وحيدة الخلية 

ريما يمثل الطحلب الأخضر الكلاميدوموناس 0714771(0077101145) الحالة البدائية 
للطحالب الخضراء (الشكل (3-3)0). فالأفراد مجهرية (عادة أقل من 25 
ميكرومترًا طولا) وخضراء.ء ومستديرة: ولها سوطان في الطرف الآمامي. تتحرك 
سريعًا فى الماء بالضرب بالأسواط فى اتجاهات متعاكسة. وكل فرد لديه بقعة 
من قبل الطحلب لتوجيه السباحة. معظم أفراد الكلاميدوموناس أحاديٌ العدد 
الكووموسوت» ويكاخر لاحنساء وبحتب كذلك: ( انظ الشكل 3-310 )ء 

لقد اشتقت خطوط عدة من التخصص التطوري من مخلوقات,. مثل 
الكلاميدوموناس. أول هذه الخطوط تطور طحالب خضراء أحادية الخلية غير 
مخلوفًا وحيد الخلية إذا ما جفت البركة التي يعيش فيها. فقد وجدت بعض 
الطحالب الشائعة في التربة» والقلف مثل كلوريللا 27/07:6/[4) وهي بشكل أساسي 
تشيه الكلاميوموناس فى هذه الصفة؛ ولكنها لا تمتلك القدرة على تكوين الأسواط. 
الكلوريللا شائعة الانتشار في الماء العذب» والمالح, وفي الترية. ومعروف أنها 


7 
الما 


تتكائر لاجنسيا فقط. 


القكل 4-30 
الفولفوكس. يشكل هذا الطحلب الأخكين مستعمرة. حيث تتخصص بعص 





نر 1666 


الطحالب الخضراء المكونة للمستعمرات تبدى يعض 
التخصص فى الخلايا 

يتعلق خط رئيس آخر من التخصص من خلايا تشبه خلايا كلاميدوموناس, 
يفكوية.مشاوقائت مشكلة المستعمر اس ومتحركة قن هذه الاحقا بن فين الطلعال 
الخضراء. تحتفظ الخلايا شبيهة الكلاميدوموناس ببعض فرديتها. 

يُعدٌ الفولفوكس :10/003 ( الشكل 4-30) الأكثر تعقيدًا بين هذه المخلوقات: وهو 
يشبه كرة مجوّفة مكوّنة من طبقة واحدة من 500 -- 60,000 خلية مفردة: كل 
منها لها سوطان. عدد قليل من الخلايا فقط هي تكاثرية؛ وبعض الخلايا التكاثرية 
تنقسم لاجنسيًا؛ إذ تنبعج داخليًا وتعطى مستعمرات جديدة تبقى بصورة مبدثية 
ضمن المستعمرة الأم. أَمّا بعضها الآخر فينتج جاميتات. 

دورات حياة أحادية وثنائية العدد الكروموسومئ 

توجد دورات الحياة الأحادية-الثتائية فى بعض الطحالب الخضراء والطحالب 
السبحية التي تضم طحالب الكارا ونباتات اليابسة. إِنْ طحلب أولفا 11/04 هو 
طحلب أخضر متعدد الخلايا له جيل جاميتي. وآخر بوغي متماثلان تمامّاء ويتألف 
كل منهما من طبقتين من الخلايا المسطحة (الشكل ()5-30). ويخلاف طحالب 
الكاراء فانٌ أنّا من الطحالب الخضراء السلفية لا يغطى نباتات اليايسة. 


اشتقت طحالب وحيدة الخلية غير متحركة وطحالب متعددة الخلايا مشكلة 
للمستعمرات» وذات أسواط من طحالب خضراءء؛ مثل الكلا ميدوموناس» وهو 
مخلوق أحادي الخلية» ثنائي الآأسواط. واشتقت طحالب خضراء متعددة 
الخلاياء من ضمنها أوثفا من أسالاف وحيدة الخلايا بسيطة. الطحالب 
الخضراء لم تتطور إلى نباتات اليابسة. 


محفظة جاميتات - 


- 
دي > - 8 


مر 
طه ك- (0/) طور جاميتي - 








طور بوغي 


(لفكل 5-50 
دورة حياة الطحلب أولفا. هذا الطحلب 
الأخحيوة دورة حياة أحادية وثنائية العدد 


الكروموسومي. الطوران البوغي والجاميتي 
متعددا الخلايا ومتطابقان فى المظهر. 


هل تتشكل جاميتات أولفا بالاتنقسام 


الاختزالي؟ اشر حإجابتك. 








طحالب الكارا: طحالب خضراء ذات علاقه بنباتات اليابسه 


طلحالي الكاذا سنلالة عق الطحالب» السيحية 
وهي طحالب خضراء أيضًاء تتميز عن بقية 
الطحالب الخضراء بقرب علاقتها النشوئية مع 
تياكات الياسة. لقن جين تشحخيصن أي سلالات 
طحالب الكارا هي شقيقة (ذات علاقات وثيقة) 
لثباتات الناسة قلماع الأحباء:مدة من الزمن» 
وفي الوقت الراهن:. يحابي الدليل الجزيئي 
المشتق من كللالكآ الرايبوسومي وتعاقبات 
4ا(آ1 طحالب الكارا على أنها السلالة 
الطحلبية الخضراء في الطحالب السبحية. 

إِنْ السلالتين المرشحتين من طحالب الكاراء هما 2213165) التي تضم نحو 
2300 نوع و 13662165ء00160) التي تضم 0 نوعًا (الشكل 6-30). كلتا 
السلالتين طحالب ماء عذب بشكل أساسيء لكن الأولىء: 01812165): أضخم 
مقارنة بالسلالة الكانية المسيرية, وإن. كلقا هماذاك فيه مع نباكات النايسة 
السلالة الثانية. 0/6074616): وأقاربها لها روابط سيتوبلازمية بين الخلايا 


طكاتكت خضراء 
طحالب الكارا 
حشائش الكبد 


022 00621 





الا 
مير 100 


الثكل 6-30 


تمثل طحالب 27478) و ©20100741) السلالتين الأكثر قريًا مع نباتات 
اليابسة. طحلب الكارا وأقرياؤه يعتقد الآن أنه يتشاطر سلفًا مشتركًا مع الطحلب 
الذى أعظى ثناتات اليابسة كلها 


الحو 5 تيع الحياة على الأرض. 585 


تدعى بلازمودسماتا 1/4571110065111414 توجد في نباتات اليابسة. طحلب الكارا 
7 يمر بانقسام متساو وتخصّر في السيتوبلازم: مثل خلايا نباتات اليابسة. 
وشكلت كلكا الساذلقن سمسادة كطير امبحول خوافوورك الماء العب والسيحات: 
ولا بد أنْ أحد الآنواع قد تمكن من شق طريقه نحو اليابسة بنجاح. 

في الوقت الراهنء يبدو أن السلا ئة الآولى 21212165) هي السلالة الشقيقة 
لنباتات اليابسة. في حين أن السلالة الثانية هي ثاني الأقارب قربًا. تعود متحجرات 


السلالة الأولى إلى 420 مليون سنة؛ ما يشير إلى أن السلف المشترك مع نباتات 


السسلالة 012121©5) طحالب خضراء ريما تكون الشقيق الأقرب لنياتات 


هه 


اليايسة. 





الحزازيات: نباتات خضراء لا وعاثية 


إن الحزازيات وعتوام1813:0 
أقرب الأحفاد الحية لنياتات 
اليابسة الأولى. النباتات في 
هذه المجموفة كدفى أنخنا 
لاوعائيات بسيب افتقارها 
إلى خلايا نقل مشتقة تدعى 
القصيبات 172876105 . 

يمكن استخدام الدليل من 
الآحافير. ومن علم التصنيف 
التطوري الجزيئي لإعادة بناء 
أشكال حياة نباتات اليابسة الأولى. لقد كان توافر الماء والغازات عوامل محددة. 
ومن المحتمل أن هذه النباتات كان لديها قدرة محدودة على تنظيم مستويات الماء 
داخلياء وربما كانت قادرة على تحمل الجفاف. وهىي صفات موجودة في معظم 
الحزازيات الحية؛ على الرغم من أن بعضها مائيٌ. 

تفتقر الطحالبء بما في ذلك 1313165): إلى الجذور. الفطريات ونباتات اليابسة 
تعايشتا معًاء إذ شكلت الفطريات علاقة وثيقة مع النباتات حسنت من امتصاص 
الماء. إن علاقة التعايش الحميمة التي نشأت بين الفطريات والنباتات. وتدعى 
علاقة الفطريات ا لجدرية 25501260 1/170111221: موجودة أيضًا في 
كثير من الحزازيات الحية. 


الحزاز 


ياتالطحلبية 
عائية 


الحشائش 


الناناكا 


ملحاب الكارا 
الكبدية 
الحشائش القرنية "7 


الحزازيات غير متخصصة ولكنها ناجحة 

في كثير من البيئات 

تضم الحزازيات 24,700 نوعًا تقريبّاء وكلها بسيطة؛ ولكنها متكيفة لبيئات 
يابسة متنوعة تضم حتى الصحاري. معظم الحزازيات صغيرة: والقليل منها 
يتجاوز ارتفاعه /سم. للحزازيات خلايا ناقلة للماء والمواد الغذائية غير 
القصيبات. إن القصيبات صفة مشتقة تميز كل النباتات الوعاتية؛ وهي نباتات 
اليابسة جميعها باستثناء الحزازيات. 

أحياناء تدعى الحزازيات النباتات اللاوعائية. لكن مصطاح عديمة القصيبات 
76016 هو أكثر دقة؛ لأن لديها خلايا ناقلة من أنواع مختلفة. 

يتفق العلماء الآن على أن الحزازيات تتألف من ثلاث سلالات من نياتات غير 
ماتخصيحدة هته - تمامّاء هي: حشائش الكبد 117©1550105. والحشائش 
القرنية 110105501165 والحزازيات الطحلبية 71055©5. الأطوار الجاميتية 
بها ضوئية التفذية وأكثر وضوحًا من الآطوار البوغية. تتعلق الأطوار البوغية 
بالأطوار الجاميتية؛ وتعتمد عليها في التغذية بدرجات مختلفة. بعض الآطوار 
ل يي لو و ا 
ما يتحول إلى لون بني أو مصفر عند النضج. ومثلها مثل الخنشاريات والنباتات 
الوعائية الأخرى (ذوات القصيبات)؛ تحتاج الحزازيات إلى الماء (كماء المطر) 


6 الفصل 30 نظرة عامة على النباتات الخضراء 


لكي تتكاثر جنسيّاء وكأنما هي تتبع أصولها المائية. ولهذاء فليس مستغريًا أن تكون 
شائعة بشكل خاص في الأماكن الرطبة في كل من المناطق الاستوائية والمعتدلة. 
تشكل حشائش الكبد قبيلة قديمة 

إنَّ الكلمة الإنجليزية القديمة 7777# تعني نبانًا أو عشبًا. تمتلك بعض حشائش 
الكبد الشائعة (قبيلة النياتات الكبدية) أطورًا جاميتية مسطحة ذات قصوص 
تشابه تلك التي في الكبد؛ ومن هنا جاء اسمها. وعلى الرغم من أن حشائش الكبد 
المفصصة هي أفضل من يمثل هذه القبيلة؛ فإنها لا تشكل سوى 2090 من الأنواع 
(الشكل 7-30). أما ال 5090 الباقية فهي ورقية؛ وتشبه الحزازيات ظاهريًا. 
يكون الطور الجاميتي منبطحًا لا قائمّاء وأشباه الجذور وحيدة الخلايا. 

لدى بعض حشائش الكبد أكياس هوائية تحتوي صفوقًا متفرعةً قائمة من الخلايا 
القادرة على البناء الضوئي. وكل كيس له ثقب عند القمة لتسهيل تبادل الغازات. 
وبخلاف الثغور. تكون هذه الثقوب مفتوحة بشكل ثابت, ولا تستطيع الإغلاق. 
التكاثر الجنسي في حشائش الكبد شبيه بذلك الذي في الحزازيات. قد تشكل 
حشائش الكبد المفصصة محافظ جاميتية في تراكيب تشبه المظلة. يحدث 
التكاثر اللاجنسي عندما تنمو قطع من الأنسجة تشبه العدسة؛ بعد أن تتحرر من 
النبات الجاميتيء لكي تنمو مشكلة نبانًا جاميتيًا جديدًا. 

طوّرت الحشائش القرنية ثغورًا 

0 أصل الحشاش القرنية (قبيلة 426106108017772 ) محيرًا. فريما تكون من 
بين أقدم نباتات اليابسة؛ ومع ذلك؛ فإن أقدم متحجرات أبواغ الحشائش القرنية 
تعود إلى الحقبة الطباشيرية (145-65 مليون سنة خلت) عندما بدأت مغطاة 
البذور بالظهور. 





(لشكل 7-30 
حشيشة الكبد الشائعة, الماركنتياء (قبيلة النباتات الكبدية). النباتات البوغي 
المجهري يتشكل بالإخصاب ضمن أنسجة تراكيب تشبه المظلة ترتفع من سطح 
النبات الجاميتي الزاحف الآخضر المسطح. 





(لثكل 8-30 
الحشائش القرنية ( قبيلة 113708م412610©6107) . يبدو الطور البوغي للحشائش 
القرنية فى هذه الصورة. تكون معظم النباتات البوغية للحشائش القرنية ضوئية 
التغذية. بخلاف الطور البوغى لأنواع الحزازيات الأخرى. 


يشبه الطور البوغي الصغير للحشائش القرنية يد المكنسة الخضراء الصغيرة أو 
القرونء إذ يرتفع من الطور الجاميتي الرقيق الذي يكون عادةً أقل من 2 سم قطرًا 
(الشكل (8-3)0). وتكون قاعدة الطور البوغي مغمورة في أنسجة الطور الجاميتي 
التي تستمد منها بعض الغذاء. ومع ذلكء فإن الطور البوغي له ثغور تنظم التبادل 
الغازي. وهو ضوئي التغذية؛ ويعطي معظم الطاقة المطلوبة للنمو والتكاثر. تحتوي 
خلايا الحشائش القرنية عادة على بالاستيدة خضراء واحدة كبيرة. 
الحزازياتالطحلبية لها أشباه جذور وأنسجة ناقلة للماء 
بخلاف نوعي الحزازيات السابقين: يتألف الطور الجاميتي للحزازيات 
الطحلبية 110555 بشكل نموذجي من تراكيب صغيرة تشبه الآوراق ( ليست 
أوراقا حقيقية تحتوي أنسجة وعائية): وتكون الأوراق مرتبة حلزونيًا أو بالتبادل 
حول محور يشبه الساق (الشكل 9-30) ؛ ويكون المحور مثبنًا بالأرضية التي 
يعيش عليها عن طريق أشباه جدور 1120105خ1. يتألف كل شبه جذر من خلايا 
متعددة تمتص الماءء ولكن ليس بحجم الماء نفسه الذي تمتصه جدور النباتات 
المفاضية 


الشكل 9-30 
الحزازالطحلبي الكأس الشَعْري «تناطء20176:3 (قبيلة النباتات الحزازية). 
التراكيب التي تشبه الآوراق تعود للنبات الجاميتي. وكل من الآعناق البنية 
المصفرة وذات المحفظة ( محفظة الأبواغ) عند قمتها تشكل النبات البوغي. 


النيات البوغى 


النبات الجاميتي 





لا تشترك التراكيب الورقية للحزازيات الطحلبية في الكثير مع أوراق النباتات 
الوعائية. فيما عدا المظهر الخارجي للنصل المسطح الأخضرء وللعرق الوسطي 
السميك قليلًا الذي يمتد طوليًا في وسط الورقة. الأوراق سمكها طبقة خلوية 
واحدة فقط (فيما عدا العرق الوسطي) وإنها تفتقر إلى الأشرطة الوعائية, 
والثغور. والخلايا جميعا مفردة العدد الكروموسومي. 

قد يرتفع الماء في شريط من الخلايا المتخصصة في مركز محور الثبات 
الجاميتي للحزازيات الطحلبية. بعض هذه النباتات له أيضًا خلايا متخصصة 
لتقل القذاء قحيظل يقلف الناقلة الماع 


تكاثر الحزازيات الطحلبية 

تتشكل محافظ جاميتية متعددة الخلايا عند قمة النبات الجاميتي الورقي ( الشكل 
10-0). فالمحافظ الجاميتية الأنثوية 416801212 قد تتطور إما على 
النبات الجاميتي المنتج تللمحافظ الجاميتية الذكرية 261:611012ى أو على 
نباتات مختلفة. تنتج بيضة واحدة في الجزء السفلي المنتفخ من المحفظة الأنثوية, 
في حين ينتج كثير من الحيوانات المنوية في المحفظة الجاميتية الذكرية. 





(لثكتل 10-30 
دورة حياة حزاز طحلبي نموذجي. معظم دورة حياة الحزاز الطحلبي حالة فردية 
الكروموسومات. النبات الجاميتي الورقفي ضوئي التغفذية؛ لكن النبات البوغي 
الأصغر ليس كذلكء بل هو معتمد غذائيًا على النبات الجاميتي. الماء ضروريٌ 
لحمل الحيوانات المثوية الى البيضة. 
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عندما تتحرر الحيوانات المنوية من المحفظة الذكرية تسبح بمساعدة الأسواط 
خلال طليقة رقيقة مخ التدى أوسا النطر الى المحفظلة الأخوية, وتحد بحيوان 
منوي واحد (مفرد الكروموسومات) مع البيضة (مفردة أيضًا) فيشكلان زيجونًا 
ثناتي الكروموسومات. ينقسم الزيجوت انقسامًا متساويّاء ويتطور إلى نبات 
بوغيء وعنق قاعدي رفيع ذي محفظة منتفخة عند القمة هي محفظة الأبواغ 
7 و وفي حين يتطور النبات البوغيء فإن قاعدته تكون مغمورة في 
أنسجة النبات الجاميتي الذي يشكل مصدره الغذائي. 

تكون محفظة الأبواغ غالبًا أسطوانية أو صولجانية الشكل. وتعايش خلايا أمهات 
الأبواغ انقسامًا اختزاليًا داخل المحفظة: فتنتج كل منها أربعة أبواغ مفردة. في 
كثير من الحزازيات الطحلبية؛ تنفجر قمة المحفظة عند النضج. وتتحرر الأبواغ. 
والآبواغ التي د تستقر في موقع رطب مناسب قد ا 
إلى تراكيب تشبه الخيوط تتفرع لتشكل أشباه الجذورء وتتبرعم لتنموقائمة؛ حيث 
يتطور كل برعم إلى نبات جاميتي جديد مكون من محور ورقي. 


انتشار الحزازيات الطحلبية 
تشكل هذه النباتات أكثر النباتات وفرة في المنطقة القطبية الشمالية والجنوبية: ما 
يشكل العدد الأكبر من الأفراد في هذه المناطق القاسية. غير أن أكبر تنوع لأنواع 
الحزازيات الطحلبية موجود في المناطق الاستوائية. كثير من الحزازيات قادر على 
مقاومة فترات الجفاف الطويلة على الرغم من أنها ليست شائعة في الصحاري. 
معظم الحزازيات الطحلبية حساسة جدًا لتلوّث الهواء؛ ونادرًا ما توجد بوفرة في 
المدن؛ أو قربهاء أوفي المناطق ذات المستوى العالي من تلوّث الهواء. بعض الحزازيات 
العلحلبية مل ظتحانب الخ 50/48/1110 تستطليع امنتصاض تعر 25 مز #قدرووزتها 
من الماء؛ وهي مهمة تجاريًا بوصفها مكيفًا للتربة» أووقودًا عندما تجف. 
السلالات الثلاث الرئيسة من النباتات عديمة القصيبات: هي: الحشائش 
الكبدية والحشائش القرنية؛ والحزازيات الطحلبية» جميعها غير متخصصة 
نسبياء ولكنها متلائمة بشكل جيد مع بيئات أرضية متباينة. 
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لمات النباتات الوعاتيه 


إِنْ أول النباتات الوعائية التي لدينا ولها سجل كامل تقريبًا تنتمي إلى قبيلة 
82 للقد ازدهرت هده النباتات منذ 0 ملايين سنةء ولكنها 
الآن منقرضة. ونحن غير متأكدين كيف كانت تبدو أقدم النباتات الوعاتية؛ ولكن 
متحجرات 2001501114) تعطينا فكرة عن خصائصها (الشكل 11-30 ). نيات 
4 أول نباتات اليابسة الوعائية المعروفة. ظهر في الحقبة السيلورية 
المتالخوةعقة تحيو 4200 مايون بينة: ننه كان ثانا ذاجكا هزتث)الأنهواحه 
باس 2 انتشاره فوق مساحات واسعة من اليابسة. والنباتات كانت 
تصل إلى بضعة سنتمترات فقط في الطول؛ ولم يكن لها جذور أو أوراق. لقد تكوّنت 


محافظ أبواغ 





الثكل 11-30 
الجنس 0001:501114) أول نباتات اليابسة الوعائية المعروفة. تمثل الأحفورة نيانًا 
عاش منن 410 ملايين سنة. يعود الجنس 0001:0714) الى قبيلة 101111010 
التي تتألف بشكل كامل من نباتات منقرضة. ينتهي ساقها القائم المتفرع الذي 
الانتسارة ارشاضةه مخيية با مقر اك مها كل بوقية كما اتا هن هنا مبوونها قاش 
هذا الجنس في بيئّات رطبة مثل المستويات الوحلية؛ وكان له كيوتيكل مقاوم. 
وأنتج أنواعًا تشبه أنواع النباتات الوعائية. 


868 الفصل 30 نظرة عامة على النباتات الخضراء 





من محور متفرع تشعبت أغصانه بشكل متساوء وامتدت بخفة نحو القمة. وقد كانت 
متجانسة الآبواغ 111##2*23#6073707715 (تنتج نوا واحدًا فق من الأبواغ ) , 
وكانت محافظ الأبواغ تتشكل عند قمم الأضع, وقد ا النياتات و 
القديمة الأخرى التي أعقبته تشكيلات أكثر تعقيدٌ 


الأوراق بالظهور على هيئة درنات من السيقان. " 


يسمح النسيج الوعائي بتوزيع المواد الغذائية 
لقد أصبح نبات 001507114) والنباتات المبكرة اللأخرى التي اعقيته سستهي! 
ناججًا لليابسة بتطويره أنظمة لنقل الماء والغذاء تدعى الأنسجة الوعائية 
60 1725011/147. تتألف هذه الأنسجة من أشرطة من خلايا أسطوانية أو 
متطاولة. متخصصة. وتشكل شبكة خلال النبات». وتمتد من قرب قمم الجدور, 
وخلال السيقان؛ وإلى داخل الأوراق الحقيقية؛ التي تعرّف بوجود الأنسجة الوعائية 
فى النصل. أحد أنواع الآنسجة الوعائية. وهو الخشب 23771653 ينقل الماء 
والمعادن المذابة به إلى الأعلى من الجذور؛ والنوع الآخر من الأنسجة هو الماء 
3 الذي ينقل السكروز والإشارات الهرمونية خلال النبات. تمكن الأنسجة 
الوعائية من تحسين الارتفاع والحجم في النباتات الوعائية. إن من المهم ملاحظة 
أن الآأنسجة الوعائية تتطور في النبات البوغي. وليس (مع القليل من الاستثناءات) 
في النبات الجاميتي. (سيناقش تركيب الآنسجة الوعائية بشكل واف في الفصل ال 
8). إن وجود الكيوتيكل والثفور هما أيضًا من سمات النباتات الوعائية. 





دهم (ستقصاء 
ربما كان للنياتات الوعائية ميزة انتخابية فى أثناء تطور نياتات 
اليابسة. اشرح السبب. 


تضم النباتات الوعائية سبع قبائل قائمة 

وت شي | ثلاث سل لات 

1 (الحزازيات الصولجانية, 7 انساست المجنحة 
9 (الخنشاريات وأقرباؤها). (3) والنباتات البذرية 5660 


15 لقد غير التقدم في علم التصنيف التطوري الجزيئي الطريقة التي ننظر 
بها إلى التاريخ التطوري للنباتات الوعائية. فالخنشاريات المُكنّسة؛ وذيل الحصان 
كان يعتقد مدة طويلة انها قبائل متميزة وانتقالية بين الحزازيات والنباتات 
الوضافيةبوويون الدتيل التشضوق الآن انها أقري الأخاون السرة الخنشيا رياكم وصويت 
فوسلالة الفاقات المسحتحة. 

سادت قبائل النباتات الوعائية السبع الحية (الجدول (1-30 ) البيئات اليابسة 
في كل مكان باستثناء اعلى القمم الجبلية والتندرا. وتسود فيها دورات الحياة 
الاحادية والثنائية العدد الكروموسوميء ولكن النبات الجاميتي اختزل في الحجم 
نسبة للئيات البوغى فى اثناء تطور النباتات الوعائية. وقد حدث اختزال مماثل فى 
محافظ الجاميتات متعددة الخلايا كذلك. ْ 


شكلت البذور ايتكارًا آخر فى بعض القبائل 

لقد صاحب اختزال حجم النبات الجاميتي وتعقيده ظهورٌ البذور. إن البذور 
5 تراكيب عالية المقاومة» ومتلائمة بشكل جيد لحماية جنين النيات من 
الجفافء ولدرجة ما من المفترسات. إضافة إلى ذلك؛ فإن البذور جميعها غاليًا ما 
تحتوي وافرًا من الغذاء للنبات الصغير. توجد البذور فقط في النباتات مختلفة 
الأبواغ 116664052010135 ( النباتات التى تنتج نوعين من الأبواغ التى تتطور 
إلى طور جاميتي مذكر ومؤنث مفرد الكروموسومات). يعتقد أن اختلاف الأبواغ 
ظهر عدة مرات في مسيرة تطور النباتات من تمائل الأبواغ. فزيجوتات متماثلة 


الجدول 1-30 القبائل السبع القائمة للنباتات الوعائية 


الاك 
النياتاتاليدذريهة 


النباتات الزهرية 


النناتات المخروطية 


النباتات السيكادية 


النباتات النيتوويّة 


النباتات الجنكيّة 


المثال 


النباتات المزهرة 


(مغطاة البذور) 


س2 20 
والطقوس» والتنوب» والخشب 


الآحمر وغيرها) 


السيكادا 


الجنكو 72177/900) 


النباتاتالوعائية اللابذرية 


النباتات المجنحة 
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الخرار ال 0 

















السماتالآساسية 


مختلفة الأبواغ: الحونات الو 22 ال كا سل إل م 00 
طريق أنبوب اللقاح: البذور محاطة بالثمرة: والأوراق تتباين كثيرًا 
في الحجم والشكل. أعشابء. ومتسلقات. وشجيرات: وأشجار. نحو 
00 جنس. 


نباتات بذرية مختلفة الأبواغ. الحيوانات المنوية غير متحركة؛ تنتقل إلى 
البيضة عن طريق أنبوب اللقاح. الأوراق غالبًا إبرية أو حرشفية. أشجار 
وشجيرات. نحو 50 جنسًا. كثير منها ينتج بذورًا في مخاريط. 


مختلفة الأبواغ. الحيوانات المنوية ذات أسواط ومتحركة, ولكنها مقيدة 
ضمن أنبوب اللقاح الذي ينمو نحو البيضة. نباتات تشبه نبات النخيل؛ 
وأوراقها ريشية. النمو الثانوي بطيء بالمقارنة مع المخروطيات. عشرة 
أجناس. البذور في مخاريط. 

مختلفة الأبواغ. الحيوانات المنوية غير متحركة؛ تنتقل إلى البيضة 
عن طريق أنبوب اللقاح. هي الوحيدة من بين معراة البذور التي لها 
( 1طعع الع ع1[ ,رااتلتطء دعاس عامط ) . 

ع ع و 
إلى مقربة من البيضة عن طريق أنبوب اللقاح. أشجار متساقطة الأوراق 
ذات أوراق تشبه المروحةء ولها عروق متشعبة بالتساوي. البذور تشبه 
الثمرة الصغيرة وذات غطاء خارجى لحمى كريه الرائحة. جنس واحد. 


متمائلة الأبواغ غالبًا (القليل منها مختلف الأبواغ). الحيوانات المنوية 
متحركة. الماء الخارجي ضروري للإخصاب. تنفرد لفات الأوراق مع 
النضج. الطور البوغي الأطوار الجاميتية كلها ضوئية التغذية. نحو 365 


متماثلة الأبواغ. الحيوانات المنوية متحركة. الماء الخارجىي ضروري 
للإخصاب. السيقان ممُضلعة ومتمفصلة: وهى إما ضوئية أو غير ضوئية 
التغذية. الآوراق حرشفية؛ وفي دوائر حول الساق؛ وغير ضوئية التغذية 
عند النضج. جنس واحد. متماثلة الأبواغ. 

متماثلة الأبواغ. الحيوانات المنوية متحركة, الماء الخارجي ضروري 
للاخصاب: لا يوجد تماير من السان ر اليد ل ليا ا آلا 
الجنسين له امتدادات تشية الخرا شف رانك له را لاك ا لا 
متماثلة أو مختلفة الأبواغ. الحيوانات المنوية متحركة. الماء الخارجى 


العددالتقريبي للانواع الحية 


20 
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206 


65 


10 


15 


10 
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الأبواغ يمكن إنتاجها من النبات الجاميتي نفسه؛ أو من نباتين جاميتين مختلفين. 
الأبواغ يزيد من فرص التشكيلات الجنسية الجديدة فى أثناء التكاثر الجنسى. 


تضيف الثمار فى الثياتات المزهرة طبقة من الوقاية للبذرة. وتجتذب الحيوانات 
التى تساعد على انتشار البذورء ما يوسع المدى الكامن للأنواع. أما الآزهار التى 


نشأت في مغطاة البذور. فتجذب الملقحات. وتسمح الأزهار للثباتات لكي تضمن 
فوائد تلقيح خارجي واسع ما يشجع التباين الوراثي. 
تمتلك معظم النباتات الوعائية أنسجة ناقلة متطورة جدًاء وجدورًاء وأوراقاء 
وجدورًا متخصصة:؛ إضافة إلى الثغور والكيوتيكل. كثير من النباتات لها بذور 
تحمي الجنين إلى أن تصبح الظروف ملائمة لمزيد من التطور الجنيني. 


ل 


الحزازيات الصولجانية 


كانت أقدم النباتات الوعائية تفتقر 
إلى البذورء إذ إن افراد اربع قبائل من 
النباتات الوعائية الحية تفتقر أيضًا إلى 
البذورء وتفتقر إليها كذلك ثلاث قبائل 
على الآقل معروفة من سجل الأحافير. 
وبينما نحن نستقصي تكيفات النباتات 
الوعائية. سنركز على الإستراتيجيات 
التكاثرية والمزايا التي تمنحها أنظمة 
النقل المعقدة بصورة متزايدة. 
الحزازيات الصولجانية بقايا معمرة 
لآنواع عاشت في الزمن القديم عندما نشأت النباتات الوعائية أول مرّة (الشكل 
12-0). إنها تشكل المجموعة الشقيقة للنباتات الوعائية جميعها. وقد 
أصيحهت احتاس هدة هن الحزازياث الصوتلعانية متترضية مون 7١0‏ 2 مايون سكة 
(بعضها يشبه الأشجار). أما اليوم فإنها واسعة الانتشار عالميًا. ولكنها أكثر وفرة 
في المناطق الاستوائية والمناطق المعتدلة الرطبة. 

ققناية أفراة 13-12 جِنسًا وتحو 11500 ثوعًا حنًا فق الحزازيات الضولحانية 
الحزازيات الطحلبية الحقيقية ظاهريّاء ولكن ما إن تمرف تركيبها الداخلي 
وعملياتها التكاثرية حتى أصبح واضحًا أن هذه النباتات الوعائية ليست مرتبطة 
تمامًا مع الحزازيات الطحلبية. الحزازيات الصولجانية الحديثة إما متماثلة 
الأبواغ: أو مختلفة الأبواغ. والطور البوغي له ساق ورقية نادرًا ما تتجاوز (30 سم 
طلولة: 
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النبات الجاميتي 


النيات اليوغى 





الفكل 12-30 


الحزازالصولجاني. ينمو 61441117111 1160004111171 على أرضية الغابات الرطبة. 


الحزازياتالصولجانية تشكل قاعدة للنباتات الوعائية الأخرى جميعها. إنها 
تشبه الحزازيات ظاهريًاء ولكنها ليست قريبة لها. 


النباتات المحتحة: الخنشاريات وأقرباؤها 


لايزال البحث جاريًا في علاقات 
التشوء يور الختشاويات وأقرب 
أقريائها. هناك سلف مشترك 
اغطى سلا لتم الاوتى انققت 
لتحم جنا من الكتشاريات 
وذيل الخصان. والثانية انشعت 
لتنتجح خضًا من الخنشاريات: 
وخنشار المكنسة,. وهي نباتات 
تشبه النياتات القديمة. 


الحرارات لحرا 
سات سر 


نية 
يه 


خنشار المكنسة وذيل الحصان 


والحزازيات كلها تشكل محافظ جاميتية ذكرية وأنثوية. والماء الحر ضروري لعملية 
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الإخصابء. حيث تسبح الحيوانات المنوية ذات الأسواطء وتتحد مع البيوض. في 
المقابل؛ فإن معظم النيباتات البذرية لها حيوانات منوية ليست مسوطة. 

هفقدت ختشاريات المكنسهة جدورها وأوراقها ثانونًا 

يتكون الجيل البوغي في خنشار المكنسة 585ع1 ع77/151. الذي يعيش في 
الكادن الامراقية وميه ا يو رار عن عير نان حشرا بسرعة يكل 
مقساى ودون جذور (الشكل 13-30 ). والثوغان الاثنان أو الثلاثة مخ الجنس 
1701001 لها ياك مين :| لالمسجة صقيرة قطي وهر كيه حلر اه رلكن لين 
لديها عروق وسطى أو ثغور. ويعتقد علماء التصنيف التطوري حاليًا أن خنشار 
المكنسة فقن الأزواقو الجن بوعتيها] انقق هن شغيره فر اكلام العتها. 
وبالنظر إلى التركيب البسيط لخنشار المكنسة؛ فإن من المدهش بشكل خاص أن 
نكتشف أنه موحد الأصل مع الخنشار. إن النبات الجاميتي لخنشار المكنسة عديم 
اللون بشكل أساسيء وقطره أقل من 2 ملم؛ في حين يصل طوله إلى 18 ملم. 


الثكل 13-30 
ختشار المكنسهة. 
لسن لتختشان المكتعة 
جذور أو أوراق. 
السيقان الخضراء 
ضوئية التغذية ولها 
محافظ أبواغ صفراء 
تتعلق بها 





إنه يشكل علاقة تعايشية مع الفطريات التي تزوده بالمواد المغذية. وبعضه يطور 
عناصر الأنسجة الوعائية»؛ ويتميز أنه النبات الجاميتي الوحيد الذي يقوم بهذا 
العمل. 

ذيل الحصان له سيقان متمفصلة 

وأوراق تشبه الفرشاة 

الأنواع الحية الخمسة عشر من ذيل ا لحصان 110156462319 كلها متماثلة الأبواغ, 
اذ تشكل جنسًا واحدًا هو 1101/1:611/1171. تعود الأشكال المتحجرة من هذا الجنس 
إلى 300 مليون سنة خلت؛ أي إلى الحقبة التي كان بعض أقاربها يشبه الأشجار. 
إنها اليوم واسعة الانتشار في العالم؛ وخاصة في المناطق الرطبة. وقد يصل طول 
بعضها الذي يعيش في غابات الخشب الاحمر الساحلية في كاليفورنيا - إلى ثلاثة 
أمتار. في حين أن طول معظمها أقل من متر ( الشكل 14-30 ). 

يتكون النبات البوغي لخنشار ذيل الحصان من ساق مضلعة متمفصلة ضوئية 
التغذية تنشأ من رايزومات 1851207165 تحت الأرض متفرعة؛ ولها جذور عند 
عقدهناء.عنن كل عقن قيرق ذاكوة مخ أوزاق كفية الحراقف» غير ضوكية التغفذية: 


(لثكل 14-30 
خنشار ذيل الحصان 
0+ 101150111111 
يشكل هذا النوع نوعين 
من السيقان القائمة: 
التفذية والآخر ينتهي 
بمخروط منتج للأبواغ 
غالبا ما يكون بنيًا 
فاتحًا. 





تمتلك السيقان التي تكون مجوفة عند مركزها ترسبات من السيليكا في خلايا 
البشرة للعروق؛ وجزء السيقان الداخلي له مجموعتان من قنوات أنبوبية عمودية. 
القناة الخارجية الآضحم التي تتبادل الموقع مع العروق. تحتوي هواء. في حين 
تحتوي القناة الداخلية الآصغر المقابلة للعروق على الماء. يُدعى خنشار ذيل 
الحصان أيضًا نبات الجَلَي؛ لأن رواد الغرب الأمريكي كانوا يستعملونه في تنظيف 


آنية الطبخ. 


للختشاريات أوراق تحمل يثرات 

تشكل الخنشاريات المجموعة الأكثر وفرة من النباتات الوعاتية اللابذرية. حيث 
يوجد فيها 11,000 نوع حي. وتشير البحوث الحديثة إلى أنها قد تكون 
أقرب الأقارب للنباتات البذرية. يشير دليل الأحافير إلى أن الخنشاريات نشأت 
خلال الحقبة الديفونية منن 350 مليون سنة؛ وأصبحت متوافرة. وتباينت في 
الشكل خلال الخمسين مليون سنة التي أعقبتها. لقد نشأت أسلافها الظاهرية 
على اليابسة منذ أكثر من 3/5 مليون سنة. تزدهر الخنشاريات اليوم في مدى 
واسع من البيئات عبر العالم؛ لكن 7/590 تقريبًا من الأنواع موجود في المناطق 
الاستوائية. 

النبات البوغي الواضح قد يكون قطره أقل من 1 سم كما نراه في خنشاريات 
مائية صغيرة مثل 420112 أو أن يكون طوله أكثر من 24 مترًا. في حين يصل طول 
أوراق أشجار الخنشار إلى 5 أمتار أو أكثر ( الشكل 15-30 ). إن النبات البوغي 
والنبات الجاميتي الأصغر كثيرًاء الذي نادرًا ما يصل قطره إلى 6 ملم في قطره: 
كلاهما ضوئي التغذية. 





(لفكل 15-30 


خنشار شجري رقبيلة النباتات المجنحة) في غايات ماليزيا. الخنشاريات 
أضخم مجموعات النباتات الوعائية بشكل عام. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 501 


تختلف دورة حياة الخنشار (الشكل 16-300 ) من تلك التي للحزازيات الطحلبية 
بشكل أساسي في درجة التطور الأكبر وفي استقلالية الطور البوغي للخنشار 
وسيادته. إن الطور البوغي أكثر تعقيدًا من ناحية تركيبية من الطور البوغي 
للحزازيات؛ لأن له أنسجة وعاتية؛ وجذورًاء وسيقانًاء وأوراهًا جيدة التمايز. يفتقر 
الطور الجاميتي مع ذلك للأنسجة الوعائية الموجودة في الطور البوغي. 


الشكل الخارجي للخنشار 

النبات البوغي للخنشارء مَثْلّه مثل ذيل الحصانء له رايزومات. تتطور الأوراق 
الملتفة 17075 عند قمة الرايزومات. وتكون شديدة الالتفاف. وهي تفك لفاتها 
فاريع | وقد ( الشكل ()17-3 ا قد هذه الأوواق المافة عذاء كقناء 'الكن 
بعض الأنواع تحتوي مركبات ثانوية ذات علاقة بسرطان المعدة. 

كثير من الأوراق الملتفة شديدة التشعب. وهي ريشية ما يجعل من الخنشار نبات 
زينة بالدرجة الأولى. بعض الخنشار مثل 71/12751162/ له أوراق تحاكي البرسيم 
رباعي الأوراق: لكن أوراق 711475464 تبدأ بصورة شديدة الالتفاف. 5 أنواع 
أخرى من الخنشار مزيجًا من أوراق ضوئية التغذية وأوراق تكاثرية غير ضوئية 
التغذية تميل إلى أن تكون بنية اللون. 





رايزوم 
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(لثكتل 17-30 


خنشار رأس الكمان. تتطور الاوراق على هيئّة حلزون: وتنفرد لفاته ببطء لتعطي 
الختنشارء يما فى ذلك أوراق أشحاو الخنشار الموجودة فى هذه الصور. 


تكاثر الخنشار 

معظم الخنشارء متماثل الأبواغ. إذ ينتج محافظ جرثومية متميزة عادة على 
هيئة مجموعات تدعى بثرات 50131: تكون موجودة بصورة نموذجية على السطح 
السفلي للأوراق الملتفة. عادة؛ تكون البثرات محمية في أثناء التطور الجنيني 


الشكل 16-30 

دورة حياة خنشار نموذجي. 
كل من الطور الجاميتي 
والبوغي ضوئّي التغذية. 
ويستطيع العيش باستقلال. 
والماء ضروري للإخصاب. 
تتحرر الحيوانات المنوية 
على السطح السفلي للنيات 
الجاميتيء وتسبح في التربة 
الرطبة إلى النبات الجاميتي 
المجاور. تنتشر الأبواغ عن 
طريق الريح. 


بغطاء شفاف يشبه المظلة. (للوهلة الأولى: قد يعتقد المرء خطأ أن البثرات هي 
إصابة على النبات) . تعايش خلايا أمهات الأبواغ ثنائية العدد الكروموسومي في كل 
محفظة أبواغ انقسامًا اختزالياء فتنتج أبواعًا مفردة العدد الكروموسومي. 

عند النضج. تنطلق الأبواغ كالمنجنيق من محفظة الأبواغ. وما يستقر منها على 
اليابسة في مواقع رطبة قد ينمو منتجًا النبات الجاميتي الذي يكون قلبي الشكل, 
ويكون سمكه طبقة واحدة من الخلايا (ما عدا في المركز) ؛ وله أشباه جذور تعلقه 
بالوسط الذي يعيش عليه. أشباه الجذور هذه ليست جذورًا حقيقية؛ لآنها تفتقر 
إلى الأنسجة الوعائية؛ ولكنها تساعد على نقل الماء والمواد الغذائية من التربة. 
وتنتج المحافظ الجاميتية الأنثوية الدورقية الشكلء: والمحافظ الذكرية الكروية, 
إما على النبات الجاميتي نفسه؛ أو على نباتين مختلفين. 

إن الحيوانات المنوية المتكونة في المحفظة الجاميتية الذكرية لها أسواط 
تستخدمها في السباحة نحو المحفظة الآنثوية عندما يكون الماء موجودٌاء وغالبًا 


' تطور النباتات البذرية 


ظهرت النباتات البذرية؛ التي تحظى بحماية أكبر للجنين: أول مرة منذ 305- 
5 هليوق سنق رقن كانك.اصلانا لمعرواة اليذزو:ومغطاة اليذون. وده ان 
النباتات البذرية تطورت من نباتات حاملة للأبواغ تدعى سوابق معراة البذور 
75+ تشترك سوابق معراة البذور في سمات عدة مع معراة 
البذور الحديثة؛ بما في ذلك الأنسجة الوعائية الثانوية (تسمح بزيادة في القطر 
في مراحل لاحقة من التطور الجنيني). بعض سوابق معراة البذور كان لها أوراق 
وتكاثرها بسيط. ومن غير المؤكد معرفة المجموعة من سوابق معراة البذور التي 
أنتجت النياتات البذرية. 


البذرة تحمي الجنين 

تمثل البذور تقدمًا مهما من منظور تطوري وبيئي. فالجنين 
صعب بطيدة إكياقية من تسيح النيزكف البوفي ماوت 
البويضة. في أثناء التطور الجنيني يتصلب هذا 
النسيج؛ فيشكل القصرة أو غلاف البذرة. إضافة إلى 

حماية الجنين من الجفاف. يمكن للبذور أن تنتشر 
بسهولة. وربما يكون الأكثر أهمية أن وجود البذور 
يعطي طورًا كامنًا في دورة الحياة ما يسمح للجنين صر 625 
بالعيش؛ إلى أن تصبح الظروف البيئية مناسبة لمزيد من 

الثمو 


٠ 


لع 





مايتم ذلك استجابة لإشارة كيميائية تفرزها المحفظة الأنثوية. يتحد حيوان 
منوي واحد مع البيضة الوحيدة الموجودة عند قاعدة المحفظة الأنثوية. فيشكلان 
الزيجوت. عندئذء يتطور الزيج وت إلى نبات بوغي جديد مكمللا دورة الحياة 
(الشكل 16-30 ). 

إن محافظ الجاميتات متعددة الخلايا لا تزال تتطور فى الخنشاريات. وكما ناقشنا 
سابقًاء فإن التوجه نحو جيل بوغي سائد في النباتات الوعائية يسمح للخنشاريات 
بتحقيق ارتفاع أعلى دون أن يؤثر ذلك في سباحة الحيوان المنوي نحو البيضة. 
وتقدم المحفظة الجاميتية الأنثوية بعض الحماية للجنين المتطور. 


الختشاريات وأقرياؤها لها نيات بوغى واضحح؛ ضخم الحجم وذو أنسجة 
وعائية. كثير منها لها جذور وسيقان وأوراق جيدة التمايز. وقد قادت الإزاحة 
0000000 


حبوب اللقاح هي الطور الجاميتي الذكري 

تنتج النباتات البذرية نوعين من النباتات الجاميتية: ذكري وأنثوي. وكل منهما يتكون 
من عدد قليل من الخلايا فقط. تنتقل حبوب | للقاح 872155 1011612 وهي الطور 
الجاميتى الذكرى متعدد الخلاياء إلى البيضة الموجودة فى الطور الجاميتى الأنثوى 
عن طريق الرياح؛ أو عن طريق الملقحات الأخرى. في بعض النباتات البذرية: 
يتحرك الحيوان المنوي نحو البيضة خلال أنبوب لقاح 60156 201165 نام: وهذا 
يلغي الحاجة إلى الماء الخارجي. وبالمقارنة مع النباتات عديمة البذور؛ فإن النبات 
الجاميتي كله ينتقل إلى النبات الجاميتي الآنثوي: وليس الحيوان المنوي فقط. 
يتطور النيات الجاميتي الآنثوي صمن البويضة. في مغطاة اليدور, تكون البويضات 
تتطور إلى ثمار). أما في معراة البذور (غاليًا نباتات بذرية حاملة للمخاريط) فإن 
البويضات ليست محاطة تمامًا بأنسجة النبات البوغى فى أثناء فترة التلقيح. 


أعطى سلف مشترك كان له بذور كلا من معراة البذور ومغطاة البذور. تعطي 
البذور حماية للجنين» ويمكن أن تسمح بفترة توقف مطولة في دورة الحياة 
إلى أن تصبح الظروف البيئية مثالية. تنتج النباتات البدرية نباتات جاميتية 
ذكرية وأنثوية؛ النبات الجاميتي الذكريّ هو حبة اللقاح التي تحمل إلى النبات 
الجاميتي الآنثوي عن طريق الريح. أو بوسائل أخرى . 
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معراة البذور: نباتات ذات بذور عاري0 


55 الحية؛ هى: المخروطيات: 
وكلها تفتقر إلى الأزهار والثمار التي تمتلكها 
مغطةة اليذور. وفي جميعها تستقر البويضة 
091 التي اضرعت بدرةء مكشوفة على ورقة 
حرشفية (ورقة أوساقا متحوّرة)؛ وهي ليست 


الخنشاريات وأقرباؤها 
مغطاة البدذور 


التلقيح. إن مصطلمح 2(/7711105861711) يعني حرفيًا البذور العارية. وعلى الرغم 
من أن البويضات تكون عارية عند التلقيح, الا أ بذور معراة البذور تكون محاطة 
أحيانًا بأنسجة أخرى للنبات البوغي وقت نضجها. 

مخداف ففاصيل التكاذر ابن عد ها قى معراة:اتبدو وتفاين أشكالها بدرحة كيرة: 
فالسيكادا والستكياف مكل لهما هيو اتاسنوية فهر كة :فى ديق أن المكروطيات 
والنباتات النيتوية لها حيوانات منوية دون أسواط. والحيوانات المئوية جميعها 
تحمل إلى البويضة في انبوب لقاح. يتراوح حجم المخروط الانثوي من تركيب 
خشيى :يفير يزن فل من 25 هراماء. قطوه:بضعة كرات ال تراكيت قاكلة 
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الكل 18-30 
المخروطيات. 
الصتوير الطلوول 
5 10171111 
في فلوريدا هو ممثل 
التي هي أضخم قبيلة 
من معراة البدذور 





الحجم تنتجها بعض السيكاداء وتزن أكثر من 45 كيلوجرامّاء وتنمو إلى أطوال 
تتجاوز المتر. 


المخروطيات أكبر قبيلة فى معراةالبدور 

أكثر معراة البذور شيوعًا هى المخروطيات 2002116155 (قبيلة النباتات 
المخروطية) التي تضم الصنوير (الشكل 18-30) والبيّسيّة. والطقوس, 
والارة: والشوكران:ء والتنوب, واللارركسء والسروء وغيرها. ل الخشب الاحمو 
الساحلى (56711861017:6125 5601/0104 ): أطول النباتات الوعائية الحية. حيث يصل 
إلى ارتفاع 1000 متر تقريبًاء وهو مخروطي يتوطن شمال غرب كاليفورنيا وجنوب 
غرب ولاية أوريجون.. وهناك مخروطي آخر هو الصنوير أو المخروط المهلب 
(10119464 2115) الذي يعيش في الجبال البيضاء بكاليفورنياء ويَعدٌ أقدم 
الأشجار الحيّة عمرًا؛ فإحدى الأشجار قدر عمرها ب 4900 سنة. 

يهن المخروطياك ضفن المنافاق المعفيلة الأدرد و احيانا الأكتر بحفانا: كتين فخ 
الأنواع يَعنٌ مصدرًا لخشب البناء والورق؛ والراتنج؛ والتاكسول ( يستخدم لمعالجة 
السوطان ).ومتهحات اخرى هيية أقخضنا داه 


تمثل الصنوبريات جنسًا من المخروطيات 

يوجد اليوم أكثر من 100 نوع من الصنوبريات:؛ وكلها متوطنة في نصف الكرة 
الشمالي على الرغم من أن مدى أحد الأنواع يمتد إلى جنوب خط الاستواء بقليل. 
إن الصنوبر والبيسيّة وهما ينتميان للعائلة نفسهاء هما أعضاء في الغابات 
الصنوبرية الواسعة التي تقع بين التندرا القطبية, والغابات متساقطة الأوراق 
المعتدلة والسهوب إلى جنوبهما. وخلال القرن الماضيء تمت زراعة الصنوير 
بشكل مكثف في نصف الكرة الجنوبي. ْ 


الشكل الخارجي للصنوبر 

للصنوبر أوراق إبرية قاسية تكون غاليًا في مجموعات من اثنتين إلى خمس. تمثل 
الأوراق التي تمتلك كيوتيكلا سميكًا وثغورًا غائرة تكيفًا تطوريًا لمنع فقدان الماء. 
إن هذه إستراتيجية مهمة؛ لآن كثيرًا من الأشجار تنمو في مناطق. حيث تكون 
التربة السطحية متجمدة لجزء من العام؛ ما يجعل حصول الجذور على الماء أمرًا 


4 الفصل 30 نظرة عامة على النباتات الخضراء 


ع ءِِ ءِِ و 

تمتلك الأوراق وأجزاء أخرى من الطور البوغي قنوات تُمرز فيها الخلايا المجاورة 
مادة راتنجية. يردع الراتئج هجمات الحشرات والفطريات. ويجمع الراتنج لبعض 
أنواع الصنوبر تجاريًا من أجل الجزء السائل المتطاير الذي يدعى تربنتين 
6 وموإوومن أجل الجزء الصلب المسمى روزن 120517 الذي يستخدم في 
الآدوات الموسيقية الوترية المقوسة. يفتقر خشب الصنوبر إلى بعض أنواع الخلايا 
الصلبة التي توجد في الأشجار الأخرىء ولهذا فإنه يعد خشبًا لينًا وليس صلبًا. إن 
قلف الصئوير السميك هو تكيف لمقاومة الحرائق ودرجات الحرارة المتدنية تحت 
الصفر. إن بعض المخاريط تعتمد في الواقع على النار من أجل أن تتفتح لتحرر 
اليذور عند اعادة تحريج المناطق المحترقة. 


تراكيب التكاثر 
كما ذكرنا سابقاء النباتات البذرية جميعها مختلفة الأبواغ. لذاء فَإِنٌ الأبواغ 
تعطي نوعين من النباتات الجاميتية (الشكل 19-30). النبات الجاميتي 
الذكري (حبوب اللقاح) للصنوبر يتطور من أبواغ صغيرة تنتج في المخاريط 
الذكرية التي تتطور في مجموعات من 0-30/؛ وتكون موجودة بشكل نموذ جي 
على قمم الأغصان السفلى. حيث قد توجد المئات من هذه المجموعات على 
شجرة واحدة. المخروط الذكري للصنوبر يتراوح طوله بين 4-1 سم.ء ويتألف 
من حراشف ورقية صغيرة مرتبة بشكل حلزونيء أو في دوائر. وتتشكل المحافظ 
البوغية الصغيرة على هيئّة زوج من الآكياس في كل حرشفة. تعايش كثير من 
خلايا أمهات الأبواغ الصغيرة 115[ء»© 720617 ع:111105001 في المحافظ 
البوغية الصغيرة انقسامًا اختزاليًا لتصبح كل منها أربعة أبواغ صغيرة. تتطور 
الآبواغ الصغيرة إلى حبوب لقاح كل منها مكون من أربع خلاياء ولها زوج من 
أكياس الهواء تمنحها طفوًا إضافيًا عندما تتحرر في الهواء. وقد تنتج مجموعة 
واحدة من المخاريط الذكرية للصنوبر أكثر من مليون حبة لقاح. تنتج المخاريط 
الأنثوية للصنوبر بشكل نموذجي على الأغصان العليا للشجرة نفسها التي تنتج 
المخاريط الذكرية. المخاريط الأنثوية أكبر حجمًا من الذكرية؛ وحراشفها تصبح 
خشبية. تتطور بويضات عند قاعدة كل حرشفة. وتحتوي كل بويضة على محفظة بوغية 
يرة تدعى النيوسيلة 1711©©11115. تحاط النيوسيلة نفسها تمامًا بطبقة سميكة من 
الخلايا تدعى الغلف +11668111222 لها فتحة صغيرة؛ هي ا لنقير ع71إم1/11©10, 
علد جحدى اسشهاء تصيم نخدي طيقات الدادك لاجنا خطاء البدرة أن التصدرة, 
تعايش خلية أم أبواغ كبيرة واحدة 1[ءع© 1206161 :116825701 ضمن المحفظة 
الدينية :انشياما انخد ارذا لقصيح صذا مق أريمة أبراء كبيرة تتح قاؤقة من الأيزاة 
الكبيرة» ولكن الرابع المتبقي يتطور تدريجيًا إلى نبات جاميتي مؤنث خلال الجزء 
الآكبر من العام. قد يتألف النبات الجاميتي المؤنث عند النضج من آلاف الخلايا 
وله 6-2 محافظ جاميتية أنثوية تتشكل عند الطرف المحتوي على النقير. تحتوي كل 
محفظة جاميتية مؤنثة بيضة؛ هي من الكبرء بحيث يمكن رؤيتها دون حاجة إلى مجهر. 


الإخصاب وتكوين البذور 

تستغرق المخاريط الأنثوية فصلين أو أكثر لكي تنضج. وفي البداية يكون لونها 
محمّرًا أو أرجوانيًاء ولكنها سرعان ما تتحول إلى خضراءء تتفتح حراشفها في أول 
ربيع لها. عندما تتفتح الحراشف تندفع حبوب اللقاح المحمولة بالريح خلالهاء 
ويلتصق بعضها بسائل لزج يخرج من النقير. إن حبوب اللقاح التي انغفمست في 
السائل اللزج تنتقل ببطء عبر النقير نحو قمة النيوسيلة» وتغلق الحراشف بعد 
ذلك مدة قصيرة. 

إن المحافظ الجاميتية الأنثوية وبقية النبات الجاميتي الآنثوي لا تصبح ناضجة 
إلا بعد عام على ذلك. وفي حين يتطور النبات الجاميتي الأنثويء يبرز أنبوب لقاح 
من حبة لقاح عند أسفل النقير. ويهضم طريقه تدريجيًا خلال النيوسيلة نحو 
المحافظ الجاميتية الأنثوية. وخلال نمو أنبوب اللقاح تنقسم واحدة من خلايا 


الشكل 19-30 
دورة حياة الصنوبر 
اتكموتحهية. الثيات 
الجاميتي الآنثوي والذكري 
مختزل بشكل كبير في 
الحسي فيغر الرياء 
بشكل عام الطور الجاميتي 
الذكري (حبوب اللقاح) 
الذى يتهج الحيوانات 
المنوية. ويسبب نمو أنبوب 
اللقاح إايصال الحيوان 
المنوي إلى البيضة على 
المخروط الآنثوي؛ وتقدم 
الغلف التي تتطور إلى 
غطاء البذرة مزيدًا من 


الحماية للحنية: 


مقطع 2 اليدذرة 
0 
النبات الجاميتي الآنثوي 


حبة اللقاح الأربع: وتدعى الخلية المولدة [[6» 676741806): انقسامًا متساويّاء 
وتنقسم كذلك إحدى الخلايا الناتجة مرّة أخرى. تعمل الخليتان الأخريان كحيوان 
منوي. إِنْ حبة اللقاح النامية وحيوانيها المنويين هي النبات الجاميتي المذكر؛ وهو 
طور أحادي العدد الكروموسومي محدود بالمقارنة مع الطور الجاميتي للخنشار. 
بعد نحو5 1 شهرًا من التلقيح؛ يصل أنبوب اللقاح إلى المحفظة الجاميتية؛ ويقذف 
بمحتوياته فيها. يتحد أحد الحيوانين المنويين مع البيضة مشكلا الزيجوت. أما 
الآخر وخلايا حبة اللقاح فتتلاشى. يتطور الزيجوت إلى جنين ضمن البذرة؛ وبعد 
انتشار البذرة ونموها يتطور نبات بوغي صغير للجيل اللاحق. ويصبح شجرة. 








السيكادا تشبه النخيل لكنها ليست نباتات زهرية 

السيكادا 5 ؟) معراة يدور بطيئة النمو تعيش في المناطق الاستوائية وشيه 
الاستوائية. ويشابه النبات البوغي لمعظم مئة نوع المعروفة من السيكادا أشجار 
النخيل (الشكل 20-30 أ) حيث يصل ارتفاعها إلى 15 مترًا أو أكثرء لكنها 
بخلاف أشجار النخيل؛ ليست نباتات مزهرة:؛ وتنتج مخاريط؛ وحياتها شبيهة بحياة 
المخروط الأنثوي الذي يتطور عموديًا بين قواعد الأوراق ضخم في بعض الأنواع, 
ويمكن أن يزن 45 كجم. وعلى الرّغم من أن الحيوانات المنوية للسيكادا تتشكل 


الكل 20-30 

ثلاث قبائل من معرّاة البذور. 

 .'‏ السيكادا 0114/15 كلع نزر) 

ب. ‏ 77111081115 14 ساسا ءارا 
يمثل واحدًا من الآأجناس 
الثلاثة للنباتات النيتوية. 

ج. شعر البتول 871/084 717/90) 
الممثل الوحيد الحي لقبيلة 
النباتات الجنكية. 
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الآنثوية. تعد هذه الحيوانات المنوية الآأضخم بين المخلوقات الحية جميعها. تواجه 
أنواع عدة من السيكادا الانقراض فى البيئة البرية؛ وسنجد قرييًا أنها لا توجد إلا 
ف "الحداقق النباقية 


النباتات النيتوية لها أوعية خشبية 

هناك ثلاثة أجنامس. و65 نوعًا حيًا تقريبًا منالنياتاتالنيتوية 
5 1م260 . إنها معراة البذور الوحيدة التي لها أوعية في خشبها. الأوعية 
الخشبية 765515 نوع من الخلاياء فعّال في النقل؛ وهي صفة شائعة في مغطاة 
البذور. 

تختلف أفراد الأجناس الثلاثة كثيرًا عن بعضها في الشكل. أحد الأجناس الأكثر 
غرابة في النباتات كلها هو 11761201156714 يوجد في ناميبياء والصحاري في جنوب 
غرب إفريقيا (الشكل (20-3)0 ب). تشبه الساق كأسًا ضحلة كبيرة؛ وتستدق 
لتصبح جدرًا وتديًا تحت سطح التربة. ولها ورقتان جلديتان تشبهان الحزام. تنمو 
الورفتان بشكل مستمر من القاعدة. وتنشقان عندما تثنيهما الريح. التراكيب 
التكاثرية للنبات تشبه المخروطء وتظهر قرب قاعدة الآوراق حول حواف الساق؛ 
وهي تنتج على نباتات ذ كرية وانثوية مستقلة. 

يقع أكثر من نصف أنواع النباتات النيتوية في الجنس 1086474 الشائع في المناطق 
المقفرة في غرب الولايات المتحدة والمكسيك. وتوجد الأنواع في كل قارة باستثناء 
أستراليا. تكون النباتات شجيرية: ولها سيقان تشبه ظاهريًا سيقان ذيل الحصان: 
أي متمفصلة:؛ ولها أوراق صغيرة تشبه الحراشف عند كل عقدة. التراكيب التكاثرية 
الآنثوية والذكرية قد تنتج على النبات نفسه أو على نباتين مختلفين. 

كان عقار إفيدرين المستخدم بشكل واسع لمعالجة المشكلات التنفسية يستخرج 
في السابق من نوع 1876474 الصيني. ما الآن فيستخدم بدلا م ساد 
(الإفيدرين الكاذب). . وحيث إن الإفيدرين الموجود في الوصفات العشبية لتخفيض 
الوزق كان هرقما بالجلطات القلبية والدماغية؛ فقد تمّ سحبه من الأسواق في 
إبريل 2004. 

ا 


إنْ النوع المعروف جيدًا من الجنس الثالث 0771611117 هو شجرة استوائية معظم 
انواعها تشبه الكرمة. الانواع جميعها لها اوراق عريضة تشبه اوراق مغطاة البدور. 
أحد أنواع الجنس 7767© يزرع في جزيرة جاوا من أجل سيقانه الطرية التي 
تطبخ بوصفها خضراوات 

نوع واحد فقط من النباتات الجنكيّة بقي حيًا 

شير سعل الأخافين الى ان افراذ النباتات الجنكيّة وع37طمم0ع21212) كانت 
وأسفة الانققاو ذاك مذ ويشكل خاض:فى تحيت الكرة الشدالى: آنا اليو شقن 
نوع واحد حي هو 511014 7190© (الشكل 20-30 ج). وجد الأوروبيون هذه 
الشجرة التي تسقط أوراقها في الخريف أول مرّة مزروعة في اليابان والصين, 
ويبدو أنها لم تعد موجودة في البرّية. 

الحيوانات المنوية للجنكو لها أسواطء كمثيلتها في السيكادا. نبات الجنكو ثنائي 
المسكن 1015©ع1010 أي إن التراكيب التكاثرية الذكرية والأنثوية ت: تنتج على 
أشجار منفصلة. تخرج الأغطية الخارجية اللحمية لبذور نبات الجنكو الآنثوي 
رائحة كريهة تشبه الزبد المزنخ التي يسببها وجود أحماض البيوتريك والأيزو 
بيوتريك الدهنية. نتيجة لذلكء تزرع النباتات الذكرية بشكل خضري من سيقان 
صغيرة: وهي أفضل للزراعة من النباتات الآنثوية. وبسبب جمالها ومقاومتها لتلوّث 
الهواء؛ فإن الجنكو تزرع بشكل شائع على طول شوارع المدن. 


معراةالبذور غاليًا نباتات بذرية تحمل مخاريط. في معراة البذور, لا تحاط 
البويضات تمامًا بنسيج النبات البوغي عند التلقيح؛ ومن هنا جاء اسمها الذي 
يعني البذور العارية. المجموعات الأربع من معرّاة البذور هي المخروطيات, 
والسيكاداء والنباتات النيتوية:» والجنكيات. 


مغطاة البذور: النباتات الزهرية 


سميت النباتات مغطاة البذورء التي تضم 
20 نوع معروف من الثباتات 
المزهرة هكذا؛ لأن البويضاتء: وبخلاف تلك 
في معراة البذور. محاطة بأنسجة ثنائية 
العدد الكروموسومي وقت التلقيح. إِنْ الخباء 
( الكربلة) [/4786): وهي ورقة متحورة تحيط 
بالبذورء وتتطور الى ثمرة. سمة فريدة لمغطاة 
البذور. وعلى الرغم من أن بعض معراة البذور 
لها أنسجة طرية حول البذور بما في ذلك التثوب 
5 فإنها ذات أصل مختلفء وهي ليست ثمرة حقيقية. 


| 


خنشاريات وأقرباؤها 
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بعد أصلن مغطاة البذور لغرًا 

لقد حيّر أصل مغطاة البذور العلماء بمن فيهم داروين (فقد أشار إلى أصلها على 
أنه لغز بفيض) وقد أعطتنا متحجرات حبوب اللقاح والنباتات. مصحوبة ببيانات 
التماقب اللحريتى, ادل مثير #تجول مفظاة السذون الأساسية ما يشير الى اصيل ممكن 
بين 208-1425 مليون سنة خلت. 
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وقد اكتشف في مقاطعة لايوننج البعيدة في الصين أحافير كاملة لمغطاة البذور 
يصل قدمها إلى 125 مليون سنة (الشكل (21-30). قد تمثل الأحافير عائلة 
من مغطاة البذور جديدة وأساسية ومنقرضة. أي عائلة 17746/91112626 
والممثلة بنوعين: :110011111601151 0 .ك: الأول: الجنس 
5 كان عشبيًا ماتيا ويقترح أن هذه العائلة هي السلالة الشقيقة 
لكل مغطاة البذور الأخرىء وهناك جدل حي حول مدى صحة هذا الادعاء. 
والثاني. متحجرات 4767466/71/41/5/ لها تراكيب تكائرية أنثوية وذكرية, 
ولكنها تفتقر إلى السبلات والبتلات التي تطورت لاحقًا في مغطاة البذور لجذب 
الملقحات. إن الأحافير كانت محفوظة بشكل جيد» بحيث أمكن فحص حبوب 
اللقاح المتحجرة باستخدام المجهر الإلكتروني الماسح. وعلى الرغم من أن 
5 قفقديم: فمن غير المحتمل أن يكون أول مغطاة البذور. ومع 
ذلكء فَإنٌ الأحافير المحفوظة بشكل مدهش تزودنا بتفاصيل قيّمة عن مغطاة 
البذور في أوائل الحقبة الجوراسية؛ وأواخر الحقبة الطباشيرية؛ عندما سادت 


الثكل 22-30 
أحد مغطة البذدور القديمة 
الحية من النوع 1711072114 
0 يعتقد أن هذا 
النبات هو أقرب الأقارب الحية 
لمغطاة اليذون الأضلية. 





وقد تنامى اعتقاد حول النوع 77180044 4717076112 أنه يشكل مغطاة البذور 

الشتل 21-30 الحية الأكثر قاعدية (الشكل 22-30 ). إن الجنس 477707618 ذا الأزهار 

مرعيلا أحافيرمغطةالبدور الحليبية اللون الصغيرة هو أكثر بدائية من زنابق الماء. هذه الشجيرة الصغيرة 

3 القاعدية. أحفورة النبات <١‏ موجودة فقط على جزيرة كاليدونيا الجديدة في جنوب المحيط الهادي؛ وهي 

- ب 115 ذات خباء آخر الأنواع المتبقية من أقدم السلالات الحية لمغطاة البذور. إن الآصل النشوئي 
0 ركراجل) متعسيدة البدور لمغطاة البذور يعكس فرضية تطورية تدفع ببحوث جديدة حول أصول مغطاة 

(الثمار) وأسدية. هذه هي البذور (الشكل 23-30). 

أقدم مغطاة البذور المعروفة 

في سجل الأحافيرء ويقدر 

عمرها بين 145-122 


معراةالبدور 


كع 1 رت 1772م السيكادا المخروطيات اتئنياتاتالنيتوية 
ر(منقرض) 





(لثكل 23-30 
إن 47674/71111/15 قد تكون السلا لة الشقيقة لجميع مغطاة البذور الأخرى . كل أفراد سلالة 41767469111115 منقرضة؛ مخلفة الجنس 4717076118 على أنه مغطاة البذور 
الحية القاعدية. أنواع معراة البذور مظللة بالآخضر. 
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تأوي الآزهار الجيل الجاميتي لمغطاة البذور 

الأزهار سيقان متحورة تحمل أوراهًا متحورة. وبغض النظر عن الشكل والحجم 
الأاخ حميغها يشدو شترك في صفات محددة (الشكل 24-30 ). تنشأ كل نبتة على 
هيئكة نسيج أولي 3 يتطور إلى برعم عند نهاية حامل يدعى 
العنق 1©1)». يمتد العنق قليلًا عند القمة ليشكل السرير ©11»©©7162©1 أو 
المستغيلة الت تتعلق يها بقية أحزاء الزهرة. 


شكل الزهرة 

تتعلق أجزاء الزهرة الأخرى بشكل نموذجي على هيئة دوائر 771710119. تتكون 
الداكرة الخارجية من السبالات 5©622195: وتمتلك معظم الأزهار 5-3 سبلات 
ذات لون اخضر ورفية الشكل إلى حد ما. في حين تتكون الدائرة الثانية من 
البتلات 1616215 التي تكون غاليًا ملونة. وتجتذب الملقحات كالحشرات والطيور. 
قد تكون البتلات» التي عددها 5-3 بضصمورة عاعة متقصلة ام متحدة هام أ 
مفقودة تمامًا في الأزهار التي تلقحها الرياح. 

تتكون الدائرة الثالثة من الآسدية 563236125 التي تدعى ممًا أعضاء التذكير 
حتناقءء0 2ش. هذه الدائرة هي المكان الذي ينتج فيه النبات الجاميتي 
المذكرء أي حبوب اللقاح. تتكون كل سداة من متك 11:©1غ42. وحامل يدعى 
الخيط غ171121261, ويكون مفقودًا في بعض الأزهار. 

ما الدائرة الرابعة فتوجد في محور الزهرة. وتدعى أعضاء التأنيث 
تتتاكء2772206) وهي المكان الذي يأوي النبات الجاميتي المؤّنث الصغير. 
تتألف أعضاء التأنيث من واحد أو أكثر من الخباء أو الكرايل 0217©15). ويعتقد 
أن الكرابل الآولى تشكلت من تركيب يشبه الورقة؛ وله بويضات على طول حوافه. 
يمكن أن يكون للأزهار البداتية بعض الكرابل المنفصلة أو كثير منهاء ولكن في 
معظم الأزهار تتحد تتحد كربلتان أو كرايل عدة معًا . يمكن ملاحظة هذا الاتحاد عندما 
تقسم ثمرة برتقال إلى نصفين؛ حيث تمثل كل قطعة واحدة من الكرابل. 


تركيب الخباء أو الكرايل 
للكربلة الواحدة ثلاث مناطق رئيسة (الشكل 24-30 أ). المبيض 2092137 هو 
القاعدة المنتفخة التي تحتوي من بويضة إلى مئات البويضات: وهو يتطور لاحقًا 





إلى ثمرة 1'11316. تشكل قمة الكربلة تركييًا هوا لميسم 50181722. وتكون معظم 
ابي ارج رديه صميياه لكان كروب اللقاح الساقطة عليها. ويربط بشكل 
نموذجي عنقا أو حاملاء يدعى القلم 9697716: بين الميسم والمبيض. وقد يكون 
القلم في بعض الأزهار قصيرًا أو غائيًا تمامًا. 

تمتلك الكثير من الأشجار غددًا مفرزة للرحيق تدعى مفرزات الرحيق 66+21105// 
وغالبًا ما تقع عند قاعدة المبيض. والرحيق سائل يحتوي سكاكر وأحماصًا أمينية, 
وجزيئات أخرى تجذب الحشرات؛ والطيورء وحيوانات أخرى نحو الآزهار. 
تستخدم معظم الأنواع الآزهار تلجذب الملقحات وللتكاثر 
تضم ثنائية الفلقتين الحقيقية (نحو (1/59,000 نوع)» الغالبية العظمى من 
مغطاة البذور المألوفة غالبًا أنواع الأشجار والشجيرات جميعهاء فم السمكة, 
والنعناع: والبازيلاء. دوار الشمسء ونباتات أخرى. وتضم أحادية الفلقة (نحو 
0 نووع) الزنابق» والحشائش. وعشب البركء والنخيل, أوالصبار 
الأمريكيء والياكاء والسحلبيات: والسوسن: وهي تشترك في سلف مشترك مع 
ثناقية الفلقة (انظر الشكل. ()23-3 )+ تعتس يعض احادية الفلقة: كالزوة على 
الريح أكثر من الملقحات الأآخرى من أجل التكاثر. 

تشمل دورة حياة مغطاة البدور إخصابا مزدوجًا 

تعايش خلية واحدة من أمهات الأبواغ المؤنثة الكبيرة في البويضة انقسامّاء اختز اليا 
فتنتج أربعة أبواغ أنثوية كبيرة في أثناء تطور البرعم الزهري ( الشكل -30 24 ب) . 
تختفي ثلاثة من هذه الأبواغ الكبيرة في معظم الئباتات المزهرة. وتنقسم نواة 
البوغ الكبير الرابع انقسامًا متساويّاء ثم تتوسع الخلية تدريجيا حتى يصبح حجمها 
ضعف حجمها الاصلي مرات عدة. 

النباتالجاميتي المؤنث 

في أثناء توسع البوغ المؤنث الكبيرء تنقسم كل من النواتين الابنتين مرتين: ما يعطي 
ثماني أنوية مفردة العدد الكروموسومي مرتبة في مجموعتين: كل منها أربع أنوية. 
في الوقت نفسه. تتمايز طبقتان للبويضة هما الغلف التي تصبح قصرة أو غلاف 
بذرة 6041 5664. وفي حين تتطور الغلف, فإنها تشكل النقيرء وهو ثغرة صغيرة 





3 
قلم 
خباء (كربلة) 
بويضة 
جدار المبيض 
عنق البويضة 
. - 
(لثكل 24-30 
رسم تخطيطي لزهرة مغطاة البذور. أ. الآجزاء الرئيسة للزهرة مؤشر 5. ب. تفاصيل البويضة. د يصبح المبيض بعد نضجه ثمرة؛ وعندما تنضج طبقات البويضة الخارجية 


وو 
(الغلف) فإنها تصبح فصرة. 
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أو ثقب عند إحدى النهايتين: وقد وصفت سابقًا (انظر الشكل 24-30 ب). 
تهاجر نواة واحدة من كل مجموعة نحو المركز. حيث تعمل بوصفها أنوية قطبية 
20132111 التي قد تلتحم معًا مشكلة نواة واحدة ثنائية العدد الكروموسومي, 
أو قد تكوّن خلية واحدة ذات نواتين مفردتي الكروموسومات. في حين تتشكل 
جدر الخلايا حول الآنوية المتبقية. في المجموعة الآقرب إلى النقير؛ تعمل خلية 
واحدة بوصفها بيضة 1/88 وتدعى النواتان الآخريان النواتين المساعدتين 
5 ورووفي النهاية الأخرىء تدعى الخلايا الثلاث الآن الآنوية النقيضة 
715 وليس لها وظيفة واضحة, وفي النهاية تتحلل وتختفي. 

يدعى الكيس الكبير ذو الأنوية الثمانية والخلايا السبع كيس الجنين 17121770 
©53؛ وهو يشكل النبات الجاميتي المؤنث؛ وعلى الرغم من أنه معتمد بالكامل على 
النبات البوغي في التغذية» فإنه فرد متعدد الخلايا مفرد العدد الكروموسومي. 








انظ 


خلية مولدة 


نواة الأنبوب 


العلل لساكاة 
5 


أنبوب لقا -- 


حيوان منوي 
نواة الأنيبوب 


1 


(لفكل 25-30 


إنتاج حبوب اللقاح 

في حين يتطور النبات الجاميتي الأنثوي تحدث عملية مماثلة؛ وإن كانت أقل 
تعقيدّاء في المتوك ( الشكل (25-30). تحتوي معظم المتوك بقعًا من الأنسجة 
(عادة أربعة) تصبح في النهاية حجرات مبطنة بخلايا مغذية. إن هذا النسيج 
في كل بقعة مكون من كثير من خلايا أمهات الأبواغ الذكرية الصغيرة ثنائية 
الكروموسومات التي تمر بانقسام اختزالي في الوقت نفسه تقريبّاء فتنتج كل 
واحدة أربعة أبواغ ذكرية صغيرة. 

تبقى الأبواغ الصغيرة في البداية معًا بوصفها مجموعة رباعية, ثم تنقسم نواة 
كل بوغ مرة واحدة. في معظم الأبواغ. تنفصل الأبواغ الصغيرة عن مجموعاتها 
الرباعية. وفي الوفت نفسه؛ يتطور جدار مزدوج الطبقة حول كل بوغ ذكري صغيرء 
وفي حين تستمر المتوك المحتوية على الأبواغ الصغيرة في النضج ينكسر الجدار 





بوغ كبير (/) 







خلية أمهات الأبواغ 
(2) الأنثوية الكبيرة 





(20) متك 





خلية أمهات الأبواغ 
(20) الذكرية الصغيرة 
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1 (2) ناضج وله أزهار 


نبات بوغي 


ش (20) صغير 
اليو 
لي 
ّ 
(2/0) جنين 


(/3) إندوسبرم 


دور حياة مغطاة اليذورالتموذجية. كما هوالحال في الصئوبريات. لم يعد الماء خروو ا للإخصاب. ففي معظم أنواع مغطاة اليذور, تحمل الحيوانات حبوب اللقاح 
إلى الخباء (الكرابل). يشكل الجدار الخارجي للخباء الثمرة التي غالبًا ما تغري الحيوانات بأكلها ونثر بذورها. 


2209 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 


بين أزواج الحجرات المتجاورة مكونًا كيسين كبيرين. وعند هذه النقطة؛ تصبح 
الأبواغ الصغيرة الذكرية ثنائية الأنوية حبوب لقاح. 

تصبح الطبقة الخارجية لجدار حبة اللقاح مزركشة بشكل جميل. وهي تحتوي مواد 
كيميائية قد تتفاعل مع المواد الاأخرى الموجودة على الميسم لتعطي إشارة فيما 
إذا كان ينبغي للتطور الجنيني للنبات الجاميتي الذكري أن يكتمل حتى النهاية. 
تحتوى حبوب اللقاح مناطق تدعى فتحات 476111/765 قد يخرج منها لاحقًا أنبوب 


اللقاح. 
التلقيح والئنبات الجاميتي المذكر 


التلقيح 201112231101 ببساطة. هونقل حبوب اللقاح من مصدرها ( المتوك) إلى 
منطقة مستقبلة ( الميسم) في النباتات المزهرة. يتم أغلب التلقيح بين أزهار من 
لاقات منخطافةرويكون ذلك عن طرية»اللحشراضه أو اتريه: أوالناءو او الجادسيةه أو 
الخفاشء أو حيوانات أخرى. وفي ربع مغطاة البذور جميعها تقريبًا قد تستقر حبوب 
اللقاح مباشرة على مياسم الزهرة نفسها. حيث يتم التلقيح الذاتي. فد يكون التلقيح 
متبوعًا بالإخصاب 176111112211011 ا لايكون متبوعًا به؛ وذلك بناءً على التطايق 
الوراثي بين حبة اللقاح والزهرة التي استقرت على مياسمها . 

فإذا كان العيسم مستقيلا .ودود [::هإن السيعوبلاثه. الكنيث: لحبة اللقاح ينض 
المؤاد.م الميسم» ونتبعع خاركا مق التععة. يتطورهدا الانيمات إلى أنبوب لقاب 
تعيب للمتبهات الكيميائية, ويتمو خلال القلم».والى فهحة التقير. وسشترق 
أنبوب اللقاح عادة من ساعات عدة إلى يومين ليصل فتحة النقير, ولكنه في حالات 
قليلة قد يأخن حول كاملا . 


إحدى خليتي حبة اللقاح. وهي الخلية العولنة كلكا في الخلف,. وتنقسم نواتها في 
حبة اللقاح, أو في أنبوب اللقاح منتجة خليتي حيوانين منويين. وبخلاف الحيوان 
المنوي في الحزاز الطحلبي والخنشاريات وبعض معراة البذورء فإن الحيوان 
المنوي في النباتات المزهرة ليس له أسواط. وفي هذه النقطة؛ تكون حبة اللقاح 
وأنبوبها وحيواناتها المنوية قد أصبحت نبانًا جاميتيًا ذكريًا ناضجًا. 
الإخصاب المزدوج وإنتاج البذور 
ما إن يدخل أنبوب اللقاح كيس الجنين حتى يدمر الخلايا المساعدة في أثناء 
العملية. ويقذف بمحتوياته. كلا الحيوانين المنويين فعّالٌ وظيفيًا. حيث يعقب 
ذلك حدث يدعى الإخصاب المزدوج 1101112261082 ع1200111. يتحد أحد 
السيراين ن المئويين مع البيضة؛ فيشكلان الزيجوت الذي يتطور إلى نبيات بوغي 
جنين. الحيوان المنوي الآخر يتحد مع النواتين القطبيتين مشكلا نواة 50 
الابتداي كلذفية الكروهوسومات, 
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تبدأ نواة الإندوسبرم الابتداتي بالانقسام بسرعة؛ وبشكل متكررء فتصبح نسيج 
الإندوسبرم الذي قد يشكل جزءًا واسعًا من البذرة في الحشائش كالحنطة؛ ويعطي 
المواد الغذائية للجنين في معظم النباتات المزهرة (انظر الشكل 12-37 ). 
حتى وقت قريبء كان يعتقد أن الإندوسبرم الثلاثي المغدّي حالةٌ سلفية في مغطاة 
البذور. لكن قحلي حديثًا لمغطاة اليذور القاعدية الحية كشف أن الإندوسبرم 
الثنائي كان شائمًا كذلك. إن النبات الجاميتي المؤنث في هذه الأنواع له أربع 
أنوية ولبينى كمانهًا . وفي الوقت الراهن. لا يزال غير واضح ما إذا كان الإندوسبرم 
الثنائي أو الثلاثي هو الأكثر يداكية. 


-ه إ(ستقصاء 
إذا فشل نسيج الإندوسبرم فى التطور فى بذرة» فكيف تعتقد أن يتأثر 
تلذؤم جنين اليذرة؟ اشرح إجابتك. 


نمو البذرة ونمو النبات البوغي 

كما أسلفناء قد تبقى البذرة كامنة سنوات عدة اعتمادًا على النوع. وعندما تصبح 
الظروف البيئية مناسبة: تنمو البذرة؛ ويخرج منها نبات بوغيٌ صغير. ومرّة أخرى 
واعتمادًا على النوع: فإن النبات البوغي قد ينموء ويتطور سنوات عدة قبل أن يصبح 
قادرًا على التكاثرء أوقد ينمو بسرعة:؛ وينتج أزهارًا في فصل نمو واحد. 


وسنقدم وصمًا تفصيليًا أكثر لتكاثر النباتات في الفصل ال 42. 


تتميز مغطاة البذور بوجود بويضات محاطة في أثناء التلقيح بنسيج ا لمبيض 
عند قاعدة الخباء الذي هو تركيب مميز لهذه القبيلة» ثم تتطور الثمرة من 
المبيضء وتسهم ابتكارات تطورية بما في ذلك أزهار تجلب الملقحات وثمار 
تحمي؛ وتساعد على انتشار الجنين: وإخصاب مزدوج يقدم مواد غذائية 
إضافية للجنين على هيئة إندوسبرم- في النجاح الواسع لهذه المجموعة. 





710 تكريف الثبات 
توضع النباتات جميعهاء باستثتاء الطحالب الحمراء والبنية في مملكة 
النياتات الخضراء. 
8 نشأت النباتات الخضراء جميعها من نوع طحلبي أخضر واحد يعيش في 
الماء العذب ( الشكل 1-30 ). 
© تنقسم الطحالب الخضراء إلى سلالتين: الطحالب الخضراء التي لم 
قعى كلريقها تلحو الياسنة: ومخحالب الكاوا التى كملبت ذلاك: 
ف النباعاك الباسة سمكان أساسفاق شافتان» جنين. محم .وأظطوان 
أحادية وشائية متعددة الخلايا. 
8 تكيّمًا للعيش على اليابسة؛ تحتمي معظم النباتات من الجفاف بكيوتكل 
شمعي وثغور يمكن أن تفتح أو تغلق. 
8 يمكن تمييز نباتات اليابسة بناءً على وجود أو غياب القصيبات؛ التي هي 
خلايا متخصصة تيسر نقل الماء والمعادن. 
8 سمح تكيّفان إضافيان بظهور وازدهار نباتات يابسة أكبر حجمًا؛ الآوراق 
والميل إلى وجود جيل ثنائي الكروموسومات عمودي سائد. 
2-0 دورات حياة النباتات 
للنياتات دورات حياة أحادية ثنائية الكروموسومات تكون فيها متعددة 
الخلايا فى كلا الطورين (الشكل (2-30). 
9 يتشفل الطور البوغي الثنائي باتحاد الجاميتات. وفي محفظة الأبواغ 
تنتج خلايا أمهات الأبواغ الثنائية أربعة أبواغ أحادية بانقسام اختزالي. 
ينمو الطور الجاميتي المفردء وينتج الجاميتات بانقسام متساو. 
عندما تطورت بعض النباتات لتصل إلى تعقيد أكبرء أزيح الجزء 
السائد من دورة الحياة من المرحلة المفردة الى المرحلة الششائية 
الكروموسومات. وأصبح النبات الجاميتي أكثر تحديدًا في الحجم, 
وأزيح الطور البوغي من تركيب معتمد غذائيًا إلى تركيب مستقل. 
3-0 الطحالب الخضراء: الطحالب الخضراء المائية (الشكل (5-30) 
كانت أسلاف المملكة التثباتية طحالب خضراء متعددة الخلايا. 
© هناك سلالتان متميزتان من الطحالب الخضراء: الطحالب الخضراء 
التي أعطت الطحالب المائية» والنباتات السبحية التي تضم الآن نباتات 
البايية 
40 طحالب الكارا: طحالب خضراء ذات علاقة ينباتات اليايسة 
طحالب الكارا أيضًا طحالب خضراءء وهي مرتبطة بشدّة بنباتات اليابسة. 
© كلا السلالتين المرشحتين من النياتات السبحية 212165) 
695+ كلهما بلازمودسماتاء وهي وصلات سيتوبلازمية 
بين الخلاياء وتعايثى انقسامًا متساويًا وانقسامًا للسيتوبلازم: مثل 
نباتات اليابسة. طحالب 212182165) هي الأكشر قرابة مع نباتات 


الباسية: 


50 الحزازيات: نباتات خضراء لا وعائية 

الحزازيات هى الأحفاد الحية الأقرب لنياتات اليابسة الأولى. وقد سميت 

لاقصيبية؛ لأنها تفتقر إلى القُصيبات. 

على الرغم من أن الحزازيات ليس لديها جذور أو قصيبات: لكنّ لها 
خلايا ناقلة لتحريك الماء والمعادن,. اضافة إلى السكريات. 

النبات البوغي غير ضوئي التغذية: ويعتمد غذائيًا على النبات 
الجاميتى. ْ ْ 

«تضيخ. الكوازياض كات لزلا معميرة هى: حشاقان الكيد: 
والحشائش القرنية؛ والحزاز الطحلبي. 


6-0 سما تالنباتات الوعائية (الجدول 1-30 ) 
توجد النباتات الوعائية الموجودة اليوم في ثلاث سلالات. هي: اللايكوفايتا 
اوالحزازيات الصولجانية؛ والنباتات المجنحة؛ والنباتات البذرية. 
© النباتات الوعائية لها طور جاميتي مختزل ومحافظ جاميتات متعددة 
الخلاياء وبدور. 
نشأت البذور فقط في النباتات مختلفة الأبواغ. وهي تراكيب شديدة 


المقاومة. وتحمى جئين النيات. 
تضيف الثمار شي النباتات المزهرة طيقة من الحماية للبذور؛ وتجتذب 
التحيو اناج القن سنا مد على التشارها: 
الحزازيات الصولجانية 
الحزازيات الصولجانية هي أقدم النباتات الوعاتية. 
8 تفتقر الحزازيات الصولجانية للبذور. 
5-0 النباتاتالمجنحة: الخنشاريات وأقرياؤها (الشكل (1/7-30 ) 
لا تزال العلاقات النشوئية بين الخنشاريات وأقرباتها قيد التمحيص.؛ لكنّ 
أسلافها أغطت: سلالتين: سلالة مخ الختشاريات وذيل الحضيان وسلالة 
من الحتشازيات يخنشاو التكنسة: 
8# تشكل النباتات المجنحة محافظ جاميتية ذكرية وأنثوية: وتتطلب الماء 
عن احل الإخصاب. 


/ 0 


920 تطورالنباتات البذرية 

يبدو أن النباتات البذرية تطورت من نباتات حاملة للأبواغ تدعى سوابق 

معراة البذور. 

النباتات البذرية جميعها مختلفة الأبواغ. 

8 تشترك سوابق معراة البذور ومعراة البذور الحديثة في الانسجة 
الوعائية الثانوية التي تمكن من زيادة القطر. ْ 

8 تحمل البذرة الجنين؛ وتشكل مرحلة كمون توقف دورة الحياة إلى أن 
تصبح الظروف البيئية ملائمة. 

8 تنتشر حبوب اللقاح؛ وهي النبات الجاميتي الذكري. عن طريق الريح أو 
بوسائل أخرى. 

8 يتطور النبات الجاميتي الآنثوي ضمن البويضة التي تحاط بأنسجة 
النبات البوغي. ْ 


لمعراة البذور بويضات عارية عند وقت التلقيح. 

8 الثباتات المخروطية:ء ونباتات السيكاداء والنياتات النيتوية» والئياتات 
الجنكية كلها معراة بذورء وكلها تفتقر إلى الأزهار والثمار الحقيقية. 

11-0 مغطة البذور: النباتات الزهرية (الشكل 23-30 ) 

مغطاة البذور متميزة عن معرّاة البذور والنباتات الأخرى. حيث بويضاتها 

محاطة بنسيج ثنائي الكروموسومات يدعى المبيض عند وقت التلقيح: 

وإنها تشكل ثمارًا. 

تنتظم أجزاء الزهرة في أربع دوائر. هي: السبلات, والبتلات؛: وأعضاء 
التذكير؛ وأعضاء التأنيث (الشكل 24-30 أ). 

تتألف أعضاء التذكير من أسدية تنتج بها حبوب اللقاح مفردة 
الكروموسومات التي تشكل النبات الجاميتي الذكري. 

ف بالف أعضاء التانيكة من بكباء (كريلة | وانحن أو أكثر قدو الثبات 
الجاميتي الآنثوي. 1 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 

1.أحد تراكيب النباتات الآتية لا يتلاءم مع وظيفته الصحيحة: 
أ.. الثغور تسمح بحركة الماء والمعادن. 

ب. القصيبات تسمح بحركة الماء والمعادن. 

ج. الكيوتيكل يمنع الجفاف. 

د. كل ما ذكر متلائم بشكل صحيح. 


2. في الرسم التخطيطي الآتي. الصندوق الذي يمثل انقسامًا اختزاليًا من حالة 


ثنائية الكروموسومات إلى حالة أحادية الكروموسومات هو الصندوق: 
أ أ. 


لا). لاء 


ل لاشىء مما ذكر. 


حا 34 





ْ 69 
أبواغ «9بن) / 
أ. 


/ 0 
0 خلية أم اذبو 9[ 
: ٍِ 0 









واحد مما يأتي ربما يكون قد أعطى نباتات اليابسة مباشرة: 

أ. الفولفوكس 7د170/00. 

ب. الكلاميدوموناس 27/0771[0071101105). 

ج. أولفا 4ن1نا. 

د. كارا 22410). 

واحد مما يأتي لا يوجد بوصفه عضوًا في الحزازيات: 

أ. علاقة الفطريات الجذرية. ب. أشياه الجذور. 

ج. خلايا القصيبات. د. طور جاميتي ضوئي التغذية. 

الجملة الصحيحة فيما يتعلق بالحزازيات هي: 

أ.. 'كمثل اللحؤازيات سبلالة هوحدة الاصل: 

ب. الطور البوغي للحزازيات كلها ضوثي التغذية. 

ج. تمثل المحافظ الجاميتية الأنثوية والذكرية تراكيب مفردة الكروموسومات 
تنتج خلايا تكاثرية. 

د. الثفور شائعة في الحزازيات كلها. 

الافتقار إلى البذور سمة لكل: 

أ. الحزازيات الصولجانية. 

ح. ‏ الشباقات الوفاضة: 3 


ب. معراة اليذور. 


الفصيل  :30(‏ تخثرة هافة على التباكات الخضيراء 


10 


11 


12 


.13 


أحد التكيفات الآنية مكن النباتات امن إيفاف ادوره الحبانه 9220555 
سفوا سر ا وميم 

ا ل وال 

ل د. الأزهار. 

واحدة من معرّاة البذور الآتية تمتلك شكلا من النسيج الوعائي شبيهًا 
بذلك الموجود في مغطاة البذور: 

أ. السيكادا. ب. الثباتات النيتوية. 

ج.النباتات الجنكية. د. المخروطيات. 

في شجرة الصنويرء تنتج الأبواغ الذكرية الصغيرة والأبواغ الأنثوية الكبيرة 
أ.ى الخصياب:. ب. انقسام متساو. 

ج. اتحاد. 5 انقسام اختزالي. 


.أحد المصطلحات الآتية لا يرتبط مع جزء ذكري في النباتات: 


ب. المحافظ الجاميتية الذكرية. 
د. الأبواغ الذكرية الصغيرة. 


أ. الأبواغ الآنثوية الكبيرة. 
ج. حبوب اللقاح. 


.دائرة من الدوائر الآتية تحتوي الخباء (الكرابل): 


أ. السبلات. نغ أغضناء التذكير. 
جم أعضاء الثانيث: د. البتلات. 


.في الإخصاب المزدوج. ينتج حيوان منوىي ثنائي الكروموسومات 


وينتج الحيوان الآخر ثلاثي الكروموسومات 
أ. زيجوت. إندوسبرم أوليٌ. 
ب. إندوسبرم أوليٌ» بوغ ذكري صغير. 
حك الأنوية النقيظية: الريحوض:. 
د . الأنوية القطبية: الزيجوت. 
أقدم الأنواع الحيّة المعروفة لمغطاة البذور هو: 
. 0001501114). 


17746/71112115  .ج‎ 


ب . 282/14772(00171201145). 


د . ه[[ء777807لم. 


إذا عينت مساعدًا للبحث لاستقصاء أصل مغطاة البذورء: وبشكل محدد 
الحدود بين معرّاة البذور ومغطاة البذورء فأي السمات ستستخدم لتعرّف 
احفورة جديدة على انها معرّاة بذور مرةء ومغطاة بذور مرة اخرى بصورة 
واضبحة: 
ما فوائد التلقيح الذاتي في النباتات المزهرة وعيوبهة اشرح إجابتك. 
تستخدم العلاقة بين النباتات المزهرة والملقّحات غاليًا على أنها مثال 
على التطوّر المترافق. كثير من أنواع النباتات المزهرة لها تراكيبٌ زهرة 
متكيّفة لنوع واحد من الملقحات. ما فوائد استخدام هذه العلاقة المتخصصة 
وعيوبها؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأجع5ة.177997 »م 2 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





موججز اليفاهيم 
31 شر الشطرات 


21 البيوئوجيا العامة للفطريات 
8ل الت 
« الخلايا الفطريّة قد تحتوي على أكثر من نواة. 
« الانقسام المتساوي يقسم النواة ولا يقسم الخيط الفطري. 
0 ال ان ا لا راز م" 
السصر نك مر 0د 4 بكر الفز” 
1 +3 العلاقات النشوئيّة 
هناك تاريخ نشوئي جديد للفطريات قيد الظهور. 
212 
4-31 الفطريّات الكايتريدية: فطريات مائية لها أبواغ حيوانية سوطية 
5-31 الفطريّات الزيجوتية: فطريات تنتج زيجوتات 
ها في التكاثر الجنسيء تتكون الزيجوتات داخل المحفظة البوغية 
الزيجوتية. 
« التكاثر اللاجنسي هو الأكثر شيوعًا. 
1 6 الفطريّات الغلوميرية: متعايشات نباتية لاجنسية 
1 , الفطرات الرقية النطرات ال الكين 
ها يحدث التكاثر الجنسي داخل الكيس. 
ها يحدث التكاثر اللاجنسي داخل حاملات الكونيديا. 
بعض الفطريّات الزّقيّة لها شكل الخميرة. 
وراثة الفطريّات الزْقيّة ومحتواها الوراثي لهما تطبيقات عملية. 
5-1 الفطريّات البازيديّة: الفطريّات الصّولجانيّة 
« تتكاثر الفطريات البازيديّة جنسيًا ضمن البازيديا. 
الغزل الفطري (الميسيليوم) الثانوي للفطريات البازيديّة متغاير 
دا 


العطريات 
1 
مسشرعم) 
الفطريات ا ال 1 
الخلاياء التي عادة لا نعيرها انتباهناء مع أنْ لها تأثيرًا كبيرًا في البيئة وصحة 
الإنسان. وكما البكتيرياء فَإنْ الفطريّات تعد عوامل محللة. ومخلوقات ممرضة 
للإنسان. توجد الفطريّات في كل مكان:؛ ابتداء من المناطق الاستوائية إلى سهول 
ل لت 
أن تجعل النباتات قادرة على استيطان اليابسة؛ وذلك بمساعدة السيقان التي 
لا جذور لها على امتصاص الماء والغذاء من التربة. عش الغراب والغاريقون 
فطريات متعددة الخلايا تنتج الأبواغ التي تنمو بشكل سريع تحت الظروف 
الملائمة. ويستطيع فطر آرميلاريا 477711110734 أنْ يغطي سيت لوسك 
ل كر 4 100 طن الك المشرات الشا 
قد يصل قطرها إلى المترء وتحتوي على / تريليونات من الأبواغ: وهو ما يكفي 
لا ال ل ل ا ل ان ا ا اسك 
الفطريّات كالخميرة لصنع الخبز والمشروبات الكحولية؛ غير أن فطريّات أخرى 
ال ا ل ا الت ال ل كاك 
يا 217 الك ريات علدنا كر القاء را 522 إن سس المطراك 
0 ا 
في هذا الفصلء سنتناول المجموعات الرّئيسة التابعة لهذا النوع المخادع من 
اشكال الحياأة. 


9-1 الفطريّات الناقصة: مجموعة متعددة الأعراق تشمل معظم أنواع 
انعفن 
« الفطريّات الناقصة لديها إعادة اتحاد ( خلط) وراثي محدودة. 
تضم الفطريّات الناقصة أجناسًا مهمة اقتصاديًا. 

10-1 بيئة الفطريّات 

الل نيما مدى من التعايش. 
لطت الا حلية فالخل امات وق نصميها قن الطمنات. 
اد سنا عا ع الشها ‏ نان الشمالاف المجطلطة 
الفطريّات الجذرية فطريات مرتبطة مع جذور النباتات. 
ل ل ل ارات 

11-1 الطفيليات والممرضات القطرية 
العدوى الفطريّة قادرة عل ىأنٌّ تؤذي النباتات: وكل من يأكلها . 
« الأوبئة الفطريّة صعبة العلاج في الإنسان والحيوانات الأخرى. 
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. . 1 . 0 
تعريف المقطريات 
يعتقد علماء الفطربّات 17201215 الذين يدرسون الفظريات والطلا كمتات 
التي تشبه الفطريّات أن هناك 1.5 مليون نوع من الفطريّات. ويقسم علماء 
التصنيف حاليًا الفطريّات إلى ست مجموعات رئيسة. هي: فطريات الكايتريديا 
والفطريّات الزيجوتية. والفطريات الغلوميرية؛ والفطريّات الزُقيّة. والفطريّات 
الباؤيد :3 و احيرا الفطركاث التاخصية [شكل 13 > 1[ ): اها المجموعة الأخيرة 
التي كانت تسمى القطريات الناقصة 7/1187[ 1711761601 فهي تفتقر إلى موقع 
محدد في الشجرة التشوئيّة. وذلك لعدم اكتشاف طريقة تكاثرها الجنسيٌ؛ ولعدم 

توافر بيانات كافية لتحديد الفطر الأقرب نوعًا لها. 

وتشير التحليلات النُشوئيّة الحديثة إلى أن الفطريّات أقرب إلى الحيوانات منها 

الى التباكتات؛ إذّ إن السلت المشتتركيين الفطرثات والحيوانات :هو الخلية 

الأحادية التي تطورت إلى الخلايا المتعددة الحيوانية والفطريّة. وعلى الرغم من 

أن الأفطريّات متنوعة بشكل مذهلء فإنها تشترك في بعض الصفات. مثل: 

[1. الفطريّات عضوية التغذية تمتصّ المواد الغذاكية. تحصل 
الفطريّات على غذاتها بإفراز أنزيمات هاضمة على المادة الغذائية. مثل 
جذوع الأشجار الساقطة؛ وحتى جلد الضفادع. ثم تمتصٌّ بعد ذلك الجزيئات 
العضوية الناتجة عن عمل الأنزيمات. لذاء يمكننا القول: إنْ الفطريّات تعيش 
في غذاتها. 

2. الفطريّات لديها أنواع عدة من الخلايا المختلفة. فقد تنمو 
الفطريّات متعددة الخلايا على شكل خيطيء وتتخذ أجسامها شكل خيوط 
فطرية 11770186 طويلة ونحيفة. ويمكن أَنْ تتجمع تلك الخيوط الفطريّة حتى 


تشكل بنية معقدة كفطر عش الغراب. وان لدى خلايا الخيوط الفطريّة مدى واسعًا 
ف الاشكال. نغكن الفظر ثات وحي الحلية لديها اهواط: 

3. الفطريّات لديها جدران خلوية تحتوي على الكايتين صتانط0©. 
جدران خلايا الفطريّات مبنية من متعددات التّسكر والكايتين: وهو المادة 
الصلبة غير القابلة للذوبان نفسها التي تصنع منها قشور السلطعونات. 

4. بعض الفطريّات لديها أطوار ثنائية النواة. فبعض أنواع الفطريّات 
التي تتكاثر جنسيًا تمر بأطوار تحتوي فيها الخلية الواحدة على نواتين 
أحاديتي العدد الكروموسومي مدة محدودة؛ قبل أَنّ تندمجا لتكونا نواة زوجية 
العدد الكروموسومي. 

5. الفطريّات تقوم بانقسام نووي متساو. يختلف الانقسام المتساوي 
في الفطريات عنه في النباتات والحيوانات في ناحية جوهرية واحدة. وهي 
أنْ الغشاء النووي لا يتكسّرء وإنما يحدث الانقسام المتساوي داخل النواة. 
تتشكل الخيوط المغزلية في الداخل؛ ثم تسحب الكروموسومات إلى الأقطاب 
المتناظرة في النواة (ليس في الخلية كما يحدث في حقيقية التوى). ويوجد 
هذا النوع من الانقسام المتساوي في بعض الطلائعيّات (الفصل ال 29). 


تتصف الفطريّات بطريقة تغذيتهاء وأنواع خلاياهاء وشكل أجسامهاء 
ويالكايتين الموجود في جدران خلاياهاء والانقسام المتساوي للئثواة. 
الفطريّات أقرب إلى الحيوانات منها إلى النباتات. 





ج7277 ]| 
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الثكل 31 - 1 


أمثلة على القبائل الفطريّة. أ. بعض الكايتريديات: بما في ذلك أعضاء من الجنس 11(/06711747 هي طفيليات نباتية. في حين تعيش الأخرى حرة. ب. بايلوبوئلس 
5 تقطر زيجوتي ينمو على روث الحيوان في الوسط الاستنباتي. تحتوي الأعناق التي تبلغ أطوالها 10 مم على أكياس سوداء حاملة للأبواغ. ج. أبواغ تابعة للنوع 
15 2/1011111) وهو فطر غلوميري مرتبط بالجذور. د. قفطر الكأس 24 0061711 وهو فطر كيسي من الغابات المطرية في كوستاريكا. في فطريات الكأس, 
تترتب الأجزاء المنتجة للأبواغ على طول الكأسء في حين تترتب الأجزاء المنتجة للأبواغ في الّفطريّات البازيديّة. مثل فطر عش الغراب 47:4/4 على طول الخياشيم أسفل 
القلنسوة. ه. 7711560714 4718477110 أغاريك الذباب: خطرٌ بازيديٌ سام. تتكون أجزاء الفطر المرئية التي تظهر في الصورة هنا جميعها من شبكة كثيفة من الخيوط الفطريّة 


004 الفصل 31.. الفظريات 


1مس 969 0 030030 3 6 
البيولوجيا العامة للفطريات 


توجد الفطريّات على شكل خمائر وحيدة الخلية أو على شكل متعددة الخلايا 
ذات أنواع عدة من الخلايا. وقد يحدث التكاثر فيها حليًا أو لا حلب اء ويحدث 
لها انقسام متساو غير عادي. وهي متخصصة في استخلاص المواد الغذائية 
وامتصاصها من المنطقة المحيطة بها بعد أنَّ تفرز عليها أنزيمات خارجية. 
وسوف نبداً بالنظر إلى الشكل الفطري. 


0 3 

جسم الفطر كتلة من الخيوط الفطريّة المتصلة 

بعضص الخيوط الفظرئة قد تكون اناضة متصلة 7 متفرعة: وتكون مملوءة 
بالستيوبلازم: ولها أنوية عدة. وبعض الفطريّات الآخر لديه خيوط فطرية مكونة 
فخ سليئلة هلويلة غرن ١التفلؤذيا‏ المتكئلة لرها بطرفء وتكون مقسمة عن طريق 
جدران خلوية تسمى فواصل 56068. ونادرًا ما تشكل تلك الفواصل حاجرًا كاملا 
إلا في حالة الخلايا التناسلية. حتى الخيوط الفطريّة التي لديها فواصل يمكن أن 
يان 

تعد خلية واحدة طويلة. 

يتحرك السيتوبلازم بشكل حر خلال الخيوط الفطريّة مارًّا خلال الثغور الموجودة 
في الفواصل (الشكل 31 -2). وبسبب تلك الحركة؛ فإِنّ البروتينات التي تصنع 
في الخلية تستطيع أن تنتقل إلى الأطراف النامية للفطر. لذاء فإِنّ الفطر ينمو 
بسرعة كبيرة عندما تتوافر المواد الغذاثية» والمياه. ودرجة الحرارة المثلى. فعلى 
سبيل المثال؛ لعلك تكون قد لاحظت ظهور غفطر عش الغراب بشكل مفاجيٌ صباح 
ليلة ماطرة فى فصل الصيف. 


الخغزل الفطري 66/111112 (1/|/ 

نسمى كثلة الخيوط الفطريّة المتضلة العزلٌ القطريٌ 2ناءع819 (ولقد اشثق 
اسمها ومصطلاح علم ا لفطريّات 117601089 الذي يطلق على دراسة الفطريّات 
من الكلمة اليونانية مايكس 1/1(/25/) . 


يكون الغزل الفطري نظامًا معقدًا قد يمتد طوله إلى أمتار عدة ( الشكل 31 - 3). 
وينمو هذا الغزل الفطري داخل التربة والخشب, أو أي مادة يستطيع أن يتغذى عليها 
الفطرء ويبدأ هضم المواد بشكل سريع. فأجزاء الفطر جميعها نشيطة أيضيًا. 

تنمو الأجزاء التناسلية في نوعين من الفطريّات الرّئيسة الأربعة على شكل خيوط 





الفاصل. تظهر صورة المجهر الإلكتروني لمقطع من خيط فطري للفطر البازيدي 


15 11101111 ثغرًا يمر من خلاله السيتوبلازم. 





(لفكل 3-31 


الغزل الفطري. يتكون هذا الغزل الفطري من خيوط فطرية تنمو خلال أوراق 
شجر على أرضية غابة في ميريلاند. 


فغطرية متداخلة. وملتفة كتلك الموجودة في فطر عش الغراب 1115121:0012// 
والفطريّات الثفاثة 2158115 والغوشنة 15[ع1/101: وتتشكل تلك الأجزاء فى وقت 
ود من دور الحا تسسات هده لتر اكيب 1 اتندد يكل ريع سيب ]لاتتقا 
السريع الذي يحدث للخيوط الّفطريّة. 


تحتوي جدران الخلية على الكايتين 

تتكون جدران خلايا الفطريّات من متعددات التسكر ومن ضمنها الكايتين: وليس 
السيلولوز الذي يوجد في النباتات؛ وكثير من الطلائعيّات. 

وكما تعلمنا في الفصل ال 3:؛ فَإِنْ الكايتين عبارة عن سيليلوز معدل يتكون من 
وحدات جلوكوز مترابطة, التي ترتبط بها مجموعات نيتروجين إضافية. ويتم بعد 
ذلك ربط هذا المبلمّر مع البروتيئات. والكايتين هو المادة نفسها التي تكون القشرة 
الخلبة للهيكل الشازحى للمقصليات؛ كالحشرات والقشرئات ( الفضل اذ 34). 
وانافحود العايتين هو احدى الضفات البشترعة الس قاد العلماء الى الامتعاد 
بأنْ الفطريّات والحيوانات هي أكثر قربًا لبعضهما من الّفطريّات والنباتات. 


الخلايا الفطريّة قد تحتوي على أكثر من نواة 

تختلف الّفطريّات عن معظم الحيوانات والنباتات في أَنّْ كل خلية: أو خيط غطري, 
بوسعهما أن يحتويا على نواة واحدة, أو اثنتين: أو أكثر. فالخيط الفطري الذي يحتوي 
على نواة واحدة يُسمّى وحيد النواة 1/101201213:011, أما الخيط الفطري الذي 
يحتوي على نواتين فيسمى ثنائي النواة ©1(112317:011. وفي الخلايا ثنائية النواة: 
تكون النواتان فرديّتي العدد الكروموسوميء ويتم نسخ المحتوى الجيني لهماء وبذا 
تكون لهما الخصائص الوراثية نفسها التي لدى زوجيات العدد الكروموسومي. 
تختلط أحيانًا الأنوية المتعددة الموجودة في سيتوبلازم الغزل الفطري نفسه الذي 
الأيكون من بخاذيا متفصيلة. إذا كاف الشيوظ المطرنة قناقية القواق از مضددة 
الأويةو وكات الأدوية من مصيدرين ورايين مستطلين علد دن يقن اشيم 
الفطري متغايرٌ النوى 12012213:00©غع11 أما الخيوا الفطرية التئ لها أنوية 
مشقافية وواكا عتسمى مكلده النوى 1101201]213:06. 


الانقسام المتساوي نقسم النواة 


ولا يقسم الخيط الفطري 

الانقسام المتساوي في الفطريّات متعددة الخلايا يختلف عنه في معظم 
المخلوقات الأآخرى. وبسبب طبيعة الارتباط بين الخلاياء فإنّ الخلية لا تعد وحدة 
التكاكر:وانما الثواة:كفغلاف القواة لا يتكشر اويقشكل مجد دا دولكرخ تتكون الحيوظ 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 6005 





المغزلية داخل النواة. الحبيبات المركزية لا توجد في الفطريّات جميعهاء ولكن 
الفطريّات تنظم تكوين الأنيبيبات خلال الانقسام المتساوي عن طريق جزء 
تركيبي عديم الشكل يسمّى صفائح المغزل 71401165 58174[6. إِنْ المزج المميز 
لهذه الخصائص يدل بقوة على أن الفطريّات قد نشأت من مجموعة غير معروفة 
من وحيدات الخلية حقيقية التوى. 

تستطيع الفطريّات أَنْ تتكاكر جتها ولاجنسيًا 

كثيرٌ من الفطريّات قادرة على إنتاج أبواغ جنسية ولاجنسية. فعندما يتكاثر الفطر 
جنسيًا. يمكن أنّ تلتقي خيوط فطرية أحادية العدد الكروموسوميء من أنواع 
تزاوجية متوافقة مع بعضهاء ثم تتّحد. 

المرحلة ثنائية النواة 

يتم الاندماج في الحيوانات» والنباتات. وبعض الفطريّات بين خليتين أحاديتي 
العدد الكروموسوميء وينتج منهما خلية واحدة زوجية العدد الكروموسومي (277): 
ولكن في أنواع أخرى من الفطريّات مثل الفطريّات؛ البازيديّة والزقيّة. تتكون 
مرحلة اعتراضية ثنائية الأنوية (17 + 177 ): وذلك قبل أن يتحدث اندماج الثواتين 
الأبويتين لتشكلا نواة زوجية العدد الكروموسومي. 

تكون المرحلة ثنائية النواة في الّفطريّات الام سان 
الخلاياء كالخلايا التناسلية. أمّا في الفطريّات البازيديّة: فتبقى المرحلة ثنائية 
النواة مدة طويلة من حياة الفطرء سواءًٌ في التراكيب الغذائية؛ أو في التراكيب 
الجنسية المنتجة للا بواغ. 


أجزاء التكاثر 

تكون بعض أنواع الفطريّات تراكيب غزلية متخصصة منتجه للأبواغ. مثال ذلك؛ 
فطر عش الغراب الذي نراه فوق سطح الأرضء وغزل «الرّف» الذي ينموعلى جذوع 
الأشجار الميتة؛ وكذلك الفطر النفاث الذي يأوي بلايين الأبواغ. 

كما ذكرسابقًاء إن السيتوبلازم يتدفق في الخيط الفطري من خلال الثقوب الموجودة 
في الفواصلء أو يتحرك بحرية في حال عدم وجود الفواصل. ولكن الأجزاء التكاثرية 
تعَدٌ استثناء لهذا النمط العام. فعندما يتشكل الجزء التكاثري, يتم تقسيمه عن طريق 
فواصل كاملة تفتقر إلى الثفور أويكون لفواصلها ثغورء ولكن سرعان ما يتم إغلاقها. 


الآبواغ 


الأبواغ. هي الوسيلة الشائعة للتكاثر في الفطريّات. ويتم تشكلها جنسيًا أو لا 


جنسيّاء ثم كُنشر في الهواء. وعندما تسقط تلك الأبواغ في المكان الملائم» تنبت 
وينتج منها غزل فطري. 





5 مسح حصنا 
. للا 277.7 د 


6) الفصل 31 الفطريّات 





(لشكل 31 - 4 
الأبواغ الفطريّة. صورة 
عن طريق المجهر 
الإلكتروني الماسح لأبواغ 
فطرية تصيب نبات 
الورد. 





أبواغ 


ولاخ الأبواغ صغيرة؛ يتراوح حجمها 2 ود/ ميكرومترًا (الشكل 31 م 4), 
فإنه بمقدورها أن تبقى معلقة في الهواء مدة طويلة. وواللا سف كتير هن الفظرئات 
الممرضة؛ سواء للنيات أو للحيوانات: تنتشر بسرعة كبيرة بهذه الطريقة. أما 
بالنسبة إلى باقفي الفطمنوتات: فيتم انقشان ابواغها عن طويق اللحشوات» أو 
أنواع أخرى من ل ال 01 هناك 0 0 من ارد 
منذ مدة طويلة؛ اعتقد البيولوجيون أنْ الوجود الواسع للفطريات على مستوى 
العالم يمكن أنّ يُعزى على المستوى التطوري إلى الانتشار الكبير اللامحدود 
للأبواغ. غير أنْ الدراسات الجغرافية الحيوية الحديثة التى بحثت في العلاقات 
النُشوئيّة بين أنواع من الفطريّات تعيش في أماكن بعيدة عن بعضهاء نقضت هذه 


الفطريّات عضوية التغدية تمتص الغذاء 

تحصل الفطريّات جميعها على غذائها بإفراز أنزيمات هاضمة على البيئة 
المحيطة بهاء ثم تمتصٌّ بعد ذلك المواد العضوية التي نتجت عن الهضم 
الخارجي 018656105 13[1ع1/26. ولعل خطة بناء جسم الفطر تعكس هذه 
الطريقة. فالفطريات وحيدة الخلية لديها أكبر نسبة مساحة سطح إلى الحجم, 
لذاء فإنها ترفع إلى الحد الأقصى مساحتها السطحية المخصصة للامتصاص. 
كذلك الأمرء تزود الشيكة المعقدة من الخيوط الفطريّة الفطر بمساحة كبيرة 
لامتصاص الغذاء عن طريق الغزل الفطري. 

بمقدور الكثير من الفطريّات أن تحطم السيلولوز في الخشبء إذ تحطم الروابط 
بين جزيئّات الجلوكوز, ثم تمتصه بوصفه غذاء. وتستطيع الفطريّات أيضًا هضم 
اللجئين؛ وهو مادة عضوية غير قابلة للذوبان تعمل على تقوية جدران خلايا 
النبات. إن مسارات الآيض المتخصصة للفطريات تسمح لها بالحصول على 


الثكل 31 - 5 

الفطريّات آكلة اللحوم 

أ. فطر يحصل على غذائه من 
دوذة أسطوائية. ب. قطر المحار 
5 7011/1 لا يعلل 
الخشب فقطء. وإنما يستطيع 
إايقاف حركة الدودة الأسطوانية, 
ويستهلكها على أنها مصدر 
للنيتروجين. 


الغذاء من الأشجار الميتة» ومن مركبات عضوية متنوعة وغير عادية. من ضمنها 
أحد أنوع الديدان الأسطوانية ( الشكل 31 - 15). 

يفرز الغزل الفطري التابع لفطر المحار الذي نأكله 0547641115 12/61/0115 مادة 
قادرة على الحركة؛: فإن الخيوط الفطريّة تلتف حولها وتخترقها. بعد ذلك: يفرز 
الفطر الأنزيمات الهاضمة: ويمتصٌ المادة الغذائية من الدودة تمامّاء كما تفعل 
عادة. ينمو هذا النوع من الفطريّات داخل الأشجار الحية؛ أو على جذوعها 
في جدران الخلايا. تشكل الديدان الأسطوانية التي يتغذى عليها الفطر مصدرًا 
للنيتروجين - وهي مادة عادة ما تكون ناقصة في الأنظمة الحيوية بشكل عام. 
هناك أنواع أخرى من الفطريّات أكثر افتراسًا من فطر المحار 2/61/1011/5: فمنها 
من ينصب الفخاخ؛ ومنها مَّنّ يحاصر فريسته؛: أو يرمي بمقذوفات على الديدان 


ونظرًا لمقدرتها على تكسير أي مركب يحتوي على الكربون- حتى وقود الطاترات- 
أصبحت الّفطريّات مهمة في عمليات المعالجة البيولوجية التي تُستخدم فيها 
المخلوقات الدقيقة بغية تنظيف التربة أو المياه التي تلوثت بِيئَيًا. فعلى سبيل 
المثال. هناك نوع من الفطريّات يزيل عنصر السيلينيوم السام من التربة بدمجه 
مع مركبات متطايرة أقل خطورة. 


يتكون الفطر من كتلة من الخيوط الفطريّة (خلايا) تسمى الغزل الفطري؛ 
تحتوي جدران الخلايا على الكايتين؛ وهو مادة موجودة أيضًا في الحيوانات 
المفصلية. الانقسام المتساوي يقسم النواة: ولا يقسم الخيط الفطري نفسه. 
يحدث التكاثر الجنسي عندما تندمج خيوط فطرية من أنواع تزاوجية 
مختلفة. قد تبقى الآنوية أحادية العدد الكروموسومي منفصلة عن بعضها 
في بعض المجموعات الفطريّة وتسمى تلك المرحلة ثنائية النواة. يتم إنتاج 
الأبواغ جنسيًا ولا جنسيًاء ويتم انتشارها عن طريق الهواء والحيوانات. تفرز 
الفطريّات أنزيمات هاضمة على المادة العضوية؛ ثمّ تمتصّ نواتج هذا الهضم. 





8 هم 
نا 58 ل 0 عن 7 5" 
التعلاقات النشونيك 
في هذا الفصلء تم تقسيم الفطريّات بناءً على علاقاتها النُشوئيّة. غير أنه قد 
يصعب فى بعص الحالات, تحديد أماكخ بعص الفطرئاث فى النهرة النشوفية 
خصوصًا إذا لم يكن لها تكاثر جنسيّ ملحوظ. إِنّ طريقة التكاثر الجنسي تعدٌ من 
الصفات المحددة لانتماء الأعضاء إلى قبيلة معينة. 


الفطريّات البازيديية الفطريّات الغلوميرية 


الفطرريّات الزّقيّة 





0000 00 الفطريّات 


المجموعة مثال نموذجى السماتالمميزة 


الفطرريّات الزيجوتية 


هناك تاريخ نشوني جديد للفطريات قيد الظهور 

إنْ فهمنا للعلاقات النشوئيّة للفطريات يمرٌ بتغيرات سريعة ومثيرة بسبب توافر 
النتائج الخاصة بتعاقب 10114 ( الشكل 6-31 والجدول 1 1-3 ). إذ يُعَتَقَدٌ الآن 
أن الفطريّات أقرب إلى الحيوانات منها للنباتات. إلا أنّ العلاقة بين مجاميع 


(لشكل 6-31 
خمسى قبائل للفطريات. الكايتريدية, 
والزيجوتية؛ وهي غير أحادية العرق. لكن 
الغلوميرية والزّقيّة والبازيديية هي أحادية 
العرق. أما الفطريّات الناقصة فلا تظهر في 
الشكل» لأنيا ليست احادية النشأة. 


الفطريّات الكايتريدية 


. 






العددالتقديري للانواع الموجودة 


الفطريّات الكايتريدية ‏ مالك 


الفطريّاتالزيجوتية 


الفطريّات الغلوميرية 
الفطريّات الزّقيّة 


الفطريّات البازيديّة 


5 عفن الخيز. 
1[ 121011010 


15 )) 
الكناة التريية 


عدر افر الا الم 


الجتسى: أو أبواغا - رانة د الك 0200000 

خيوط فطرية متعددة النواة» وليس لها فواصلء ماعدا تراكيب التكاثر؛ 
اندماج الخيوط الفطريّة يؤدي إلى تكوين الزيجوت في محفظة الأبواغ 
الزيجوتية. حيث يحدث الانقسام الاختزالي قبل أن تنبت. التكاثر 
اللاجنسي أكثر شيوعًا. 

تشكل الفطريّات الجذرية المت ري 0 ال ا د 0 
في التكاثر الجنسيء يتم إنتاج الأبواغ الكيسية داخل كيسء التكاثر 
اللاجنسي شائع أيضا. 

في التكاثر الجنسيء تتكون الأبواغ البازيديّة على أجزاء تشبه الصولجان 
تسم البازيديا. لكات ال 727لا 
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الفطريّات ليست واضحة تمامًا. ولكي نوضح التنوع في هذه المملكة. سوف 
نتفحص القبائل الخمس التابعة للفطريات: الكايتريدية: والزيجوتية؛ والغلوميرية: 
والبازيديّة؛ والزّقيّة. 
ليست المجموعات جميعها أحادية السللالة 

3 و سّ 2 ع ع ء 
تَعَد القبائل الغلوميرية والزّقيّة والّبازيديّة أحادية النشأة والأصل؛ لكن المجموعتين 
الآأخريين غير ذلك. وإن الميكروسبوريدياء وهو حيوان طفيلي إجباري قد ينتمي 
إلى مملكة الفطريّات يُعَدَ أحادى النشأة أيضًا. أما الفطريّات الناقصة فَإِنٌ علاقتها 
بيعضها مازالت فيد التحديد. هناك مجموعات عدة كانت قاويتا) من الفظرئات: 


منتل العفيع المخاطى». والعفق. الماك أما الآن.ختضلقف خم الطلؤقيتات لا 
الفطريّات (انظر الفصل ال 29). وكلما تم إضافة معلومات جديدة: وتم تحليلها 
وادماجها مع الصفات الأآخرىء. فستظهر علاقات نشوئية جديدة للفطريات. 


العا قات ا شوب : الفطررة شير بسرعة. توضع الفطريّات مؤقنًا في خمس 
مجموعات؛ هي: القبائل الكايتريدية» والزيجوتية: والغلوميرية؛ والبازيديية 
والزّقيّة. وتَعَدٌ القبائل الزّقيّة» والغلوميرية: والبازيديّة أحادية السلالة. 


ا-- 000( 0  _‏ ب .رب سد 
الغفطر يات الكايتر بدية دعاع 0101276 نا ودار ): 
فطريات ماتيةه لها ابواع حيوانية سوطية 


يُعَدّ أفراد قبيلة الكايتريديا فطريات 


مائية من ذوات الافيواظ» وهى أقرب 0 5 5 3 
النجموهاف العاف الفظر كاك وق ٍْ جد ند ا 
0 [: 


الكا 


دس 
يات 


الأبواغ الحيوانية من الصفات المميزة 
ليذه المسحفوعة الفطوية (الشكل.1 3د 
7). 

لآن الكايتريدات وحدها هي التي لديها 
أسواطء فلا بِنُ أن تكون هذه الصفة قد 
فقدث هق سلك اليجموفاك الفنطرةة 
الحديثة. إضافة إلى ذلك؛ وحيث 


يتريدية 
الزيجوتية 

ميرية 

الرقية 

لفطريات البازيدية 
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هه 
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الفطريات 


إِنّ الكايتريدات فطريات مائية لا بدّ إذن أن تكون الُفطريّات قد ظهرت أولا في 
الماء مثل أسلاف النباتات والحيوانات. ويعدٌ وجود الكايتين في جدران خلايا 


الكايتريدية صفة موخدة للفطريات جميعها. 


(لفكل 31- 
5 , فطر كايتريدي 
ينمو في التربة. أ. المحفظة 
البوغية الكروية بمقدورها 
أ تنتج أبواغًا حيوانية ثنائية 
الكروموسسومات عن طريى 
الانقسام المتساوي. أو أبواعًا 
حيوانية أحادية الكروموسومات 1 


جاميتات أحادية الكروموسومات (7) 


عن طريق الانقسام الاختزالي. 
ب. دورة حياة 41/7065 التي ع 1 
تحتوي على أطوار متعددة 1 
الخلايا أحاديةوثنائية 
الكروموسسومات (تعاقب 
الأجيال). 





56) لفصل 31 الفطريّات 








طور بوغي ناضج (2/7) 


ا القائمة من الجنس 2/01771/5) التي 0 القبيلة الغلوميرية. 
هناك تحليل 101014 واحد أشار إلى أنّ افتراق الحيوانات عن الفطريّات قد حدث 
قبل 1500 مليون سنة خلت. لكن هذا التقدير غير مقبول بشكل واسع.؛ إذ إِنّ 
عددًا من الباحثين يعتقدون أن آخر سلف مشترك وُجِدَ قبل نحو 0/0 مليون سنة, 
وذلك استنادًا إلى تحاليل الجينات المتضاعفة. 

وبفض النظر رخ ن الوقت مار إن الكايتريدات ' تؤدي دود كبيرا في النظام 
من 5 5 أخرى في كثير من الدول إلى الكايتريديات. 


الكايتريديات أقربٌ الأقارب الحية لآول سلف للفطريات. 
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الكروموسومات (77) 
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الغطريّات الزيجوتية وعءؤءءببوصدمعر7: فطريات تنتجٍ زيجوتات 


نوما مسعمى » ولكنها متبوعة بشكل 3 
مذهل. وهي تتضمن الفطرّ الشائّع؛ 
عفن الخبز ( الشكل 8-31) إضافة 
إلى الأنواع اللأخرى التي تعيش على 
المواد العضوية المتحللة:ء كالفراولة 
والفواكه الأخرى. وان بعض ممرضات 
الإنسان تنتمى لهذه المجموعة. 


الزيجوتات داخل المحفظة البوغية الزيجوتية 

تفتقر الفطريّات الزيجوتية إلى الفواصل في خيوطها الفطريّة, إلا عند تشكيلها 
للمحافظ البوغية: والمحافظ الجاميتية (تراكيب يتم في داخلها إنتاج الأبواغ 
والجاميتات). سمَّيت هذه المجموعة بهذا الاسم لأنها تكؤن نواة زيجوتية ثناتية 
الكروموسومات فى أثناء المرحلة الجنسية من دورة الحياة. 

يبدا التكاثر الجنسي باندماج المحافظ الجاميتية التي تحتوي على أنوية متعددة. 
وتكون المحافظ الجاميتية محجوزة بشكل تام عن باقي أجزاء الخيط الفطري 
عن طريق الفواصل. وتتكون المحافظ الجاميتية على خيوط غطرية لأنواع تزاوجية 
مختلفة أو على الخيط الفطرى نفسه. 

الكروموسومات في أثناء عملية تسمى الاندماج النووي. وتصبح المنطقة التي حدث 
فيها الاندماج 
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محفظة بوغية - 75 
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الثكل 8-31 
فطر عفن الخبز 167120115: فطر زيجوتي ينمو على 
السكريات البسيطة. يوجد الفطر غاليًا على الخيز 
الرطب أو الفواكه. أ. المحافظ البوغية الكروية الدكناء 
تنتج ابواغاء وهي موجودة على خيوط فطرية طولها 
1سم. الخيوط الفطريّة التي تشبه الجذر تثبت محافظ 
الأبواغ. ب. دورة حياة فطر عفن الخبز 1)712001/5. تسمى 
الأبواغ الزيجوتية المميزة للفطر. ب. 
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محفظة الأبواغ الزيجوتية 111122 7778052012128 (الشكل 1 9-3ب): التي 
يتكون بداخلها البوغ الزيجوتي ع297805001. وقد يحتوي البوغ الزيجوتي على 
واحدة أو أكثر من الأنوية ثنائية العدد الكروموسومي. بعد ذلك يكؤن البوغ الزيجوتي 
غلاقًا سميكًا؛ ليساعده على تحمل ظروف المعيشة غير الملائمة للنمو. 

يحدث انقسام اختزالي متبوع بانقسام متساو خلال عملية إنبات البوغ الزيجوتي 
الذي يطلق أبواغًا أحادية الكروموسومات. تنمو الخيوط الفطريّة أحادية 
الكروموسومات عندما تنبت تلك الأبواغ. أبواغ الفطريّات الزيجوتية جميعها 
أحادية العدد الكروموسوميء ما عدا البوغ الزيجوتي. 


التكاثر اللاجنسي هو الآكثر شيوعًا 

يحدث التكاثر اللاجنسي في الفطريّات الزيجوتية بشكل أكثر تكرارًا من التكاثر 
الجنسي. خلال التكاثر اللاجنسيء تكون الخيوط الفطرية غابة من السيقان 
المنتصبة تسمى حامللات محافظ الأبواغ ©01طم30ع0122م5. تشكل 
أطراف حاملات الآبواغ محافظ بوغية مفصولة عن حواملها عن طريق فاصل. 
ويتم إنتاج أبواغ أحادية الكروموسومات داخل محفظة الأبواغ. ويتم طرح الأبواغ 
على سطح الغذاء؛ وبوضع يسمح بنقلها عن طريق الهواء إلى مصدر غذائي جديد. 


تكوّن كثير من الفطريّات الزيجوتية تراكيب مميزة لها تسمى محافظ الأبواغ 
الزيجوتية, التي تحتوي على أبواغ زيجوتية تحتوي بدورها على واحدة أو أكثر 
من الأنوية ثنائية الكروموسومات. الخيوط الفطريّة للفطريات الزيجوتية 
متعددة الآنوية» وتكوّن فواصل فى الأماكن التى تفصل المحافظ الجاميتية أو 


المحافظ البوغية فقط. 





سلالة تزاوجية (+) 
م / 


0 آثناء الإنبات) و 
نقسام جيرا 0 
211 





0 


0ه * 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 0)09 


بورببببسس 0 0 هه سس 
الفطريات الغلوميرية وعاءعءرددونىعده21: متعايشات نباتيه لاجنسيه 


تَمَدٌ الفطريّات الغلوميرية مجموعة 

صغيرة من الفطريّات: إذ يبلغ عدد 0-2 
أنواعها الموصوفة 150 نوعًا تقريبًاء 
ومن المرجح أن تكون هي المسؤولة عن 
نجاح انتقال النباتات إلى اليابسة. تنمو 
أطراف الخيوط الفطريّة في داخل 
خلايا جذور النباتات. وتشكل تركييًا 
متفرعًا يساعد على تبادل المواد 
الغذاقة: وقممن التعيسات الفعلر كه 
في داخل خلايا جذدور النباتات, 
الفطر يا تالجذرية الشجيرية 1270113122 :111561113للك. وسوف يتم 
تفصيل الارتباط الشجيري في تفاعلات الفطريّات الجذريّة في الجزء 10-31. 

لا تستطيع الّفطريّات الفلوميرية أن تعيش دون وجود نباتات بوصفها عائلًا لها. 
فعلاقتها التعايشية مع النباتات تبادلية. حيث توضر الّفطريّات الغلوميرية للنباتات 
المعادن خصوصًا الفوسفورء وفي المقابل توفر النباتات الكربوهيدرات للفطريات. 
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لفطريات البازيدية 


الفطريّات الفلوميرية ' 
3 قيّة 


الفطريات 


من الصعب تحديد صفات مميزة لقبيلة الفطريّات الغلوميرية؛ لعدم وجود دليل 
على التكاثر الجنسي فيها. فهذه الفطريّات تمثل الفهم المتزايد للوراثة النّشُوئيّة 
للفطريات. تشبه الفطريات الغلوميرية الفطريات الزيجوتية؛ إذ إن كليهما يفتقر 
إلى الفواصل في الخيوط الفطريّة. وقد كانتا ضمن مجموعة واحدة. إلا أن مقارنة 
تسلسل 1010142 للجين المشفر ل 71183074 الموجود في تحت الوحدة الصغرى 
أظهر أن الفطريّات الغلوميرية فرعٌ أحادي العرق: وهي مختلفة عن الفطريّات 
الزيجوتية. وبخلاف الفطريّات الزيجوتية؛ فإِنّ الفطريّات الغلوميرية لا تحتوي 
على أبواغ زيجوتية. وقد نشأت الفطريّات الغلوميرية على الأقل قبل 600 -62)0 
مليون سنة خلت, أي قبل تفرع الفطريّات الزّقيّة. والفطريّات البازيديّة بزمن ليس 
بقصيرء. وهو ما منتووعة اهنا . 


الفطريّات الغلوميرية أحادية العرق. علاقتها التعايشية الإجبارية مع جذور 
النباتات قديمة جدًاء وقد يكون لها الفضل فى تطور نباتات اليايسة. 


سر 
الفغطريات الزقَيّة وعوءسسوءود: الغطريّات ذات الكيس 


الفطريّات الزّقيّة (قبيلة الزقيات) 

تضم 7/590 من الفطريّات المعروفة. 0-6 
من ضمن الفطريّات الزّقيّة مجموعة س2 
مهمة اقتصاديا مثل خميرة الخبزءه ‏ ,23 
والعقين الشنانى والفوشتة (الشكل 0 
1 -9أ). وفطريات الكأس (الشكل 
31-ل9ب).: والكمأة. وتضم هذه 
القبيلة كثيرًا من ممرضات النباتات 
الخطيرة: كتلك التي تسبب لفحة 
الكستناء. وهلي 777011601114) 
0 ومرنس شجرة القيقب الألمانية 11/711 007105101714). والزقيات 
المنتجة للبنسلين في جنس 17617161//11/117. 


يحدث التكاثر الجنسي داخل الكيس 

سميت الفطريات الزقيَّة بهذا الاسم نسبة إلى الجزء التناسلي المميزء وهو تركيب 
مجهري يشبه الكيس.ء يُسمّى الزق 5©35. يحدث اند ماج الأنوية 16217708231227 ضي 
الكيسء حيث يتم إنتاج نواة ثنائية الكروموسومات في دورة الحياة ( الشكل 1 9-3 ج). 
تتمايز الزقيات داخل تراكيب مصنوعة من الخيوط الفطريّة المحبوكة بعناية على شكل 
كؤؤوس ظاهرة للعيان تسمى الثمرة الزقيّة وتد4500. يحدث الانقسام الاختزالي 
مباشرة بعد اندماج الانوية ليشكل اربع انوية جديدة احادية الكروموسومات. تنقسم 
تلك الأنوية مرة أخرى انقسامًا متساويًا لينتج عنها ثماني أنوية أحادية الكر وموسومات, 
ثم يتكون حولها جدران لتصبح أبواعًا زقية وع:45605001. 

في كثير من الفطريّات الزّقيّة. يصبح الكيس منتفخًا عند النضج. ثم ينفجر في 
النهاية عند فتحة محددة:؛ ويتم قذف الأبواغ مسافة قد تصل إلى 31 سمء وهي 
مسافة مذهلة إذا علمنا أن أطوال الأبواغ الزقية نحو ()1 ميكرومترات فقط. وهذا 
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الفطريّات الكايتريدية 
الفطريّات الزيجوتية 
1 يات ١‏ فغلوميرية 
ا ار 
تت 


هه 


35 
كبك 75 
هوه 
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الفطريات 


6010 الفصل 31. .القظريات 


يمائل رمي كرة القاعدة (التي يبلغ قطرها 5./ سم) مسافة 1.25 كم. وهذه 
الفساقة قعادل غشرة اطنعاف العسافة الثى ير كضيها لاه كرة القاهدة حول الملعب: 


يحدث التكاثر اللاجنسي داخل حاملات الكونيديا 

التكاثر اللاجنسي شائع جدًا في الفطريّات الزقية. وهويحدث عن طريق ا لكونيديا 
92 . يتم فصل الأبواغ الكونيدية عند أطراف الخيط الفطري عن طريق 
الفاصلء ويسمّى الخيط الفطري المحور المنتج للكونيديا حامل الكونيديا 
©:01101001101). وتساعد الكونيديا في الانتشار السريع على مصادر الغذاء 
الجديدة. الكثير من الكونيديا متعددة الأنوية. تقسم الخيوط الفطريّة عن طريق 
فواصلء وهي مثقبة. ويجري فيها السيتوبلازم على طول الخيط الفطري من خلال 
الثغفور. تكون الفواصل التي تقطع الكونيديا مثقبة في البداية: ثم يتم إغلافها. 


بعض الفطريّات الزقية لها شكل الخميرة 

يوجد شكل الخميرة (نمط حياة أحادي الخلية) عند بعض الفطريّات الزّقيّة. يكون 
معظم التكاثر في الخمائر لاجنسيًا عن طريق الانقسام أو التبرعم: عندما تتشكل خلية 
صغيرة من خلية كبيرة (الشكل 10-31 ). أحيانًاء تندمج خليتان لتكوّنا خلية واحدة 
فيها نواتان. بعد ذلك, تعمل هذه الخلية ككيسء يحدث فيها اندماج نووي متبوع بعد 
ذلك مباشرة بانقسام اختزالي. وتعمل الأبواغ الزقيّة الناتجة كخلايا خمائر جديدة. 
إِنَّ قدرةٌ الخمائر على تخمير الكربوهيدرات: ثم تكسير الجلوكوزء وإنتاج الإيثانول 
وثاني اكسيد الكربون متطلبات اساسية في صناعة الخبزء. والمشروبات الكحولية. 
يمكن وضع نحو 4 بلايين خلية في ملعقة صغيرة. ولقد تم تدجين وانتخاب كثير 
من سلالات الخمائر لهذه الصناعات باستخدام السّكريّات الموجودة في الأرز, 
أو الشعيرء أو القمح؛ أو الذرة. لقد كانت الخمائر الطبيعية التي توجد في مناطق 
تصنع فيها المشروبات الكحولية مهمة على امتداد التاريخ؛ غير أنْ الخمائر 
المدجنة والمزروعة أصبحت هي المستخدمة حاليًا. 


محفظة زفية 





الثكل 9-31 
الفطريّات الزّقيّة.أ.الفوشنة 
71 1/1761 فطر زفقي يؤكل» 
وهو يظهر في بداية الربيع. ب. فطر 
الكامى. كب دووة حياة الفقطريات 
الزقيّة. تتكون الأبواغ الكيسية أحادية 
الكروموسومات داخل الكيس. 





خيط فطري ثنائي النواة 
يتشكل من المحفظة الزفية 


مازالت الخمائر البرية مثل 7711/1/7 20110104) تُستخدم فى صنع خبز العجين 
الحامض. وبخلاف معظم الخبز الذي يُصنع عن طريق خمائر مزروعة؛ فإنه 
يستخدم في خبز العجين الحامضء مستنبت نشيط من الخميرة البرية إضافة 





]20 
الم 5.18 


الفكل 10-31 


التبرعم في 5ع©52011210123. كما يظهر في صورة المجهر الإلكتروني الماسح, 
الخلايا كايلة لأن ترضط على شكل نتلسلة :وشى ضفة تذكونا يأن الشماكر وهيدة 
الخلية قد انحدرت من أسلاف متعددة الخلايا. 


محفظة الأبواغ 


12 المذكرة 


الثمرة الرفة التاضحة المؤلفة من 2ل دشار نت 
ثنائية النواة وخيوط عقيمة 





كل دواة أحادية 
الكروموسومات 
تلقسم مرة واحدة 
انقساما متساونا 












الى بكتيريا لإنتاج الحمض. يمكن المحافظة على المستئيت, وذلك بإبقاء جزء من 
مستنبت البداية من كل عجينة. إِنّْ الجمع بين الخميرة والبكتيريا المنتجة للحمض 
يعطي المذاق المميز لخبز الحامض. 


إن أهم خميرة فى صناعة الخبز والتخمير وعمل النبينذ هى 5/406701:0171165 

6 وقد استخدمت هذه الخميرة من قبل الإنسان عبر التاريخ. تستخدم 

الخميرة بصفتها مكملا عَذَاتنا؛ لآنها تحتوى مستويات عالية من فيتامينات ب 
5. م06 : 0ت 5 ع 

ولآن 5090 من مكوناتها من البروتين. 


وراثة الفطريّات الزقيّة ومحتواها الوراثي لهما تطبيقات 
عمليةهة 

خلال العقود القليلة الماضية: أصبحت الخمائر جزءًا من أبحاث الوراثة بصورة 
متزايدة. لقد كانت أول حقيقيات التُوى التي تم هندستها جينيًا من خلال 
تقنيات هندسة الوراثة؛ ومازالت تؤدي دورًا مهما بوصفها نماذج لأبحاث الخلايا 
حقيقيات التوى. عام 6 تم الانتهاء من معرفة تعاقب كامل المحتوى الجيني 
لخميرة 6676015146 .9 بوصفها أول مخلوق حقيقي النوى. واستّخدم الكروموسوم 
الاصطناعي للخميرة (400لآا) في معرفة تعاقب المحتوى الجينيء وإن النظام 
ثنائي التهجين في الخميرة كان ومازال مهما جدًا في أبحاث تداخلات البروتينات 
(انظر الفصل ال /). 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض ‏ 611 


إن مبادرّة المحتوى الجيني الفطري التي ستزودنا بمعلومات عن باقي الفطريّات 
هي قيدَ الإنجاز. فلقد تم انتقاء 15 فخطرًا من أجل معرفة تعاقب محتواها الجيني 
كاملا. وقد اختيرت بناء على أهميتهاء وتأثيرها في صحة الإنسان: بما في ذلك 
ممرضات النباتات التي لها تأثير في مصادر غذائنا. 

ضْ الفطر الزقيٌّ 05404511 06:1010015) للمجموعة؛ لأنه يُعَدّ عاملًا ممرضًا 
مستوطنًا يعيش في التربة؛ في جنوب غرب الولايات المتحدة, ويّعَدٌ تهديدًا إرهابيًا 
بيولوجيًا. ويسبب سنويًا 100,000 إصابة مرضية؛ غير أن عددًا قليلًا من 
الأشغاض المضانيخ يفوتوة: 


هناك معيار آخر تم استخدامه لانتقاء الفطريّات للتسلسلء وهو قدرتها على 
تزويدنا بمعلومات عن تطور الفظوئاض. هذه المعلومات الجديدة ستدعم فهمنا 
وتعؤض النقص المتعلق بفهمنا للتنوع في هذه المملكة الفطرية. 


تقوم الفطريّات الزّقيّة بالاندماج النووي داخل تركيب يشبه الكيس؛ وهو مميز 
لهذه المجموعة: ويُسمَّى الزّق. يتبع ذلك الانقسام الاختزالي لينتج الأبواغ 
الزّقيّة. تتكاثر الخمائر التي تنتمي لهذه المجموعة لاجنسيًا عن طريق 
التبرعم. 


اسم 11111010109 5 دب 
العغطريات البازيدية ءءء جدسه:1ل:81:5: الغطريات الصولجانيه 


تضم الفطريّات البازيديّة معظمَ 


الفطريات المعروفة. إضاقة الى: الا اه 
عش الغراب» والغاريقون, والنفاثات» 0 5 0 00 


والفطريّات الهلامية؛ وفطريات الرّف, 
تضم المجموعة ممرضات النبات 
المهمة؛ كالصداً والتفحم (الشكل 
11-1أ). تشبه إصابات الصدأ 
555 الحديدء وتظهر إصابات التفحم 
سرام ودفيقية بسبيب الأبواغ. كثير من الفطرنًا.- 
عشن الغراب يُستهلك يوصفه غذاء.: 

لكن بعضه الآخر سامٌ وقاتل» ويؤدي إلى الهلوسة. 


ات الر 


ت الكايتريدية 
الزيجوتية 
0 
5 








أ. 


(لفكل 11-31 
الفطريّات البازيديّة. أ. عش الغراب من نوع قانسوة 
الموت 8741/010065 1771411114 وهي قاتلة عادة عند أكلها. 
ب. دورة حياة الفطريّات البازيديّة. البازيديم هو التركيب 
التكاثري. 


612 الفصل 31. .القطريات 


تتكاثر الفطريّات البازيديّة جنسيًا ضمن البازيديا 

سّمّيت الفطريّات البازيديّة بهذا الاسم بسبب التركيب التكاثري الجنسي المميز 
لهاء الذي يشبه الصولجان. ويسمّى البازيديم 8351011122. يحدث الاندماج 
النووي داخل البازيديم» وينشأ عنه خلايا ثنائية الكروموسومات؛ وهي الوحيدة في 
دورة الحياة (الشكل 1 1-3ب). يحدث الانقسام الاختزالي مباشرة بعد الاندماج 
النووي. في الفطريّات البازيديّة. تندمج نواتج الانقسام الاختزالي أحادية 
الكروموسوفات لتكون أدواغا بازيدية 5ع132510105001. في معظم أعضاء 
هذه القبيلة» تتولد الأبواغ البازيديّة على بروزات رفيعة على أطراف البازيديا. 
يختلف تركيب البازيديم عن الزق على الرّغم من تطابقهما وظيفيًا. تذكر أن 
الأبواغ الزّقِيّة تتولد في داخل الزق» وليس في الخارج مثل الأبواغ البازيديّة. 





ف 


سلالة تزاوجية (+) 


: 1 ْ 
سهد 2 كييدس 0 


بروزات أبواغ بازيدية (احادي النواة) 


الغزل الفطري (الميسيليوم) الثانوي 

للفطريات البازيديّة متغاير النواة 

تتواصل دورة حياة الفطريّات البازيديّة بإنتاج خيوط فخطرية أحادية النواة بعد إنبات 
البوغ. تفتقر هذه الخيوط الّفطريّة إلى الفواصل في بداية لد وضي النهاية 
فكون, الفواضسل مين الأنوية هي الحيوط النطرئة احافية الثواة. شيم الخيوث 
الفطركة البازيدثة الأحاذية الفذل الفطريٌ الأوليّ 721 101771477١‏ 

تندمج سلالات تزاوجية مختلفة من الخيوط الفطريّة أحادية النواة مع بعضها 
لتشكل الغزل الفطري الثانوي 7711/66/111111 :566077/41. يكون الغزل الفطري هذا 
مختلف الأنوية. حيث تمثل كل نواة نوعًا تزاوجيًا مختلفًاء بين كل زوج من الفواصل. 
تشكل هذه المرحلة التي تم ذكرها آنمًا سمة مميزة لهذا الفطر. فالمحافظة على 
المحتويين الجينيين في متغاير النواة يسمح بأنْ تكون هناك مرونة وراثية أكثر مما 


هو موجود في خلية ثنائية الكروموسومات في نواة واحدة:, إذ إِنْ أحد المحتويين 
الجينيين يمكن أنّ يعوض الآخر في حالة حدوث طفرات. 


إن الجسم الثمري البازيدي 8351010210: أو عش الغراب, يتشكل كليا من 


غزل فطري ثانوي (ثنائي النواة). وتشكل الخياشيم»؛ وهي صفائح من النسيج 
توجد على السطح السفلي لقلنسوة عش الغراب؛ أعدادًا كبيرة من الأبواغ الدقيقة 
ولقد قدّر أن عش الغراب الذي لديه قلنسوة قطرها ع ا ل وه 
في الساعة 5 تقرييًا. 


تقوم الفطريّات البازيديّة بالاندماج النووي» ويحدث بعد ذلكء الانقسام 
233*300 
الفطر. الغزل الثانوي للفطر البازيدي هو المرحلة ثنائية النواة. حيث توجد 
ونان ١‏ حل قطلده والحده من | تخبط المفطرى. 


ممه 000 00د 
الغطر بات الناقصة وئاعءع117ممعغنه 12 : 
مجموعة متعددة الأعراق تشمل معظم انواءع العفن 


مفظم النطرنات التاقصية لم للاتحظ يها جر ادن التكائر الحنسى. كثير متها 
يُظهر تقاربًا مع الفطريّات الزقيّة على الرّغم من أن بعضها لديه صلة واضحة 
مع قبائل أخرى. إن مجموعة الفطريّات التي انحدرت منها سلالات لاجنسية يتم 
تحديد هويتها بالنظر إلى صفات الخيوط الفطريّة وتكاثرها اللاجنسيء ولكن 
معظم المعايير تستند إلى التكاثر الجنسي. فبعض أنواع بنيسيليوم 17611161//11/111 

7 و 


أو أسبر جيلاس !415067831 تشكل عبتا تير ا زفاء شير ان الاحنانن: حت 
طيهن التطلريات الناقصة؛ لأن الجسم الثمري الزقيٌ يوجد بشكل نادر في القليل 
من الأنواع فقط. 


الفطريّاتالناقصة لديها إعادة اتحاد 


( خلط) وراثي محدودة 

هناك قرابة 15,000 نوع موصوفٍ من الفطريّات الناقصة (الشكل 12-1). 

وعلى الرّغم من أن التكاثر الجنسي غير معروف. فَإنَّ قدرًا قليلًا من إعادة الاتحاد 
يحدث فيها. يصبح هذا الحدث محتملا إذا اندمج خيطان فطريان مختلفا 
الوواقة.وقن محدث تلقنات ا أحياناء 

داخل الخيوط الفطريّة متغايرة النواة التي تنشأ من الاندماج الآنف. يحدث 
نوعٌ خاصٌ من إعادة الاتحاد يُسمّى نظير الجنس (747450::1/4/18. في نظير 








الجنس تقوم الأنوية المتميزة وراتيًًا ضمن الخيط المشترك بتبادل اجتز اع من 
الكروموسومات. يحدث هذا النوع من اعادة الاتحاد انضًا في د بعض المجموعات 
من الفطريّات التي يبدو أنها وراء سبب ظهور سلالات ممرضة جديدة من الصدأً. 


جع 


مرا ايت موت 


0 إ|[4156191. بعض أنواع 761116111111177 هى مصدر المضاد 
الحيوي المعروف البنسلين؛ وبعض أنواعها الآخرى يعطي مذاق الأجبان 
كالروكيفورت والكاميمبرت. تستخدم أنواع 15 لتتخمير صلصة الصويا 
ومعجون الصّوياء وهي طريقة معالجة تؤدي فيها البكتيريا والخميرة دورًا مهما 
أيضًا. ليس جميع الفطريّات الناقصة التى تدخل في الغذاء مفيدة: بل على العكس: 
ينتج نوع الفيوز اريوم 1"1/54771/717# الذي ينمو على الطعام الفاسد مواد عالية السمية 
كما سيتم وصفه لاحمًا. 


الفطريّاتالناقصة لم يلا حظ بها تكائرٌ جنسيٌ. وينتمي معظمها على الأرجح 
للفطريات الزّقيّة. وهى تضم أجناسًا مهمة اقتصاديًا مثل 5011111111111 
و 1506191/[115. 


الفكل 12-31 
الفطر نات الناقصة 
. 12011111111772 
وب. 415067:91//1/5 تت تنتج الأبوا اغ 
لحني ا 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 60153 





ليثة الفغطريات 


الفطريّات والبكتيريا من المحللات الأساسية في الغلاف الحيوي. فهما يكسّران 
المركبات العضوية»؛ ويعيدان المواد الموجودة في تلك الجزيئات إلى دورة الطبيعة. 
والفطريّات هي الوحيدة القادرة على تكسير السيلولوز واللجنين الموجودين ضي 
الخشب. وهما مركبان عضويان غير قابلين للذوبان. وبتكسير هذين المُرَكبَيّن 
تقوم الفطريّات بإطلاق الكربون والنيتروجين والفوسفور من أجسام المخلوقات 
الحية او الميتة. وتجعلها متوافرة للمخلوقات الاخرى. 

إضافة إلى دور الفطريات بوصفها محللات؛ فقد دخلت في علاقات رائعة مع أنواع 
مختلفة المخلوقات. وسوف يتم تفصيل تلك العلاقات في الفصل ال 56 الذي 
وتعديت عؤييثة السعنفاض لكنن| ستختصيرها هذا نلا لحهاتها الغريدة: 


الفطريات لديها مدى من التعايش 

إن التفاعلات أو التعايشات 5931510515 بين الفطريّات والمخلوقات الأخرى 
تقع ضمن مدى واسع من الفئات. ففي بعض الحالات. يكون التعايش إجباريًا 
315 م011182 (وهو ضروري للحياة)ء أما الحالات الأخرىء فيكون 
التعايش اختياريًا 105[15ط2م:و 121116256 ( بمقدور الفطر أن يعيش دون 
عائل). ويمكن أن نجد أنواعًا عدة مختلفة من هذه التعايشات ضمن المجموعة 
الواحدة للفطريات. 

أولاء هذه نبذة عن طرق تتعامل من خلالها المخلوقات مع بعضها. تحصل 
الممرضات 2321086125 والطفيليّات 23135165 على مقوماتها من العائل؛ 
ولكنها تؤثر في عائلها بشكل سلبي ما يؤدي إلى الموت. يكمن الفرق بين الممرضات 
إلافى حالات نادرة. 

العلاقات التعايشية 201111116521) تفيد فريك ولكن لا تضر الآخر. وهناك 
فطريات تدخل في علاقات تكافتية 1113632115612 تنتفع منهاء وتفيد الآخر 


(لفكل 13-31 
تأخثيرالفطرالنايت داخليًا 
21+ قي جماعة حشرة 
المّنْالموجودة على عشب الجاودار 
24+ 11 الإيطالي. 


صر استقصاء 
فسر لماذا أنت مقتنع أم غير 
مقتنع بأن النابت الداخلي 
بقلل فق افتراش الع لعشب 
الجاودار؟ 





6014 الفصل.  ..31‏ القطريّات 


الفطريات الداخلية تعيش داخل النباتات, 
وقد تحميها من الطفيليّات 

تعيش فطريات النايت الداخلي 120071276 داخل النباتات. في الفراغات 
بين الخلوية. كثير من تلك العلاقات التي تنتشر خلال مملكة النباتات تُمَدَّ أمثلة 
على التطفل والتعايش. 

هناك أدلة متزايدة تشير إلى أن الفطريّات تحمي عوائلها من آكلات الأعشاب, 
وذلك بإنتاج سكناك أو طاردات. وغاليًا ما تنتج الفظرئات قلويدات تحمي 
النباتات. وكما ستتعلم في الفصل ال ()4: فَإِنٌ النباتات تنتج أنواعًا مختلفة من 
القلويدات التي تُوظف في حماية النباتات. 

إحدى الطرق التي يمكن من خلالها تقييم ما إذا كان النابت الداخلى يحسشن من 
صحة النباتات: هو أنّ تَزْرَعَ مساحةً من الأرض بالنباتات بوجود النابت الداخلي 
أو غيابه. وقد أظهرت التجربة التي أجريت على الجاودار الإيطالي 1011117 
7 أن النبات أقدر على مقاومة حشرة المن في حالة وجود فطريات 
النابت الداخلي 7 رالشكل 13-31 ). 


الآشنات 1.1©152©25 مثال على التعايش 

بين الممالك المختلفة 

تمثل الآشنات 5طعطء1.آ (الشكل 14-31 ) امنا بين الفقظرنات من جهة 
وشريكا ضوئي البناء من جهة أخرى. لقد تم صياغة مصطلح التعايش 57711710515 
لوصف هذه العلاقة. وعلى الرغم من أن كثيرًا من الأشنات تَمَدٌ مثالا ممتازًا على 
التعايش التبادلى: فإن بعض الفطريّات تتطفل على العائل ضوثى البناء. 

تشكل الفطريّات الزُقَيّة الشريك الفطري لأنواع الأشنات جميعهاء التى يبلغ عدد 
أنواعها نحو 15,000 باستثناء 20 منها. إن معظم الجزء الملحوظ من 
الأشثات هو قخطريات: ويوجد نين خيوظ الفطر البكثيريا الخضراء المزرقة؛ أو 
الطحاتب الخضيواء: و اجيانا كلاهها (الشكل 1[ 15-3 ):. 


النبات يوجود النابت الداخلى 
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الفكل 14-13 


توجد الأشنات في مواطن مختلفة. أ. الأشن الثمري ( الفروتيكوز) يعيش في التربة. ب. الأشن الورقي ( الفوليوز) يعيش على جذوع الأشجار في أوريجون. ج. الأشن القشري 


( كرستوكوز) ؛ يعيش على الصخورء ويؤدي إلى تكسير الصخور وتحويلها إلى تربة. 


هناك خيوط فطرية متخصصة تخترق جدران خلايا ضوئي البناء. ثم تنقل الغذاء 
مباشرة إلى الشريك الفطري. لاحظ أنه على الرّغم من اختراق الفطر لجدار 
الخلية؛ فإنه لا يخترق غشاءها. ويستطيع الفطر أن يرسل إشارات تجعل البكتيريا 
الخضراء المزرقة أو الطحالب الخضراء تنتج مواد لا تنتجها عندما تنمو مستقلة 
عن الفطر. 

الفطريّات الموجودة في الأشنات لا تقدر على العيش دون شريكها ضوئي البناء: 
الفطريّات عن شريكهاء فإنها تمكنت من العيش: ولكنها كانت تثمو ببطء شديد. 





مانم 40 
الشكل 15-31 
مقطع مصبوغ للأشن. يظهر هذا المقطع خيطًا فطريًا (بنفسجيًا) متراصنًا 
بكثافة على شكل طبقة حامية على السطح العلوي؛ وعلى الطبقة السفلى خصوصًا 
من الأشن. الخلايا الزرقاء قرب الطبقة العلوية للآشن هي خلايا الطحالب 
الخضراء. تزود هذه الخلايا الفطر بيالكريوهيدرات. 


بيكة الآشنات 

إن البناء المتين للفطر؛ إضافة إلى خصائص البناء الضوئي لشريكه؛ جعلت 
بمقدور الأشنات غزو أقسى المواطن البيئية - قمم الجبال: أقصى خطوط 
العرض في الشمال والجئوب. وسطوح الصخور الصحراوية الجافة. في المناطق 
القاسية المعراة؛ تكون الآشنات أول المستعمرين لهاء تكسّر الصحورء وتمهد 
الطريق أمام غزو المخلوقات الاخرف»: 

تكون الأشنات غالبًا ملونة. حيث إن وجود الصبغات تحمي الشريك ضوئي 
اليتاء هخ رن الآشمة القوية: ويمكة أن تستكلكن هنه الصيفات هر الأشناتف: 


تختلف حساسية الأشنات للملوثات الجوية. وإنّ بعض الأشنات تُستخدمٌ بوصفها 
مؤشرات حيوية لمعرفة مقدار الملوثات الموجودة في الجو. وتأتي تلك الحساسية 
من قدرتها على امتصاص المواد الذائبة في المطر والندى. لا توجد الأشنات في 
المناطق المحيطة والقريبة من المدن بسبب حركة المَرّكبات والنشاط الصٌّناعيٌ 
ولكن بعضها استطاع أن يتكيف مع هذه الظروف. فعندما يقل التلوث؛: تزداد 
تجمعات الأشتات. 

الفطرياتٌ الجذرية فطرياتٌ مرتبطة مع جدور النباتات 
ترتبط جذور 9090 تقريبًا من أنواع النباتات الوعائية المعروفة جميعها بعلاقة 
تعايشية تكافئية مع أحد أنواع الفطريّات. ولقد قدر أن 1590 من وزن جذور 
النباتات في العالم تشكّلها الفطريّات. هذا النوع من الارتباطات يسمى الفطريّات 
الجذرية 1170111123 وهو اسم مشتق من الاسم اليوناني للفطر والجذر. 
تعمل الفطريّات الجذرية بوصفها امتدادات للنظام الجذريء إذ إِنّ خيوط 
الفطر تزيد وبشكل كبير المساحة الكلية للجذر الملامسة للتربة والمعخصصة 
للامتصاص. تساعد الفطريّات الجذرية عند وجودها على انتقال الفوسفور 
والزنك والنحاسء ومعادن أخرى من التربة إلى الجذر. وتقوم النباتات بتزويد 
الفطر بمركبات الكربون. لذاء فإِنٌ النظامٌ مثال على التكافئية. 
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هناك نوعان أساسيان من الفطريّات الجذرية ( الشكل 16-31 ). في الفطريّات 
الجذرية الشجيرية 125701111226 :41211511131: تخترق خيوط الفطر 
الخلايا الخارجية للجذر. لتشكل لفات, وانتفاخات؛ وتفرعات دقيقة: وإنها تمتد 
إلى التربة المحيطة. في الفطريّات الجدذرية الخارجية 329ط127:01مغ»1, 
تحيط الخيوط الفطريّة بخلايا الجذر. ولكن لا تخترق جدران خلاياه. في كلا 
النوعين يمتد الغزل الفطري إلى الخارج حيث التربة. فد يرتبط الجذر الواحد مع 
كثير من الأنواع الفطريّة التي تتشاطر الجذر ميليمترًا تلو الآخر. 


الفطريّات الجذرية الشجيرية 11112017171206 17171/15011141 

الفطريّات الجذرية الشجيرية هي الأكثر شيوعًا بين النوعين: وتشترك مع 7/090 
من أنواع النباتات (الشكل 16-31 ). المكوّنُ الفطري فيها فطرياتٌ الغلوميراء 
وهى مجموعة أحادية العرق نشأت ضمن إحدى سلالات الفطريّات الزيجوتية. 
تشترك فطريات الغلوميرا مع أكثر من 200,000 نوع من النباتات. 

وخلافا لفطر عش الغراب. لا يوجد أي فطر غلوميرا ينتج أجزاء ثمرية فوق سطح 
التربة؛ لذاء من الصعب أن تصل إلى العدد الحقيقي للأنواع الموجودة. يتم 
نواسة القطوتات الجدرية الشحيرية حالكًا مشكل مكتف لأني] قادوة على تين 
المحصول بوجود كمية قليلة من الفوسفور؛ وبجهد أقل. 

تظهرٌ أقدم أحفورة نباتية الّفطريّات الجذرية الشجيرية مرتبطة مّعٌ جذورها. هذا 
الارتباط قد يكون له الفضل فى انتقال النباتات إتى اليايسة واستعمارها لها. فى 
تلك انلوقع كافه القريه عقيمة: .وتقتقر الى المواد العطوية :ون كاف الننانات 
المرتبطة بالفطريّات الجذرية ناجحة في التربة العقيمة؛ فبالأخذ في الحسبان 
الأحافير دليلا: فَإِنٌ من الأرجح أن يكون الارتباط مع الفطريّات الجذرية قد 
ساعد النباتات الأولى على النجاح في تلك الآتربة. إضافة إلى ذلكء فإِنْ أقارب 


النباتات الوعائية المبكرة التي تعيش في وقتنا الحالي ما زالت تعتمد بشكل كبير 
في بقائها على الفطريّات الجذرية. 

ترتبط بعض النباتات غير ضوئية البناء أيضًا مع الفطريّات الجذرية؛ غير أن 
التعايش هنا أحادي الاتجاه؛ لأنّ النباتات ليس لديها ما تعطيه للفطريات الجذرية. 
وبدلا من أن يكون هناك تعايش ثنائي الطرف. فَإِنٌ هناك تعايشًا ثلاثي الأطراف. 
يمتد الغزل الفطري بين النبات ضوئي البناء والنبات غير ضوئي البناء. وهو نبات 
متطفل. يُسمّى العضو الثالث غير ضوئي البناء في هذا التعايش الطفيل الفوقيّ 
46 د يحصل الطفيل الفوقي على الفوسفور من الفطرء ويستخدم الفطر 
قناة لتوصيل الكربوهيدرات من النبات ضوئي البناء إليه. ويحدث التطفل الفوقي 
كذلك في التعايش مع الفطريّات الجذرية الخارجية. 


الفطريّات الجذرية الخارجية 17010111(017:171206 

ترتبط الفطريّات الجذرية الخارجية (انظر الشكل 16-31ب) مع عدد أقل 
بكثير من أنواع النباتات من الفطريّات الجذرية الشجيرية؛ ربما آلامًا عدة. عوائل 
الفطريّات الجذرية الخارجية هي الأشجار الحرجية:؛ مثل: الصّنوبريّات, والبلوط, 
والبتولاء والصّفصاف. واليوكاليبتوس. وأشجار أخرى. معظم الفطريّات الموجودة 
في مجموعة الفطريات الجذرية الخارجية هي من الفطريات البازيدية» وبعض 
الزقيات. 

لا تقتصر معظم الفطريّات الجذرية الخارجية على نوع نباتي واحد؛ وإنّْ معظم 
نباتات الفطريات الجذرية تصنع ارتباطا مع كثير من الفطريات الجذرية الخارجية. 
الاتحادات المختلفة بينها لها تأثيرات مختلفة في الخصائص الفسيولوجية للنبات, 
وقدرته على البقاء؛ والعيش في ظل ظروف بيئية معينة. هناك 5000 نوع من 
الفطريّات على الأقل تشترك في علاقات الفطريّات الجذرية الخارجية. 





أ 


القكل 16-31 


الفطريّاتالجذرية الشجيرية والفطريّات الجذرية الخارجية. أ. في الفطريّات الجذرية الشجيرية: تخترق خيوط الفطر جدار الخلية الجذرية للنبات. وليس غشاء الخلية. 
ب. الفطريّات الجذرية الخارجية على جذر شجرة يوكاليبتوس 11/01/0105 لا تخترق خلايا الجذرء ولكن تنمو حول الخلايا وبينها. 


6 الفصل 31 الفطريّات 


تشكل الفطريّات أيضًا تعايشًا متبادلا مع الحيوانات 

تم التعرف إلى مدى من العلاقات الشيادلية وين الفطر تابه والتعيوا تاك كنان سييل 
المثال. تؤوي الحيوانات المجترة الفطريات في احشائها. فخفي الاعشاب التي 
تتغذى عليها هذه الحيوانات الكثير من السليولوز واللجنين الذي لا تستطيع هذه 
الحيوانات هضمه. تقوم الأنزيمات الفطريّة بإطلاق الغذاء الذي سوف يكون غير 
متوافر للحيوان دونها. في المقابل» يحصل الفطر على بيئّة غنية بالغذاء. 

بعض التعايش الثلاثي يشترك فيه الثّملء والثّبات والفطريّات. فالثّمل قاطع أوراق 
الشجر يعد آكل أعشاب ساتدًا في استوائيات العالم الجديد. هذا النّمل الذي ينتمي 
للقبيلة 41111 يتعايش إجباريًا مع فطر معين قام بتدجينه والمحافظة عليه في 
حدائق تحت الأرض. يقوم الثّمل بتزويد الفطريّات بالأوراق لتتغذى. ويحميها من 
الممرضات والمفترسات (الشكل 17/7-31). أما الفطريّات فهي الغذاء الرٌّئيس 
يعتمد حجم بيوت التّمل على نوع الثُمل. فقد يكون البيت بحجم كرة الجولفء أو أن 
يكون قطره (50 سمء وعمقه أقدام عدة تحت الأرض. بعض البيوت يسكنها ملايين 
من الثمل قاطع الأوراق الذي يحافظ على الحدائق الفطريّة. هذا النوع من الثمل 
الاجتماعيء يعيش نظامًا طبقيًا مكوّنًا من فرّقء إذ إن كل فرقة من الثّمل لديها 
وظيفة معينة تقوم بها. فهي تتبع أثرّا يصل طوله 2000م لتبحث عن الأوراق؛ كي 
تحضرها لفطرياتهاء وتستطيع مستعمرة من الثمل أن تقطع أوراق شجرة كاملة 
في يوم واحد. هذا التعايش بين الفطر والثمل المزارع قد تطور مرّات عدة؛ ومن 
الممكن أن تكون يدايقة متث ()5 مليون سثة خله. 





(لفكل 17-31 


التعايش بين النّمل والفطريّات. الثمل يزرع حدائق فطرياته. 


الفطريّات هي المحللات الأولى في النظام البيئي. هناك مدى من العالاقات 
التعايشية قد تطورت بين الفطرنات والشاتات. الشاتات الداخلية تعيش 
داخل الأنسجة النباتية» ويمكن أنْ تحميها من الطفيليّات. الأشناتٌ تعايشاتٌ 
ال ل ل ار الل اا 
يمثل الاتحاد بين الفطريّات الجذرية وجدور النباتات ععلاقة مفيدة لكلا 
الطرفين؛ وفي بعض الحالات قد تكون إجبارية. تطورت الفطريّات أيضًا 
بشكل مترافق مع الحيوانات في علا قات تكافتية. 


#8 ا امسا دنا 000 000 
الطعيليات والممرضات العطريه 


تستطيع الفطريّات أن تَدمرٌ محاضيل الثباتاث: وتسبب مشكلات كبيرة لصحة 
الإنسان. المشكلة الرّئيسة في العلاج والوقاية هي أن الفطريّات مخلوقات حقيقية 
النوى كالنباتات والحيوانات. لذاء فإنْ الفروق بين الفطريّات وحقيقيات النوى 
الآخرى قد تؤدي إلى التوصل لطرق آمنة وناجعة لعلاج الآمراض التي تسببها 
الطفيليات: والممرضات الفطرية. 





العدوى الفطرية قادرة على أن تؤذى النباتات: 

وكل من ياكلها 

تسبب الأنواع الفطريّة كثيرًا من الأمراض في النباتات (الشكل 185-31 ): وهي 
مسؤزلة ع كساش ززافية تقدو ماذييى الدولازات كل تق :زلا كن الفظطويات 
مخ أكثر الآفات كيررًا للنبات فققط؛ يل انها تسيب أيضًا ضبياد الفواف الغذائية 


(لفكل 18-31 
أكبر مخلوق في العالم 
أ. 47711114114. فطر ممرض 
يكور هنا بصبي] مناطق 
محددة من الغابات الصنويرية 
في مونتاناء ينتشر من نقطة 
مركزية. على هيئة سلالة 
دائرية. الدائرة في الأسفل يبلغ 
حجمها 8 هيكتارات. 
اد 'تنظرة قرنية عا بقصرة 
دمرها قخطر 4177711//41:14/. 
ج. 477711114110 ينمو على 
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التي تم حصادها وتخزينها. إضافة إلى ذلك فهي تفرز مواد على الغذاء الذي 
تصبيية: لتتوال علعمة كير سنيقيا 2ه أو حرطا او شاماء 

إن التعايشات النباتية - الفطريّة الممرضة متعددة؛: ويستطيع مسبب المرض 
الفطري الموجود في النبات أن يؤذي الحيوانات التي تتغذى على تلك النباتات. 
تنمو أنواع فطر 17/54781/71 على الغذاء الفاسدء وتنتج مواد عالية السميّة. مثل 
فوميتوكسين التي تؤدي إلى إتلاف الدماغ عند الإنسان والحيوانات في جنوب غرب 
الولايات المتحدة. 

تدج مادة أغلافوكسين الث تعن ضمن أقوى المواد السترظتة من يعض سالالات 
أسبر جيلاس فليفس 4115[ 4567:91[[1/5 الذي ينمو على بذور الذرة. وفستق 
العبيد؛ والقطن. يستطيع أفلاتوكسين أن يلحق ضررًا بالكليتين: والجهاز العصبي 
للحيوانات: بما في ذلك الإنسان. وقد وضعت بعض الدول المتقدمة حدودًا قانونية 
للتركيز المسموح به لأفلاتوكسين في الأغذية المختلفة. حديثًاء عَدَّ أفلاتوكسين 
سلاح إرهاب بيولوجيًا. 

يحفز الحبيف: الحاو والترطب ثمو هذا القظن:-وساصن الزذواعة الأحادية الدووة 
على انتشاره؛ أَمّا تدوير الزراعة واستخدام محاصيل مقاومة: فيمكن أنّ يساعد 
في السّيطرة على انتشار أسبرجيلاس. 

الأوبئة الفطريّة صعبة العلاج في الإنسان 

والحيوانات اللأخرى 

يمكن أن تكون الفطريّات مصدر أمراض الإنسان والحيوانات. بعض الأمراض 
الشائعة مثل ( القوباء) الحلقية (وهي ليست دودة: ولكنها فطر)ء وقدم الرياضي, 
وفطر الأظافرء يمكن علاجها بمراهم خارجية مضادة للفطريات؛ وفي بعض 
الآحيان بادوية يتناولها الإنسان بالفم. 

يمكن للفطريات إحداث أمراض مرعبة في الإنسان: وقد تكون أحيانًا أمراضًا 
صعبة العلاج بسبب القرب العرقي بين الفطريّات والحيوانات. فالخمائرٌ الزفيّة 
ممرضات مهمة .رسيت أعزاضا فل الح القلاعية الت كضدين الم وكميرة 
الكانديدا 0470104) تسبب أمراض الفم الشائعة والعدوى المهبلية كذلك. وتغزو 
1 7776117710111 المعروفة سابقا 64777117 .17 الرئتين: فتقطع التنفس, 
ويمكن أن تنتقل إلى أعضاء أخرى. وقد تؤدي هذه الإصابة في الأشخاص ضعيفي 
المناعة مثل مرضى الإيدزء إلى الموت. 





أ. 

الفكل 19-31 
الفطر أسبير جيالاس فليفس 748011[ 450679111115 يصيب الذرة ويمقدوره 
أن ينتج أفالاتوكسين؛ وهو ضار بالحيوان. أ. الذرة مصابة بالفطر. ب. صورة 
بالمجهر الإلكتروني لكونيديا أسبير جيلاس فليفس. 

565 لفصل 31 الفطريّات 





الثكل 20-31 
ضفدع قتلته فطريات الكايتريديا. يمكن رؤية التقرحات التى شكلها الكايتريديا 
على بطن الضفدع. 


إن الحساسيات الفطريّة شائعة. وتشكل المباني التي تغزوها الفطريّات خطرًا 
على السكان. ويواجه الأشخاص ذوو المناعة الضعيفة:؛ والأشخاص الذين يتناولون 
العقاقير الستيرويدية ضد الالتهابات بشكل خاص خطر الإصابة بالأمراض الفطريّة. 
من أمثلة التعايش الفطري الحيواني التطفلي الإصابة بفطريات الكايتريديا 
1010315 التي تم تشخيصها أول مرة عام 1998 بوصفها مرضًا 
وبائيًا في البرمائيات. لقد تراجعت أعداد التجمعات البرمائية عالميًا في العقود 
الثلاثة الماضية. ويرجع هذا الانحدار في أعداد البرمائيات إلى غطر الكايتريديا 
111115 (انظر الشكل 1 11-3) الذي اكتشق يع 
دراسات مكثفة للضفادع الميتة. فالضفادع المريضة أو الميتة كان لها أشكال 
دورقية مغلفة في جلودها أكثر مما لدى الضفادع المعافاة؛ وقد ثبت ارتباط تلك 
التراكيب بأبواغ الكايتريد ( الشكل 1 20-3 ). 

إن الصلة مع 4617070811015 . 15 تم تأكيدها عن طريق بيانات تعاقب 1(11/4: وذلك 
بعد عزل الكايتريديا وزراعتها. وبعد إصابة الضفادع المعافاة تجريبياء وتكرار 
حدوث أعراض المرض. إن الكيفية التي يقوم بها الفطر بقتل الضفادع ليست 
واضحة:؛ فالاعراض الاولية تظهر على الجلد ما يدل على ان الفطر يؤثر في عملية 
تبادل الغازات خلال الجلدء أو أن الفطر يقوم بإنتاج السموم. وقد وَجدَ أنْ غسل 
الضفادع بعقاقير مضادة للفطريات يوقف المرضء ويزيل الكايتريديا. 

إن الكيفية التي نش من خلالها المرض في وقت متزامن في قارات مختلفة ما زال 
لغزًّا محيرًا. ولكن يمكن الأخن في الحسبان دور التغيرات البيئية والنواقل لحل 
هنذا انلق 


تستطيع الفطريات أن تؤذي النباتات والحيوانات وتقتلهما. إن قرب العلاقة بين 
الفطريّات والحيوانات يجعل علاج الأمراض الفطريّة الناتجة عن التطفل صعبًا. 


4-1 





00000 تدرنت ا تتطريات 


تصنف الفطريّات في ست مجموعات رئيسة. 

ار لت ا اطسين تل لس سنت 

الفطريّات عضوية التفذية ولها خلايا خيطية؛ تحتوي جدران خلاياها على 
الكايتين» وقد تحتوي على طور ثنائي النواة» وتقوم بالانقسام النووي المتساوي. 


2-1 البيولوجياالعامة للفطريات 


توجد الفطريّات بوصفها خلايا مفردة؛ أو متعددة الخلاياء ولها أنواع مختلفة 

من الخلايا. 

الخيوط الفطريّة قد تكون متصلة ومتعددة الأنوية؛ أو قد تقسم إلى سلسلة 
طويلة من الخاؤيا التي تقطعها جد ران عرضية تسمي فواصل» 

الغزل الفطري كتلة من الخيوط الفطريّة المتصلة. تخترق مصادر الغذاء. 
وتبداً عملية الهضم د سر 

الكايتين الموجود في الفطريات هو نفسه الموجود في القشرة الخارجية 
للمفصليات. الكايتين ليس سليولوزًاء وإنما جزيئات جلوكوز مرتبطة مع 
بعضها. ومع مسيوعات نيتروجين: ومرتبطة عرضيًا بالبروتين. 

في الخيوط الفطريّة متعددة الأنوية. إذا كانت مصادر الأنوية من أفراد 
مختلفة ورائيّاء فإنٌ الخيط الفطري يُسمّى متغايرة الأنوية» وإذا كانت مصادر 
الأنوية متشابهة وراثيّاء فيسمى الخيط الفطري مثلي الأنوية. 

تتكاثر الفطريّات جنسيًا باندماج خيوط فطرية من أنواع تزاوجية متجانسة. 

تتكون الأبواغ بالتكاثر الجنسي واللاجنسيء وتنتشر عادة عن طريق الهواء. 

ه تحصل الْفطريّات على غذائها من خلال الهضم الخارجي. 


3-31 العلاقاتالنشوئيّة 


تقسم الفطريّات إلى خمس قبائل رئيسة استنادًا إلى العلاقات التطورية بينهاء 

وشتاك مجموعة سادسة صعبة التصتيف (الشكل 6-31).: 

قبائل الغلوميرا والزّقِيّة والبازيديّة أحادية العرق: في حين قبيلتا الكايتريديا 
والزيجوتية ليستا كذلك. 

8 لم يتم تحديد العلاقة بين القطوينات الناقصة, التى هي غير موحدة الأضيل: 
والفطريّات الأخرى. 
الفطريات الكايتريدية: فطريات مائية لها أبواغ حيوانية سوطيّة 

فطريات الكايرتيدياء أو الكايتريديات مائية سوطيّة. وهي قريبة جدًا من 

الفظطرئات السلفية ( الشكل 1 7-3 ): 

© الكايتريدياتٌ فطرياتٌ لها نطف سوطية. 

تشكل الكايتيريديات علاقات تعايشية؛ ويرجع اليها السبب في نقصان اعداد 
أنواع البرمائيات. 


5-1 الفطريّاتالزيجوتية: فطريات تنتج زيجوتات 


الفطريّات الزيجوتية متنوعة بشكل مذهل؛ ولكن لها صفة مميزة هي محفظة 
الأبواغ الزيجوتية. 

8 تفتقر الفطريّات الزيجوتية إلى الفواصل في خيوطها الفطريّة إلا عند تكوينها 
لمحافظ الأبواغ. أو محافظ الجاميتات. 

قبل أن يندمج خيطان فطريان: يكوّن كل واحد منهما محفظة جاميتات تتكون 
بها الجاميتات. 

يبدا التكاثر الجنسي مع اندماج محفظتي الجاميتات. 

يحدث اندماج الانوية. وهي عملية يحدث فيها اندماج لئواتين احاديتي 
الكروموسومات لتشكلا الزيجوت ثنائي الكروموسوماتء بعد اندماج محفظتي 
الجاميتات. 

تتكون محفظة الأبواغ الزيجوتية بعد اندماج محافظ الجاميتات. 


يتشكل البوغ الزيجوتي ثنائي الكروموسومات داخل محفظة الأبواغ الزيجوتية. 

خلال التكائر اللاجنسي؛ تنتج الخيوط الفطريّة تجمعات من حوامل محاقظ 
الأبواغ القائمة. 

تشكل أطراف حوامل محاقط الأبواح محافظ الأبواح التى تنتج بد اخلها أبواعا 
أحادية الكروموسومات عن طريق الانقسام المتساوي. 


6-31 الفطريّات الغلوميرية: متعايشات نباتية لاجنسية 


الّفطريّات الغلوميرية سلالة أحادية العرق؛ وتشكّل علاقات إجبارية مع جذور 

النياتات. ْ 

الخيوط الفطريّة الفلوميرية تشكل ارتباطًا داخل جذر النبات يُسمِّى الفطريّات 
الجذرية الشجيرية. 

ه الا الفطريّات الفلوميرية دليلا على التكاثر الجنسي. 


7/1 الفطرناتالرّقيّة: الفطريّات ذاتالكيس 


سميت الفطريّات الزّقيّة بهذا الاسم لوجود تركيب تكاثري فيهاء وهو الزق الذي 

يشبه كيسًا يتكون بداخل جسم ثمري كيسي ( الشكل 1 9-3). 

يحدث اندماج الآنوية داخل الزقء وتنتج عنه نواة تشكل الحالة الوحيدة ثنائية 
الكروموسومات في دورة حياة الفطريّات الزّفيّة. 

8 يحدث الانقسام الاختزالي والمتساوي بعد الاندماج النووي مباشرة» وينتج 
عنه ثماني انوية احادية الكر وموسومات. ثم يغلفها جدار لتصبح ابواغا زفية. 

التكاثر اللاجنسي شائع. ويحدث عن طريق كونيديا تتشكل في نهاية خيوط 
فطرية محورة تسمى حاملات الكونيديا. 

الخمائرٌ فطريات زقية تتكاثر غالبا بالانشطار الخلوي أو التبرعم. 


5-1 الفطريّاتالبازيديّة: الفطريات الصّولجانيّة 


تَعَرّف الفطريّات البازيديّة بعضوها التكاثري الذي يشبه الصولجان (الشكل 

.)11-31 

يحدث اندماج الأنوية داخل البازيدياء وتنشاً منه الخلية الوحيدة ثنائية 
الكروموسومات في دورة حياة الفطر البازيدي. 

يحدث الانقسام الاختزالي بعد اندماج الآنوية مباشرة» وينتج عنه أربع خلايا 
أحادية العدد الكروموسومي تتشكل لتصبح أبواغا بازيدية تشكل الغزل 
الفطري. 


9-1 الفطريّات الناقصة: مجموعة متعددة الأعراق تشمل معظم أنواع 


العفن 
تتم ملاحظة مرحلة التكاثر الجنسي في الّفطريّات الناقصة؛ ولكن يحدث بها 

إعادة اتحاد وراثي محدودة. 

تبدي الخيوط الّفطريّة متغايرة النُوى جنسية متوازية؛ لأن أنويتها المستقلة 
المميزة تتبادل جزءًا من الكروموسومات. 


10-1 بيئة الفطريّات 


عد الفطركاته.ومعها البكتيريا: المعدلات الأساسية فى الغلاف: الحيوى الى 

تقوم بإعادة العناصر الآساسية مثل الكربون: والنيتروجين:؛ والفوسفور إلى البيئة. 

الفطريات قادرة على تكسير السليولوز واللجنين: وهي مواد عضوية غير قابلة 
للذوبان» وتوجد في الخشب. 

تشكل الفطريّات تعايشات إجبارية واختيارية مع المخلوقات الأخرى. 

© تظهر الفطريّات مدى من التعايشات: فهي يمكن أن تكون ممرضة أو طفيلية: 
تكافلية: أو تبادلية. 


11-1 الطفيئيّات والممرضات الفطرية 


يمكن للفطريات أن تحدث مشكلة زراعية وصحية للإانسان حادة. 

تستطيع الّفطريّات إفراز مواد كيميائية تجعل الطعام غير مُستساغ: أو 
مسرطنا: ادسياماء 

يصعب علاج الأمراض الفطريّة بسبب التشابه بينها وبين الحيوانات. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


620 


واحدة مما يأتي ليست صفة مميزة للفطريات: 
أ. جدران خلاياها مصنوعة من الكايتين. 
ب. شكل انقسامها المتساوي يختلف عنه في النباتات والحيوانات. 
ج. قدرتها على البناء الضوئي 
د. تركيبها خيطي. 
الخلية الفطريّة التي تحتوي نواتين مختلفتين ورائيًا تصنف على أنها: 
أ.. أحادية النواة. ب. ثنائية النواة. 
ج. مثلية النواة. د. متغايرة النواة. 
واحد ف مم الجموهاك القطركة الأنية لسيت احاذية الاصلا» 
أ. الزيجوتية. ب. البازيديّة. 
جه الكلوفيوية. د. الزفيّة. 
بناء على الصفات الجسمية؛ تمثل الفطريّات أقدم القبائل الفطريّة: 
أ. البازيديّة. ب. الزيجوتية. 
ج. الزفيّة. ذ. الكايثريديا. 
واحدة من المجموعات الفطريّة الآتية لا تمثل علاقة نشوئية حقيقية؛ ولكن 
تصنف هكذا بسبب عدم وجود معلومات علمية: 
ف 0 
. الغلوميرية. 
إن التظون المبكر تتباثاث اليايسة حدث بمساعدة التفايشات: الفطريّات 
الجذرية مع الفطريّات: 
أء. الزيجوتة, بت العلوقيرية. 
ج. الزفيّة. ف 
في مستنبت لخيوط غطرية غير معروفة المنشأء تُوحظ وجود خيوط فطرية 
لا تحتوي على فواصلء وتتكاثر لاجنسيًا عن طريق تجمعات من السيقان 
م ومع ذلك, غفي أوقات أخرى يمكن ملاحظة التكاثر الجنسي. لأي 
مجموعة قد تنتمي هذه الفطريّات؟ 
ا. التاقصة. 


أ. البازيدية. 


هه هه 


ج. الناقصة. 


البازيدية. 


ب. البازيديّة. 

الزيجوتية. 

في دورة حياة الفطريّات البازيديّة. يمكن أن تجد خلية ثنائية النواة ضي: 
أ. الغزل الفطري الأولى. ب. الغزل الفطري الثانوي. 

ج. الأبواغ البازيديّة. ف .الزيحوقية: 

واحدة من الجمل الآتية صحيحة بالنسبة الى خميرة 5/02068741:0171[165 


4 هو للا هه 
ج. الزفية. دك. 


46 :غ2 


0 تنتج الكيس النمري الدّقك خلال التكاثر. 


مه جميع ما ذكر. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .1010277.6»022ط 7.1252 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


الفضل 31 الفطريّات 


10 


.11 


12 


.13 


. 14 


. 15 


هر 011000 7 ع 
تعد العلاقة الّفطريّة بين الأشجار 


.إذا ابتعد علماء الأحياء عن استخدام الفطريّات الناقصة وسيلة للتصنيف, 
فإنهم سيضعون معظم أعضاء الفطريّات الناقصة ضي القبيلة: 
أ. الزفيّة. 


ب. البازيديّة. 
ا د. لااشيء مما ذكر. 
21 و 1506191/[11/ يصنفان مع الغطوتات: 
أ. البازيدية. ب. الناقصة. 


ج. الزفيّة. د. الزيجوتية. 


. تحدث علاقات التعايش بين الفظرثات و: 


أ. الثباتات. ب اليكتيريا: 

ج. الحيوانات. د. جميع ما ذكر. 

الحرجية والفطريّات البازيديّة مثالا 
على: 

١‏ التطفل شقط: ب: الفطربّات الجذرية الشجيرية. 
جهه. الفطرثات العتوية الخارهة. كب الأشتاته: 

فركز العلاقات العايشية ييخ الحيؤواتات: والفظرثاث. على: 

أى الحماية مخ البكتيريا. ب. استعمال اليابسة. 

حب : العمانة من الحفاف: ف تافل العذاف: 

أحد الأنواع الفطريّة الآتية لا يرتبط بأمراض في الإنسان: 

أ. 1 010100771011 

ب. ‏ كلانهل[داةأ/1و مكل 

ج. 21812115 20710104) . 


.10011:28011/11:111111 0©11201:011015  .د‎ 


تاريخياء كانت الفطريّات تصدّف على أنها شبيهة بالنباتات: على الرّعْم 
من عدم قدرتها على البناء الضوئي. وعلى الرغم من أننا نعلم الآن 
أن الفطريّات أقرب إلى الحيوانات منها للنباتات: فما الصفات التي جعلت 
العلماء يضعونها في البداية في مكان أقرب للنباتات؟ 

لم تقدّر أهمية الْفطريّات في تطور الحياة على اليابسة التقدير الذي 
تستحقه. فَسّر أهمية الفطريّات في استعمار اليابسة. 

بناء على فهمك للفطرياتء لماذا لا تعمل المضادات الحيوية في علاج 
العدوى الفطرية؟ 


كا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





موججز اليفاهيم 
02 تنغ الحصطانك انحامة الحروانات 
2-2 تطور خطة بناء جسم الحيوان 
تطورت الأنسجة لتسمح بالقيام بوظائف متخصصة. 
تبدي معظم الحيوانات تماثلا شعاعيًا أو جانبيًا ثنائيًا. 
تجويف الجسم يجعل من الممكن تطو رأجهزة عضوية متقدمة. 
الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثفائي تظهر نوعين رئيسين من 
التكوين الجنيفي. 
يسمح التقسيم بتكرار الأجهزة: وبانتقال أكثر فاعلية. 
50 
رحود ا الأسضة ا والثماتل 'فخل الحواناة التطدرد اغن ١‏ الحوانات 
البعدية. 


هه 


التصنيف التقليدي للحيوانات 


.ك2 
نظرة عامك 


على تنوع الحيوان 
نتمم 01 بجع رع 
1 1117 


نستقصي الآن التنوع العظيم للحيوانات الحديثة: الذي هو نتاج تاريخ 
تطوري طويل. تَعنْ الحيوانات من بين أكثر المخلوقات الحية عددًا. فهي توجد 
تقريبًا في كل بيئّة محتملة؛ وتدهشنا بتنوعها الهائل. فقد وُصف أكثر من مليون 
نوع منهاء وملايين عدة أخرىء يعتقد أنها لا تزال تنتظر الاكتشاف. فمثلاء وعلى 
الرغم من تنوعها الهائل؛ فإن الحيوانات جميعها لها صفات مشتركة. فمثلا: 
الانتقال هو صفة مميزة للحيوانات الأرقى على الرغم من أن الحيوانات ليست 
جميعها متنقلة. فالعلماء الطبيعيون الأوائل اعتقدوا أن الإسفنج والمرجان كانا 
نباتات؛ لآن أفرادهما البالغين يبدون ثابتين في مكان واحد دون انتقال. 

وقد كان هناك جدل مطول بين علماء الحياة حول العلاقات التطورية بين 
مجموعات الحيوان» واستخدموا بشكل تقليدي المعلومات المشتقة من تشريحهاء. 
وخاصة من مراحل تكونها الجنيني. وفي العقدين الآخيرين من السنوات السابقة: 
ا ل ا د ادا امات ال اك السك 
الحديثة لعلم الأحياء التطوري وعلم التكوين الجنيني (الفصل ال 25) واكتشاف 
أشكال جديدة وغامضة من الحياة - أرشدت علماء الحياة لإعادة النظر ضفي شجرة 
حياة الحيوانات. 


8 التماثل والطبقات الجنينية ميزت الحيوانات شائية الطبقات عن 
الحيوانات ثلاثية الطبقات الجرثومية. 
8 السنسات الا ضامة عمدت على شهات اسالة ا خرى. 
نظرة جديدة على شجرة حياة الحيوانات البعدية 
* ذات الفم الماص تحدت التصنيف: دراسة حالة. 
« علم التصنيف التطوري الجزيئي يغير فهمنا لتاريخ نشوء الأنواع 
الحيوانية. 
5057 علم أحياء التكوين الجنيني التطوري وجدور شجرهة حياة 
الحيوانات 
ا الحيوانات البعدية يبد وأنها تطورت من طلائعيات مكونة تلمستعمرات. 


ات اليس وس رويب 


11م 0000 . .به 
نعض الخصاتص العامهك للحيوانات 


الحيوانات هي الآكلات أو المستهلكات على الآرطن: الحيوانات مجموعة شديدة 
التبياين. حيث لا توجد صفة تنطيق عليها جميعًا.ء ولكن هناك صفات عدة ذات 
أهمية رئيسة: هي: 
© الحيوانات مختلفة التغذية. ويجب أن تتناول مخلوقات أخرى من أجل 
كته : 
© الحيوانات جميعها متعددة الخلايا. والخلايا الحيوانية. ليست كخلايا 
النبات والفطريات وبعض الطلائعيات؛ لآنْ الخلايا الحيوانية تفتقر إلى 
الجدار الخلوي؛ إضافة إلى ذلك؛. وبخلاف الطلائعيات: فالحيوانات لها 
خاذيا متخصيضبة تفكل السحة واعضاف 


]| الخصائص العامة للحيوانات 


مختلفة التغدية. بخلاف النياتات والطحالب ذاتية التغذية. فإن الحيوانات غير 
قادرة على بناء الجزيئات العضوية من مواد كيميائية غير عضوية. فالحيوانات 
جميعها مختلفة التغذية؛ يمعنلى أنها شل عل الطاكة رول ال ا ا 
من ابتلاع مخلوقات أخرى. بعض الحيوانات (آكلة الأعشاب) تستهلك ذاتيات 
التغذية؛ حيوانات أخرى (آكلة اللحوم) تستهلك مختلفة التغذية؛ وحيوانات أخرى 
( ملتهمة الدبال) تستهلك مخلوقات محللة. 


متعددة الخلايا. الحيوانات جميعها متعددة الخلاياء وغالبًا ذات أجسام معقدة, 
مثل ذلك الذي نراه في نجم البحر الهش (شعبة شوكيات الجلد). المخلوقات 
مختلفة التغذية ووحيدة الخلية التي تدعى الأوليات: والتي كانت في وقت ما تعد 
حيوانات بسيطة؛ تعد الآن أعضاء في مملكة كبيرة ومتباينة هي الطلائعيات, 
الموصوفة في ( الفصل ال 29). 


ليس لها جدار خلوي. تتميز خلايا الحيوان عن خلايا المخلوقات متعددة الخلايا 
الآخرىء بأنه ليس لها جدار خلية صلبء. وهي عادة شديدة المرونة كالخلايا 
السرطانية الموجودة في الصورة. تأتلف الخلايا المتعددة لأجسام الحيوانات 
عن طريق هياكل خارج خلوية؛ مكونة من بروتيئات تركيبية مثل الكولاجين. تشكل 
بروتينات أخرى مجموعة من المفاصل بين الخلوية المتميزة التي تصل الخلايا 
ار م 


الحركة النشطة. تعد قدرة الحيوانات عل الشركة ل اك لا اا 
تعقيدًا من أغخراد الممالك الأخرى: ريما الخفنة الأكر إثار د | آلا الشد 
المرتبطة بشكل مباشر بمرونة الخلاياء وبتطور الأنسجة العصبية والعضلية. أحد 
أشكال الحركة المدهشة والمميزة للحيوانات هي الطيران: وهي قدرة متطورة جدًا 
بين الفقريات والحشرات كهذه الفراشة في الصورة ( شعبة المفصليات). كثير من 
الحيوانات مستقرة على الرغم من أن لديها عضلات أو أليافًا عضلية؛ تسمح لها 
بالحركات المفاجئّة. الإسفنجيات لها قدرة منخفضة على الحركة. 


002 الفصل 32 نظرة شاملة على تنوع الحيوان 


© معظم الحيوانات قادرة على الانتقال من مكان إلى آخرء وهذا يتطلب 
عطون الأجهزة العطيلية والعحيية. 
©« الحيوانات شديدة التباين في أشكالها وبيئاتها. 
* معظم الحيوانات تتكاثر جنسيًاء ولها جاميتات (أمشاج) مفردة العدد 
الكروموسومي 5ع22266ع8 1131010 من نوع خاص. 
© الحيوانات لها نمط مميز من التكوين الجنيني. وتفتلك السحة متميزة. 
ويضف ( الحدول 1-32 ) السمات العامة الحيوانات. 


الحيوانات مخلوقات متعددة الخلايا معقدة) وتتسم» بشكل نموذجى بالقدرة 
العالية على الانتقال» وهى مختلفة التغذية. معظم الحيوانات تمتلك أنسجة 


داخلية وتتكاثر جنسيًا. 





الجدول 1-32 الخصائص العامة للحيوانات (يتبع) 


متباينة في الشكل. كل الحيوانات تقريبًا لافقريات 5عغ16256©1665126, وهي 
بوصفها حيوانًا مكوية الأرجل (أم أربع وأربعين) المبين هنا (شعبة المفصليات) , 
ليس لديها عمود فقري. ومن بين نحو ()1 ملايين نوع حي من الحيوانات يوجد 
0 ققط لها عمود فقريء ولهذا يشار إليها بالفقريات وع126طاء16ع17. 
الحيوانات شديدة التباين في الشكلء وتتراوح في الحجم من مخلوقات صغيرة 
جدًاء لا ترى بالعين المجردة إلى الحيتان الضخمة والحبار العملاق. 


متباينة في البيئة. تضم مملكة الحيوان 36 شعبة تقريبًاء معظمها كهلام البحر 
المبين هنا (شعبة اللاسعات): توجد في البحار. يعيش عدد أقل من الشعب في 
الماء العذب: وعدد أقل من ذلك تعيش عل الاسة ظل المطمم ل كك لك 
بحرية ناجحة؛ هي: المفصليات: والرخويات؛ والحبليات: أيضًا على الحياة على 
اليابسة. هناك شعبة واحدة هي حاملة الأظافر (الديدان المخملية) تعيش تمامًا 
على اليابسة. فهناك بعض الأفراد من كل الشعب الأخرى تعيش في البيئة المائية, 
على الأقل. 


التكاثر الجنسي. تتكاثر معظم الحيوانات جنسيًا كهذه السلاحف (شعبة 
الحبليات). فالبيوض الحيوانية؛ وهي غير متحركة؛ هي أكبر بكثير من الحيوان 
المنوى ذى السوط عادة والأصغر حتما ل التو نات ل اا ا ا 
عن طريق الانقسام الاختزالي بشكل مباشر بوصفها جاميتات. فالخلايا مفردة 
والفطرياتء ولكثنها تتحد مباشرة مع بعضها؛ لكي تشكل الزيجوت. نتيجة 
لذلكء ليمس هناك نظير في الحيوانات لتبادل الأجيال بين الطور الجاميتي 
(ذي العدد المفرد) والطور البوغي أو الجرثومي (ذي العدد الثنائي) ؛ وهو الأمر 
أولا يمر بسلسلة من الانقسامات المتساوية تدعى تفلجّاء وتصبح كبيضة الضفدع 
المنقسمة المبينة هناء كرة مصمتة من الخلايا تدعى التويتة 1101113 ثم 
كرة مجوفة من الخلايا تدعى البالاستيولا (العصيفة) 251250312. تنثتى 
البلاستيولا في معظم الحيوانات نحو الداخل في نقطة ما لتشكل كيسًا مجوفًا له 
فتحة فى إحدى نهايتيه تدعى ثقب البالاستيولا 21256001 ويدعى الجنين 
في هذه المرحلة المعدية (جاسترولا) 23511112). يختلف النمو اللاحق 
وحركة الخلايا المعدية بشكل كبير من شعبة حيوانات إلى أخرى. 


الآنسجة المتميزة. خلايا الحيوانات جميعها باستثناء الإسفنجيات منظمة فى 
وحدات تركيبية ووظيفية تدعى الأنسجة 11551165 '. وهي مجموعات من الخلايا 
الح اجتمعت معاء وتخصصت لإنجاز وظيفة محددة. الحيوانات متميزة في 0 
لها نسيجين:ء لهما علاقة بالحركة؛ هما: (1) النسيج العضليء وهو الذي يعطي 
الطاقة لحركة الحيوان؛ (2) النسيج العصبيء وهو الذي ينقل إشارات بين 
الخلايا. المفاصل العصبية العضلية؛. حيث ترتبط الأعصاب بالنسيج العضلى, 
مبيئة في الصورة. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 








١ سكم‎ 
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الكتمسمس ‏ | | ل ل ل 8999 
نطور خطله نناء حسم الحيوان 


تطورت الصفات التى وصفت في الجزء السابق عبر ملايين السئين. ونستطيع 
أن نتتبع بعض هذه التطورات: ونصوغ فرضيات عن بعضها الآخر بفحص الأنواع 
المختلفة من أجسام الحيوانات وخطط بنائها الموجودة في الأحافير (الأحافير) : 
والموجودة بصورة حية اليوم. يمكن ملاحظة خمسة تحولات رئيسة في تطور 
الحيوانات؛ هي: 

تطور الآأنسجة 11551165" ما يسمح بالتخصص. 

تطور أشكال مختلفة من التماثل 53711111177. 

تطور تجويف الجسم 2517© 850017. 

تطور أنماط مختلفة من التكوين الجنيني 10657102122624. 

تطور ا لتقسيم 5681161261052 أو تكرار الوحدات في الجسم. 

فك يمن عدم التتعولات تقب في الأجراء الأية.: 


بم وخ درا حير درأ 


تطورت الآنسجة؛ لتسمح بالقيام بوظائف متخصصة 

تدعى أبسط الحيوانات نظيرة الحيوانات ( الفصل ال 33): وهي تفتقر إلى كل 
من الآنسجة المعرفة بوضوح والأعضاءء على الرغم من أن لديها درجة معقدة 
من تخصص الخلايا ليست موجودة في الطلائعيات. حيث يمثلها الإسفنج تمثيلا 
جيدًاء فإن هذه الحيوانات تتكون من تجمعات من الخلايا التي تتمايزء ثم تتراجع 
عن هذا التمايز. فالإسفنجيات لديها القدرة على تفكيك خلاياها وتجميعها ما 
يعني أن الخلايا يمكن أن تنفصل إحداها عن الآخرىء ثم تعيد التجمع مع بعضها 
ثانية. الحيوانات الأخرى جميعها: الحيواتات البعدية الحقيقية: لها أنسجة متميزة 
ومعرفة جيدًاء وتمايز الخلايا غير عكسي لمعظم أنواع الخلايا. 

تبدي معظم الحيوانات تماثلا شعاعيًا أو جانبيًا ثنائيًا. 
تفتقر الإسفنجيات الى أي تمائل محددء وفي معظم الحالات ينمو بشكل غير 
متمائل على هيئة كتل غير منتظمة. الحيوانات الأخرى جميعها لها فعليًًا شكل 


محدد وتمائل؛ يمكن تصوره على طول محور وهمي يرسم خلال جسم الحيوان. 
التوعان الرتيسان من التمائل هما + الشعاعى والجانبى الفتاف... 


التماثل الشعاعي 51111116111 10004141 

تطورت الآجسام المتماثلة أول مرة مع ظهور الحيوانات البحرية التي تنتمي إلى 
شعبة اللاسعات (هلام البحرء وشقائق البحرء والمرجان) الفصل ال 33. 
تظهر أجسام أفراد هذه الشعبة تماثلا شعاعياء وهو تصميم للجسمء؛ تكون 
فيه أجزاء الجسم مرتبة حول محور مركزي بطريقة يقسم فيها كل مستوى يمر 
خلال المحور المركزي المخلوق الحي إلى أجزاء تكون صورة مرأة للآخر تقريبًا 
(الشكل 11-32). 


التماكل النحاتى الثثاتي 

عمين اجساء فعظم الستارقات الأخرى القى هدع الساقبية القداتية: يتماكل 
جانبي ثنائي 9931266177 811266121 أساسيء وهو تصميم للجسم» يكون فيه 
للجسم نصف أيمن وآخر أيسرء وكلاهما صورة مرآة للآخرء (الشكل 1-32 ب). 
خطة بثاء جسم اتعيوانات ذاه المائل الجاتيى الثتاقن لها أعلى» ولها أسفل» أو 
ما يسمى؛ بصورة أفضلء أجزاء ظهرية وأجزاء بطنية على التوالي. وإن لها نهاية 
أمامية؛ وهي الجانب الآماميء ونهاية خلفية أو الجانب الخلفي. وف حيوانات أرقى 
كشوكيات الجلد ( نجم البحر )., يكون الحيوان البالغ شعاعي التمائل» ولكن حتى في 
هذه المجموعة تكون اليرقات ذات تماثل جانبي ثنائي. 
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الثكل 1-32 
مقارنة التماثل الشعاعي مع التماثل الجانبي الثنائي. أ. الحيوانات ذات التمائل 
الشعاعي. مثل شقائق البحر هذه (شعبة اللاسعات): يمكن تقسيم إحداها الى 
نصفين متساويين في أي مستوى ثنائي الأبعاد. ب. الحيوانات ذات التماثل 
الجانبي الثنائي مثل السلحفاة (شعبة الحبليات) يمكن قسمتها إلى نصفين 
متساويين فقط عن طريق مستوى واحد ( المستوى السهمي) . 


يشكل التماثل الجانبي الثنائي تقدمًا تطوريًا رئيسًا في خطة بناء جسم الحيوان. 
فهذا الشكل المميز من التنظيم يسمح لأعضاء مختلفة أن تتركز في أجزاء مختلفة 
من الجسمء حيث تتركز أعضاء الحس بصورة عامة في النهاية الأمامية. كذلك, 
فإن للحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي قدرة أكبر على الحركة ضمن بيئاتها 
من الحيوانات ذات التماثل الشعاعي. 


فى العيوا نات الث القناتل الجانبى الأداق يكون معظم.: العهان العضبى على شكل 
حبل عصبي طولي رئيس. وفي تقدم تطوري مبكر جدًاء أصبحت الخلايا العصبية 
متتععة فى النهاية الأمامية الجسم من المحتمل أن تكون تلك الخلؤيا الخصيية 
قد قامت بوظيفة رئيسة. هي نقل السيالات العصبية من اعضاء الحس الامامية 
إلى بقية الجهاز العصبي. قاد هذا الميل في النهاية إلى تطور منطقة دماغ محددة 
ورأسء وهي عملية تدعى ظهور الرأس 1121122601م6) إضافة إلى تزايد 
سيادة وتخصص هده الأعضاء. يمكن أن ينظر إلى ظهور الرأس وتطوره على أنه 
تبجة لتطون القيافل الغانيى الغناك.. 

تجويف الجسم يجعل من الممكن تطور أجهزة عضوية 


ه» 


صصغقد ماه 

تنتج معظم الحيوانات ثلاث طبقات جرثومية: خارجية هي الإكتودرم 
دل 0)1»/ وداخلية هى الإندودرم 1/120001©1332: وطبقة ثالثة هى ا لميزودرم 
ححدطء 156500 تقع بين الإكتودرم والإندودرم. بشكل عام تتطور الأغطية الشارحية 
للجسم والجهاز العصبي من الإكتودرم؛ وتتطور الأعضاء الهاضمة والأمعاء من 
الإندودرم؛ ويتطور الهيكل العظمي والعضلات من الميزودرم. في حين أن اللاسعات 
لها طبقتان فقط: إندودرم وإكتودرم, أمّا الإسفنجيات فليس لها طبقات جرثومية. 
التحول ( الانتقال) الرئيس الثالث في خطة بناء جسم الحيوانء كان تطور تجويف 
الجسم. وهو حيز تحيط به الانسجة الميزودرمية التي تتشكل في اثناء التكوين 
الجنيني. إن تطور أجهزة عضوية فعالة ضمن جسم الحيوان لم يكن ممكنًا قبل 
تطور تجويف الجسم لدعم هذه الأعضاء ولتوزيع المواد. واحتضان تفاعلات 


تطورية معقدة. 


أنواع تجاويف الجسم 

تطورت ثلاثة انواع رئيسة من خطط بناء الجسم مرات عدة في الحيوانات ذات 
التماثل الجانبي الثنائي (الشكل 2-32). فالحيوانات عديمة تجويف الجسم؛ 
عديمة السيلوم 4606©10113665: لييس لها تجويف جسم؛ لأن الحيز بين 
الميزودرم والإندودرم مملوء بالخلايا والمواد العضوية. أمّا الحيوانات كاذبة 
التجويف ( كاذية السيلوم) 5ع2561100006101126؛ فلها تجويف جسم يدعى 
السيلوم الكاذب :89561100606101 يقع بين الميزودرم والإندودرم. في حين أن 
الحيوانات التي لها النوع الثالث من خطة بناء الجسم؛ تدعى ذات تجويف الجسم 
(ذات السيلوم) 5ع20©61012216): وهو تجويف في الجسم مملوء بسائل لا يتطور 
بين الإندودرم والميزودرم, وإنما يتطور كلية ضمن الميزودرم. مثل هذا التجويف في 
الجسم يدعى سيلوم 20©10112). 

في الحيوانات السيلومية يتعلق القلب مع أجهزة عضوية أخرى داخل السيلوم: الذي 
يحاط بطبقة من الخلايا الطلائية مشتقة كلية من الميزودرم (انظر الشكل 2-32). 


الجهازالدوري (الدوراني) 

يصنع تطور السيلوم مشكلة هي تدوير المواد الغذاتية» وإزالة الفضلات أو المواد 
المسرفة. ففي كاذبة السيلوم حلت المشكلة بخض السوائل داخل تجويف الجسم. 
أما الحيوانات السيلومية؛ في المقابل؛ فقد طورت جهارًا دوريًا 7مغد[دععز), 
وهو شبكة من الآوعية الدموية التي تحمل السوائل من أجزاء الجسم وإليها. السوائل 
الدائرة: أو الدم؛ تحمل المواد الغذائية والأكسجين إلى الأنسجة؛ وتزيل الفضلات 
وثاني أكسيد الكربون. 


حيوانات عديمة السيلوم 


إكتودرم 


إندودرم 
ميرودرم 





دودة مفلطحة 


حيوانات كاذية السليوم 





القدلك 2-32 
ثلاث خطط لجسم الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي. الحيوانات عديمة 
السيلوم مثل الدودة المفلطحةء. ليس لها تجويف جسم بين القناة الهضمية 
(الإندودرم) وطبقة العضلات (الميزودرم). أما الحيوانات كاذبة السيلوم 
فلها تجويف جسم. هو السيلوم الكاذب. بين الإندودرم والميزودرم. في حين 
أن الحيوانات السيلومية لها تجويف جسم يدعى السيلوم: يتطور بكامله ضمن 
الميزودرم؛ ولهذا فهو مبطن من جانبيه بنسيج الميزودرم. 


يدفع الدم عادة خلال الجهاز الدوري بانقباض واحد أو أكثر من القلوب العضلية. 
غفي الجهاز الدوري المفتوح 575612 011112601777 2ءعم0).: يمر الدم من 
الاوعية إلى جيوب. ويختلط مع سوائل الجسم, ثم يعود للدخول في الاوعية لاحقاء 
وفي مكان آخر. أما في الجهازا لدوري المغلق 5775012 260177[ناء1تك ع105) 
فإن الدم يفصل فيزيائيًا عن سوائل الجسم الأخرىء ويمكن السيطرة على حركته 
بشكل منفصل. كذلكء؛ فإن الدم يتحرك خلال الجهاز الدوري المفتوح بسرعة 
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وبكفاءة أعلى مما هو في حالة الجهاز المفتوح. 

منذ سنوات عدة افترض علماء الحيوان أن التطور الحيواني تم بدءًا من عديمة 
السيلوم البسيطة وفي اتجاه الحيوانات السيلومية ذات خطة الجسم الأكثر تعقيدٌ 

مرورًا بمرحلة كاذبة السيلوم المتوسطة. ولكن: كما رأيت في (الفصل الث ا 
فإن التطور نادرًا ما يحدث بشكل خطي ومتجه هكذاء وإنما يبدو أن كلا من كاذبة 
السيلوم والسيلومية تطورت مرات عدة:؛ وأن كثيرًا من الحيوانات المتقدمة الأخرى 
اضيقية هديينة السيلوم بصورة ثانوية. 

الحيوانات ذات التمائثل الجانبي الثنائي 

تظهر نوعين رئيسين من التكوين الجنيني 

ستناقش عملية التطور الجنيني في الحيوانات بشكل تفصيلي في ( الفصل ال 53) . 

والآن وبإيجازء تبدي الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي لمحلا رمن التكيية 
الجنينيء يبدا بانقسامات خلوية متساوية للبيضة تقود إلى تكوين كرة مجوفة من 
الخلايا تدعى بالاستيولا (العصيفة) 819560312. تنبعج البلاستيولا لتشكل 
كرة سمكها طبقتان خلويتان؛ وذات فتحة نحو الخارج: تدعى ثقب البلا ستيولا 
813560001: وإن لها قناة هضمية ابتدائية تدعى المعي الابتدائي 
1ع عط 1ل . 


أولية الفم حلزونية التفلج 
ءِِ بو 2 

5 -هم-هم-ه-5 في هذه المجموعة يتطور الفم قبل الشرج؛ تعني كلمة 
765 «القم أولا». تشمل أولية الفم معظم الحيوانات الجانبية الثنائية 
ا المفلطحة. 0 الخيطية: ل 0 ملت ”0 
الجلد 5-57 إضافة إلى شعب صغيرة ذات ا وتدعى 56 الفم 
65+ في هذه المجموعة يتطور الفم بعد الشرج؛ تعني كلمة 
65+ «ه«الفم ثانيًا». تختلف أولية الفم وثانوية الفم في نواح عدة من تكوينها 
الا يما هي ذلك اتعاعل التفلج د اد الجتدي ددا م غير محدد 


أنماط التفلج 

يدعى تقدم انقسام الخلايا في أثناء النمو الجنيني تفلجًا 162728). يُقَرّر نمط 
التفلج نسبة إلى المحور القطبي للجنين: كيف تترتب الخلايا وتنتظم. ففي بعض 
أواية الفم تتبرعم كل خلية جديدة بزاوية مائلة بالنسبة إلى محور الجنين القطبي. 
نتيجة لذلك. فإن الخلايا الحديدة 3 تعشش في الحيز الواقع بين الخلايا الأقدم في 
تنظيمٍ متراص جيدًا. يدعى هذا النمط التفلج الحلزوني 1625286 501121؛ 
لأن خطا وهميًا مرسومًا خلال تتابع الخلايا المنقسمة. سيدور حلزونيًا نحو الخارج 
من المحور القطبي (الشكل 3-32 العلوي). التفلج الحلزوني يميز الحلقيات 
والرخويات: والديدان النيمرتينية؛ وشعبًا أخرى ذات علاقة: وتعرف جميعها باسم 
الحلزونيات (أي ذات التفلج الحلزوني). 

في ثانوية الفم. في المقابل» تنقسم الخلايا متوازية, وبزوايا قائمة لمحورها 
القطبي. نتيجة لذلك؛ فإن الزوج من الخلايا الناتجة عن كل انقسام تتموضع 
مباشرة فوق بعضها وتحت بعضها. هذه الطريقة تعطي تنظيمًا من الخلايا غير 
المتراصة. يدعى هذا النمط التفلج الشعاعي 16239286© 120121؛ لآن خطا 
وهميًا مرسومًا خلال تتابع الخلايا المنقسمة يصف نصف قطر خارجًا من المحور 
القطبي ( الشكل 3-32 السفلي). 


كت 
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التكوينان الجنينيان: المحدد وغير المحدد 

تظهر كثير من أولية الفم تكوينًا جنينيًا محددًا عغ02نددء6»ء19. في هذا النوع 
من التكوين؛ يكون نوع النسيج الذي ستكونه كل خلية جنينية في البالغ محددًا 
سلمًا. قبل أن يبدأ التفلج, تتموضع الجزيئات التي تعمل بوصفها إشارات للتطور 
الجنيني في مناطق مختلفة من البيضة. نتيجة لذلكء فإن انقسامات الخلية التي 
تحدث عقب الإخصاب تفصل جزيئات الإشارة المختلفة الى خلايا ابنة مختلفة. 
تحدد هذه العملية مصير الخلايا الجنينية الميكرة جدًا كذلك. 

من جانب آخرء فإن ثانوية الفم تظهر تكوينًا جنينيًا غير محدد 
أداع ه1671 عغ2صتدصءغء120. الانقسامات الأولى القليلة للبيضة تنتج 
خلايا بنوية متطابقة. وأي واحدة من هذه الخلاياء إذا ما فصلت عن الأخريات, 
فإنها قد تتطور إلى مخلوق كاملء أي إن مصير هذه الخلايا غير محدد. فالجزيئّات 
التي تنقل الإشارة إلى الخلايا الجنينية لكي تتطور بشكل مختلف عن بعضها لا 
تتموضع إلا في مراحل التكوين الجنيني اللاحقة. 


مصير ثقب البالاستيولا 

في أولية الفم: يتطور فم الحيوان من ثقب البلاستيولا أو بالقرب منه. وإذا كان لمثل 
أو يتشكل لاحمًا من منطقة أخرى من الجنين. وهكذاء فإنه في كثير من أولية الفم 
كالحلقيات؛ والديدان الخيطية؛ وحاملات الأظافر (الديدان المخملية) يتشكل 
كل من الفم والشرج من ثقب البلاستيولا الجنينيء أما في ثانوية الفم: فإن ثقب 
البلاستيولا يتطور ليعطي فتحة الشرج للحيوان: والفم يتطور دائمًا من فتحة ثانية 
قتشا فى الناايشولة لاجنا :كن أفناء التعلوى الجريتب: 


تكوين السيلوم 

ينشا السيلوم من الميزودرم في الحيوانات السيلومية جميعها. ففي اولية الفم, 
في حين يتوسع تجويف السيلوم: ويمتد داخل الميزودرم. أما في ثانوية الفم 
فإن مجموعات كاملة من الخلايا تنتقل عادة لتشكل ارتباطات نسيجية جديدة. 
والسيلوم ينتج عادة عن انغماد المعي الابتدائي. وهو الآنبوب المركزي ضمن 
المعدية الذي يدعى أيضًا القناة الهضمية الابتدائية. هذا الأنبوب مبطن 
بالإندودرم» ويفتح إلى الخارج من خلال تقب البلاستيولا. ويصبح في النهاية 
فجويفه القناة ليضبية 

التطور الجنيني 925 الفم ٠‏ وتميزه عن ذلك 0 لأولية 7 اه 7 تطورت 
الفم فهي أكثر حااةء ولكن التوين الجنيني الحلزوني الذي سا ساينا ا 
أيضًا مرة واحدة في سلف م: مشترك لكل الشعب الحلزونية التفلج. 


يسمح التقسيم بتكرار الأجهزة» وبانتقال أكثر فاعلية 

أحد التحولات الرئيسة في تطور بناء خطة جسم الحيوان: يتضمن تقسيم 
متشابهة: ولكن لديها إمكانية التخصص. قفي مراحل التطور الجنيني الميكرة 
للحيوان» تبدو هذه القطع أكثر وضوحًا في الميزودرم: لكنها تنعكس لاحقا في 
الميكر, هما: 


مرة واحدة في سلف مشتر 
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او 


أولية الفم حلزونية 


الله 


ثانوية الفم 


الحيوان» والسيلوم ينشأً من انبعاج المعي الابتداتي. 


لع فى الحلقيات» كما :فى ذودة الأركن: وفى: الحعيوائات الأخرق. المقسهة 
بشكل كبيرء قد تطوّر كل قطعة مجموعة كاملة بدرجة أو بأخرى من 
الأجهزة العضوية للبالغ. تدعى هذه الأجهزة الأجهزة المكررة: أو الفائضة 
فزخ التعائجةة فالاذى الى قن يدك لقطعة وانحدذة لا يكون قائلة بالخيوورة؛ 
لآن القطع الأخرى تكرر وظائف تلك القطعة. 

2. الانتقال يكون أكشر نجاعة عندما تستطيع القطع المفردة أن تتحرك 
باستقلال؛ لآن حركة الحيوان تكون مرنة بصورة كبيرة. ولآن الفواصل 
تعزل كل قطعة لتصبح وحدة هيكلية مفردة. لذاء فإن كل واحدة منها قادرة 
على الانقباض أو الامتداد ذاتيًا. ولهذاء فإن الجسم الطويل يستطيع الحركة 
بطرق تكون غاليًا بالغة التعقيد. 

يشكل ا لتقسيم 568112611626101 أساسًا لتنظيم خطط بناء أجسام الحيوانات 


واضح عادة في مراحل التطور الجنيني لها. إن العمود الفقري والمناطق العضلية 
في الفقريات مقسمة على الرغم من وجود تمويه لهذا التقسيم في الشكل البالغ. 
وعلى الرغم من أن علماء الحيوان في السابق رأوا أن التقسيم يوجد في ثلاث 
شعب. هي: الحلقيات: والمفصليات: والحبليات: فإن الجميع يعترف الآن بأن 
التقسيم أوسع انتشارًا مما كان يعتقد سابقًا. بعض الحيوانات الأخرىء مثل 
حاملات الأظافر (الديدان المخملية) وبطيئة الخطو (ديبة الماء) ومتحركة 
الخطم (رعاش الوحل) هي أيضًا مقسمة. 


تحولات أساسية في تصميم الجسم مسؤولة عن معظم الفروق التي نراها بين 
الشعبالحيوانية الرئيسة: تطور ( 1) الأنسجة:؛ (2) التماثل الجانبي الثنائي؛: 
(3) تجويف الجسمء (4) التكوين الجنيني الحلزوني وتطور الفم لاحقًا 
و(5) التقسيم. 
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التصنيف التعليدى للحيوانات 


تقسم الحيوانات متعددة الخلاياء أو الحيوانات البعدية --تقليديًا- إلى 36 شعبة 
متميزة: أو ما يقاربها (لا يتفق علماء الحيوان على حالة بعض شعب الحيوان) . 
يمكن ملاحظة تنوع الحيوانات بوضوح في ( الجدول 2-32 على الصفحات 
631-30) اذى يضق المسيتزات الأمايبية لعشعرية من هذه الشغب 
الحاعة ْ 

كيف يمكن فهم هذا التنوع الهائل5 في محاولاتهم لفهم أي الشعب أكثر قرابة 
ببعضهاء يقوم علماء الحيوان - تقليديا - ببناء شجرة النشوء. وذلك بمقارنة 
السمات التشريحية. وجوانب التكوين الجنيني. وقد تكون إجماع واسع في القرن 
الماضي حول ما يتعلق بالفروع الرئيسة لشجرة الحياة. وفي الثلاثين سنة 
النتصبيهة قمعت رباتاث كثبوة: مافاد الى مخططات تحيتيف جديدة ( ستصدها 
عما قريب). 


وجود الآنسجة والتماثل فصل الحيوانات النظيرة 

عن الحيوانات البعدية 

قسم علماء التصنيف المملكة الحيوانية (تسمى أيضًا الحيوانات البعدية) إلى 
فرعين رئيسين: نظيرة الحيوانات 232202 (قريبة الحيوانات) - هى 
حيوانات تفقد على الأعم تماثلًا محددًاء ولا تمتلك أنسجة ولا أعضاء؛ وتضم غالبًا 
الإسفنجيات من شعبة المثقبات؛ والحيوانات ا لبعدية الحقيقية 111111612702 
( الحيوانات الحقيقية) - وهي حيوانات لها شكل وتمائل محددان: ولها أنسجة 
منظمة في أعضاء. وأجهزة عضوية. 

التمائثل والطبقات الجئينية ميزت الحيوانات ثنائية 
الطبقات عن الحيوانات ثالاثية الطبقات الجرثومية 


تتميز أفرع الحيوانات البعدية الحقيقية ضفي شجرة نشوء الحيوان بنوع التماثل 


وبطبيعة الطبقات الجنينية التي تتشكل في أثناء التطور الجنينيء والتي تتمايز 
لذجنا إلى انسسة اتحيوان البالةقالحيوانات:ذات الكبانل الشعاصى» مثل بعاماابه 
الأمشاحل واللأسعات ( انكر التجووق 2-32)ء لها طشخان مخ الأسحة تتشكلان 
في أثناء التكوين الجنيني (غاليًا تسمى الطبقات الجرثومية). هذه الطبقات 
هي: إكتودرم خارجيء وإندودرم داخليء ولهذا فإن هذه الحيوانات تسمى ثنائية 
الطبقات الجرثومية. تنتج الحيوانات البعدية الحقيقية الأخرى ذات التمائل 
الجانبي الثنائي؛ في إحدى مراحل تكوينها الجنيني. طبقة ثالثة هي الميزودرم 
بين الإكتودرم والإندودرم؛ أي إنها ثلاثية الطبقات الجرثومية (الشكل 342- 
2). يعطي الميزودرم: من بين أنسجة أخرى. عضلات الحيوان البالغ. وقد بينت 
البحوث الحديثة أن حاملات الأمشاط لها أيضا عضلات حقيقية. ولهذاء يجب أن 
تعةمن كبمرة النحيوانات كللاقية الطليقات: 


التقسيماتالاإضافية اعتمدت على سمات أساسية أخرى 
عرّف علماء التصنيف فروعًا أخرى في شجرة نشوء الحيوان التقليدية» بمقارنة 
صفات تعد بالغة الأهمية للتاريخ التطوري للشعبة؛ وهي سمات أساسية لخطة بناء 
فصل الحيوانات الثنائية الجانبية إلى مجموعتين رئيستين اعتمادًا على ما إذا 
الشكل 3-32). هذا الفصل الرئيس قسم الثنائية الجانبية إلى أولية وثانوية الفم 
على التوالي. 


تصنف الحيوانات تقليديًا إلى 36 شعبة تقريبًا. العلاقات التطورية بين 
الشعب الحيوانية يمكن اشتقاقها بافتراض قرابة الشعب التي تشترك في 
صفات شكلية وجزيئية أساسية معينة» والتي يفترض أنها ظهرت مرة واحدة 





نظرة جديدة على شحرة حياة الحيوانات البعديه 


على الرغم من أن شجرة نشوء الحيوان التقليدية مقبولة بإجماع واسع من قبل 
علماء الآحياء منذ قرن تقريبًاء فإنه يعاد تقييمها الآن. ويحدث تنظيمها البسيط 
المعتمد على معلومات من واحد أو قليل من الأجهزة العضوية دائمًا مشكلات 
معيئة. فالمجموعات الصغيرة المثيرة للارتباك», مثلا. لا تنسجم بشكل جيد مع 
الخطة الاساسية السقيد ة, 

ذواتالفم الماص تحدت التصنيف: دراسة حالة 

ذوات الفم الماص؛ مجموعة من الحيوانات البحرية» مبهمة وذات تركيب تشريحي 
غريب؛ وتتطفل على شوكيات الجلد (الشكل 4-32). وجدت متحجرات ذوات 
الفم الماص مرتبطة مع شوكيات الجلد منذ العصر الأردوفيسي. ولهذاء فإن 
العلاقة بين ذوات الفم الماص وشوكيات الجلد قديمة جدا. إن التاريخ الطويل 
لارتباطها الإجباري قاد إلى فقد أو تبسيط لكثير من عناصر جسم ذوات الفم 
الماصء ما تركها دون تجويف جسم (فهي إذَا لاسيلومية) وذات تقسيم غير كامل. 
وقد أدى فقد الصفات هذا إلى خلاف واسع بين علماء التصنيف. وعلى الرغم من 
أن هؤلاء العلماء اختلفوا حول التفاصيل: فإنهم جميعًا يرجعون ذوات الفم الماص 


60068 الفصل 32 نظرة شاملة على تنوع الحيوان 


يشكل:ما إلى الديدان الحلقية. أحيانا مخ متددة الأشواك» واحيانا الى شعية 
مستقلة قريبة التحالف مع الحلقيات. 


البيانات الجزيئية 

لقد تم تحدي وجهة النظر هذه حديئًا. فقد جاءت المقارنات الجديدة المعتمدة 
على البيانات الجزيئية باستنتاج مختلف تمامًا. لقد فحص الباحثون مكونين من 
آلية بناء البروتين - جين 7151/4 في تحت الوحدة الريبوسومية الصغرى وجين 
عامل الاستطالة؛ عامل استطالة -101. لا تضع شجرة النشوء التي حصلوا عليها 
اعتمادًا على بيانات التتابع. ذوات الفم الماص مع الحلقيات. وفي الواقع فقد وجد 
الباحثون ان ذوات الفم الماصء ليست على اي درجة قرابة مع الحلقيات إطلاقا. 
بدلا من ذلكء فإنها أكثر قربا من الديدان المفلطحة - مخلوقات مثل البلانارياء 
والسيداق الشويطية 


مضامين إعادة ا لتصنيف الجزيئى 
توحي نتائج التحليل الجزيئي لذوات الفم الماص بقوة بأن الصفات الشكلية 
الأساسية التي يستخدمها علماء الحياة بصورة تقليدية لبناء شجرة نشوء الحيوان 


الثكل 4-32 
لذات الفم الماصص 1(205101714/|/ 
51 يسن لذوات الفم 
الماصس تجويف جسم. والتقسيم 
بها غير كامل. هده الحيوانات 
دفع علماء التصنئيف لإعادة النظر 
في شجرة نشوء الحيوان التقليدية. 





نفترضها. خفي ذوات الفم الماصء يبدو أن هذه السمات اكتسبت؛ ثم فقدت ثانية 
في أثناء تطورها. فإذا ثبت أن هذا النمطّ التطوريٌ غير المحافظ عام فإن وجهة 
نظرنا عن تطور خطة بناء جسم الحيوان: وكيفية ارتباط الشعب الحيوانية مع 
بعضها سوف تحتاج إلى مراجعة كبيرة وبسرعة. 


علم التصنيف التطوري الجزيئي يغير فهمنا لتاريخ نشوء 
الآنواع الحيوانية 

شهد العقد الأخير ثورة من بيانات تتابع جزيء 1(11/4 الخاصة بمجموعات حيوانية 
مختلفة. يستخدم حقل علم التصنيف الجزيئي 575632615 122نء»101// 
تتابعات مميزة ضمن جيئنات محددة لتحديد هوية تجمعات من المجموعات 
المتقاربة. تم التعبير عن هذا باستخدام مصطلح التفرع التطوري. حيث يحدّد هنا 
تتابع الصفات المشتقة المشتركة المميزة للمجموعة واسلافها تجمعات المصنفات 
ذات الأصل النشوئي الواحدء التي تشكل معًا فرعًا أوسلالة تطورية (انظر الفصل 
ال 23). إن شجرة نشوء أنواع الحيوان إذا نظر إليها استنادًا إلى هذه الأسس, 
فإنها تنظيم تراتبي للفروع؛ بحيث تتداخل مع فروع أكبر أو تستقرٌ عليها. 
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في العقود الأخيرة: أنتجت تشكيلة من أشجار نشوء الحيوان. وعلى الرغم من 
اختلاف إحداها عن الأخرى في بعض النواحيء إلا أن أشجار النشوء الجديدة 
تشترك في تركيب الأغصان الأعمق مع شجرة حياة الحيوان التقليدية. تتفق 
معظم أشجار النشوء الجديدة في فرق واحد: فصل الحلقيات والمفصليات إلى 
افرع مختلفة. كانت هاتان المجموعتان تعدان متقاربتين بسبب وجود التقسيم. 
بدلا من ذلك فإن المفصليات تُضم الآن مع سلسلة من أولية الفم معظمها كاذبة 
السيلوم؛ وتسلخ الجليد (الإهاب) الخاص بها مرة واحدة على الآقل في دورة 
حياتها. تسمى هذه الحيوانات حيوانات انسلاخية» وتعني الحيوانات التي تنزع 
جلدها (الفصل ال 34). 

في الوقت الحاضر.ء لا يزال تحليل النشوء الجزيئي لمملكة الحيوان غير جازم: لكن 
العمل الذي تم حتى الآن يقدم دعمًا قويّا لبعض الفروع أو السلالات. بعض علماء 
الحيوان قلقون؛ لآن أشجار النشوء التي تبنى بشكل مستقل اعتمادًا على جزيئات 
مكتلفة أعطف: احيا نا 'شلاقاف تطورية ميتتافة تماما كنذا سيدوواهكًا الآن ان 
الصورة الآفضل ستبرز عندما تجمع وتدمج المعلومات من الجزيئات المختلفة معًا. 
ويمكن ان نتوقع تراكم غزير من البيانات الجزيئية الإضافية خلال السنوات القليلة 
القادمة. وعندما نحصل على مزيد من المعلومات. سيحد من هذا الارتباك. 

يبين الشكل 5-32 ملخصًا لشجرة حياة الحيوان». طورت من بيانات تتابع 10111 
المتحصل عليها منذ عام 2005 بما في ذلك جينات 18114 الرايبوسومي والجينات 
المشفرة للبروتين. في هذه الشجرة: نرى ان مجموعة اولية الفم التقليدية قسمت إلى 
حيوانات انسلاخية؛ وحلزونية التفلج. وقسّمت الأخيرة إلى الحيوانات ذات العرف 
المدورء والحيوانات المفلطحة. إن وجهة النظر الجديدة هذه لشجرة حياة الحيوانات 
البعدية هي مخطط تقريبي. ولكن من الواضح أن المجموعات الرئيسة مرتبطة بطرق 
مختلفة بحسب شجرة النشوء الجزيئية» عما هوبحسب شجرة النشوء التقليدية. 


لقد غير استخدامنا للبيانات الجزيتية من أجل بناء شجرة نشوء للحيوان 
بشكل كبير فهمنا للعالاقات بين شعب الحيوانات. 
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(لثكل 5-32 
المراجعة المقترحة لشجرة حياة الحيوان. شجرة النشوء هذه تعكس الإجماع الراهن المبني على تفسير البيانات التشريحية والجنينية الجديدة: إضافة إلى النتائج المشتقة 
من دراسات النشوء الجزيئي. لا يزال غير واضح ما إذا كانت شوكية الفم هي أولية الفم أم ثانوية الفم. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 2 629 
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شعب الحيوانات الرئيسة متضمئًا الشعب الثلاث التي اكتشفت حديثا 
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الفصل 32 نظرة شاملة على تنوع الحيوان 




















الخصائص الأآساسية 


الآكثر نجاحًا بين شعب الحيوان؛ هيكل خارجي كيتيني يغطي 
الجسم المقسم, ذات زوائد مفصلية مزدوجة,؛ كثير من مجموعات 
المدر ات اا 


وكتلة حشوية: وجَنّة. كثير منها لها أصداف. وكلها خر يما لها لان 
كالميرد يدعى الكاشط (راديولا) ؛ 35.000 نوع منها تعيش على 


0 


حيوانات سيلومية مقسمة وذات حبل ظهري؛ لها حبل عصبي 
ظهري وشقوق بلعومية. وذيل خلف الشرج في مرحلة ما من 
حياتها. في الفقريات استبدل العمود الشوكي بالحبل الظهري 
0 نوع منها تعيش على اليابسة. 


تجويف جسم. الجهاز الهضمي له فتحة واحدة. كثير من أنواعها 
طفيلية و لمكن أن ف ال الا 


كاذبة السيلوم أو لاسيلومية» غير مقسمة؛ ذات تماثل جانبي ثنائي؛ 
قناة هضمية كاملة لها فم وشرجء تعيش بأعداد كبيرة في التربة 
وفي الرسوبيات المائية. بعضها طفيليات حيوانية مهمة. 


ديدان سيلومية مقمسة تسلسيئنًا اردات ار 1 ل الث 
هضمية كاملة؛ معظمها لها أهداب تدعى الأشواك فى كل قطعة 
هاه اناد الزحف. 


أجسامها لينة جيلاتينية وذات تماثل شعاعيء لها تجويف هضمي 
ذو فتحة واحدة:. تمتلك مجسات مزودة بخلايا لاسعة تدعى 
الخلايا اللاسعة تطلق حربونات حادة تدعى الكيس الخيطي. 
معظم الأنواع بحرية. 


مكون من خمسة أجزاء ونظام مائي وعائي متميز ولها أقدام 
أنبوبية. قادرة على تجديد أجزائها المفقودة وهي بحرية. هيكل 


حيوانتات أجسامها ليست ذات تماتل و دون أفشكة 1 ١‏ آر شكال ' 
الجسم الذي يشبه الكيس يتألف من طبقتين تخترقه ثقوب عدة, 
التجويف الداخلي مبطن بخلايا ترشح الغذاء تدعى الخلايا 
المطوقة. معظمها بحري (150 نوعًا تعيش في الماء العذب). 


حيوانات مجهرية مائية. وذات سيلوم, وتشكل مستعمرات متفرعة: 
لها صف من مجسات مهدبة تشبه حرف لاء تستخدم للتغذية 
وتدعى حامل العرف ( لوفوفور) . وهي تبرز عادة خادل امم 
الهيكل الخارجي الصلب. تدعى أيضًا خارجية الشرج؛ لأن الشرج 
يقع خارج حامل العرف؛ بحرية أو تعيش في الماء العذب. 
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شعب الحيوانات الرئيسة متضمئًا الشعب الثلاث التي اكتشفت حديثًا (يتبع) 





5 : عدد الآنواع 
أمثلة نموذجية الخصائص الأآساسية 

6 2 0 المعروقةالتقريبى 
حيوانات صغيرة بحرية كاذية السيلوم, ولها تاج من الأهداب حول 


العجليات الا 200 
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تاجية الآسواط 
( لوريسفيرا) 


سايكليفورا 


الفم يشبه العجل ومجموعة من الفكوك المعقدة. كثير منها يعيش 


حيوانات سيلومية ذات ولاء غير معروف. ليس واضحًا ما إذا كانت 
أولية الفم أم ثانوية الفم. ذات تماثل جانبي ثنائي. ذات عيون 
واسعة (بعضها) وفكوك قوية. ديدان بحرية ذات حبل عصبي 
ظهري وآخر بطني. 


2211 


11101010101004 حيوانات ذات سيلوم؛ بحرية:؛ ثانوية الفم وذات فتحات خيشومية, 


لكن ليس لها حبل ظهري. حرة المعيشة أوتشكل 20 اكد 





1201101011 أولية فم مقسمة؛ ذات هيكل كايتيني لين وزوائد قابلة للبروز. كل 
الأنواع تعيش على اليابسة على الرغم من أن أسلافها الكمبرية 
كانت بحرية. 

ك1[ كو أولية الفم سيلومية؛ ديدان ذات تماثل جانبي ثنائي ذات خرطوم 


طويل قابل للامتداد. معظم الأنواع بحرية لكن القليل منها يعيش 
فى المياه العذية و 2 د اقل ل 6 الا 


صدفة ذات مصراعين كما المحار؛ أكثر من 309000 نوع 
معروفة بوصفها متحجرات. 


10 1ك 





١‏ | حيوانات بحرية جيلاتينية شفافة وغالبًا مضيكة. لها ثمانية أشرطة 
أ ) 2 1 من الأهداب. أكبر الحيوانات التي تستخدم الأهداب للآ نتقال؛ لها 
ٌ 1 فناة هن هضمية كاملة وفتحة شرج. 


الك ت3 
/١ ١‏ م 5 0 
7 ب 6 
١‏ 1 7-4 4و ء- : 
1111512115 111111011115 0 حيوانات بحرية صغيرة ذات تماثل جانبي ثنائيء كاذبة السيلوم, 
0 أنبوب مرن متميزء اكتشفت عام 1983 . 


حيوانات بعدية مجهرية تعيش في أجزاء فم جراد البحر؛ اكتشفت 
عام 1995. 


5210101 





حيوانات مجهرية ذات فكوك مقف ة. اكنسفتك عام 2000 فى 


11111و 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 
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ال ك# مق ه0442 ااا ااا ا ا ا ا اا 060606080 
علم أحياء التحوين الجنيني التطورىي وجحذور شجرة حياة الحيوانات 


بعض من أكثر مساهمات علم التصنيف التطوري الجزيئي المثيرة جعلنا نفهم 
أساس شجرة عائلة الحيوانات - أصلء وفروع؛ وسلالات الحيوانات الرئيسة. 


الحيواناتالبعدية يبدو أنها تطورت 
من طلائعيات مكونة للمستعمرات 
يتفق معظم علماء التصنيف على أن المملكة الحيوانية وحيدة الأصل النشوئي, 
بمعنى أن نظيرة الحيوانات والحيوانات البعدية الحقيقية لها سلف مشترك. هذا 
السلف يفترض أنه طلائعي (انظر الفصل ال 29): ولكن لا يبدو واضحًا من أي 
خط من الطلائعيات تطورت الحيوانات. توجد حاليًا ثلاث فرضيات بارزة لتفسير 
أصل الحيوانات البعدية من الطلائعيات وحيدة الخلية: هى: 
« فرضية متعددة الآنوية وزوعط)0م9ط ع6غدع1ءنم 81116 تقترح 
أن الحيوانات البعدية نشأت من طلائعى متعدد الأنوية شبيه بالهدبيات 
الحديثة. وقد أصبحت الخلايا مقسمة إلى حجرات لتعطى حالة تعدد 
الخلايا: 


ه فرضية السوطيات المكونة للمستعمرات ع1126ءع1128 20102121) 
15 اقترحها أولا ميكل عام 1874 وتنص على أن الحيوانات 
البعدية تحدرت من طلائعيات مكونة للمستعمرات. وهي تتكون من 
مستعمرات من الخلايا ذات الآسواط التي تشكل كرة مجوفة. بعض خلايا 
الإسفنجيات تشبه بشكل مدهش تلك الطلائعيات ذات الأسواط. 

فرضيةالمنشاً متعدد الاًصول صتع 011 عنتع اتوطمواهم 
65 تفترض أن الإسفنجيات تطورت بصورة مستقلة عن 
الجيواناك البعدية الحفيفة 


وقد حسم علم التصنيف التطوري الجزيئي المعتمد على تتابع 110/4 الرايبوسومي 
هذا الجدل لمصلحة فرضية السوطيات المكونة للمستعمرات. فالدليل الجزيئي 
ستثنى فرضية الهدبيات متعددة الأنوية؛ لأن الحيوانات البعدية أقرب من ناحية 
جزيئية إلى الطحالب حقيقة النوى منها إلى الهدبيات. واستبعدت فرضية المنشأ 
فتعدد الآصول؛ لأن التحيواتات البعدية وجن. أنها تمثل مجموعة وحيدة الأصل 
النشوئي. 


التحليل الجزيئي قد يفسر الانفجار الكمبري 

تم التعامل مع موضوع كان مثيرًا للجدل حول النشوء الحيواني بنجاح عن طريق 
علم التصنيف الجزيئي. فدراسة سجل الأآحافير (الأحافير) تكشف أن التنوع 
الحيواني الهائل تطور بسرعة كبيرة على المقاييس الجيولوجية حول بداية العصر 
الكمبري: وهو حدث يدعى الا نفجار ا لكمبري 20105102© 212131312) فكل 
خطط بناء الحيوانات الرئيسة يمكن رؤيتها تقريبًا في صخور العصر الكمبري التي 
يرجع تاريخها إلى 543 - 525 مليون سنة. 

ففي صخور من العصر الإدياكاري التي تعود إلى 565 مليون سنة؛ وجدت أحافير 
للاسعات؛ مع ما يبدو أنه أحافير للرخويات: وجحور للديدان. وهذا يوحي بأن 
الأنواع المبكرة لشجرة عائلة الحيوان ظهرت قبل العصر الكمبري. 

وفي نصف بليون سنة منن بداية العصر الكمبري المبكر لم تظهر ابتكارات جديدة 
مهمة في خطط أجسام الحيوانات: وقد حدث جدل كبير في أوساط علماء الأحياء 
حول سبب هذا الانفجار الكبير في التنوع الحيواني (الشكل 6-32). يجادل 
كثيرون بأن هذا الظهور لخطط أجسام الحيوانات كان نتيجة لبروز أنماط الحياة 


6032 الفصل 32 نظرة شاملة على تنوع الحيوان 





(لفكل 6-32 


تنوع الحيوانات التي تطورت في أثناء العصر الكمبري. شهد العصر الكمبري 
تنوعًا مذهلًا لخطط الجسم وكثير منها أعطى الحيوانات الحية التي نشهدها 
اليوم. بعض هذه المخلوقات الغريبة؛ هي: (1) عتطموم م00 (2) اماع ةا 
(7) متمطنط (6) عرهعماوسوسك (5) عماركدروطءنام1ط (4) مذنهمكاظ (3) 
مندمسخ177 (11) عتم0) (10 ) متستطوم0) (9) ملل مك3 (8) مهمون 
منوم1 1ك (15) متمعطيوك (14) متوممودمنك (13) منمزه1 (12) 
مندعع ع1 (17) مسلعتسووط (16). والتاريخ الطبيعي لهذه الأنواع 
مفتوح لكل التكهنات. 


القدرة على الحركة والنجاح في الصيد. عزا آخرون التنوع السريع في خطط 
أجسام الحيوانات لعوامل جيولوجية؛ كتراكم الآكسجين المذاب والمعادن في 
المخيطات: 


مظير الاحتماق الكالث من الدراسات الحؤيقية الث يحريها علماء الأحياء فى 
حقل علم أحياء التكوين الجنيني التطوري. فكثير من الاختلاف في خطط أجسام 
الحيوانات مرتبط بالتغيرات في موقع التعبير عن جينات :1103 وزمنه ضمن أجنة 
الحيواتاخه فين القطوى انكر القصون ال 25919 ). باختصياب تمدذ عيتات 
:دم التى تدعى أيضًا جينات الصندوق الذزاتى د1707126010 هوية أجزاء الجسم 
المتطورة حتيك): كالارحل» والصدرء وقرون الاستشعارء وغير ذلك. ربما يعكس 
يزودنا بأداة يمكن أن تنتج تغيرات سريعة في خطط أجسام الحيوان. 


المملكة الحيوانية وحيدة الأصلء؛ ويحتمل أنها نشأت من طلائعيات سوطية 
مكونة للمستعمرات. التنوع الهائل لخطط أجسام الحيوانات ظهر سريعًاء وأصبح 
واضحًا في أثناء العصر الكمبري؛ ريما نتيجة لتطور مجموعة جينات 11 . 


مرح / 


الحيوانات مجموعة شديدة امن وتتشاطر في صفات رئيسة مهمة. 
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الكد و اناك مختلفة السفد يه تفتسد على مسلو فاك لحري من كل السظينى فلن 
الجزيئات العضوية. 

الحيوانات جميعها متعددة الخلاياء وخلاياها ليس لها جدر خلوية. 
باستثناء الإسفنجيات؛ الحيوانات لها وحدات تركيبية ووظيفية تدعى 
الأسعة 

معظم الحيوانات قادرة على الحركة السريعة بسبب مرونتها. وبسبب تطور 
الأمبحة الجحبية والحضلية: 

تتكاثر معظم الحيوانات جنسيًا. والمخلوق الحي هنا هو طور ثنائي 
الكروموسومات متعدد الخلاياء والجاميتات هي الوحيدة التي فيها العدد 
المفرد من الكروموسومات. 

تقسم الحيوانات إلى لافقريات ليس لها عمود فقريء وفقريات لها عمود 
فقري. 

توجد الحيوانات في بيئات متباينة. 


تطور خطة بناء جسم الحيوان 


باستثناء نظيرة الحيوانات: فإن الحيوانات البعدية الحقيقية لديها أنسجة تنجز 
وظائف متخصصة. هناك خمسة تحولات في تطور خطط أجسام الحيوان. 


معظم الإسفنجيات ليس لها تمائل: ولكن الأفراد الآخرى للحيوانات البعدية 

الحقيقية متماثلة إما جانبيًًا أوشعاعيًا في وقت ما من مراحل حياتها ( الشكل 

.)1-2 

«. أجزاء جسم الحيوانات ذات التماثل الشعاعي مرتبة حول محور 
مركزي. رك مستوى يمر خلال المحور المركزي. سيقسم الحيوان إلى 
أنصاف كل منها هو صورة مرآة للآخر. 

« الحيوانات ذات التماثل الجانبي الثنائي لها تصميم جسم. فيه الجانبان 
الأيمن والأيسر صورتا مرآة لبعضهما. المستوى الوحيد للانقسام يمكن 
أن يمر فقط خلال المستوى السهمي. 

* تظهر المخلوقات ذات التماثل الجانبي الثنائي الرأسء, وهي قادرة على 
الحركة بصورة أكبر. 

يجعل تجويف الجسم تطور أجهزة عضوية متقد موي ا ا عقفاء 

9 تطورت ثلاث خطط جسم أساسية مرات عدة في الحيوانات ذات التمائل 
الجانبي الثنائي. هذه تضم اللاسيلوميات: وكاذبة السيلوم: والسيلوميات 
(الشكل 2-32). 

٠‏ أحدث تطور السيلوم مشكلة في دوران المواد الغذاتية, وفي التخلص 
من الفضلات. الحيوانات السيلومية طورت جهازا دوريا ليساعد على 
حل هذه المشكلات. 

يمر الدم في الأجهزة الدورية المفتوحة من الآوعية إلى جيوب. حيث يختلط 

مع سوائل الجسم قبل عودته إلى الاوعية. 

يتحرك الدم لدى الحيوانات ذات الاجهزة الدورية المغلقة بشكل مستمر 

خلال أوعية مفصولة عن سوائل الجسم. 

٠‏ ثنتج معظم الحيوانات ثلاث طبقات جرثومية باستثناء الإسفنجيات. 

تتطور طبقة الإكتودرم الخارجية إلى أغطية الجسم والجهاز العصبي. 

تتطور طبقة الإندودرم الداخلية إلى الأعضاء الهضمية والأمعاء. 

تتطور طبقة الميزودرم الوسطى إلى هيكل عظمي وعضلات. 

© تنشا تجاويف الجسم من الميزودرمء وتطورها الجنيني يختلف في ذات 
التماثل الجانبي الثنائي. 





يتكون السيلوم في أولية الفم من فراغات تنشأ من هجرة خلايا الميزودرم 


إلى أماكن متعاكسة. 


يتكون السيلوم في ثانوية الفم عادة من انبعاج للمعي الابتداتي أو القناة 
الهضمية الابتدائية للخارج. 


تبدي ثناثية التماثل الجانبي نوعين من التكوين الجنيني اعتمادًا على ما إذا 


تكوّن الفم أو الشرج أولا (الشكل 32 -3). 

6 تطور أولية 0 الم 9 وهي 0 ثقب البالاستيولا أو فقريهك. 

ثنائية التمائل الجانبي. 

* تبدي أولية الفم تفلجًا حلزونيًا وتطورًا جنينيًا محددًا. 

٠‏ تبدي ثانوية حيسي ييا جا سيد 

المباكة السرايت 

«» يسمح التقسيم بظهور أجهزة عضوية مكررة في الحيوان البالغ»: كما 

يسمح التقسيم بتطور حركة مرنة وأكثر فاعلية؛ لآن كل قطعة يمكن أن 
تتحرك بصورة مستقلة. 

ال لتصئيف ا 2 لتقليدي للحيوانات 


صنفت الحيوانات بشكل تقليدي إلى 36 شعبة. 
كان هذا التصيتيق التفليدق ميتنا على الصنفقات الشكلية .وصفات التكوية 


الجنينى المشتركة. 


يفرق التمائل والأآنسجة الجنينية بين ثنائية الطبقات وثلاثية الطبقات 


الجرثومية. 


4-2نظرة جديدة على شجرة حياة الحيوانات البعدية (الشكل 5-32) 
على الرغم من قبول شجرة نشوء الحيوان التقليدية من قبل كثير من العلماء. 
فإنها يجرى إعادة تقييمها باستخدام البيانات الجزيئية. 
نتج عن البيانات الجزيئية فصل الحلقيات والمفصليات في فروع وسلالات 


قسمت أولية الفم التقليدية إلى الحيوانات الانسلاخيةء والحيوانات ذات 


العرف المدور. وقسمت الأخيرة إلى حلزونية التفلج وحيوانات مفلطحة. 


02-- علم أحياء التكوين الجنيني التطوري وجذور شجرة حياة الحيوانات 
ساعد علم الأحياء الجزيئي العلماء على فهم منشاً فروع الحيوان الرئيسة 


يدعم علم التصنيف التطوري المعتمد على تحليل 2114 الرايبوسومي 
فرضية ان الحيوانات البعدية الحقيقية هي وحيدة الاصلء وانها نشات من 
سوطيات مكونة للمستعمرات. 
يدعم التحليل الجزيئي التنوع السريع في أثناء العصر الكمبريء ربما بسبب 
تطور حصل في جينات :1103. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 633 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


واحدة من الحفات الاتية بتميز بها أفراد المملكة الحيوانية جميعها: 
أ. التكاثر الجنسي. ننه كعدى الخلاناء 
ج. فقدان الجدار الخلوي. د. مخثلفة التغذية. 
الحيوانات متميزة في حقيقة أنها تمتلك 

0 لنقل الإشارات بين الخلايا 

أى. أدمفة غضلات: ب اميا فضا ا سيدا عضي +١‏ 
جب أطواماء جيلة شو عا سراما مها 

تتكون الجاميتات في التكاثر الجنسي في الحيوانات عن طريق: 

أ. الانقسام الاختزالي. ب. الانقسام المتساوي. 

ج. الاتحاد. د. الانشطار الثنائي. 

تطور التماثل الجانبي الثناتي كان مادة أولية ضرورية لتطور: 

أ. الأنسجة. ب. التقسيم. 

ج. تجويف الجسم. ف «خليوو اراس 

وجود تجويف مملوء بالسائل يتطور تمامًا ضمن الميزودرم هو ميزة 
للحيوانات: 

أم. السيلومية, ب. كاذبة السيلوم. 

ج. عديمة السيلوم. د. كل ما ذكر. 

الشكل التخطيطي أدناه هو مرحلة ثقب البلاستيولا في التكوين الجنيني. 
اعتمادًا على المعلومات في هذا الشكلء فإن الجملة الصحيحة هي: 

أ.. هوشكل تخطيطي لأولية الفم. 

ب. تشكل عن طريق التفلج الشعاعي. 

ج. يبدي تطورًا محدذا. 

د. كل ماذكر. 

واحدة من الجمل الآتية غير صحيحة فيما يتعلق بالتقسيم هي: 


للحركة 





ميرودرم 


أ. التقسيم يسمح بتطور أجهزة مكررة. 

ب. التقسيم متطلب لظهور جهاز دوري مفتوح. 

د. التقسيم يشكل مثالا للتطور الالتقائي. 

واحدة من الصفات الآتية تستخدم للتغفريق بين نظيرة الحيوانات 
جد.. .لفون الراس: د. الأنسجة. 


. 10 


11 


12 


.13 


. 14 


. 15 


واحدٌ مما يأتي يغير تنظيم المملكة الحيوانية فيما يتعلق بالتصنيف: 


أ.. علم التصنيف الجزيئي. )| ادسككة 

ج. أنماط التقسيم. 2 كر الشمات التكلية 
الميزة الآتية لا تنطبق على نوع ما في الحيوانات الانسلاخية: 

أ. تماثل ثنائي جانبي. 

ب. ثانوية الفم. 

ج. ينسلخ جُليدها مرة واحدة على الآقل في دورة الحياة. 

د. حيوانات بعدية. 


أ.. الحيوانات الزهرية. ب. الحلقيات. 


جح الحيوانات صعيرة الفكوك. 


د. لوريسيفرا. 


.واحدة مما يأتي تحتوي على أعظم عدد من الأنواع المعروفة: 


ا. الحيليات. ب. المفصليات. 

ج. المثقيات. د. الرخويات. 

الفرضية التي تقترح أن الحيوانات البعدية تطورت من مخلوقات شبيهة 
بالهدبيات الحديثة هي فرضية: 

أن المققا مدن الاصول: 

ب. متعددة الأنوية. 

هف السوطناض المشكلة العستعمرات: 

د الاشيء مما ذكره 

الذي تطور بعد الانفجار الكمبري هو: 

ا كلموق الراس» ب. السيلوم الحقيقي. 

ج. التقسيم. د. لاشيء مما ذكر. 

لصفة التي فد تكون موجودة لدى المخلوق السيلومي هي: 

أ.. جهازدوري. 

ب. هيكل داخلي. 

ج. حجم أكبر من مخلوق كاذب السيلوم. 

د. كل ماذكر. 

يمثل تطور الديدان وسيلة رائعة لفهم تطور تجويف الجسم. باستخدام 
شعب الديدان الآتية فقط: (الديدان الخيطيةء والحلقياتء. والديدان 
السيطحة وشيميرةا» وتصقيات التحيل ١)‏ انين شهرة تشوع تننين قط على 
شكل تجويف الجسم (ارجع إلى الشكل 2-32 والجدول 2-32 للمساعدة). 
ما العلاقة بين هذا والمادة الموجودة في الشكل 55-32 هل يمكن استخدام 
تجويف الجسم صفة وحيدة لتصنيف الديدان؟ 

يجد معظم الطلبة صعوبة في تصديق أن شوكيات الجلد والحبليات هما 
شعبتان ذواتا قرابة حميمة. وما لم يكن الأآمر معتمدًا على طريقة تكوين 
تجويف الجسم,ء فأين يمكن أن تضع شوكيات الجلد في المملكة الحيوانية؟ 
دافع عن إجابتك. 

في غابة مطرية؛. وجد نوع جديد يعيش على اليابسة. وله تكوين جنيني 
محدد.ء وينسلخ في اثناء دورة حياته» ولديه زوائد مفصلية. إلى اي شعبة 
حيوانية تضمه؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأجع5ة.177997 »م 2 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


6034 الفصل 32 نظرة شاملة على تنوع الحيوان 














موججز البفاهيم 

1-3 ثورة في نشوء اللافقاريات 
0900000 27 
تركز شجرة النشوء التقليدية على حالة السيلوم. 
تميز شجرة النشوء الجديدة لأوليات الفم بين حلزونية التفلج 

والحيوانات الانسلا خية. 

1ا ل و ا 10 
8 الإسفنجياتء شعبة المثقبات.ء لها تنظيم جسم فضفاض. 
جسم الإسفنج مكون من انواع عدة من الخلايا . 
ا 0 
يستطيع الإسفنج أن يتكاثر جنسيًا ولاجنسيًا. 

3-3 الحيوانات لبعدية الحقيقية: حيوانات ذات انسحة حقيقية 
تبدي اللاسعات: قبيلة اللاسعات: هضمًا خارج الخلايا داخل الجسم. 
« تصنّف اللاسعات في أربع طوائف. 


اللاففاريات اللاشيلوميكه 


اا 
160005 


سرعم 

نيدأ استكشافنا للتنوع الهائل في الحيوانات بالأفراد الأبسط في المملكة 
الحيوانية؛ الإسفنج: وهلام البحرء والديدان البسيطة. تفتقر هذه الحيوانات إلى 
تجويف الجسم (السيلوم )؛ ولهذا فهي تدعى لاسيلومية. تطور التنظيم الرئيس 
لجسم الحيوان أولا في هذه الحيوانات. حيث خطة الجسم الأساسية التي اعتمد 
1ن الت اتات ال افيريية اله القراتة فضيا فا 0ك الآان أن 
الأمر ليس كذلكء كما ناقشنا في الفصل السابق. في ( الفصل ال 34) سنهتم 
بأمر الحيوانات اللافقارية التي لديها سيلوم؛ وبالحيوانات الفقرية في الفصل 
ال 35. وسوف ترى أن الحيوانات جميعهاء على الرغم من تنوعها الهائل: لديها 
الك 2 الكنات السمد كد 


« يستخدم هلام البحر المشطيء قبيلة حاملات الأمشاط: الأهداب 
ال قد 
3 اللاسيلوميات ثنائية التماثل الجانبي 
الديدان المسطحة. قبيلة الديدان المسطحة: لها جهاز هضمي غير 
كاملء أو معدوم تمامًا. 
تصنف الديدان المسطحة تقليديّا في أربع طوائف رئيسة. 
8 الديدان المسطحة عديمة السيلوم تبدو متميزة عن بقية الديدان 
المسطحة: دراسة حالة. 
الديدان الشريطية: قبيلة الديدان الحورية: ليست شديدة القرابة مع 
0 
قبيلة حاملة العرف هي قبيلة جديدة نسبيًا. 
3 5 كاذيةالسيلوم 
الديدان الأسطوانية: قبيلة الديدان الخيطية حيوانات انسلاخية تضم 
كثيرًا من الانواع. 
9 العجليات ‏ قبيلة العجليات: تتحرك عن طريق أهداب سريعة الإيقاع. 


٠‏ امه 


ا سن رادي 


سد 000000000000000 لس 


ثورة فى | نشوء اللافقاريات 


كلت ملشاء. الأحياء فلبلا يمول تصنيف: العيواثات.فالدودة الحلفية هذاه 
ستصنف في شعبة الديدان الحلقية من قبل أي عالم تصنيف متمرس. ومع ذلك, 
فإن جدلا كبيرًا يدور عندما يتعلق الأمر بعلاقة شعبة حيوانية بأخرى. واعتمادًا 
على الخصائص التي تستخدم لمقارنة الشعبء فإن علماء الآحياء المختلفين 
يرسمون أشجار نسب مختلفة تمامًا. 


تتفق شجرة النشوء التقليدية والجديدة 

في المجموعات الرئيسه 

متذ ميته اكيفن و افشين علماء الاحياء في إعادة بنائهم لشجرة حياة الحيوان على 
جوانب أساسية من هندسة الجسم.ء فهم يجمعون معًا تلك الشعب التي تتشاطر 
صفات أساسية من خطة الجسم. وللجزء الآكبر من القرن المنصرم. اتفق العلماء 
على الجوانب الأساسية لتلك الشجرة: إذ بنوا شجرة النشوء بشكل أساسي على 
مقارنة التشريح والتكوين الجنيني. 

وكما تعلمت في الفصل ال 32: فإن بناءً جديدًا لنشوء أنواع الحيوان: اقترح في 
العقد الأخير من قبل العلماء الذين يستخدمون المقارنة الجزيئية إضافة إلى 
المقارنة التشريحية. مركزين بشكل خاص على تعاقب 1114 الرايبوسومي: وعلى 
سلسلة مخ الحيتات البشهرة النروقتاه 

وكما فعلت شجرة النشوء التقليدية المعتمدة على الصفات الشكلية والتشريحية 
فقطء. فإن أشجار النشوء الحديثة المعتمدة على المعلومات الجزيئية وضعت 
الإسفنجات 201311612. وهي واحدة من الحيوانات القلائل التي ليس لها أنسجة, 
فى مجموعة شقيقة لكل الحيوانات الأخرى ذات الأنسجة: أو التى تسمى الحيوانات 
البسدية الحقيقية: ومرز بين البعدية الحتلزقية:بوسدت كلقا المماريتين أن اللابييات 


(الهيدراء وهلام البحرء والمرجان): وحاملات الآمشاط (الهلام المشطي) 
تتفرعان مبكرًا قبل نشوء الحيوانات ذات التماثل الجانبى الثنائى. صنفت ثنائية 
التمائثل الجانبى من الحيوانات اليعدية إلى واحدة من مجموعتين من الحيوانات 
التي تختلف في تكوينها الجنينيء هما: أولية الفم وثانوية الفم. اختلفت شجرة 
النشوء الجزيئية الجديدة فيما بعد بشكل جذري عن الشجرة التقليدية في كيفية 
بناء فرع أولية الفم من شجرة عائلة الحيوان. 


تركز شجرة النشوء التقليدية على حالة السيلوم 

كما لاحظنا في الفصل ال 32: تقسّم شجرة عائلة الحيوان التقليدية الحيوانات 

ذات التمائل الجانبي الثنائي إلى ثلاثة أصناف كبيرة اعتمادًا على طبيعة تجويف 

الجسم. هي: 

ل اللاسيلومحة امكل شعية الديودان المقفلطهة ), القى ليس تذينا تحريف 
الجسم. ْ 

2. كاذبة السيلوم (مثل شعبة الديدان الخيطية)» لها سيلوم كاذب - تجويف 
جسم يفصل الميزودرم عن الإندودرم. 

3. السيلوميات (مثل شعبة الحلقيات) لها تجويف جسم سيلومي موجود بكامله 
داخل الميزودرم (الشكل 1-33). السيلوميات يمكن أن تكون أولية الفم 
أو ثانوية الفم: أما عديمة السيلوم وكاذبة السيلوم فهما أولية الفم دائمًا. 


تميز شجرة النشوء الجديدة لأوليات الفم 

بين حلزونية التفلج والحيوانات الانسالاا خية 

تقترح أشجار النشوء المعتمدة على التحليل المشترك للصفات الشكلية: ولتتابعات 
514 الرايبوسومي. وجينات أخرى أصولا مختلفة لشعب الحيوانات أولية الفم. 


شجرة النشوء التقليدية 


ثانوية الفم 





الثكل 1-33 


أولية الفم 


كاذبة السيلوم لاسيلومية 





شجرة النشوء التقليدية لآولية الفم. يقسّم بعض علماء الأحياء الحيوانات ثشثنائية التمائل الجانبى بصورة تقليدية إلى ثلاث مجموعات تختلف بالنسية الى تجويف أحبما قفا 


هي: لاسيلومية؛ وكاذبة السيلوم؛ وسيلوميات. 


6 الفصل 33 اللافقاريات اللاسيلومية 


فعد امكن تيز فرهيرنة أو سلالقن نشانا بصورة مستقلة ميد الأزمنة القديمة: 
هما: حلزونية التفلج؛ والحيوانات الانسلاخية (الشكل 2-33). 


حلزونية التفلج 
الحيوانات الحلزونية 1121132825م5 تنمو بالطريقة نفسها التي 
تنموبها أنت. أي بإضافة كتلة إضافية إلى جسم موجود. معظمها 
تعيش في الماءء وتدفع نفسها خلاله باستخدام اهداب أو باستخدام 
انقباض عضلات الجسسم. كثير من الحلزونيات تظهر تفلجًا حلزونيًا 
(انظر الشكل 3-32). 
تنقسم الحلزونيات إلى مجموعتين رئيستين: هما: الحيوانات ذات العرّف المدور, 
والحيوانات المسطحة؛ الحيوانات ذات العرف المدور تضم معظم قبائل أولية 
الفم السيلومية؛ تتحرك عن طريق الانقباضات العضلية: ولها نوع خاص من 
اليرقات حرة الحركة تدعى تروكوظور 17170607072016. أما الحيوانات المسطحة 
فهي لاسيلومية غالبّاء وهي منبسطة:؛ وتتحرك بفعل الأهداب. بعض الحيوانات 
المسطحة لها مجموعة من الفكوك المعقدة كتلك الموجودة في العجليات وذات 
الفم ذي الفكوك 271141705107711//105) وشعبة الحيوانات ذات الفكوك الصغيرة 
القى اكتقفت بحدينا: وهى الأكثن يروز ا: 
تضم الحلزونيات أربعة أنواع رئيسة من أوليات الفم: الثلاثة الأولى حيوانات ذات 
عرف مدورء والرابعة هي حيوانات مسطحة. 
قبائل حاملة العرف 12آ7قطم عغ11013م10م1,.0 التى تضم الحيوانات 
الزهرية 2130202 وذراعية القدم 108002ط©25122. كلها حيوانات 
سيلومية لها تاج يشبه حذوة الحصان من المجسات المهدبة التي تحيط 
بالفم. ويدعى حامل العرف ©101م1.021520. تكون الحيوانات حاملة 
العرف مستقرة ©5©65511 ( مثبتة في مكان واحد) . ولهذاء فإن حامل العرف 
يستخدم لترشيح المواد الغذائية واقتناصها. 


قبيلة الرخويات 1201111562 21137111111. الرخويات حيوانات حاملة عرف غير 
مقسمة؛ وتعدٌ غالبا سيلومية على الرغم من أن السيلوم بها اختزل إلى سيلوم 
دموي (جهاز دوري مفتوح) وبعض فراغات الجسم الأخرى الصغيرة. تبدي 
الرخويات تشكيلة واسعة من أشكال الجسم؛ تضم هذه المجموعة الأخطبوط, 
والحلزون: والمحارء ومجموعة متباينة من أشكال الجسم الأخرى التي تشكل 
الطوائف الثمانية للرخويات (الرخويات موصوفة في الفصل المقبل مع 
مجموعة أخرى من الحيوانات السيلومية ). 

قبيلة الحلقيات 22121102 <7111132قط. الحلقيات ديدان سيلومية مقسمة. 
تشمل هذه المجموعة متعددة الأشواك البحريةء ودودة الأرض التي تعيش 
على اليابسة والعلق الطبي. 

قبيلة الديدان المسطحة دع)2تتسصاعط 12م «سساتوطط. الديدان المسطحة 
حلزونيات لاسيلومية تنتمي إلى الحيوانات المسطحة. لها خطة جسم بسيطة 
لا تحتوي على تجويف جسم ولا اعضاء للدورة الدموية. تشمل هذه المجموعة 
باحناويا ب وخر تف يت الهاء المي ضاف إلى عه لبر ين 
الأشكال الطفيلية:؛ مثل الديدان المفلطحة:؛ والديدان الشريطية. 


الحيوناتالانسلا خيهة 

الانسالاخيات 1/200175020325 حيوانات منسلحة الجليد. فهي تزداد في 
الحجم عندما تسلخ هيكلها الخارجيء. وهي قدرة يبدو أنها تطورت مرة واحدة 
فقط في المملكة الحيوانية. إن الحيوانات الانسلاخية ناجحة تقريبًا في كل 
البيئات: وكلها تنتقل بوسائل غير نشاط الأهداب. وعلى الرغم من أن نمط 
التكوين الجنيني لبعض الحيوانات الانسلاخية معروف تمامّاء كما في حيوان 
ذبابة الفاكهة النموذ جي 77116/47110945167 1070507114 (شعبة المفصليات) وفضي 
5 2467170174111) (شعبة الديدان الخيطية)؛ فإن نمط التفلج الجنيني 
ليس حلزونيئًا كما هو موصوف في الفصل ال 342. 


شجرة النشوء الحديثة 


ثانوية الفم 
الانسالاخيات 
الحيوانات ذات العرف المدوّر 
3 || 3 3 

3 3 1 3 4 35 2 1 
3 || اا 2( اط دآ كك اا 

1 ا ا || 7ك 
1 3 1 * 1 54 1 113 35 5 
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الثكل 2-33 


أولية الفم 


ذات الفم الماص 


| 
الحلزونيات |0 
الحيوانات المسطحة د 
: ِ 1 
5 3 3 0 
ا 1 اك 
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||| 
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شجرة نشوء أولية الفم الحديثة. تفترح شجرة النشوء الحديثة المعتمدة على دليل تشريحي وجنيني وجزيئي أ أولية الفم المقسمة (الحلقيات والمفصليات) ليست شديدة 
القراية, وأث المفصليات يمكن تصنيفها بصورة أفضل مع حيوانات كرف تنمو بالانسلاخ (الحيوانات الانسلاخية). 


اللجوع 5 اقتوع الحياة عق الأرض 2 637 


من الشعب المتعددة لأولية الفم التي ضمت إلى الانسلاخيات كانت اثنتان منها 

ناجحتين: 

شعبة الديدان الخيطية 126112002 21137111111. الديدان الأسطوانية ديدان 
كاذبة السيلوم» وتفتقر إلى تراكيب خاصة دورية أو تراكيب لتبادل الغازات, 
وخدان حعها لدمة مظيلاف حلولية قط انين هذه الحيوا تالت بالتكاهن 
من جليدها الصلب في أثناء نمؤها إلى حجم الحيوان البالغ. تقطن الديدان 
الخيطية البيئات البحرية: والماء العذبء واليابسة. أنواع عدة منها تكون 
طفيلية في النباتات أو الحيوان. إنها واحدة من الأغزر وفرة وموزعة بشكل 
أوسع من الشعب الحيوانية كلها. 

شعبة المفصليات 21211070012 21139:1111312 المفصليات حيوانات سيلومية 
ذات زوائد متمفصلة وهيكل خارجي مقسّم مكون من الكايتين. إنها 
الانجح من بين شعب المملكة الحيوانية. وهي تضم الحشراتء والعناكب. 
والقشريات. وذات المئّة قدم. وغيرها كثير. استعمرت المفصليات البيئات 
كلها خرينا! انيجي فى قمر المحيظ وف الهر امد والييظاك اليا ميئة بسميدها. 

يبي 3 


الجيني. فإن صورة الأفرع التطورية لأوليات الفم ستصبح أكثو وضوحًا دون 
شك. فى هذا الكتاب: سوف نتبنى يتاءٌ حديثا يعتمد على المعلومات الجريئية: 
والتشريحية؛ والجنينية؛ مع الآخذ في الحسبان (وكما هو حال كل شجرة نشوء) 
أن ما لدينا هو فرضية حول العلاقات النشوئية» التي من ثم يمكن أن تتغير كلما 
اكتسينا مفركة حديدة (انظر الشكل 5-32 ). 


صنفت أولية الفم تقليديًا طبقًا لطبيعة تجويف جسمهاء وإلى وجود 
التقسيم, ولكن الدليل الجزيئي والتشريحي الحديث يقترح أن هذه الصفات 
ربما تطورت بشكل التقائي في مجموعات عدة: وأنه بدلا من ذلكء فإن أولية 
الفم يجب أن تصنف يناء على ما إذا كانت منسلخة أم لا. 


نظيرة الحيوانات: حيوانات تفتقر الى أنسجة متخصصة 
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الإسفنجيات هي نظائر الحيوانات. إنها حيوانات تفتقر إلى أنسجة وأعضاء وتماثل 
محدد. ولكنها ككل الحيوانات: لديها تعدد خلايا حقيقي ومعقد. يحتوي جسم 
الإسفنج أنواعًا عدة مختلفة ومتميزة من الخلاياء لكن نشاط هذه الخلايا بين 
بعضها غير منسق بصورة محكمة. 

اللإسفنجات» شعيهة المثقيات» لديها تنظيم جسم فضفاض 
هناك قرابة 5000 نوع من الإسفنج البحريء ونحو 1500 نوعًا تعيش في المياه 
العذبة» وفي البحر. يوجد الإسفنج في الأعماق جميعها. وعلى الرغم من أن بعض 
الإسفنج صغير (لا يتعدى عرضه أكثر من بضعة مليمترات): فإن آخر كالإسفنج 
ذي الرأس الضخم., قد يصل قطره إلى مترين أو أكثر. 

القليل من الإسفنج الصغير متمائل شعاعيًًاء ولكن معظم أعضاء هذه الشعبة تفتقر 
تمامًا إلى التمائل. يشكل كثير من الإسفنج مستعمرات. بعض الإسفنج له شكل 
متحفض وكشري» ذا يستطيع النمووتقطية أنواع السطوح . جميعهاء بعض آخر من 
الإسفنج قد يكون قائمًا ومفصصًا مشكلا أحيانًا أنماطا معقدة (الشكل 3-33أ). 
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وعلى الرغم من أن يرقات الإسفنج حرة السباحة: فإن الأشكال البالغة تكون راسية 
على الصخورء والأجسام الأخرى المغمورة بالماء. 

الإسفنج مثله مثل الحيوانات جميعهاء مكون من أنواع متعددة من الخلايا (الشكل 
3 3ب). للوهلة الأولى؛ يبدو الإسفنج أكثر من مجرد كتلة من الخلايا المغموسة 
في مادة بنية جيلاتينية» ولكن هذه الخلايا متخصصة للقيام بوظائف مختلفة 
وتميز بعضها بدرجة عالية من الدقة. في بعض الحالات. تستطيع الخلايا ان تنسق 
أعمالها لكي تقبض بسرعة فويهاتها ( الفتحات التي يخرج منها الماء)؛ وتنسق 
تكاثرهاء أو تبني شبكات معقدة بالغة التنظيم من الأشواك وألياف إسفنجين. 
تتميز خلايا الإسفنج من بين الخلايا الحيوانية؛ لآنها تستطيع أن تتمايز بسهولة 
إلى الأنواع الآخرى من الخلاياء أو أن تتمايز عائدة إلى حالتها الأصلية. 


جسم الإسفنج مكون من أنواع عدة من الخلايا 

يمكن فهم التركيب الآساسي للإسفنج بأفضل صورة بالتمعن في شكل فرد صغير 
من الانفتع يفلق الانطت الضديره البسيظ تشروح- نفبنه أو بالارضية التي 
يستقر عليها. ثم ينموالى شكل يشبه المزهرية. جدار« المزهرية» له ثلاث طبقات 
وظيفية: الاولى التي تواجه التجويف الداخلي, وهي خلايا متخصصة ذات اسواط 
تدعى الخلايا المطوقة 5ع:2120212073). تبطن هذه الخلايا إما كامل تجويف 
الجسم الداخليء أو حجرات خاصة في حالة الإسفنج الآضحم والأكثر تعقيدًا 
والطبقة الثانية الطلائية التي تحيط بأجسام الإسفنج من الخارج مكونة من خلايا 
منبسطة شبيهة إلى حد ما بالخلايا التي تشكل الطبقة الطلائية او الطبقات 
الخارجية للحيوانات في شعب أخرى. بعض أجزاء هذه الطبقة ينقبض عند لمسه: 
أو عند تعرضه لمنبهات كيمياتية ملائمة؛ وهذا الانقتباض قد يسبب إغلاق بعض 
الفتحات في الجسم. 

أما الطبقة الثالثة فهي بين الطبقتين السابقتين:ء إذ يتكون الإسفنج بشكل 
أساسي من مادة بينية جيلاتينية وغنية ة بالبروتين تدعى الظهارة المتوسطة 
71501271 : التي توجد ضمنها أنواع مختلفة من الخلايا الآميبية. إضافة إلى 
ذلك؛ فإن أنواعًا عدة من الإسفنج لها أشواك دقيقة مكونة من كربونات الكالسيوم 





القكل 3-33 


قبيلة المثقبات: الإسفنج. أ. 024 5111 يوجد هذا الإسفنج الطويل الجميل ذو اللون البرتقالي/ الأرجواني عميقًا على الشعاب المرجانية. ب. يتركب الإسفنج من 
الوا هده معيزه من الخلذيا الى تق أنقطتها معًا. جسم الإسفنج ليس متناظرًاء وليس له أنسجة منظمة. 


أو السيليكا تدعى الأشواك 1©111©65م5: ولها ألياف من مادة بروتينية قاسية 
تدعى !إسفنجين 57011:8312: أو كلتيهما معًا ضمن المادة البينية. تقوي الأشواك 
والألياف جسم الإسفنج. إن هيكل إسفنجين للإسفنج الحقيقي يشكل إسفنج 
الحمام الأصلي الذي كان يستعمل؛ أما الإسفنج الذي يباع الآن لأغراض التنظيف 
فهو مكون من السليلوز أو البلاستيك. 

يتغذى الإسفنج بطريقة فريدة. يؤدي ضرب أسواط الخلايا المطوقة التي تبطن 
داخل الإسفنج إلى سحب الماء للداخل من خلال ثقوب صغيرة عدة؛ ويشير اسم 
الشعبة؛ المثقبات إلى هذا النظام من الثقوب. يتم ترشيح العوالق والمخلوقات 
الصغيرة من الماء الذي يتدفق الآن من خلال ممرات؛ ثم يجبر في النهاية على 
الخروج من خلال ا لفويهة 056©1311112) وهي فتحة متخصصة أكبر حجمًا. 
وحيث يلتصق الإسفنج البالغ بقوة إلى القعرء فإنه يستخدم أدلة كيميائية تساعده 
على الاستقرارء وعلى تجنب اكتشافه من قبل المخلوقات القعرية حرم يتم 
استقصاء الإسفنج غالبًا من قبل شركات صناعة الأدوية التي تهتم بكثير من 
النواتج الآيضية التي تنتجها هذه الحيوانات البدائية. 


تدور الخلايا المطوقة الماء من خلال جسم الإسفنج 

تمائل كل خلية مطوقة إلى حد كبير مخلوقا طلائعيًا ذا سوط واحد (انظر الشكل 
3 2ب).: وهي محاكاة تعكس الاشتقاق التطوري. فضرب أسواط كثير 
من الخلايا المطوقة التي تبطن داخل الجسم يشكل قوة كبيرة تسحب الماء 
إلى الداخل من خلال الثقوب. ومن خلال جسم الإسفنج. وبهذا تجلب الغذاء 
والأكسجين؛ وتتخلص من الفضلات. يضرب كل سوط لخلية مطوقة بشكل مستقل؛ 


والضغط الذي تنتجه الأسواط مجتمعة في التجويف يجبر الماء على الخروج من 
الفويهة. الجدار الداخلي لداخل الجسم, في بعض أنواع الإسفنجء, شديد الالتواء 
مايزيد المساحة السطحية:؛ ومن ثم يزيد عدد الاسواط التي تسهم في دفع الماء. 
في مثل هذا الإسفنج يستطيع كل 1 سم مكعب منه أن يدفع أكثر من 20 لترًّا من 
الماء في اليوم. 


يستطيع الإسفنج أن يتكاثر جنسيًا ولاجنسيًا 

يستطيع بعض الإسفنج أن يعيد تشكيل نفسه إذا ما مّرر خلال شبكة دقيقة من 
الحريرء ولهذا فإنه؛ وكما نستطيع التكهنء يتكائر بشكل متكرر بتكسيره ببساطة 
إل قطي فإلة| ما فم فاق الفظم القاعبة كرون غادة قاذوة على إعادة تفكين 
أفراد جديدة كاملة. 


و 
س 


ا مبا نبو ‏ لصي ل روم 


عه 


آبائها. وتكون عادة مهدبة خارجيًّا. وتستقر على أرضية مناسبة:. ثم تبدأ في 


التحول إلى الشكل البالغ. 


يمثل الإسفنج الحيوانات الأكثر بدائية» إذ يمتلك تعدد خلاياء ولكن ليس لديه 
تطور لمستوى النسيج ولا تماثل الجسم. يوحي التنظيم الخلوي بوجود روابط 
تطورية بين الطلائعيات وحيدة الخلية والحيوانات متعددة الخلايا. يمتلك 
الإسفنج خلايا مطوقة هي خلايا سوطية خاصة؛ تؤدي حركة أسواطها إلى دفع 
الماء خلال تجاويف الجسم. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 0)09 


ص 00 1١777ب‏ سس 
الحيوانات البعدية الحقيقية: حيوانات ذات أنسحة حقيقية 


تضم مجموعة الحيوانات البعدية الحقيقية الحيوانات التي طوّرت التحول الأساسي 
الأول في خطط جسم الحيوان: آلا وهو: الأنسجة المتميزة. تتشكل طبقتان 
متميزتان من الخلايا في اجنة هذه الحيوانات: طبقة إكتودرم خارجية؛ وإندودرم 
داخلية. تعطي هذه الأنسجة الجنينية خطة الجسم الأساسية. حيث تتمايز إلى 
الأنسجة المتعددة لجسم الحيوان البالغ. 

تتطور أغطية الجسم الخارجية (تدعى البشرة)؛ والجهاز العصبي بشكل 
نموذجي من الإكتودرم؛ وتتطور طبقة الأنسجة الهضمية (تدعى الآدمة المعدية 
15 ين الإندودرم. وتقع طبقة من مادة جيلاتينية. تدعى 
الطبقى الوسطى 116508163. بين البشرة والآدمة المعدية في اللاسعات 
وحاملات الأمشاط. في الحيوانات الجانبية التماثل الثنائية تتشكل طبقة 
ثالثة تدعى الميزودرمء بين الإندودرم والإكتودرم. وتشكل العضلات في معظم 
الحيوانات الهدية الحقيفة. 

طورت الحيوانات البعدية الحقيقية كذلك تماثلا حقيقيًا للجسم: ففي البداية 
كانت الحيوانات البعدية التي تعيش مستقرة على قعر المحيطء أو تعيش حرة في 
الماء مخلوقات ذات تماثل شعاعي. تعيش في الوقت الحاضر مجموعتان متماثلتان 
شعاعيّاء هما: قبيلة اللاسعات أو اللواسع؛ التي تضم أنواع الهيدراء وهلام البحر, 
وشقائق البحرء والمرجانء؛ وقبيلة حاملات الأمشاط التي تضم هلام البحر 
المشطي. أما بقية الحيوانات البعدية فكلها تقع ضمن تنائية التماثل الجانبي, 
وتظهر تماثلًا ثناتيًا جانبيًا أساسيًا. 


تبدي الللاسعات» قبيلهة الللاسعات» 
هضما خارج الخلايا داخل الجسم 
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اللاسعات كلها بحرية تقريبّاء على الرغم من أن القليل منها يعيش في الماء 
العذب. هذه الحيوانات المدهشة والبسيطة التركيب هي جيلاتينية في تركيبها 
بشكل أساسي. فهي تختلف بشكل واضح عن الإسفنج؛ وأجسامها مكونة من أنسجة 
متميزة على الرغم من أنها لم تطور أعضاء حقيقية. هذه الحيوانات آكلة للحوم, 
وتقبض على فرائسها التي تضم الأسماكء. والقشرياتء وأنواعًا أخرى مختلفة من 
الحيوانات عن طريق مجساتها التي تحيط بأفواهها. 


0 الفصل 33 اللافقاريات اللاسيلومية 


خطط الجسم الآساسية 

اللاسعات قد يكون لها شكلان أساسيان للجسم: البوليب ( أو السليلة) والميدوزا 
(الشكل 4-33): يكون البوليب 1201/0 أسطوانيًاء ويوجد عادة ملتصقًا بأرضية 
ثابتة. وقد يكون مفردًا أو على صورة مستعمرات. تتجه فتحة الجسم التي تعمل 
بوصفها فما وشرجًا في البوليب. في الاتجاه المعاكس للأرضية التي يستقر عليها 
الحيوان وينمو ولهذا ذهي غالبًا ما تتجه نحو الأعلى. كثير من البوليب يبني هيكلا 
داخليًا أوخارجيًا أو كليهما من مواد كلسية أو كايتينية (من كربونات الكالسيوم) : 
والقليل من البوليب يكون حر المعيشة. في المقابل. معظم الميدوزا ©01152ع112 
تكون حرة المعيشة وكثير منها يشبه شكلها المظلة مع وجود لوامس أو مجسات 
تحيط بالفم. الميدوزاء وخاصة تلك التي تنتمي لطائفة الفنجانيات تعرف عادة 
باسم هلام البحرء ذلك لان طبقتها المتوسطة سميكة, وتشبه الهلام. 


دورة حياة الللاسعات 

يوجد كثير من اللاسعات بصورة بوليب فقط؛. في حين يوجد بعضها الآخر على 
هيئة ميدوزاء وهناك أنواع أخرى تتبادل بين هذين الطورين خلال دورة حياتها. 
وكلا الطورين يتكون من أغراد ثناتية العدد الكروموسومي. قد يتكاثر البوليب 
جنسيًا ولاجنسياء والتكاثر اللاجنسي قد ينتج بوليبًا أو ميدوزا جديدين: أما 
الميدوزا فتتكاثر لاجنسيا. 

في معظم اللاسعات. تعطي البيوض المخصبة يرفة مهدبة حرة السباحة تدعى 
الرحالة 81321112. توجد الرحالة بين العوالق في بعض الأحيانء وقد تتبعثر 
بشكل واشع في التيارات الماكية. 





(لفكل 4-33 


هناك شكلان لجسم اللاسعات الميدوزا والبوليب. 





(لفكل 5-33 


قبيلهة الللاسعات. خلايا اللاسعات مثل الهيدرا 07 في أسحة متخصصة. تجويف القنئاة الهضمية الداخلي متخصص للهضم خارج الخلايا دان يبدأ الهضم ضصمن 
تجويف القناة يدلا من داخل الخلايا المفردة- تحتوي البشرة خلايا لاسعة للدفاع وللإمساك بالفريسة. 


تركيب جسم اللاسعات 

مقارنة بالإسفنجيات. أحد الإبداعات التطورية في اللاسعات هو هضم الغذاء 
خارج الخلاياء ولكن داخل الجسم (الشكل 5-3). فالهضم يتم داخل تجويف 
المعي بدلا من ان يتم فقط داخل الخلايا المفردة. فالانزيمات الهاضمة المتحررة 
من الخلايا المبطنة لجدار التجويف تحطم الغذاء جزئيًا. تقوم الخلايا المبطنة 
للمعي لاحقًا بالإحاطة بدقائق الغذاء عن طريق الابتلاع؛ ثم تستكمل هضمه. 

إن تجزئة الطعام خارج الخلايا التي تسبق الابتلاع. ثم الهضم بداخل الخلاياء 
يسمح للاسعات بهضم حيوانات أكبر من خلية مفردة: وهو تحسن طراً على الهضم 
داخل الخلايا المحض الذي يحدث في الإسفنج. ليس للاسعات أوعية دموية؛ أو 
جهاز تنفسيء أو أعضاء إخراج. 


الخلايا اللاسعة والكيس الخيطي اللاسع 

تحمل اللاسعات على مجساتهاء وأحيانًا على سطح جسمهاء خلايا متخصصة 
تدعى الخلايا اللاسعة 5ع2121010©70). ويعود اسم القبيلة؛ اللاسعات إلى هذه 
الخلايا التي هي متميزة جداء إذ لا توجد في أي مجموعة اخرى من المخلوقات. 
هناك نوع خاص من الخلايا اللاسعة يدعى الكيس الخيطي اللاسع 61112607756/ 
يحتوي «حربونا» صغيراء ولكنه قوي. كل كيس خيطي لاسع يتسم بوجود أنيبيب 
يشبه الخيطء يكون ملتفاء وقد يكون ذا أشواك. قد يلتف أنيبيب الكيس اللاسع على 


الفريسة؛ أوقد يخترق جسمهاء وقد ينقل إليها سمّاء حيث تسحب بعدها اللاسعات 
فريستها باستخدام المجسات نحو الفم. 

يستخدم الكيس اللاسع ضغط الماء لدفع الحربون. فقبل الإطلاق تبني خلية 
الكيس اللاسع ضغطا أسموزيًا مرتفعًا باستخدام النقل النشط لبناء تركيز عالٍ 
من الأيونات داخلهاء مع الحفاظ على جدار خلية الكيس اللاسع غير منفذ للماء. 

عند تحفيز خلية الكيس اللاسع للإطلاق: تفتح الخلية؛ وينقلب الأنيبيب (ينقلب 
داخله خارجًا). ويعد انطلاق الكيس الخيطي اللاسع واحدًا من أسرع العمليات 
الخلوية في الطبيعة. فانقلاب الانيبيب يكون بصورة انفجارية لدرجة ان اشواك 
بعض الأنواع قد تخترق حتى أقسى الآصداف في السلطعون. قد يحقن الأنيبيب في 
بعض الأنواع سما بروتينيًا يحدث إحساسًا باللسع ما دعا لتسمية بعض اللاسعات 
بالأشواك اللاسعة؛ نظرًا لآن تأثيرها شبيه لذلك الذي للنباتات التي تحمل الاسم 
نفسه. وقد تكون النتيجة مميتة للإنسان في بعض الحالات. 

تصنف ا للاسعات في أربع طوائف 

هناك أربع طوائف من اللاسعات. هي: الهدريات ( كأنواع الهيدرا): والفنجانيات 


(كهلام البحر)؛ والمكعبات ( كدبور البحرء وهلام البحر الصندوقي) . والزهريات 
( كشقائق البحر والمرجان). 
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خصيه 
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حرة السباحة 


3 تستقر اليرفة 


وتبدا مستعمرة جديدة 


طائفة الهدريات 

لمعظم أنواع الهدريات: التي تقارب 2/00 نوع (طائفة الحيوانات الهدرية 
12 , مرحلتا بوليب وميدوزا في دورة حياتها (الشكل 6-33). معظم 
هذه الحيوانات بحرية: وتكون مستعمرات مثل أفراد الجنس 0796114 ورَجَل الحرب 
البرتغالي غير العادي. بعض الهدريات البحرية مضيئة حيويًا. يعد الجنس 11470 
أحد الهدريات المعروفة جيدًاء وهو متوافر بغزارة في المياه العذبة. تعد الهيدرا 
استشثائية لعدم وجود مرحلة ميدوزا لها. إذ توجد كبوليب وحيد. يستقر كل بوليب 
على فرص فاعدي تستخدمه الهيدرا للانزلاق والانتقال مستفيدة من بعض 
الإفرازات المخاطية. يمكنه كذلك الحركة بالشقلبة -الانحناء؛ ثم تثبيت نفسه 
إلى الوسط باستخدام مجساته. ثم الانثناء إلى الاعلى نحو موقع جديد. وإذا فصل 
البوليب نفسه من الوسطء فإنه يستطيع الطفو إلى السطح. 


طائفة الفنجانيات: هلام البحر 

حيوانات هلام البحر التي تقارب 200 نوع (طائفة الحيوانات الفنجانية 
2 مم مخلوقات بحرية شفافة. وبعضها ذات لون برتقاليء أو أزرق؛ 
أو وردي جذاب (الشكل 7-33) افرح الميدوزا في هذه الأنواع جميعها هي 
السائدة - وهي أكبر بكثير وأكثر تعقيدًا من مرحلة البوليب. الميدوزا هنا ذات 
شكل يشبه الجرسء وله مجسات متدلية حول حوافه. أما مرحلة البوليب فهي 
صغيرة: وغير واضحة؛ وبسيطة في تركيبها. 

الطبقة الخارجية؛ أو الطلاتية؛ لهلام البحر تحوي عددًا من الخلايا المتخصصة: 
وكل منها قادر على الانقباض بصورة منفردة, لكنها معًا تشكل حلقة عضلية حول 
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الثكل 6-33 
دورة حياة نوع من الجنس 
أوبيليا 07»[114. من 
الهدريات البحرية المكونة 
للمستعمرات. يتكاثر البوليب 
لمسبنة اتاب سنك 
مستعمرات. ويمكن أن يعطي 
ميدوزا تتكاثر جنسيًا عن طرق 
الجاميتات. تتحد الجاميتات 


لإنتاج زيجوت يتطور إلى يرقة 
رحالة تستقر بدورها لتنتج 
بوليبًا جديدًا. 





حافة الجرس تنبض بإيقاع: فتدفع الحيوان خلال ا البحر ذكور وإناث 
منفصلة. تتشكل عقب الإخصاب اليرقة الرّحالة التي تثبت نفسهاء وتتطور إلى 
بوليب. يستطيع هذا البوليب التكاثر لاجنسيًا إضافة إلى التبرعم لإعطاء الميدوزا. 
في بعض هلام البحر الذي يعيش في المحيطات المفتوحة» تغيب مرحلة البوليب, 
وتتطور اليرقة الرحالة مباشرة إلى ميدوزا. 





(لفكل 7-33 


طائفة الفنجانيات 4111114 4111:6114 هلام البحر 


الكل 8-33 
طائفة المكعبات. 
71 27016 هلام 


بحر صندوفي. 





طائفة المكعيات: هلام البحر الصندوقى 

كما يشير اسمهاء فإن اللاسعات في طائفة الحيوانات المكعبة 01150202) 
ذات ميدوزا صندوقية الشكلء أما مرحلة البوليب فهي غير واضحة؛ وضي كثير 
كل زاوية من زوايا الصندوق (الشكل 8-33). هلام البحر الصندوقي سابح 
قوي ومفترس شرس للاسماك في المياه الاستوائية وشبه الاستوائية. لسعات بعض 
أنواعه قد تكون قاتلة للإنسان. 


طائفة الزهريات: شقائق البحر والمرجان 

أكبر طائفة من اللاسعات هي الحيوانات الزهرية 42610202. الحيوانات 
البحرية من هذه المجموعة التي يصل عدد أنواعها إلى قرابة 6200 نوع. هي 
وحيدة: أو تشكل مستعمرات. إنها تضم المرجان الذي يشبه الصخورء وشقائق 
البحر ذات الجسم اللين؛ ومجموعات أخرى عرفت بأسماء رنانة: مثل قلم البحر, 
وبنفسج البحرء ومروحة البحرء وأسواط البحر (الشكل 9-33). هذه الأسماء 
جميعها تعكس جسمًا يشبه النبات» وعلى قمة كل بوليب خصلة أو تاج من مجسات 
مجوفة. وكبقية اللاسعات. تستخدم الزهريات هذه المجسات في التغذية. 


تتطور البيوض المخصبة لمعظم الزهريات إلى يرقة رحالة تستقر على صورة بوليب؛ 
ولا تتكون ميدوزا. تجويف الجسم الداخلي لبوليب الزهريات مقسم إلى حجرات 
عن طريق طبقات من الأنسجة؛ وليس كذلك الذي لبوليب بقية اللاسعات. وعندما 
تلمسء فإن بوليب كثير من الزهريات يسحب مجساته المجوفة إلى داخل جسمه. 

تعيش شقائق البحرء وهي مجموعة كبيرة من الزهريات العضلية جدًا وذات 
الآجسام اللينة المعقدة؛ في المياه على كل الأعماق في العالم. يتراوح قطرها 
بين مليمترات عدة إلى أكثر من مترء وكثير منها طويلة. ومعظم المرجان من 
الزهريات. “المرجان الحقيقي” يفرز هيكلًا خارجيًا من كربونات الكالسيوم 
ما يعطيه قوامه الصخري. ‏ المرجان الناعم' قد يكون له إبر صغيرة من 
كربونات الكالسيوم تنغرز في أنسجته؛ وله هيكل خارجي قرني تنمو حوله أفراد 
المستعمرةء ويزودها بالدعامة. في حين يسمح بالمرونة في الوقت نفسه ( أحد 
أمكلة هذه السعمرة هو مروحة البجر): بعطن المرجان الصلب كاوميه للشعاب 
المرجانية. التي هي تلال ورواب من الحجر الكلسي في المياه الضحلة للبحار 
الدافقة. معكلم. المياء الفى فكو مقي الشعاب المريعانية هقير هد اناه ولكن 
المرجان قادر على العيش جيدًا فيها؛ لآنه يحتوي ضمن خلاياه سوطيات دوارة 


(لثكل 9-33 
كتائقة الزهريات: 
شقائق البحر 
القرمزية من النوع 
0700 


1 








( الحيوانات الذهبية) تكافلية؛ تنجز البناء الضوئي الذي يزود الحيوان بالطاقة 
(اتكر الفتهيل اذ 29 ). 
يستخدم هلام البحر المشطيء قبيلة حاملات الأمشاط؛ 


الديد 


الحيوانات الزهرية (خارجية الشرج) 


م 
: جَ 


يدان الأنبود 


بية 


00 


00 


0 


عديمة أ 
١‏ 


هه 


59 


الحيوانات ذات الفكوك الصغيرة 


معدية الاهداب 


يلوم 


حاملا تالأمشاط 


العجليات 

الديدان ذات الفكوك 

ذات الفم الماص 
ذراعية الة 
داخلية الة 


انات 
اللاسعات 


تتباين أعضاء قبيلة حامللات الأمشاط 11012م24620) الصغيرة بين كروية 
وشريطية؛ وتعرف بهلام البحر المشطي. وجوز البحرء أو توت أوز البحر. تعد 
أنواع حاملات الأمشاط التي تصل نحو (1)000 نوع؛ شديدة القرابة مع اللاسعات 
تقليدنًا. لك حاملات الأمشاط أكثر تعقيدًا من ذاحية تركيبية من اللأسعات. قلها 
فتحة شرج. ولهذاء فإن الماء والمواد الأخرى تمر بشكل كامل خلال الحيوان. أنواع 
هلام البحر المشطي التي تتوافر بكثرة في المحيطات المفتوحة شفافة وطولها 
عادة سنتمترات قليلة؛ ولكن بعض أنواعها قد يصل مترًا في الطول. معظمها لها 
مجسان طويلان فابلان للارتجاع. يستخدمان في القبض على الفريسة باستخدام 
نوع خاص من الخلاياء تدعى موئدة المادة الغروية +2201105135): التي تنفجر 
عندما تلامس عوالق حيوانية معطية مادة لاصقة قوية. 

تدفع حاملات الأمشاط نفسها خلال الماء باستخدام ثمانية صفوف من الصفائح 
الشبيهة بالمشط ذات الأهداب الملتحمة التي تضرب في نمط منسق (الشكل 
10-3). إنها أكبر الحيوانات التي تستخدم الأهداب في الانتقال. كثير من 
حاملات الأمشاط مضيئة ذاتيّاء إذ تعطي ومضات براقة من الضوء تكون واضحة 
بشكل خاص في الليل في المحيط المفتوح. 

أعضاء حاملات الأمشاط تقليديًا ثنائية الطبقات؛ وذات تمائل شعاعي كما هي 
حال اللاسعات. لكن دراسات التطور الجنيني الحديثة بينت أن حاملات الأمشاط 


(لشكل 10-33 
هلامالبحرالمشطي 
(قبيلةالمشطيات). 
لاحل الخيفاكم. المقطة 
العكرنة 
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لها خلايا عضلية حقيقية مشتقة من الميزودرم. ولذاء يجب أن تعدٌ ثلاثية الطبقات 
مثلها مثل ثناتية التماثل الجانبي. كذلك؛, فقد تبين أن لحاملات الأمشاط ثلاثة 
محاور رئيسة للتناظرء ولا ينتج أي منها أنصافًا متطابقة. ولهذاء فإن نمط تماثلها 
لمن شعا عا ماما كما اللأاسعاف»: 


اا مخ 0 


اللاسعات لها نوع متخصص من الخلايا يدعى الخلايا اللاسعة: وهي توجد 
بكثرة في المحيطات. حيث تسهم في بناء الشعاب. تدفع حاملات الأمشاط 
نفسها خلال الماء عن طريق ثمانية صفوف من صفائح شبيهة بالأمشاط 
مكونة من اتحاد الأهداب» ولها خالايا خاصة تدعى موئدة المادة الغروية. 


اللاسيلوميات ثنائية التماثل الجانبي 
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تتميز ثنائية التمائل الجانبي بوجود التحول الثاني في خطة جسم الحيوان: أي 
التمائل الجانبي الثنائي الذي يسمح للحيوان بتحقيق مستوى عال من التخصص 
حنمن أجحزاء جسمها-مثل تركيز التراكيب الحسية في الجزء الأمامى من التصبه: 
كما ناقشناء تصنف ثنائية التماثل الجانبي تقليديًّا بحسب حالة السيلوم فيها إلى: 
عديمة السيلوم: وكاذبة السيلوم, وحقيقية السيلوم. 

وعلى الرغم من أن دراسات حديثة أشارت إلى أن حالة اللاسيلومية وكاذبة 
السيلوم تطورت كل منهما مرات عدة. فإننا ستحتفظ بالتصنيف التقليدي 
لمناقشة بيولوجية هذه المخلوقات. في هذا الفصل سوف نغطي اللاسيلوميات 
وكاذبة السيلوم». وسوف نغطي السيلوميات في الفصل المقبل. 

من ناحية تركيبية؛ تعد اللاسيلوميات أبسط ثناتيات التمائل الجانبي؛ إنها تفتقر 
إلى أي تجويف داخلي خلاف القناة الهضمية. وكما ناقشنا سابقًا؛ ثنائيات التماثل 
الجاقنن حميعها لي كلات: طيقات جرفوعية جنينية تنكات فى اننا التكرين 
الجنيني. هي: إكتودرم» وإندودرم» وميزودرم. سوف نركز مناقشتنا لهندسة جسم 
اللاسيلوميات على القبيلة الأكبر في المجموعة: ألا وهي الديدان المسطحة. 
الديدان المسطحق: قبيلة الديدان المسطحة:؛ لها جهاز 
وتضم نحو()20,00 نوع. هذه الحيوانات المهدبة وذات الجسم اللين مسطحة 
ظهر- يظنكا» أى من الأعنى الى الأسيقل. تمك الديدان المسطحة من بين 
أيسطل التحيواثات ذات التماذل التاكى الحاتى: ولكق لها وأا متميز ا فى التهاية 
الأمامية. وتراكيب معقدة محددة كالجهاز التكاثري. أجسامها متراصة: والفراغ 
الوحيد بها يتكون من التجويف الهضمي غير الكامل (أعمى) ( الشكل 11-33 ). 
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تتباين الديدان المسطحة في الطول من 1 ملم أو أقل إلى أمتار عدة كما في بعض 
الديدان الشريطية. كثير من أنواع الديدان المسطحة حرة المعيشة؛ إذ توجد في 
تشكيلة واسعة من البيئات البحرية» والمياه العذبة: أو على اليابسة في الأماكن 
الوطبة كذلك: 

الديدان المسطحة حرة المعيشة أكلة للحيوانات والقمامة (تقتات على القمامة). 
فهي تأكل حيوانات صغيرة مختلفة وقطعًا من الطعام العضوي. إنها تتحرك من 
مكان إلى آخر عن طريق خلايا طلائية مهدبة تتركز بشكل خاص على سطحها 
السفلي: ولكن لها أيضًا طبقة عضلية متطورة بشكل جيد. 


الهضم في الديدان المسطحة 

الديدان المسطحة لها تجويف هاضم بقئاة هضمية غير مكتملة. وذات فتحة 
واحدة فقط. نتيجة لذلك؛ فإنها لا تستطيع التغذية والهضم وإخراج دقائق الغذاء 
غير المهضومة في الوفقت نفسه. لذاء فإنها لا تستطيع التغذية بشكل متواصل. 
فتحة الفم هنا موجودة على الجانب البطني بالقرب من منتصف الحيوان: وليس 
في النهاية الآمامية كما هو حال معظم ثنائية التمائل. الحركة العضلية في النهاية 
العليا من القناة الهضمية او البلعوم تسبب قوة شفط كبيرة» سامحة بذلك للديدان 
المسطحة ابتلاع الغذاء وتمزيقه إربًّا صغيرة. 

في كثير من الأنواع؛ تكون القناة الهضمية متفرعة؛ وتمتد خلال كامل الجسم 
فتعمل على الهضمء ونقل جزيئات الغذاء لآجزاء الجسم. الخلايا التي تبطن 
القناة تحيط بمعظم دقائق الغذاء في عملية ابتلاع؛ ثم تهضمها. ولكن: وكما هي 
الحال في اللاسعات ومعظم ثنائية التماثل» فإن بعض دقائق الغذاء تهضم جزئيا 
خارج الخلايا. إن الديدان الشريطية؛ وهي ديد ان مسطحة طفيلية تفتقر إلى جهاز 
هضميء فهي تمتص الغذاء مباشرة من خلال جسمها. 


الإخراج والتنظيم الأسموزي 

الديدان المسطحة؛ ليست كاللاسعات؛ لها جهاز إخراجي ومنظم للأسموزية, 
يتالف من شبكة من انابيب دقيقة تجري خلال الجسم كله. تبطن الاهداب المركز 
المجوف لخلايا تشبه مصباح الكهرباء تدعى الخلايا اللهبية 5[آء© ©21د11 
وتقع على الأفرع الجانبية للانيبيبات. سميت الخلايا اللهبية هكذاء بسبب الحركة 
العتأيهحة لخصلة الأهواب الموحهودة د كلها 

تحرك الأهداب في الخلايا اللهبية الماء والمواد الإخراجية في الأنيبيبات: ثم 
إلى ثقوب إخراجية واقعة بين خلايا البشرة. تنظم الخلايا اللهبية في الاساس 
توازن الماء في المخلوقات؛ ويبدو أن وظيفتها الإخراجية ثانوية. تنتشر النسبة 
الكبرى من المخلفات الأيضية التي تخرجها الديدان المسطحة مباشرة إلى القناة 
الهضمية؛ وتطرح إلى الخارج عن طريق الفم. 
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الشكل 11-33 
هندسة الديدان المسطحة. النوع المثالي من الجنس 1(1/86514 وهو البلاناريا 
المألوفة التي تعيش في الماء العذب لكثير من البرك والأنهار. المخطط في الأعلى 
دين بحيوانا"ومقظكا هوك ا خلال التجده الأمامي من الجسم. في حين تبين 
المخططات السفلى الأجهزة الهضمية؛ والإخراجية: والعصبية: والتكاثرية. 


الجهاز العصبي وأعضاء الإحساس 
المسطحة يجب أن تقع على مسافة مناسبة من انتشار الآكسجين والغذاء. الديدان 


المسطحة ذات أجسام رقيقة: وكثير منها لها تجاويف هضمية بالغة التفرع ما 
يجعل هذا النظام ممكنا. 

يتألف الجهاز العصبي في الديدان المسطحة من جهاز عصبي مركزي مكون من 
عقدة عصبية أمامية؛ وحبال عصبية تجري على طول الجسم.ء ولكن على هيئة 
تشبه السلم. 

الأنواع حرة المعيشة من هذه القبيلة لها بقع عينية على رؤوسها. وهذه هي أكواب 
مقلوبة ذوات صبغة تحتوي خلايا حساسة للضوء مرتبطة بالجهاز العصبي. سكن 
هذه البقع العينية الديدان من تمييز الضوء من الظلام؛ والديدان المسطحة تميل 
إلى الانتحاء بعيدًا عن الضوء القوي. 


تكاثر الديدان المسطحة 

جهاز التكاثر في الديدان المسطحة معقد. ومعظم الديدان المعقدة هي خناث 
15 زز ‏ ذ يحتوي كل فرد على التراكيب الجنسية الذكرية 
والأنثوية. يكون الإخصاب في معظمها داخليًا. وعندما تتزاوج: يضع كل شريك 
حيوانات منوية في كيس جماع الاخرء وتنتقل الحيوانات المئوية في انابيب خاصة 
لتصل إلى البيوض. 

توضع البيوض المخصبة؛ في معظم ديدان الماء العذب المسطحة؛ في شرنقة 
مشدودة باشرطة. وتفقس عن حيوانات بالغة صغيرة الحجم. في المقابل» فإن 
الأنواع البحرية تتطور جنسيًا بصورة غير مباشرة: فالبيوض تنقسم باتباع نمط 
تفلج حلزوني نموذ جيء ويمكن أن تعطي أصلا يرقة تسبح في الماء إلى أن تستقر 
فلن معدل ناس 

الديدان المسطحة معروفة أيضًا بقدرتها غير العادية على التجديد. خفي بعض 
الآنواع» عندما يقسم الحيوان الواحد إلى قسمين أو أكثرء يستطيع كل جزء التجدد 
إلى دودة مسطحة جديدة كاملة. 

تصئّف الديدان المسطحة تقليديًا في أربع طوائف رئيسة 
صنفت الديدان المسطحة حرة المعيشة جميعها في طائفة المهيّجة (المحدثة 
للاضطراب. تيربلاريا)؛ على الرغم من أن الدراسات الحديثة بينت أنها ليست 
مجموعة وحيدة الأصل. أما الديدان المسطحة الطفيلية: فإنها وضعت تقليديًا في 
كرقيث هلوا نض ويحيية السبلؤلة والدمداق القشنة [ الحاواقف المنسيظلة )و والدودان 
الشريطية. تشير الدراسات الحديثة إلى أن نمط الحياة الطفيلي تطور مرة واحدة 
فقط في الديدان المسطحة من خلال الديدان المهيجة. تجمع هذه الدراسات 
الحديثة الطوائف الطفيلية جميعها في مجموعة واحدة هي جديدة الجلدء وهذا 
الاسم يشير إلى «الجلد الجديد» الذي حل محل البشرة المهدبة البدائية ضي 
الاشكانعترة المسيشة: 


طائفة الديدان المهيجة: ديدان مسطحة حرة المعيشة 

أحد الأعضاء المألوفة جيدًا من طائفة الديدان المهيجة 111112112 هو 
ديدان المياه العذبة من الجنس 1(1/96514. وهو البلاناريا الشائعة في تجارب 
مختبرات علم الأحياء. هناك ديدان مهيجة أخرى واسعة الانتشارء ومتوافرة غالبًا 
في البرك والبحيرات والبحر. بعض الأقارب الحميمة لبلاناريا الماء العذب توجد 
أيضًا على اليابسة في الأماكن الرطبة. وفي حالة إدخالها عرضيًاء فإن بلاناريا 
الياسة فشكل تمديدًا نيكنًا مهما لمخلوقات الثرية: كما خحدت عتن انحفاكن أعداذ 
دودة الأرض في بريطانيا بسبب إدخال بلاناريا اليابسة من نيوزيلندا. 


ظاكفنا وحيدة السلذكة واتديذان المثقبة: اتدمدا نةالمتسمظةه 
أو داخلية في أجسام حيوانات أخرى: الديدان المنبسطة (وحيدة السلالة 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 6415 


22 ,9 والديدان المثقبة 11122002 ,. والديدان الشريطية 
2,2 تمتلك المجموعات الطفيلية الداخلية من هذه الديدان طبقات 
طلافية مقاومة لالاتزيمات العاضهمة وللرقاغاك النتاغية القى متحهها الماك وهى 
صفة مهمة في طريقة الحياة الطفيلية لها. إنها تفتة ل ناي :د للديات 
المسطحة حرة المعيشة مثل الآهداب في المرحلة البالغة والبقع العينية وأعضاء 
الإحساس الأخرى. فهذه السمات ليس لها أهمية تكيفية لمخلوق يعيش داخل جسم 
حيوان كن 
تتناول الديدان المنبسطة الطعام من خلال أفواههاء كما هو حال أقاربها حرة 
المعيشة. وهناك أكثر من 10,0000 نوع معروف من الديدان المنبسطة تتراوح 
أطوالها من أقل من 1 ملم إلى أكثر من 8 سنتمترات. تتعلق الديدان المنبسطة 
ضمن أجسام عوائلها عن طريق ممصات؛ ومراسء وخطافات. بعضها ذات دورة 
حياة تشمل عائلًا واحدًا كالسمك؛ ولكن معظمها لديها دورة حياة تضم عائلين أو 
أكثر. يرقاتها توجد دائمًا في الحلزون على الأغلب. وقد يكون هناك عوائل أخرى 
وسيطة. والعائل النهائي لهذه الديدان هو حيوان فقري غاليًا. 


ديدان منيسطة مهمة لصحة الإنسان 

لخن هم الديدان المسطحة للإنسان دودة الكبد الشرقية 5111611515 2/017076815), 
التي تعيش في الممرات الصفراوية في كبد كل من الإنسان: والقططء والكلاب, 
والخنازيرء وهي شائعة بشكل خاص في أسيا. 

طول هذه الديدان قرابة 2-1 سمء ولها دورة حياة معقدة. وعلى الرغم من أنها 
خناث؛ فإن التلقيح الخلطي يحدث عادة بين الأفراد المختلفة. تمر البيوض التي 
يحتوي كل منها على يرقة المرحلة الأولى المهدبة التي تدعى ميراسيديوم 
1121 مع البراز للخارج (شكل12-33). فإذا وصلت إلى الماءء 
فإنها قد تبتلع من قبل القواقع. تتحول البيضة داخل القوقع إلى سبوروسيست 
500107751 : وهو تركيب يشبه الكيس ذو خلايا جرثومية جنينية. 

تنتج يرقة متطاولة غير مهدبة داخل السبوسيست تدعى ريديا 16012 تستمر في 
النموداخل القوقع معطية أفرادًا عدة من مرحلة يرقية لاحقة شبيهة بأبي ذنيبة 
تدعى سركاريا 2©1©21312). 


(لفكل 12-33 
دورة حياة دودة الكبد 
الشرقية 21011012715) 
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بيوض تحتوي ميراسيديوم 


2ك رنكر ار اانا 7 ١‏ 


6 الفصل 33 اللافقاريات اللاسيلومية 


يستهلك الإنسان والثدييات 
ا ال سات لام 


ترب السركازيا إلى الماء» حي تسبح بحرية؛ وهندها قصادف 'سمكة من عاكلة 
1103,, وهي العائلة التي تضم الشبوط والآسماك الذهبية: فإنها تحفر 
في عضلاتها أو تحت قشورهاء ثم تفقد ذيلهاء وتتحول إلى ما بعد السركاريا 
22 داخل حويصلات في الأنسجة العضلية. فإذا تناول الإنسان أو 
ثدييات أخرى سمكًا ملونًا غير مطبوخ؛ تتحلل الحويصلات في الأمعاء. وتهاجر 
الديدان الصغيرة إلى فئوات الصفراء. حيث تنضج هناك. وقد تعيش الدودة 
المنبسطة الواحدة بين 30-15 سنة في الكبد. وفي الإنسان قد تؤدي العدوى 
الكثيفة للكبد إلى تشمّعه ومن ثَمّ الوضاة. 

الديدان المنبسطة المهمة الأخرى هي ديدان الدم المنبسطة من الجنس 
4 تت تصيب هذه نحو 1 من كل 20 من سكان العالم»: أي أكثر من 
0 مليون شخص في المناطق الاستوائية في آسياء وإفريقياء وأمريكا اللاتينية, 
والشرق الأوسط. تسبب ثلاثة أنواع من 5967151050114 مرضًا يدعى البلهارسيا 
11515 > 01 81131212. حيث يموت 800,000 شخص تقرييًا 
كل عام من هذا المرض 

تكاقت الجهود حديا مق أجل البنيطرة على داء الشسكوييوماء تمي الديدان 
نفسها من جهاز مناعة الجسم بتغطية نفسها بتشكيلة من مولدات ضد العائل نفسه 
التي تجعل الدودة غير مرئية من ناحية مناعية بشكل فعال (انظر الفصل ال51). 
وعلى الرغم من هذه الصعوبة. فإن البحث يسعى للوصول إلى لقاح يدفع العائل 
لتطوير اجسام مضادة لواحد من مولدات الضد في الديدان الصغيرة قبل ان 
تحمي نفسها بمولدات ضد العائل. هذا اللقاح يتوقع أن يحمي الإنسان من العدوى. 


طائفة الديدان الشريطية 

أفراد هذه الطائفة؛ ككثير من الديدان المنبسطة: تعيش متطفلة ضمن أجسام 
الحيوانات الأخرى. وبالمقارنة مع الديدان المنبسطة؛ فإن الديدان الشريطية 
البالغة تعلق نفسها ببساطة على الجدار الداخلي لعوائلها عن طريق أعضاء تعلق 
طرفية خاصة؛. وتمتص الغذاء عن طريق طلاثئيتها. تفتقر الديدان الشريطية 


إلى التجاويف الهضمية والأآنزيمات الهاضمة. إنها متخصصة جدًا بالنسبة إلى 


طريقتها الطفيلية في العيش. يوجد معظم أنواع الديدان الشريطية في أمعاء 
الفقريات؛ ونحو اثنتي عشرة منها بشكل منتظم في الإنسان. 
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(لفكل 13-33 رجحم اج 
الديدانالمنبسطة. 2 جد ار لاني" 
الديسدان الصييطة ‏ 35 ش 
اللأميلينية مشل 
البدودة الشويطية 1 
البقرية الميينة هنا 
0 1 116111 قعلعةا هت نعللة 
أمعاء الثدييات. 


يقسم الجسم الطويل المنبسط للديدان الشريطية إلى ثلاث مناطق: الرأس 5601 
أو عضو التعلق؛ والعنق غير المقسمء؛ وسلسلة من قطع متكررة؛ تدعى القطع 
الشريطية 208106605 (الشكل 13-33 ). يحمل الرأس عادة أربع ممصات. 
وقد يكون له خطافات. كل قطعة شريطية هي وحدة خنثى كاملة تحتوي أعضاء التكاثر 
الذكرية والأنثوية. تتكون القطع الشريطية بشكل مستمر في منطقة نمو نشطة عند 
قاعدة العنق. حيث تندفع القطع التي تنضج نحو الخلف, كلما تكونت قطع جديدة 
أمامها. في النهاية؛ تكؤن القطع الشريطية قرب نهاية الجسم البيوض الناضجة. 
عندما تخصب هذه البيوض يبدا الزيجوت في القطع الأخيرة بالتمايز؛ وتمتلّ هذه 
القطع بالأجنة؛ ثم تنفصل عن بقية جسم الدودة: وتطرح مع براز العائل. الأجنة التي 
يحاط كل منها بقشرة تخرج من القطعة الناضجة خلال ثقب أو خلال جدار الجسم 
المتحلل؛ تقع بعد ذلك على الأوراق: أو في الماءء أو في أماكن أخرى. حيث تلتقطها 
حيوانات أخرى. 

توجد الدودة الشريطية البقرية 5049377014 1267714 كيافع في الآنسجة بين العضلية 
للابقارء وكبالغ في أمعاء الإنسان. الدودة البقرية البالغة الناضجة قد يصل طولها 
10 أمقان أو أكقو. قاق هذم السيداق أفمهايحدان أمفاء عائلها هن ختريق الراس 
باستخدام أربعة ممصات. تمرٌ القطع المتحررة من نهاية الدودة مع براز الإنسان, 
وقد تزحف فوق الأعشاب. هذه القطع تنفجر في النهاية؛ وتنتشر أجنتها. وقد تبقى 
الآأجنة حية مدة خمسة أشهرء فإذا ابتلعت من قبل الأبقار؛ فإنها تحفر خلال جدار 
الأمعاء. وتصل في النهاية إلى أنسجة العضلات خلال الآوعية الدموية أو الليمفية. 
يصاب نحو 170 من الأبقار في الولايات المتحدة؛ وقرابة 2090 من لحوم الأبقار 
المستهلكة التي لا يتم فحصها بيطريًا فيدراليًا. وعليه. إذا تناول الإنسان لحمًا بقريًا 
غير مطبوخ تصبح العدوى بالديدان الشريطية ممكنة. نتيجة لذلكء فإن الدودةً 
البقرية طفيلٌ متكرر في الإنسان. 

الديدانالمسطحة عديمة السيلوم تبدو متميزة 

عن بققنية الديدان المسطحة: دراسة حالة 

اعتبرت الديدان المسطحة عديمة السيلوم (الشكل 14-33) ذات مرة أعضاء 
أساسية في قبيلة الديدان المسطحة. فلها جهاز عصبي بسيط يتكون من شبكة 
بسيطة من الأعصاب بتركيز قليل من العصبونات في النهاية الآمامية. تفتقر عديمة 
السيلوم إلى تجويف هضمي. وبدلا من ذلك؛ فإن البلعوم يؤدي إلى كتلة مصمتة من 
الخلايا الهاضمة. 

استخدمت هذه السمات البدائية لوضع الديدان المسطحة بكاملها عند قاعدة ثنائية 
التمائل (انظر الشكل 1-33 ). مع ذلكء فإن الدراسات الجزيئية الحديثة تبين أن 
عديمة السيلوم تطورت مبكرًاء مثل انشقاق أولية الفم وثانوية الفم» وأنها غير مرتبطة 
بأعضاء قبيلة الديدان المسطحة التي تشكل الأفراد الشرعيين في سلالة أولية الفم 
الحلزونية. 
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الفكل 14-33 


قبيلة عديمة السيلوم 4©06123. الديدان المسطحة من الجنس 1170771177004. هذه 
الديدان المسطحة كان يعتقد مدة طويلة أنها أقارب الديدان المسطحة لها 


جهاز عصبي بدائيء وتفتقر إلى تجويف هضمي دائم. 
تصنف الديدان المسطحة عديمة السيلوم الآن بوصفها قبيلة مستقلة تدعى لاسيلومية 
43 أو بوصفها أعضاء في قبيلة 460610172012114 التي تضم الحوريات الجلدية: 
وهى محعهوفة من فناية الشاذل البدائئة الف كانت كر يومًا جز اعيخ الديداق السمطلعة 


الديدانالشريطية: قبيلة الديدان الحورية 

ليست شديدة القرابة مع اللاسيلوميات الأخرى 

أعيد النظر أخيرًا في العلاقات النشوئية لقبيلة ديدان حوريات البحر 
2 (الشكل 15-3). تدعى الحوريات غائيًا الديدان الشريطية: 
أو الديدان الخطمية. تشابه خطة جسم الديدان الشريطية تلك التي للديدان 
المسطحة دون تجويف جسم داخليء ولكن بوجود شبكة من الأنيبيبات الدقيقة 
التي تكون الجهاز الإخراجيء وتملك أيضًا كيسًا مملوءًا بالسائل يدعى السيلوم 





الكل 15-33 
قبيلهة الديدان الحورية. دودة شريطية من الجئنس 5 ]. الديدان الحورية 
حيوانات طويلة يمكن أن تمتد الى أمكاو غيدة هلول 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 647 


(لفكل 16-33 
قبيلة حاملة العجل. تعيش إا 
هذه الحيواناه الصغيبرة القي ١‏ 
تشبه حجم النقطة بنهاية هذه 
الجملة؛ في أجزاء فم جراد البحر 
المخلبي. احدى مراحل التغذية 
(وجر هن التعريظة الثانية ) للتوع 
2 1 تبدو هنا 
ملتصقة بأجزاء فم جراد البحر. 





ات->كاتاُاةتئتيياز 
ماير 100 


الخطمي 1آع18172100: الذي يُشكل تجويمًا سيلوميًا حقيقيًا. يشكل هذا 
الكيس مصدر قوة هيدروستاتيكية للخطم الذي هو أنبوب عضلي طويل يمكن 
إطلاقه بسرعة من داخل غمد للقبض على الفريسة. تتألف قبيلة الحوريات من 
قرابة 900 نوع؛ شكلها يشبه الخيط أو الشريط؛ ومعظمها بحرية؛ والقليل من 
الأنواع تعيش في الماء العذب أو البيئات ل فخ الياسنة: الديدان الشريطية 
طويلة غالبّاء إذ يصل طولها بين 20-10 سنتمترًا على الرغم من صعوبة قياسها؛ 

لأنها تستطيع أن ققين تفندها كت ام لحن الأنواع 15 ].1171011١١‏ قيس طوله 
بستين مترًا لول رويد ا كن وعد اطول تحيواق ! 

ونظرًا لآن جسمها مكتظء ويحاكي جسم اللاسيلوميات. فقد عَدّت الحوريات 
تقليديًا أبسط الحيوانات التي تملك جهازًا هضميًا كاملاء حيث له فتحتان 
منفصلتان؛ فم؛ وشرجء وهذا هو اختلافها الرئيس مع الديدان المسطحة. الجهاز 
الدوري المغلق والسيلوم الخطمي يجعل من الواضح أن الحوريات ليست مرتبطة 
بالدوة ان المسيخلحة, يدلامن ذلك فاق الجورياق تصينت: الآن يدريجة من القران: 


مع السيلوميات أولية الفم الأخرى في مجموعة الحيوانات ذات العرف المدور. 
قبيلة حاملة العجل هي قبيلة جديدة نسبيًا 

قدم عالما الأحياء الهولنديان بيتر فونشء وراينهارد كرستنسن في كانون الثاني 
عام 15 تقريرًا حول اكتشاف نوع جديد غريب من المخلوقات عديمة السيلوم, 
حجمه كنقطة في صفحة مطبوعة. هذا المخلوق الصغير له فم دائري مدهش 
ومحاط بحلقة من الاهداب وتشريحه ودورة حياته غير عادية لدرجة انهما خصصا 
له قبيلة جديدة تمامًا سميت حاملة العجل 0911051012) ( الشكل 16-33 ). 
كانت تسمى القبيلة الجديدة قبل تسمية حاملة العجلء قبيلة حاملة المشد التي 
كانت قد اكتشفت من قبل راينهارد كرستنسن عام 1983؛ الذي اكتشف أيضًا 
هو وبيتر فونش قبيلة حدينة أخريق عام 2000 هي قبيلة الحيوانات ذات الفك 
الصغير جدا. 

تعيش حاملة العجل في أجزاء فم جراد البحر ذي المخلب على جانبي الأطلسي 
الشمالي. وعندما يبدأ جراد البحر الذي تتعلق به هذه الحيوانات بالانسلاخ: فإن 
هذا المخلوق التكافلي يبدأ نينا غرييًا من التكاثر الجنسي. تخرج ذكور قزمة 
تتألف من لاشيء باستثناء دماغ واعضباء تكاثر. كل ذكر قزم ققد ضر أن 
تعيش بتكافل على جراد بحر قيد الانسلاخ: ويخصب بيوضهاء منتجًا أفرادًا حرة 
السباحة تفتش عن جراد بحر آخرء وتعيد دورة حياتها. 


الللاسيلوميات»؛ ونموذجها الديدان المسطحة حيوانات مكتظة وثنائية 
التماثل الجانبيء ولكنها ليست بالضرورة بدائية» وقد وضعت في أفرع عدة 
في شجرة حياة الحيوان. يستمر ظهور قبائل جديدة أكثرها حداثة حاملة 
العجل.الآفرادالذين يمثلون هذه القبيلة يعيشون على أجزاء فم جراد 
البحرء ولهم شكل فريد من التكاثر الجنسي. 
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تمتلك كل ثناتية التماثل الجانبية التي ليس لها خطة جسم لاسيلومية تجويف جسم 

داخليا. يتصف عدد من قبائل ثنائية التمائل بامتلاكها لسيلوم كاذب» وهو تجويف 
بين الميزودرم والإندودرم (الفصل ال 32) (انظر الشكل 2-32). 

وعلى الرغم من أن علاقاتها التطورية كانت يومًا غير واضحة:؛ فإن معظم كاذبة 

السيلوم تمن الآن أعضاء في الحيوانات الانسلاخية (في حالة الديدان الخيطية 

والمصنفات المرتبطة بها) أو في الحيوانات المنبسطة (في حالة العجليات). 
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يخدم التجويف الكاذب وظيفة هيكل هيدروستاتيكي - الذي يكتسب صلابته من 
امتلائه بالسائل تحت الضغط. تعمل عضلات الجسم ضد هذا الهيكلء وبهذا 
تجعل حركة كاذبة السيلوم اكثر فعالية من حركة عديمة السيلوم. تفتقر كاذبة 
السيلوم إلى جهاز دوري محدد. فهذا الدور تنجزه السوائل التي تتحرك داخل 
السيلوم الكاذب. 

تبدو حالة السيلوم الكاذب أنها حل تكيفي لحاجات حجم جسم أكبر؛ فأصفر 
أغضباء القبائل التي اعتبرت تقليد ا كاذية السيلوم هي غاليًا عديمة السيلوم, وهي 
حالة أصغر الديدان الخيطية. في هذا الجزء سوف نركز على قبيلتين كاذبتي 
السيلوم مهمتين. 

الديدا نالآأسطوانية؛ قبيلة الديدان الخيطية 

حيوانات انسالاخية تضم كثيرًا من الآنواع 

يشكل حنكليس الخلء والدودة الحنكليسء وديدان أسطوانية أخرى قبيلة كبيرة 
تدعى الديدان الخيطية 721652260012 وتضم نحو 20.000 نوع معرّف. 
ويقدر العلماء أن العدد الفعلي قد يصل إلى 100 ضعف هذا العدد. أفراد 
هذه القبيلة توجد في كل مكان. فالديدان الخيطية موجودة ومتنوعة في البئيات 
البحرية والعذبة. إن كثيرًا من الديدان الخيطية مجهرية:» وتعيش في التربة؛ وقد 
يحوي حجم معول من التربة الخصبة في المعدل على نحو مليون منها. 
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(لثكل 17-33 
الدودةالخيطية الشعرية تريكينيلا متحوصلة في عضلات الخنزير. ينتج داء 
الشعريات ( الترخينيلا) الخطير من تناول لحم الخنزير غير المطبوخ جيدًاء أو 
النيىٌ الذي يحتوي هذه الحويصلات. 


تركيب الديدان الخيطية 

الديدانٌ الخيطية ثنائية التمائل وغير مقسمة. جسمها مغطى بجليد سميك ومرن 
ينسلخ أربع مرات في أثناء نموها. تشكل عضلاتها طبقة تحت البشرة: وتمتد على 
طول جسمها (عضلات طولية) بدلا من أن تحيط بجسمها (تفتقر إلى العضلات 
الدائرية). تسحب العضلات الطولية مرتكزة على كل من الجليد والسيلوم الكاذب 
الذي يشكل الهيكل الهيدروستاتيكي. تفتقر الديدان الخيطية إلى أعضاء تنفسية 
متخصصة. وهي تتبادل الأكسجين خلال الجليد. وإنها تمتلك جهارًا هضميًا 
متطورًا جدًاء وتتغذى على مصادر غذاء متنوعة. 


يوجد قرب فم الديدان الخيطية: عند نهايتها الأمامية. 16 عضو إحساس يبرز 
كالشعرة. والفم غالبًا مزود بأعضاء ثاقبة تدعى رميحات 56971665. يمر الغذاء 
من الفم نتيجة لحركة الشفط التي تنتجها الانقباضات المنتظمة لتجويف عضلي 
يدعى البلعوم 2112177 في مقدمة الدودة. بعد مرور الغذاء في ممر قصير 
داخل البلعوم؛ يستمر في حركته نحو الأمعاء. وتطرح المادة غير المهضومة من 
خلال الشرج (الشكل 18-33). 


التكاثر والتطور الجنيني 7 

التكاثرٌ في الديدان الخيطية جنسيٌ غالبّاء والأجناس منفصلة (بدلا أن تكون 
خنانًا) وتبدي الكثير من الاختلافات. التطور الجنيني مباشر ما يعني أن حيوانًا 
يافعّاء لا يرقة. يخرج من البيضة؛ نمط تفلج البيضة فريد بين الحيوانات؛ ولكنه 
مدروس جيدًا. 

يتألف الحيوان البالغ في بعض الأنواع من عدد ثابت من الخلاياء وهي ظاهرة 
تدعى تبات عدد الخلايا ([/1/1/26. لهذا السببء: أصبحت الديدان الخيطية نماذج 
مهمة جدًا في الدراسات الوراثية والجنينية (انظر الفصل ال 19 ). فالدودة 
25 2061107/74111) التي يبلغ طولها 1[ ملم تنضج خلال ثلاثة أيام: وذات 
جسم شفافء وبها 959 خلية فقط. إنها الحيوان الوحيد الذي عرف التشريح 
الخلوي الجنيني الكامل له. 


نمط حياة الديدان الخيطية 

كثير من الديدان الخيطية قانصاتٌ نشطة؛ إذ تفترس طلائعيات: وحيوانات أخرى 
صغيرة. كثير من أنواع الديدان الخيطية طفيلية على النباتات: أو تعيش داخل 
أجسام حيوانات أكبر. كل نوع تمت دراسته من النبات أو الحيوان وجد أن له نوعًا 
وَاحَدًا :ظفيل ا على الأفل من الديواق اللحيظية يعيش ينا خلف. أكبو الديد ان الخيطبة 
المعروفة يصل طوله 9 أمتار هو طفيل يعيش في مشيمة حوت المني. 


ٌسشسسشششك 
مم 181.1 
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قبيلة الديدان الخيطية. الديدان الأسطوانية: الديدان الأسطوانية مثل هذا الذكر الخيطي يمتلك تجويف جسم بين القناة الهضمية وجدار الجسم يدعى سيلومًا كاذبّاء إنه 
يسمح للمواد الغذائية بالدوران خلال الجسم ويمنع الآعضاء من أن يعتل شكلها في أثناء حركة العضلات. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 649 


يتطفل على الإنسان بشكل منتظم نحو 500 نوعًا من الديدان الخيطية؛ بما في 
ذلك أنواع عدة شائعة في الولايات المتحدة, فالديدان الخطافية: غالبًا من الجنس 
07 مثلّا شائعة في الولايات الجنوبية وبامتصاصها الدم من جدار القناة 
الهضمية للعائل؛ فإنها يمكن أن تسبب فقر الدم إِنَّ لم تعالج. 


أمراض إنسانية يمكن أن تسببها الديدان الخيطية 

إن المرضن الأخطر والآكشر شيوعًا الذي تسببه الديدان الخيطية في المناطق 
المعتدلة هوداء الشعريات (الترخنيلا) الذي تسيبه الديدان من الجئس 
04 .د تعيش هذه الديدان في الأمعاء الدقيقة للخنزير: حيث تحفر الأنثى 
المخصبة في جدار الأمعاء. عندما تخترق الأنثى هذه الأنسجة ٠‏ فإنها تنتج قرابة 
0 صغير حيٌ. تدخل الصغار قنوات الليمفء وتهاجر إلى الأنسجة العضلية 
خلال الجسم. حيث تنضجء وتشكل حوصلة متكلسة عالية المقاومة. 

تحدث العدوى في الإنسان والحيوانات الأخرى من تناول اللحم النيئ» أو غير 
المطبوخ جيدا الذي يحوي حوصلات الدودة. فإذا كانت الحوصلات كثيرة: قد 
تنتج عدوى قاتلة؛ ولكن مثل هذه العدوى تكون نادرة. وفي خلال العقد الأخيرء بلغ 
عدد الوفيات في الولايات المتحدة نتيجة داء الشعريات (20 حالة فقط. الديدان 
الد بوسية 261:71111/141:15 11711161001115 تنتشر أيضًا في الولايات المتحدة. حيث 
قدو أنها اضايت 3090 ريا فق كل الأملفال::وتحو 1690 من البالفيخ. تيش 
الديدان البالغة في مستقيم الإنسان. ولحسن الحظء فإن الأعراض التي تسببها 
لسنف حاذة :وييكق السيطرة على الديد ان مديولة هن طريق الأذوية: 

الديد ان الأسطوانية المعوية 11/1111710105 1560115 تصيب سدس سكان العالم 
تقريبّاء ولكنها نادرة في المناطق. حيث الصرف الصحي الحديث. تعيش هذه 
كالديدان الدبوسية في الأمعاء؛ وتنتشر بيوضها المخصبة في البرازء وتستطيع 
في التربة. تحتوي الأنثى البالغة التي قد يصل طولها 30 
سنتمتر): :نعو 300 مليون بيضة :«وتستطيع أن قحرر متها كراب 201000 بيضة 
دنا 


هه 
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(الفكل 19-33 
ء ير ان اع 
قبيلة العجليات. مع ان العجليات مجهرية الحجم.ء إذ تعد اصغر من بعض 
الطلائعيات الهدبية:؛ إلا أن لها أعضاء داخلية معقدة. 
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بعض الأمراض الأخرى التي تسببها الديدان الخيطية خطيرة جدًا في المناطق 
الاستوائية. فداء الفيلاريا تسيبه أنواع عدة من الديدان الخيطية؛. ويصيب على 
الأقل 250 مليون شخص في العالم. تعيش الفيلارياء التي يبلغ طولها لغاية 
10سم في الجهاز الليمفي. حيث تسده بشكل خطر مسببة التهابًا شديدًا وانتفاحًا. 


تنج العدوى الخطرة التي تسببها الفيلاريا من نوع 847101011 11/1/7676 . 


وهي الحالة المعروفة باسم مرض الفيل الذي تنتفخ فيه يعن الأطراف يشكل 
فشيوه تمظن تعاب دن اسان بها رسيحا” ٠‏ ويكون عادة حشرة ماصة للدم. 

العجليات» قبيلة العجليات: 

تتحرك عن طريق أهداب سريعة الإيقاع 

قعية العجليات 14011112 ثنائية التمائل» غير مقسمة: وكاذية السيلوم. وعلى 

الرغم من انها كاذبة السيلوم؛ فإنها لا تشبه الديدان الخيطية. ولهذا. فإنها تنتمي 


إلى فرع مختلف من شجرة حياة الحيوان. وإن أسلافها قد تكون شبيهة بالديدان 


المسطحة. ولهذاء فإنها تصنف مع الحيوانات المسطحة الحلزونية. 
العجليات صغيرة جدًا؛ فطولها 500-50 ميكرومترء وهي أصغر من بعض 
الطلائعيات المهدبية. لكن للعجليات أحينامًا معقدة ذات ثللاث طبقات خلوية: 
وذات أعضاء داخلية متطورة. القناة الهضمية كاملة؛ وتمتد من الفم إلى الشرج. 
والسيلوم القاذب وحمل دوضقة هركا( هيدورسقا قيكنا يا ليعطي الجسم صلابة. 
انتقال العجليات وتوزيعها 
العجليات حيوانات مائية تدفع نفسها خلال الماء عن طريق أهداب تضرب بسرعة 
كمجاذيف القارب. تسمى العجليات الحيوانات ذات العجل؛ لان الاهداب عندما 
تضرب معًا تبدوء: وكأنها حركة أشعة الدولاب التي تشع من مركزه. يوجد ما يقارب 
0 نوع معروف من هذه القبيلة. وعلى الرغم من أن قليلا مخ المحليات يعي 
في التربة أو في الماء الشعري بين الحزازيات والطحالبء فإن معظمها يعيش 
في الماء العذب. وهي شائعة في كل مكان. معظمها لا يعمر أكثر من أسبوع إلى 
أسبوعين: ولكن بعضها قد يبقى حيًّا في حالة غير نشطة وتحت الجفاف على أوراق 
النباتات؛ وعند سقوط المطر يستعيد الحيوان نشاطه؛ ويتغذى بنشاط في الطبقة 
الرقيقة من الماء التي تغمر الورقة. والقليل من أنواع العجليات بحري. 


جمع الغذاء 

للعجليات جهاز لجمع الغذاء متطور جدًا. فهناك عضو بارز عند مقدمة الرأس 
يدعى التويج يجمع الغذاء (الشكل 19-33). العضو مكون من دائرة من 
الأهداب التي تكنس الغذاء في اتجاه الفم ذي الفك المعقد. يستخدم التويج أيضًا 
في الانتقال؛ على الرغم من أن كثيرًا من الأنواع تتعلق بالوسط الذي تعيش فيه عن 
طريق أصابع وغدد لاصقة. 


كاذية السيلوم لها تجاويف جسم مملوءة بالسائلء؛ ومبطنة بإندودرم 
ومرودرم. الديدان الخيطية ذات تماثل ثنائي جانبي وغير مقسمة. كاذيهة 
السيلومالآخرى لها خطط جسم مختلفة. والعجليات معقدة جدًا على الرغم 
من تناهيها في الصغر. 
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هناك القليل من الاختلاف بين العلماء حول تصنيف القبائل الست والثلاثين من 

الحيوانات: ولكن هناك الكثير من الاختلاف حول كيفية ارتباط كل منها مع الأخرى. 

تنفصل المثقبات اولا عن الحيوانات البعدية الحقيقية؛ وتتفرع اللاسعات 
وحاملات الأمشاط مبكرًا قبل الحيوانات ذات التمائل الثنائي الجانبي. 

ه الحيوانات ذات التماثل الثنائي الجانبي صنفت في مجموعتين تختلفان في 
تكوينهما الجنيني: أولية الفم وثانوية الفم. 

. أسلاف السلالات أولية الفم بنيت بشكل مختلف باستخدام البيانات الجزيئية 
يدلا مم البيانات الشكلية. 

اعتمدت فروع الحيوانات تقليديًا على وجود السيلوم. 

السيلوميات يمكن أن تكون أولية الفم أو ثانوية الفم. في حين تكون اللاسيلوميات 
وكاذبة السيلوم أولية الفم دائمًا (شكل 32 - 2). 

تطورت سلالتان رئيستان من اولية الفم هما: الحلزونيات والانسلاخيات بصورة 
مستقلة. 

الحلزونيات لديها مرحلة يرقية حرة المعيشة تدعى حاملة العجل أو تروكوفور, 
تنمو بإضاقة كتلة إلى الجسم الموجود. وهي مقسمة إلى الحيوانات حاملة العرف 
المدور والحيوانات المسطحة التي تضم قبائل عدة مثل السيلوميات حاملات 
العرف والرخويات,. والحلقيات؛ والديدان المسطحة اللاسيلومية. 

الانسلاخيات تنمو بانسلاخ هيكلها الخارجيء وتضم قبائل متعددة تشمل كاذبة 
سيلوم ناجحة جداء وهي الديدان الخيطية: وحيوانات سيلومية مقسمة هي 
المفصليات. 


2 نظيرة الحيوانات: حيوانات تفتقر إلى أنسجة متخصصة 


وتمائل محدد. 
الإسفنجات اليرقية حرة السباحة, والبالغ منها يتعلق على سطوح الآجسام 
المغمورة. 


الإسفنج مكون من ثلاث طبقات؛. طبقة طلائية وفائية خارجية؛ ومادة بينية 
مركزية غنية بالبروتين تدعى الظهارة المتوسطة؛ وطبقة داخلية من خلايا 
مطوقة تستخدم في الاستحواذ على الغذاء وتدوير الماء (الشكل 33 - 3 ب). 

قد تحتوي الظهارة المتوسطة اشواكا او اليافا او كليهماء مكونة من بروتين صلب 
يداعي استتعين يقري جسم الإسفدع. 

يمكن أن يتكاثر الإسفنج لاجنسيًا بالتقطيع؛ أو جنسيًا. 
الحيوانات البعدية الحقيقية: حيوانات ذات أنسجة حقيقية 

تحتوي تحت مملكة الحيوانات البعدية الحقيقية حيوانات لها أنسجة متميزة وتماثل 

تملك اللاسعات ذات التماثل الشعاعي وآكلة اللحوم أنسجة متميزة: ولكن ليس 
لها أعضاء حقيقية 

يعطي الإكتودرم البشرة والجهاز العصبيء ويعطي الإندودرم الأنسجة الهضمية 
والأدمة المعدية. وتقع الطبقة المتوسطة بين هذين النسيجين الأساسيين, 
وتحتوي على عضلات (الشكل 33 - 5). 

لدى اللاسعات شكلان اساسيان للجسم: بوليب اسطواني مستقر وثابت؛: وميدوزا 
طافية حرة (الشكل 33 - 4). 
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يمكن أن يتكاثر البوليب لاجنسيًا أو جنسيًّاء لكن الميدوزا تتكاثر جنسيًا مشكلة 
وماك سا د 

يبدأ الهضم بتقطيع الطعام خارج الخلاياء ويعقب ذلك ابتلاع وهضم داخل 
الخلايا. 

فد لطم شبك مصيية القباض التخاويا:الظلاقية البضلية فى اللاسعات: ولكن لبس 
هناك سيطرة مركزية. 

8 ليس للاسعات أجهزة دورية؛ ولا إخراجية؛ ولا تنفسية. 

للاسعات خلايا متخصصة تدعى الخلايا اللاسعة. تحتوي على كيس خيطي 
لاسع يستخدم في الاستحواذ على الغذاء وفي الدفاع. 


8 توجد اللاسعات بوصفها بوليبًا ار فيدوراة وتصنف في أربع طوائف. هى 
الهدريات؛ والفنجانيات أو هلام البحرء والمكعبات أو هلام البحر الصندوقي, 
والزهريات مثل شقائق البحر والمرجان. 

ه حاملات الأمشاط قبيلة صغيرة تدعى هلام البحر المشطيء وهي ذات ثلاث 
طيقات جرثومية: ولها خلايا عضلية حفيقية مشتفة من الميزودرم. تقبضص 
على الفريسة 0 خلايا ل المادة الخروية ل تحتوىي مادة لاصقة: 
للانتقال. 


تستخدم أهدايًا متحدة 


3 اللاسيلوميات ثنائية التماثل الجانبي 


تتصف ثناتية التماثل الجانبي بالتمائل الثناتي الجانبي الذي يسمح بدرجة عالية 

من التخصص. ٍ 

هن الديذان العسطلعة: قبيلة الديد ان المسشلعة لهأ رامى سقيين وهر ف هن طريق 
خلايا طلائية مهدبة (الشكل 33 - 11). 

القناة الهضمية غير الكاملة لها فتحة واحدة؛ والديدان المسطحة لا تستطيع 
التغذية بشكل مستمرء ولا تتغذى وتهضم الغذاء وتخرج الغذاء غير المهضوم 
في الوقت نفسه. 

الديدان المفلطحة لها جهاز إخراجي ومنظم للأسموزية؛ يحتوي على شبكة 
دقيقة من الانيبيبات بها خلايا لهبية. المهمة الاساسية لهذا النظام هي توازن 
الماء. ومعظم الفضلات الايضية تخرج عن طريق القناة الهضمية. 

شكل الجسم المنبسط والقناة الهضمية بالغة التفرع يستفيد من الانتشارء إذ لا 
يوجد جهاز دوري. 

تتكاثر الديدان المسطحة جنسيًا وهي خناث. ولها القدرة كذلك على التجديد 
اللاجنسي. 

تقسم الديدان المسطحة إلى أربع طوائف. هي: الديدان المهيّجة حرة الحركة, 
والديدان المفلطحة الطفيلية التى تضم وحيدة السلالة. والديدان المثقبة. 
والنمداف الشريطية العلقيلية: الديدان المكماحة والديداقن الشريطية لها اخ 
مهم في صحة الإنسان. 

الديدان المسطحة عديمة السيلوم, 004 2 كانت تعد يومًا ما أساسية لقبيلة 
الديدان المسطحة. ولكن الدراسات الجزيئية اشارت الى انها تطورت قبل 
الانشقاق بين أولية الفم وثانوية الفم. 

»ه الديدان لع أو الوودان الشرمطية تمافل الديداق المفلكاسة 'فيما هنا ان 
لها سيلومًا حقيقيًا يدعى سيلومًا خطميًّاء ولها قناة هضمية كاملة؛ وجهاز دوري 
مغلق. 
كاذية السيلوم 

تملك كاذية السيلوم سيلومًا كاذيًا. وهو تجويف بين الميزودرم والإندودرم. 

السيلوم الكاناب معلو. بالتمائل سول .يوضقةه سيعلة هيدوسيةا كا عمل 


العضللات بالاستفادة منهك. 
تفتقر كاذبة السيلوم إلى جهاز دوريء وتقوم بهذه الوظيفة حركة السوائل في 
السيلوم الكاذب. 


يتم تبادل الآكسجين خلال الجليد. 


ذكرًا وأنثى. 

8 “كاذية السيتوع من الفجليات, اينات على ماذقة قاراية بالديد ان الخيظية: 
وتصنف بوصفها حيوانات منبيسطة حلزونية. 

8 تدفع العجليات نفسها. وتجمع الغذاء باستخدام الأهداب؛ وتقطع الطعام 
باستحدام كن مهف بويعل السيلوم القاذب موضفة سكاة هبدوؤسنا فشكا .انها 
حيوانات إما حرة السباحة أو تعلق نفسها إلى الوسط الذي تعيش فيه باستخدام 


أصابعها وغدد لاصقة. 
و و 
8 قبيلة حاملات العجل واحدة من ثلاث قبائل جديدة ذات شكل فريد من التكاثر 
الجنسى. 


هه 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. في التحليل النشوئي الحديث للحيوانات: تقسم أولية الفم إلى مجموعتين 
اعتمادًا على: 
أ.. تماثلها. عاد تكويت الراس: 
ج. قدرتها على الانسلاخ. د. وجود الفقرات أو عدم وجودها. 
2. التصنيف الذي يصف بصورة أفضل نوعًا لا ينسلخ: وله سيلوم؛ ومراحله 
اليرقية تستخدم حامل العرف هو: 
أ حيوان انسلاخي. بنظير الحيواثات: 
ج. حيوانات مسطحة. د. حاملة العرف المدور. 
3. وجود هيكل كايتيني وزوائد متمفصلة هي صفات أساسية لقبيلة: 
أ. المفصليات. يب الديد اخ الخيظية: 
ج. الحيوانات المسطحة. د. الرخويات. 
4. الصفة التي تتصف بها الحيوانات جميعها هي: 
أ.. تماثل الجسم. ب. الأنسجة. 
ج. تعدد الخلايا. د. تجويف الجسم. 
5. واحدة من خلايا الإسفنج الآتية لديها أسواط: 
أ. الخلايا المطوقة. ب. الخلايا الأميبية. 
ج. الخلايا الطلائية. ف ' الأشواك. 
6. توجد الأشواك ومادة إسفنجين في في الإسفنج. 
آم ييخ القديفة د كهرة الظليارة المتوسيطة: 
ج. بين الخلايا المطوفة. د. خلية لاسعة. 
7. تعرف المرحلة اليرقية في اللاسعات باسم: 
أ. إكتودرم. ب. رحّالة (بلانيولا). 
نت دا بخلية لأسيعة. 
8. طبقة من الخلايا الآتية ليست ضرورية لاعتبار الحيوان حيوانًا بَعد 


و 


3 ا 
٠‏ 
٠‏ 
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أ إكتودرم. 


ج. ميرودرم. 


عآ؛ 


ئب. إندودرم. 

د. كلما ذكرموجودفي 
الحيواتانك, النعوئنة الحقيفة 
جميعها. 

9. الطائفة التى لها علاقة تكافلية داخلية مع ذات الأسواط المطوقة هى: 

أ. الزهريات. ب. المكعبات. 
ج. الهدريات. د. الفتجانيات. 


و 
سس 


و لس رعق فوسك زم ردك مك سل مسد لوك 


0 الا سات شاك 
ا شه خاما انسشاطة 
11 العملة الديضية ال يتضمها عمل العاذ ا اللهبية فى الديدان المسطحة 


ب. الهضم. 
ح.. ‏ الانشان. د. التنظيم الأسموزي. 
2. طائفة الديدان التي لا تَعدٌ من «جديدة الجلد» هي: 
ام “الشريطية ب. المهيجة. 
كد 'المقية: ف محيدة الساذلة, 
3. أبسط حيوان له جهاز هضمي كامل ينتمي إلى: 
أء+. علائفة الدودات الفميحة. ب. قبيلة الديدان الحورية. 
ج. قبيلة عديمة السيلوم (420613). د. طائفة الديدان الشريطية. 
14 . اعتاد العلماء تصنيف الديدان الخيطية قريبة من العجليات بسيب وجود 
سيلوم كاذبء ولكن ليس بالقرب من المفصليات نتيجة لوجود: 
أ. الانسلاخ. جه الؤزواكن المشنقصلة: 
ح. الاحتحة. د. السيلوم الكامل. 
5.لمرض الذي تسببه الديدان الخيطية هو: 
أى. راء الفيلايياء 
ج. داء الشعريات (الترخئيلا ). 


دع كل هما ذكر. 


1. ماذا ترشدك قبيلة عديم السيلوم (4©0613) وحاملة العجل عن فهمنا 
للافقاريات عديمة السيلوم؟ هل تعتقد أن شجرة النشوء المبينة في الشكل 
3 - 2 كاملة؟ اشرح إجابتك. 

2 لم تعد الخنثى ميزة للأنواع الطفيلية؟ 

3. هل افتقار الديدان الشريطية للجهاز الهضمي يشير إلى أنها شكل سلفي 
بدائي للديدان المسطحة 5 اشرح إجابتك. ْ ْ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية زر الموقع .77591.125601010877.0052 لتتدرب 1-2 5 2 

على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة و 

مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
2) الفصل 33 اللافقاريات اللاسيلومية 6 1 









موججز البفاهيم 
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قبيلة الرخويات: الرخويات 

الرخويات شديدة التباين. 

خطة جسم الرخويات معقدة ومتباينة. 

أربع طوائف من الرخويات تبين تفوع هذه القبيلة. 

قبيلة الحلقيات: الديدان الحلقية 

للحلقيات قطع جسمية متميزة تشبه الحلقة. 

تتحرك الحلقيات بانقباض قطع الجسم. 

صنفت الحلقيات تقليديّا في ثلاث طوائف. 

حاملة العجل: الحيوانات الزهرية وذراعية القدم 

الحيوانات الزهرية: قبيلة الزهريات, تكؤن مستعمرات, وتنتج حجرة 
ذراعية القدم والفورونيدء قبيلة ذراعية القدمء هي حيوانات حاملة 
عجل منفردة. 





34. 


اللاففاريات الشيليومليك 


001 
11600105 


سقارسم) 

على الرغم من أن عديمة السيلوم وكاذبة السيلوم أثبتتا نجاحًا كبيرًا, 
فإن طريقة ثالثة لتنظيم جسم الحيوان موجودة في كثير من أولية الفم وثانوية 
الفم كلها قد تطورت. 

سنبداً مناقشتنا للافقريات السيلومية بالرخويات: التي تضم حيوانات كالمحار, 
والقواقع؛ والبزاقء والأخطبوط. إن الحلقيات التي تمثلها دودة الأرضض والعلق 
الطبي. والدودة البحرية؛ لها أيضًا تجويف سيلومي إضافة إلى جسم مقسم. 
والمفصليات. كدبور الورق الذي تبدو صورته هناء تطور به التقسيم والزوائد 
المتمفصلة. وأصبحت أكثر المجموعات الحيوانية نجاحًا. أما شوكية الجلد ذفهي 
حيوانات بحرية بشكل مطلقء وتظهر تكوينًا جنينيًا ثانوي الفم وهيكلًا داخلياء 
وهما ابتداعان تطوريان تشترك فيهما مع الحبليات التي هي موضوع الفصل 
و 


4-4 قبيلة المفصليات: مفصليات الأرجل 
خطة جسم المفصليات تتسم بزوائد مفصلية وهيكل خارجي. 
للعنكبوتيات زوائد أمامية متخصصة: تدعى الخطافات. 
ذات المئة قدم, وذات الألف قدم مقسمة: ولها عدد كبير من الأرجل. 
أغلب القشريات مائية: ولها زوائد ثنائية التفرع. 
3 تبدي الحشرات تنوًا و بأعداد كيرة. 

5-4 قبيلة شوكية الجلد: شوكية الجلد 
تظهر شوكية الجلد تكوينًا جنينيًا ثانوي الفمء ولها هيكل داخلي. 
خطة جسم شوكية الجلد ثنائية التماثل في اليرقاتء. لكنها خماسية 

شعاعية في البالغات. 

8 شوكيات الجلد لها خمس طوائف. 


اراس سر سابد 
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قبيلة الرخويات: الرخويات 


كما ذكرنا في الفصل السابقء فإن نشوء السيلوم شكل تقدمًا مهما في تركيب 
جسم الحيوان؛ لأنه سمح بزيادة حجم الجسم. فالسيلوميات لها تصميم جسم 
يعيد تموضع سوائل الجسم؛ ويسمح للأنسجة والآعضاء المعقدة بالتطور. أصبحت 
خطة الجسم الجديدة هذه في متناول مجموعة واسعة من تصاميم الجسم 
المختلفة لكي تتطور. وتنمو أجسامها إلى أحجام أكبر من معظم عديمة السيلوم 
وكاذبة السيلوم. وهناك قليل من الشك في الوقت الراهن حول تطور السيلوم مرات 
متعددة في أثناء التطور الحيواني. 


الرخويات شديدة التباين 
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ذات الفم الماص 
كاك 
داخلية الث 
(خارجية الشرج) 
الصغي 
ان الحلقية 
الرخويا 
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المفصليات 
كية الجلد 
الحيليات 


العجليات 
حاملات العجل 
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الرخويات (قبيلة الرخويات 1/1011115©2) هي حيوانات شديدة التباين؛ وتأتي 
ثانية بعد المفصليات: حيث هناك أكثر من 100 نوع موصوف. تبدي 
الرخويات تشكيلة من تراكيب الجسم, وتعيش في بيئات مختلفة متعددة. وهي 
تضم القواقع؛ والبزاقء: والمحارء والأسكالوب: والحبارء والآخطبوط؛ وحيوانات 
عدة أخرى مألوفة (الشكل ‏ 1-34 و 2-34 ). 


الصدفة المقاومة لبعض الرخويات جميلة وفاخرة. وقد كانت الموضوع المفضل 
مدة هازيلة للعلماء المجتركين والهواة على بحن سواء :عدت كحمم تفط وقدريس: 
يشكل الكايتون: وعديمة الصفائح:؛ وعارية الخياشيم»: رخويات بحرية غير مألوفة؛ 
لآنها تفتقر إلى صدفة حقيقية. تتميز الرخويات بوجود سيلوم يحيط بالقلب. وعلى 
الرغم من أن هناك تنوعًا غير عادي في هذه القبيلة» فإن كثيرًا من المكونات 
الأساسية في خطة جسم الرخويات يمكن أن تشاهد في ( الشكل 3-34). 





الشكل 2-34 

المحار العملاق. يأتي المحار العملاق ثانيًا بالنسبة إلى المفصليات: فيما يتعلق 
بأعداد الأنواع الموصوفة. تحتل أفراد قبيلة الرخويات غاليًا كل البيئات على 
الأيكن: هذا المحار العملاق 77101:11114 171040714 له لون حصيو بسبيب وجود 
ذات الأسواط العملاقة: تكافلية المعيشة بداخله. تسهم ذات الأسواط العملاقة 
من خلال عملية البناء الضوئي في معظم غذاء المحار على الرغم من أنه يبقى 
متغذيًا بالترشيحء مثل معظم ثنائية المصراع. بعض أفراد المحار العملاق قد 
تصل إلى 1.5 متر طولاء وتزن ما يقارب 2/70 كيلوجرامًا. 





. 
(لفكل 1-34 


تشوع اشركويات تيبي اكريخويات كفوعا والنمع الضدى» أ. الأسمكاتؤب: اللييى 3817 1110.مهفة بالشرقيدني. الأخطيوط نو الخلقة التررشاء 
04 11/161114 واحد من الرخويات القليلة الخطيرة بالنسية إلى الإنسان. فعلى الرغم هوخ أنه فائق الجمالء. فإنه مزود بمنقار حاد ذي 
عضة قوية سامة؛ء ويتجنبه الغواصون دائمًا. ج. الحبار أو النوتي 1[10:5م07م :/27211. هذا الحيوان ذو الحجرة. كان موجودًا قبل عصر الديناصورات. 
د. البزاقة الموزية :0011/1114 474011714 تستوطن شمال غرب المحيط الهادي. وهي ثاني أكبر بزاقة في العالم. حيث يصل طولها نحو 29 سم. 
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تتفاوت الرخويات في الحجم من حيوانات مجهرية تقريبًا. إلى حيوانات 
ضحمة. فعلى الرغم من أن معظمها يتراوح بين مليمترات قليلة إلى سنتمترات 
في أكبر أبعادهاء فإن الحبار العملاق قد ينمو إلى 10 أمتار طولاء وقد يزن 
0 كيلوجرامّاء ولهذا فهو يعد من أثقل اللافقريات (على الرغم من 
أن الديدان الحورية قد تكون أطول كما ناقشنا في الفصل ال 33). ومن 
الرخويات الأخرى الكبيرة» ثنائية المصراع التي تنتمي إلى الجنس 7770214 
(انظر الشكل 2-34 ). 

المجموعات هناكء فالرخويات البحرية واسعة الانتشارء وتتوائر بكثرة غاليًا. 
والبزاق: ومحار اللؤّلؤٌ الذي يعيش في الماء العذب, وتوجد رخويات اليابسة بوفرة 
في الأماكن التي تكون رطبة فصليًا على الأقل. وقد تبدو بعض هذه الأماكن كشقوق 
الصخور الصحراوية جافة جدًاء ولكن حتى هذه البيئات فيها مصدر مؤقت للماء 
الرخويات مهمة اقتصاديًا بطرق أخرى. فمثلاء ينتج اللؤلوٌ في المحارء والمادة 
المسماة أم اللؤلؤ التي تستخدم في الجواهر ومواد الديكور غالبا تنتج في أصداف 
أعداد متخلفة مخ الريخوياك أشهرها اذن التحن: 

يمكن أن تكون الرخويات آفات:ء فالرخويات ثنائية المصراع التي تسمى ديدان 
السفن» تحفر خلال خشب السفن المغمور في البحر مدمرة القوارب والسطوح 
والدعائم. وبلح البحر المخطط 1(77101/74/ 10761556714 غزا حديثا الكثير من 
الأنظمة البيئية للماء العذب عن طريق ماء الصابورة لسفن الشحن, مسييًا ضررًا 
لكثير من الأنظمة المائية ( انظر الشكل 16-59 ). وتسبب القواقع والبزاق ضررًا 
دوضقها غنوائل للهوائحل الوسيظلة: لكذيى ف : العلقيليات الخطوة هذل الديدان 
الخيطية::والديدان الفسطحة الى تافقتاها قن (الفصيل ال 353 


خطة جسم الرخويات معقدة ومتباينه 

في خطة الجسم الأساسية (انظر الشكل 3-34) تكون الرخويات ثنائية التمائل 

الجانبي. على الرغم من أن هذا التمائل اختفى في أثناء تطور بطنية القدم 
ع لم كه 5 ا و 200000 

( القواقع واقاربها). وعلى الرغم من انها تعد تقليديا حيوانات سيلومية. فإن 


السيلوم في الرخويات محتزل جدًاء ومقتصر على فراغات صعيرة حول اعضناء 
الإخراجء والقلب. وجزء من الأمعاء. 


الأعضاء الداخلية 

تتركز أعضاء الهضم والإخراج والتكاثر في الرخويات في الكتلة الحشوية 
( السنام الحشوي) 17196652112855. وتعدٌ القدم العضلي آلية الانتقال الرئيسة, 
على الرغم من أن هذا الأمر تغير بشكل جذري في رأسية القدم (الأخطبوط, 
الأمامية للجسم. العباءة 1/1361 وهي طبقة بَشْرية سميكة في الجلدء. تغطي 
وفتحات اكاء الإخراج. والتكاثر, والهضم. 
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ثنائية المصراع 
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الخياشيم المشطية 26©61012) أجزاء متخصصة من العباءة؛ تتكون عادة من 
نظام من الزوائد الخيطية الغنية بالأوعية الدموية. هذه الزوائد تزيد بشكل كبير 
المساحة السطحية المتوافرة للتبادل الغازيء وبالئتيجة قدرة الحيوان التنفسية 
الإجمالية. خياشيم الرخويات المشطية فعالة جدّاء والكثير من الرخويات ذات 
الخياشيم تستخلص 5090 أو أكثر من الأكسجين المذاب في الماء المار خلال 
تجويف العباءة. 

يمر تيار مستمر من الماءء في الرخويات المائية. داخل تجويف العباءة ثم 
خارجه. إذ تسحبه أهداب الخياشيم. يجلب الماء معه الأكسجين: وفي حالة 
ثنائية المصراع: يجلب معه الغذاء. وإنه يحمل الفضلات خارجًاء وفي حالة إنتاج 
الجاميتات. فإنها غالبًا ما تحمل مع تيار الماء هذا. 


القدم العضلي للرخويات: قد يكون متكيفًا للانتقال؛ والتعلق؛ والقبض على الغذاء 
(في الحبار والأخطبوط)؛ أو لأنواع مختلفة من هذه الوظائف. البزاق والقواقع 
تفرز مخاطًا مشكلة به مسارًا تنزلق عليه باستخدام أقدامها. القدم في رأسية 
يكون القدم متحورًا إلى بروزات تشبه الأجنحة لزيادة سطح الطفو. 
الأصداف 
إن السطح الخارجي للعباءة في معظم أفراد هذه القبيلة مسؤّول عن إفراز 
الصدفة. وهذه إحدى الصفات المعروفة جيدًا لهذه القبيلة. ليس للرخويات 
جميعها أصداف. ولكن الرخويات المعروفة بالراقية لها صدفة ظهرية:؛ تنمومعها 
بفضل النشاط الإفرازى للعياءة. 
تعمل صدفة الرخويات بشكل أساسي على الحماية؛ فمعظم الأنواع تستطيع 
أن تنسحب إلى داخل الصدقة. لكن الأصداف تأتي بنماذج متعددة: وكثير من 
سلالات الرخويات لها أصداف داخلية أو مختزلة. كما في حالة معظم رأسية 
القدم ( الحبار والآخطبوط) ومعدية القدم ( البزاق). 
وتترتب على هيئّة طبقاتء وغالبًا ما تغطى بطبقة رقيقة عضوية غنية ببروتين 
و 27 
يدعى كونكن. هذه الطبقة الخارجية تحمي الطبقتين الوافعتين تحتها والغنيتين 
بالكالسيوم من التعرية. تتكون الطبقة الوسطى من بلورات كربونات الكالسيوم 
المتراصة بكثافة: أما الطبقة الداخلية فهى لؤلؤية فى مظهرهاء وتزداد سمكا مع 
تقدم الحيوان في العمر. وعندما تصل سمكًا كافيّاء فإن هذه الطبقة يمكن أن تعمل 
كآم اللؤلؤ. يتكون اللؤلؤٌ عندما ينغرس جسم غريب كحبة رمل بين العباءة والطبقة 
الداخلية لصدقة الرخويات ذات المصراعين كأنواع المحار. تغطي العباءة الجسم 
الغريب بطبقة بعد أخرى من مادة الصدفة لتقلل التهيج الذي يسببه ذلك الجسم. 


التغذية والامساك بالفريسة: المبرد (الراديولا) 

الميرد 83 هو أحد هم القسنات المميزة لمعظم الرخويات. وهو عضو 
يشبه اللسان؛ قادر على عملية البرد. ويستخدم في التغذية. يتكون المبرد أساسًا 
من عدد يتراوح بين اثنتي عشرة سنًا إلى مئات من أسنان كيتينية مجهرية مرتبة 
في صفوف (الشكل :4-34). تستخدم الرخويات التي تعيش على القعر مبردها 
لكشط الطحالب والمواد الغذائية الآخرى من على السطوح. ثم تنقل هذا الغذاء 
إلى القناة الهضمية. 
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بعض معدية القدم مفترسات نشطة؛ فبعضها يستخدم مبردًا محورًا للحفر 
خلال أصداف الفرائس واستخراج الغذاء. والثقوب الصغيرة التي نراها غالبًا 
في أصداف المحار سببها معدية القدم من نوع حلزون القمر بشكل أساسيء التي 
كانت قد حفرت بمبردها لتقتل ذات المصراعين؛ وتستخرج جسمها الهش بوصفه 
غذاء. معدية القدم من الجنس :2011) حولت المبرد لديها إلى تركيب يشبه 
الحربون المرتبط مع غدة سمية يمكن استخدامهما معًا للقبض على فريسة كبيرة 
كالسمكء وفي بعض الحالات قد يكون هذا السم مؤّذيًا للإنسان. 

يختفي المبرد في جميع ثنائية المصراع.؛ التي تكيفت بدلا من ذلك لاستخدام 
الخياشيم لترشيح ذرات الغذاء من تيارات الماء. ثنائية المصراع البدائية هي 
متغذيات على الرواسبء وليس لها مبرد أيضًا. 


التخلص من الفضلات 

تزال الفضلات النيتروجينية من جسم الرخويات عن طريق النفريديا 
١ 2‏ وهى نوع خاص من التراكيب الإخراجية. فالنفريديا النموذجية 
لها قمع مفتوح يدعى فم النفريديا ©1160110560173, تبطنه أهداب: ويجري 
أنيبيب ملتف من فم النفريديا إلى مثانة» ترتبط بدورها بفتحة إخراجية. 

تجمع الفضلات عن طريق النفريديا من التجويف السيلومي, وتطرح إلى تجويف 
العباءة. ثم تطرد الفضلات خارجًا من تجويف العباءة عن طريق حركة الضخ 
المستمرة للخياشيم. يعاد امتصاص السكر, والملح, والماعء ومواد كوف من 
قبل جدران النفريدياء ثم تعاد إلى جسم الحيوان بحسب الحاجة لتحقيق التوازن 
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(لشكل 4-34 
تركيب جهاز المبُرّد في الكايتون. يتكون المبرد من الكايتين. وهو مغطى 
بصفوف من أسنان تمتد فى اتجاه الخلف. عندما يتغذى الحيوان: فإن فمه يفتح, 


الجهازالدوريالمفتوح 

على الرغم من أن الرخويات أوليات فم سيلومية: فإن السيلوم مختزل بشكل 
كبير. فالتجويف السيلومي الرئيس هو حيز دوري مفتوح, أو سيلوم دموي يكوؤن 
جيوبًا عدة وشبكة من الأوعية في الخياشيم» حيث يتم تبادل الغازات. وهذا هو 
الجهازالدوري المفتوح 5756612 111112601777 00612) للرخويات جميعها 
باستثناء رأسية القدم الذي يتكون من قلب وجهاز مفتوح؛ يدور فيه الدم بحرية. 
قلب الرخويات مكون من ثلاث حجرات: اثثتان تجمعان الدم المحمل بالهواء من 
اكاقي: وان شه ب اسه الس لخر ري ناد لخر اراي 
القدم جهاز دوري مغلق 575622 :11011126017 2109560): حيث لا يدخل 
الدم في اتصال مع الأنسجة. 


تكاثر الرخويات 

لمعظم الرخويات أفراد ذكور وأخرى إناث: على الرغم من أن القليل من ثنائية 
المصراع وكثير من معدية القدم التي تعيش في المياه العذبة وعلى اليايسة هي 
خناث. التلقيح الخلطي هو الأكثر شيوعًا حتى في الرخويات الخناث. وما يبعث 
على الدهفة ا سكن يراق السحر والمحا وقاد و على قنيدر حتسة إلى الحنسن الآخن 
مرات عدة خلال فصل واحد. 

تنخرط معظم الرخويات الماتية في التلقيح الخارجي. فالذكور والإناث تطلق 
تلقيح داخلى على الأغلب. حيث يُدخل الذكر المنى إلى جسد الأنثى. التلقيح 
الداخلي ووجود نظام إخراجي فعال يمنع الجفاف صفتان تكيفيتان أساسيتان 


يرقة حاملة العجَل (تروكوفور) 

يتطور كثير من الرخويات البحرية عن طريق نمط التفلج الحلزوني. ما يجمعها 
ضمن الحلزونيات 521123113. يعطي الجنين يرقة حرة السباحة تدعى حاملة 
العجل (تروكوفور) ©12015م110©10' ( الشكل 5-34أ): وهي تشبه المراحل 
اليرقية لكثير من الحلقيات البحرية والحيوانات حاملة العرّف المدور كثيرًا. تنتقل 
خاملة المجل هن لردق حيط فخ الأهن انه متحيغل ايض يدها , 

توجد مرحلة ثانية لحرة السباحة تدعى حاملة الغشاء 7©118©1آ, تعقب مرحلة 
حاملة العجل في معظم القواقع البحرية وثنائية المصراع. لمرحلة حاملة الغشاء 
بداية قدم؛ وصدفة؛ وعباءة ( الشكل 25-34ب). اليرقتان الأولى والثانية تنجرفان 
بشكل واسع مع التيارات البحرية سامحة بذلك للرخويات أن تنتشر إلى مناطق 


هه 


حديده. 


أربع طوائف من الرخويات تبين تنوع هذه القبيلة 

الآ ستدزس ادها من مين الظوائقف الكمانية المعروكة والميظة للخبيلة. 

(1) حاملة الصفائح المتعددة- الكايتون. 

(2) معدية القدم (أو بطنية القدم) - البطلينوسء والقواقع: والبزاق؛ وأقاربهم. 
(3) ثنائية المصراع- كأنواع المحار والإسكالوب: وأقاربهم. 

(4) رأسية القدم- الحبارء والأخطبوط؛ ونوتيلوس. 


استنتج بعض العلماء؛ بدراستهم للرخويات الحية وسجل الأحافيرء أن أسلاف 
الرخويات ريما كانت ثنائية التمائثل. ومسطحة ظهرًا لبطن: وغير مقسمة: وأشبه 
بالديدان: وكانت تنزلق على سطحها البطني. وربما كان لهذا المخلوق السلف جليد 











ب. 

الفكل 5-34 
مراحل في دورة حياة الرخويات. أ. يرقة حاملة العرف في الرخويات. تتميز بعض 
الحلقيات وقبائل أخرى قليلة أيضًا بيرقات مشابهة. ب. مرحلة حاملة الغشاء في 
معدية القدم. 


كيتيني وأفررٌ أشواكا كلسية. في حين يعتقد علماء آخرون أن الرخويات تطورت من 
الاق مقسبمة وانها اصيحتة كين متعمة فانو ا : 

طائفة حاملة الصفائح المتعددة:الكايتون 

الكايتون (طائفة حاملة الصفائح المتعددة 12012م12©0م128017) وهي رخويات 
بحرية لها أجسام متطاولة ذات ثماني صفائح كلسية ظهرية متراكبة. يكون الجسم 
قدمية. ظهر بطنية وخياشيم متكررة تسلسلية. 

يزحف الكايتون باستخدام قدم عريضص مسطح يحاط بأخدود أو تجويف عباءة 
تترتب فيه الخياشيم. معظم الكايتون آكلة أعشاب قارضة تعيش في البيئات البحرية 
الضحلة؛ ولكن بعضها يعيش في أعماق تزيد على 7/000 م ( الشكل 6-34) . 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 60537 





الفكل 6-34 


الكايتون النبيل 12051115 1/11401:061714017 من نيوزلاندا. يستطيع قدم الكايتون 
أن يمسك الوسط الذى يعيش عليه بقوة: ما يجعل من الصعب إزالة الكايتون من 
مكانه بفعل الأمواج أو المفترسات. 


طائفة معدية القدم: الحلزون والبزاق 

طائفة معدية القدم 32565080019©) تحتوي نحو 40,000 نوع موصوف 
من البطلينوسء والقواقعء والبزاقء والحيوانات المشابهة. هذه الطائفة مكونة 
أساسًا من حيوانات بحرية؛ ولكنها تحتوي أيضًا أنواعًا تعيش في المياه العذبة 
وعلى اليابسة (الشكل 7-34/). معظم معدية القدم لها صدفة؛ ولكن بعضها 
كالبزاقة وعارية الخياشيم ( أو بزاقة البحر) فقدت أصدافها خلال مسار التطور. 
تزحف معدية القدم عادة باستخدام القدم الذي قد يتحور للسباحة. 

يحتوي والين معظم معدية القدم وخا من المحسات ذات أعينخ عند قاعدتها. في 
حلزون الحديقة النموذجيء قد يكون هناك زوج من المجسات: أحدهما يحمل 
عيونًا عند نهاياتها. معدية قدم أخرىء لها مجسات إضافية في أجزاء أخرى من 
الجسم بما في ذلك في العباءة وعلى طول القدم. وهذه المجسات هي تراكيب 
حسية تخدم بوصفها مجسات كيميائية او الية. 

تمر معدية القدم في أثناء مرحلة التطور الجنيني بعملية التواء. والالتواء 
0 ؛: وهو معروف فقط في معدية القدم؛ عملية أزيح بها تجويف العباءة 


والشرج من موقع خلفي إلى مقدمة الجسم. أي بالقرب من موقع الفم. يحدث 
الالتواء بنمو غير متناسب للعضلات الجانبية: أي إن جانبًا من اليرقة ينمو بسرعة 
أكبر بكثير من الآخر. وهي غالبًا ما تقود إلى اختزال أو اختفاء للأعضاء المتبقية 
بعد الالتواءات كالنفردياء والغدد التناسلية. وأعضاء أخرى داخلية. ولهذاء فإن 
معدية القدم ليست ثنائية التمائل الجانبي. 

هناك عملية أخرى تتراكب فوق الالتواء تدعى الا لتفاف 2011!1286) أو الالتواء 
الحلزوني للصدفة. حدثت هذه العملية في مجموعات أخرى من الرخويات كرأسية 
القدم؛ وتشير سجلات الأحافير إلى أن أوائل معدية القدم كانت ملتفة؛ ولكنها لم 
تكن ملتوية (التفاف الصدفة فقط) . 

بزاق البحر أو عارية الخياشيم مفترسات نشطة. بعض الآنواع من عارية 
الخياشيم, لها قدرة غير عادية على استخلاص الكيس الخيطي اللاسع من بوليب 
اللاسعات. التي تأكلها وتنقلها خلال قناتها الهضمية إلى سطح أجسامها سليمة: 
وتستخدمها لحماية نفسها. سميت عارية الخياشيم هكذا نسبة لخياشيمهاء التي 
بدلا من أن تكون محاطة بتجويف العباءة تكون معرضة على السطح الظهري 
(الشكل 8-34). 

في معدية القدم التي تعيش على اليابسة: يكون تجويف العباءة الفارغ. الذي كان 
مملوءًا بالخياشيم في أسلافها البحرية: غنيًا بالأوعية الدموية» وهي تخدم في 
النهاية بوصفها رئة. هذا التركيب تطور في بيئات غنية بالآكسجين, فالرئة تمتص 
الآكسجين من الهواء بكفاءة أكبر مما تفعل الخياشيم» ولكنها لا تكون كذلك تحت 
الماء. 


طائفة ثنائية المصراع: ثنائية الأصداف 

أعضاء طائفة ثنائية المصراع 81921912 تضم المحارء والآسكالوب»؛ وبلح 
البحرء وأنواعًا أخرى. يوجد 1.0000 نوع حي من ثنائية المصراع تقريبًا. 
تعيش معظم الأنواع في البحر على الرغم من وجود كثير منها في المياه العذبة. 
يوجد أكثر من 500 نوع من بلح البحر المنتج للؤلؤء أو حوريات الماء؛ تعيش في 
ماء الآنهار والبحيرات العذبة في أمريكا الشمالية. 

لثنائية المصراع صدفتان جانبيتان (يمنى ويسرى) ترتبطان ممًا ظهريًا (الشكل 
9-4). فهناك رابط على شكل مفصل بينهماء ويجعلهما تفتحان. ويسحب هذا 
الرابط عضلة ضخمة واحدة أو اثنتين يمكنهما سَحَبٍ الصدفتين نحو بعضهما. 





(لثكل 7-34 


الرخويات معدية القدم. حلزون غابات أوريجون البرى 10115671014710 4111090114 
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(لفكل 8-34 


عارية الخياشيم (أو بزاق البحر). الألوان الغامقة لكثير من عارية الخياشيم 
تحذر المفترسات من لسعاتها القوية. 





غدة تناسلية 
شرج 
سيفون زقير 





(لثكل 9-34 
رسم تخطيطي للمحار. الأعضاء الداخلية والقدم مبينة هنا. الصدفة اليسرى 
والعباءة أزيلتا. ثنائية المصراع كالمحار تدور الماء خلال خياشيمهاء وترشح 
حبيبات الغذاء. 


تفرز العباءة الصدفة والرباطء وتغلف الآعضاء الداخلية ضمن هذا الزوج من 





(لفكل 10-34 


حل المشكلات من قبل الأخطبوط. هذا الأخطبوط ذو الشهرين من العمر 
(011/194115 كلامم () ) قَدّم لةاسلطهون ذاخكل مورظناق: وهو يحاول أن مقك غطاء 
المرطبان للوصول إلى السلطعون. وعلى الرغم من أنه فشل في هذه المحاولة إلا 
أنه نجح فى بعض الحالات. 


تنسحب العباءة غاليًا نحو الخارج لتشكل سيفونين: واحدًا لتيار الماء الداخل 
والآخر للتيار الخارج. وهما يدعيان سيفون الشهيق 12212826 وسيفون 
الزفير 15:121282+6. وظيفة السيفونء أنه يسمح لثنائية المصراع سَحَبٍ الماء 
وترشحه؛ بينما هي مطمورة تمامًا في الرواسب. يوجد كذلك خيشوم مثني معقد 
على كل جانب من الكتلة الحشوية. تتألف هذه الخياشيم من أزواج من الخيوط التي 
تحتوى اوعية دموية عدة. تنشئ الحركة الإيقاعية المنتظمة للاهداب الموجودة 
على الخياشيم نمطًا محددًا لدوران الماء. 

معظم ثناتية المصراع متغذيات بالترشيح؛ تعيش ملتصقة بالآرضية أو مطمورة 
في الرواسب؛ وهي تستخلص الحيوانات الصغيرة من الماء المار خلال تجويف 
العباءة. ليس لثنائية المصراع رأس مميز أو مبردء وهي بهذا تختلف عن بقية 
الرخويات (انظر الشكل 3-34). معظمها لها قدم يشبه الأسفين ربما تطور ضي 
الانواع التي لا تلتصق بارضية المحيطء للزحفء والحفرء وتنظيف الحيوان؛ او 
بتعليقه داخل جحره. بعض أنواع المحار يستطيع الحفر في الرمل أو الطين بسرعة 
كبيرة باستخدام انقباضات قدمه العضلية. 

تنتقل ثنائية المصراع بشكل واسع من مكان إلى آخرء عندما تكون على شكل يرقة. 
وعلى الرغم من أن معظم الحيوانات البالغة تتكيف مع طريقة العيش في الحفر, 
إلا أن أنواع الأسكالوب والمحار المبّرد يمكن أن تتحرك بخفة باستخدام عضلات 
مقربة ضخمة لتقريب صدقتيها من بعضهما. هذه العضلات هي التي تاكلها عادة 
في وجبة الأسكالوب. تكون حافة جسم الآسكالوب مبطنة بنتوءات تشبه المجسات 


وبوجود عيون معقدة بيتها. 


طائفة رأسية القدم: الأخطبوط والحبار ونوتيلوس 

يعيش أكثر من 600 نوع من طائفة رأسية القدم 002م210طم6)- الحبار: 
والأخطبوطء ونوتيلوس ذو الحجرات- بشكل مطلق في المحيط. هذه حيوانات 
بحرية ومفترسة نشطة تسبح عادة بخفة:ء وتتنافس بنجاح مع الأسماك. تطور 
القدم هنا إلى مجموعة من الأذرع المزودة بكؤوس شافطة؛ وتراكيب التصافية أو 
خطافات تقبض على الفريسة بفعالية. فالحبار له 10 أذرع؛ والأخطبوط كما يشير 
اسمه له 8 (-00]0 تعني 8) ونوتيلوس ذو الحجرات له بين 80 إلى 90 ذراعًا. 
بعد إيقاع الفريسة في شركها باستخدام الأذرع؛ تعض رأسية القدم الفريسة بزوج 
من الفكوك القوية التي تشبه المنقار. ثم تسحبها نحو فمها عن طريق المبرد 
الذي يعمل كاللسان. لرأسية القدم جهاز عصبي متقدم جدًاء ودماغها متميز بين 
اللافقريات. وعيونها بالغة التفصيل تشبه كثيرًا عيون الفقريات. على الرغم من 
أنها تطورت بشكل مستقل ( انظر الفصل ال 45). يُظهر كثير من رأسية القدم 
نمطا عمف | سن لسار لكا وميتوى هال ا ين اللتكاءي قال خطلووطك نوكن وريه 
للتمييز بين أصناف عدة من الأشياء؛ وهو قادر على الهرب من حوض يحتويه 
للإمساك بفريسة في حوض آخرء ثم يعود إلى حوضه الأصلي ( انظر الشكل :34- 
0). إن رأسية القدم هي الرخويات الوحيدة التي لها جهاز دوري مغلق. 
وعلى الرغم من أنها تطورت من أسلاف ذات أصدافء كما هو حال نوتيلوس ذي 
الحجرات. وكثير من أحافير رأسية القدم مثل القرنيات والسهيمات: فَإِنْ معظم 
رأسية القدم الحية تفتقر إلى صدفة خارجية. 

افميجيت زاسدة القدم ناجحة بشكل غير اعتيادي: عندما اضيحف قادرة على قضاء 
معظم وقتها سابحة في المياه المفتوحة. بدلا من البقاء في القعر. مثل معظم 
الرخويات. لقد أدى هذا الأآمر إلى اختزال تطوريء ثم فقدان نهائي لأصدافها 
الثقيلة. فلسان البحرء وهو عظم السبيدج. والريشة الاخف للحبار. اصداف تكون 
في الداخل؛ تعطي هذه الحيوانات بعض الصلابة دون إضافة وزن كبير لها. وأخيرًا. 
فإن الصدقة الداخلية هذه تختفي تمامًا في السلالات التي انتجت الأخطبوطات. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 6009 


الناف كفن من راسية القدع لها كسس حير محترى ساناذ ينا امود قطرده خلذل 
الشرج مشكلًا غيمة من الحبر لإرباك المفترس (الشكل 11-34 ). 

معظم الأخطبوط والحبار قادر على تغيير لونه وقوامه ليلائم الخلفية التي يعيش 
فيهاء أو ليرسل إشارات إحداها إلى الآخرى. وهي تنجز هذه المهمة باستخدام 
حاملات الصبغة. وهي اكياس مغروسة في الطلائية. وتحتوي اصباغا. وبعض 
رأسية القدم يمكن أن تستضيف بكتيريا مضيئة؛. تستخدمها لإعطاء ضوء مضاد 
لعجتن الافتر اس : 


الرخويات لها جهاز إخراج فعال» وتراكيب مشطية للتنفسء؛ ونظام خاص 
للتغخذية» يدعى الميرد. عباءة الرخويات لا تفرز فقط الصدفقة الواقية) 
بل تشكل تجويفا ضروريًا للتنفس والإخراج؛ وتحرير الجاميتات. تتكاثر 
معظم الرخويات عن طريق التلقيح الخارجي مع بعض الاستثناءات. يرقة 
حاملة العجل تشبه يرقة الحيوانات ذات العرف المدور. 





(لثتل 11-34 


الدفاع عن طريق الحبر في أخطبوط الهادي الكبير (40[/76111 115م20610)) 
غتدما وزههه أحد اتفواصين. تظلق الأخطيوط والحيان سائلة ضبايا أدكن 
اللون عندما تهددهما المفترسات. 


توجد أربع طوائف للرخويات تختلف في الشكل الخارجي. فالكايتون له 
كالقواقع والبزاق في البيئات اليابسة. ثنائية المصراع هي رخويات ذات 
صدفيتن» وتضم انواع المحار وبلح البحر والاسكالوب» وغيرها. ويعضص 
منها يعيش فى المياه العذية. أما رأسية القدم؛ فتضم الحَبار والآخطبوط»؛ 
ونوتيلوس ذا الحجرات. 


تأخنذ رأسية القدم الماء كبقية الرخويات إلى داخل تجويف الجبة؛ ثم تطرده 
خارجًا في هذه الحالة خلال سيفون واحد. لقد حورت رأسية القدم هذا النظام إلى 
وسيلة دفع نفاثة. فعندما تشعر بالتهديد. تطلق الماء بعنف. وتنطلق بسرعة خلال 
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(لفكل 12-34 
الحلقيات كثيرة الأشواك. 0176115 7767615 هى ديدان متعددة الأشواك: بحرية, 
متطفلة؛ واسعة المدىء ومزودة بأشباه أقدام ريشية للحركة وللتنفسء إضافة إلى 
7 8 2 


أحد الابتكارات المهمة في تركيب جسم الحيوان كان نشوء التقسيمء أي بناء 
الجسم من سلسلة من الحلقات العتشايهة أو الوحدات المتكورة رانظر القصل ال 
2) نشأ التفسيم مرات متعددة في أثناء تطور الحيوان. ولهذاء فإن هناك 
أنماطا مختلفة للتقسيم تظهر في القبائل المختلفة. والديدان الحلقية. شعبة 


الحلقيات 7>1103:تتك ( الشكل 12-34 ) هى واحدة من هذه الأمثلة. 
إحدى فوائد كون الجسم مبنيًا من قطع أو أقسام؛ إحكامٌ السيطرة على التكوين 
الجنينيء وعلى وظيفة هذه الوحدات, أي على مستوى القطع المفردة أو مجموعات 
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القطع وهو أمدٌ نسمية: التخصصن. كمثلاء كد قتلك: القتطع السحتافة مشكيلات 
متختافقة يين الاعضماء أو تحر وقلا قت مستتلفة نتعلى «والتكا قر التغزية :و الانكقا ل 


يعيش ثلثا الحلقيات تقريبًا في البحر ( نحو 5 آلاف نوع) : والبقية التي تشكل قرابة 
0 نوع هي ديدان الأرض. وعلى الرغم من أنها تعد تقليديًا مجموعة طبيعية: 
فإن وجود أصل واحد للحلقيات ا غير مثيت جيدًا. فوكلة: حتفت ذات الفم 
الماص يومًا ما من الحلقيات: ولكن دليلًا جديدًا يشير إلى أنها قد تكون أقرب إلى 
عديمة السيلوم (انظر الفصل ال 32). 


للحلقيات قطع جسمية متميزة تشبه الحلقة 
بشكل عام يقسم جسم الحلقيات إلى قطع حلقية متميزة. 


القطع المتكررة 

يتكون جسم الدودة الحلقية من سلسلة من القطع تشبه الحلقة؛ تمتد على طول 
الجسم. مشابهة بذلك كعكات عدة من الدونات؛ او مجموعة من النقود المعدنية 
بعضها فوق بعض (الشكل 13-34). تنفصل هذه القطع عن بعضها داخليًا 
يحواجز 5©0162: وتفصل الحواجز الإنشائية أقسام سفينة أو غواصة. وتتكرر ضي 
كل قطعة دائرية أعضاء الإخراج والانتقال. 

ينشيّ السائل داخل سيلوم كل قطعة هيكلًا هيدروستاتيكيًا (مدعومًا بسائل)؛ ما 
يُعطي القطع صلابةٌ: كما هو حال البالون المنفوخ (انظر الفصل ال 47). تدفع 
العضلات الموجودة في كل قطعة السائل الموجود في السيلوم. ما يسمح للدودة 
الحلقية ان تتحرك بطريقة معقدة. توجد اشكال عدة غير مقسمة مثل شوكيات 
الذيل (الديدان الملعقة)) التي تعيش مطمورة في الطين, أو بعض الحلقيات 
المجهرية التي تعيش في الفراغات بين حبات الرمل. 


القطع المتخصصة 
أصبحت القطع الأمامية للحلقيات محورةٌ لتضم أعضاء الحس المتخصصة. 
بعضها حساسٌ للضوء وبعضها الآخر له 000 معقدة ذات عدسات وشيكيات. 
كذلك هناك عقدةٌ دماغيةً متطورة؛ أو دماغ موجود في الجزء الأمامي من الجسم. 


الوصلات بين الحلقيات 

على الرغم من وجود حواجز تفصل القطع. فإن المواد والمعلومات تمر بينها. 
فالحلقيات لها جهازٌ دماغي ظهري مغلق؛ يحمل الدم من قطعة إلى أخرى. وهناك 
حبلٌ عصبيٌ بطني يربط المراكز العصبية أو العٌُقد في كل حلقة مع بعضها ومع 
الدماغ. هذه الوصلات العصبية سماتٌ حرجة تسمح للدودة أن تعمل كحيوان 
متناسق موحد. ّ 


تتحرك الحلقيات يانقيااض قطع الجسم 

خطة جسم الحلقيات الآساسية هي أنبوب داخل أنبوب: حيث القناة الهضمية 
الداخلية؛ وهي أنبوب يجري من الفم إلى الشرجء معلقّ داخل السيلوم الذي يبطنه 
نسيج الميزودرم. الانيوب الذي يكون القئاة الهضمية له اجزاء عدة: البلعوم, 
والمرىئع والحوضيلة::والقاتحية والايعاء- متخصصي أوظلاقك ويكتافة: 
تستخدم الحلقيات الهيكل الهيدروستاتيكي للانتقال (انظر الفصل ال 47). لكي 
تتحركء؛ تقبض الحلقيات العضلات الدائرية التى تحيط يكل قطعة؛. يعصرٌ هذا 
الفعل القطعة مسببًا حركة سائل السيلوم نحو خارج القطعة: كما يعصر أنبوب 
معجون الأسنان: فتتطاول القطعة. وتصبح أرفع. يلي ذلك انقباض العضلات 
الطولية التي تمتد على طول الدودة: وتعيد كل قطعة إلى شكلها الأصلي. في معظم 





(لفكل 13-34 


قبيلة الحلقيات»؛ قليلة الأشواك. تبدي دودة الأرض خطة جسم.ء تعتمد على قطع 
جسم متكررة. والقطع مفصولة عن بعضها داخليا عن طريق حواجز. 


مجموعات الحلقيات: تمتلك كل قطعة بشكل نموذ جي أشواكًا ع12+8) وهي 
أهلاب من الكايتين تساعد على تعلق الدودة وتثبيتها عند الانتقال. فبإظهار 
الأشواك في بعض القطع وتثبيت الدودة في الأرض التي تستقر عليهاء وسحبها في 
قطع أخرىء. تستطيع الدودة أن تدفع جسمها جزءًا بعد جزء في أي اتجاه. 

معظم الحلقيات لها جهادٌ دوريٌ مغلق. وهي بهذا لا تشبه مفصلية الأرجل أو 
الرخويات من غير راسية القدم. تتبادل الحلقيات الاكسجين وثاني اكسيد الكربون 
مع البيئة خلال سطح الجسمء فمعظمها يفتقر إلى الخياشيم أو الرئات. يصل 
معظم الاكسجين إلى الاجزاء المختلفة من أجسامها خلال الاوعية الدموية. بعض 
هذه الأوعية في النهاية الأمامية لجسم الدودة متوسعة؛ وذات جدر عضلية سميكة, 
فتعمل بوصفها قلويًا تضخ الدم. دودة الآرض لديها خمسة أوعية نابضة على كل 
جانب تعمل بوصفها قلويّاء تساعد على تحريك الدم من الوعاء الظهري الرئيس, 
وهو الوعاء الأساسي لضخ الدم إلى الوعاء البطني الركيس. 

يتألف الجهاز الإخراجي للحلقيات من نفريديا قمعية الشكل مهدبة بشكل عام, 
وشبيهة بتلك التي في الرخويات. هذه النفريديا- كل قطعة تحتوي على زوج- 
تجمع الفضلات: وتنقلها خارج الجسم خلال السيلوم عن طريق أنابيب إخراجية 
متخصصة. بعض الحلقيات متعددة الاشواك لها نفريديا ابتدائية شبيهة بتلك 
التي للبلانارياء أو للأطوار اليرقية في الرخويات. 


صنفت الحلقيات تقليديًا في ثلاث طوائف 

يوجد نحو 12.000 نوع موصوف من الحلقيات, توجد في بيئات مختلفة عدة. 
وهي تتباين في الطول من صغيرة (نصف مليمتر تقريبًا) إلى أكثر من 3 أمتار 
ف يعطى متعددةالأشواك ودودة الأرض الأسترالية الفملاقة: وعلى. الرغة من 
ان التجلقيا ته حتفت تقليد ا في ثلاث طوائف هي: متعددة الأشواك (غاليًا ديدان 
بحرية)؛ وقليلة الأشواك (معظمها تعيش على اليابسة: وتضم دودة الآرض), 
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والعلق الطبي: فإن الحالة الراهنة للقبيلة هي حالة اضطراب؛ لآن وجود أصل واحد 
لمتعددة الأشواك والحلقيات ليس مثينًا يشكل جيد. تهذا السيب: فإن من المحتمل 
أن يتغير تصنيف الحلقيات في المستقبل القريبء أما الآن؛ فإننا سنبقي على 
التقسيم التقليدي إلى ثلاث طوائف 


طائفة متعددة الآشواك التقليدية 

تضم متعددة الأآشواك 20176126626 ديدان المحارء والديدان الريشية, 
والديدان القشرية. والديدان الخرقاء. وديدان المروحة المزدوجة:, وفار البحر, 
وديدات الطاووس: والديدان الأنيويية العميقة وغيرها. وغائيًا ما تكون هذه الديدان 
جميلة بشكلٍ مدهشء وذات أشكال غير عادية وألوان مشعة (الأشكال 12-34 : 
14-4 ). متعددة الأشواك غالبًا ما تشكل جزءًا أساسنًا في السلسلة الغذائية 
البحرية؛ لأنها متوافرةً بشكل هائل في بعض البيئات. 

تعيش متعددة الأشواك في أنابيب أو جحور دائمة من الطين المتصلبء والرمل, 
والإفرازات المخاطية؛ وكريونات الكااسيره تللق معينة الأشو اك المستقية 
هذه مجموعة من المجسمات الريشية تبحث في الماء عن الغذاء؛ ما يجعل هذه 
المخلوقات تتغدى بالترشيح بشكلٍ أساسي. بعض متعددة الاشعوالق سابحاتٌ 
نشطة, أو زاحفات؛ أو تعيش في الجحور. وكثير منها مفترساتٌ نشطة؛ ولها فكوكٌ 
قوية. لمتعددة الأشواك بروزات جانبية لحمية مزدوجة تشبه المجاذيف:. تدعى 
نظائر الأقدام 2252800112 في معظم قطع الجسم. تستخدم نظائر القدم 
هذه التي تحمل أشواكًا كالأهلاب. في السباحة والحفر والزحف. وتستطيع أيضًا 
أن تؤدي دورًا مهمًا في تبادل الغازات؛ لأنها تزيد بشكل كبير المساحة السطحية 
العدية .يكن متعودة الأشواك التى تديش فى بسحو أو أنانيبرنقه كون لها نظائر 
قدم تشبه الخطافات تساعد على رسو الدودة؛ وبعض نظائر القدم قد تتحول إلى 
تراكيب تشبه الخياشيم. 

لا توجد قناة هضمية لأنواع عدة من الديدان الأنبوبية التي تعيش في عمق البحر 
عندما تكون بالغة؛ ولكنها قادرةٌ على أن تزرعَ بكتيريا مؤكسدة للكبريت؛ ما يسمح 
للدودة أن تنمو بشكل كبير. تشكل هذه الأنواع حقول الديدان الأنبوبية في الثغرات 
الخرارية المائية: كما هو الحال في أنواع الجنس 17/714 ( الشكل :15-34 ). 
الجنس في متعددة الأشواك منفصل عادة. والإخصاب غاليًا خارجي. يحدث في 
الفاع ويعيةاغخ كلذ الا دومرة: غادة تفتقر متعددة الأشواك إلى غدد تناسلية دائمة. 





(لثكل 14-34 


متعددة الأشواك. الدودة الهلبية اللامعة 1119102 2061707176). 
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الديدان الأنبوبية العمالاقة تعيش في ثغرات مائية حارة عميقة في البحر 
قرب جزر غلاباغوس. هذه الديدان الأنبوبية والحيوانات المرتبطة بها 
(لاحظ السلطعون الآبيض الصغير): هي أمثلة لمجتمع يعتمد على غاز كبريتيد 
القيد ووجي أكثر مخ اضتماده غلى الشمسن مححدرًا للطاكة: 


ولس 'كبقية اتحلقيات الأخرض» انها © تنتج جاميتاتها مباشرةٌ من خلايا جرثومية 
في بطانة السيليوم أو في الحواجز بين القطع. يؤدي الإخصاب إلى تفلج حلزوني, 
يتبعه إنتاج يرقة حاملة عجلٍ مهدبة متحركة شبيهة بتلك التي للرخويات. تتطور 
البوقة حافلة الععل حنية ا قاذ ن.كترة تطويلة وين العوالق قل ان قير ا ,باضافة 
حلقات لجسمها من منطقة نمو خلفية. 


طائفتا قليلة الآشواك والعلق التقليديتان 

تشمل قليلة الأشواك 201180126162 دودة الآأرض, وأشكالا اخرى من ديدان 
مقسبية تظورت دي هاه المجحموعة كالفلق الطبي. كان يُعَدّ العلق الطبي سابقًا 
طائفةً منفصلة 11110101068: ولكنه الآن يعد تحت مجموعة من قليلة الأشواك. 
سوف نناقش أولا خطة جسم دودة الأرضء ثم نتبعها بتلك التي للعلق الطبي. 


دودة الأرضضى. تال جسم دودة الأوكن النموذجية من 1/5-0 حلقة 
مايه ؛ وشم على القطعة الآولى؛ وشرج على القطعة الأخيرة. تبدو دودة الآأرض 
كبام 3 تشق طريقها 0 0 4 تبتاع ل 0 0 ار ٠‏ يمر 
هذه القناة. وهي القانصة المواد العضوية بمساعدة دقائق التربة. تلقى المادة 
التي تمر خلال جسم الدودة خارج فتحة الجحر على شكل إخراج يتكون من كثبانٍ 
غير منتظمة: وبهده الطريقة تُسهم في تفكيك التربة وتهويتها ديا 

وبالنظر إلى نظام حياتها تحت الأرضء من غير المستغرب ألا تكون لدودة الأرض 
عيون. لكن دودة الآأرض تمتلك خلايا حسية متعددة للمسء وللكيماويات؛: وللضوء: 
ومعظمها يتركز في القطع قرب كل نهاية للجسم- تلك القطع التي تصادف على 
الأغلنب الضوع والمتيفات الأخورئ: لدودة الأرضن عد أذل هن الأشواك هخ متسنة 
الأشواك؛ وتفتقر إلى نظائر القدم؛ وإلى منطقة رأس متميزة. 


ديدان الآأرض خناث؛ وهذه طريقة أخرى تختلف بها معظم متعددة الأشواك. 
فعندما تتزاوج (الشكل 16-34 ) تتجه نهاياتها الأمامية في اتجاهات متعاكسة, 
وتتلامس سطوحها البطنية. السرجَ هو شريط منتفخ على جسم الدودة؛ والمخاط 
الذي يفرزه يمسك الدودتين معًا عند الجماع. تنتقل الخلايا المنوية المتحررة من 
عم سي شركاء الزواج ا 
أيام, يي ا ل 
عندما يمر هذا الغمد فوق الثقوب الآنثوية في الجسم- وهي عملية تتم عند 
تتحرك الدودة- فإنه يتسلم البيوض ويدمجها مع المنى الذي ألقىّ سانا يحدث 
الدودة يغلق طرفاها. تتطور البيوض ضمن الشرنقة». مياشرة إلى ديدان صغيرة 
شبيهة بآبائها. 
العلق الطبي. يوجد العلق الطبي في المياه العذبة على الرغم من أن قليلا منه 
٠.‏ م 6 ع جه و ٠.‏ 2 5 
العلق الطبي بين 2 -6 سنتمترات؛ ولكن أحد ألواعلة الاستوائية يصل إلى 30 سم: 
يكون العلق الطبي عادة سيك ظهدًا لبطن كالديدان المسطحة. العلق الطبي 
خناث, ويطور سرحًا فى اتاغ فصل التزاوج. والإاخصاب الخلطى إجبارى؛ لأنه 
التجويف السيلومي للعلق الطبي مختزل ومتواصل خلال الجسم.» وغير مقسم إلى 
حلقات منفصلة. كما فى متعددة الأشؤاك وقليلة الأشواك الأخرى: طور العلق 
الطبي ممصات عند احدى نهايتي الجسم أو كلتيهما. وهو يستعمل للانتقال 
وللإمساك بالعائل. العلق الذي له ممصات عند كلتا النهايتين يتحرك بتعليق 
إحدى النهايتين أولا ثم الأخرى إلى الوسطء ثم ينثني بينهما. كثير من الأنواع قادر 
على السباحة أيضًاء باستثناء نوع واحد؛ لآن العلق الطبى ليس له أشواك. 
طور العلق الطبي قدرة على مص الدم أو السوائل الأخرى لعائلها. وهي قدرة 
موجودة في أكثر من نصف الأنواع المعروفة للعلق الطبي. تبقي كثير من أنواع العلق 
الطبي الطفيلي الذي يعيش في الماء العذب على عوائلها مددًا طويلة. ويمتص دم 
العائل بين الفينة والأخرى. 
احن أنوع العلق المعروفة جيدًا هو العلق 0 5 111711100 0 
ممصي يي ا ا 0 





الفكل 16-34 


التزاوج في دودة الأرض. النهايات الأمامية تتجه باتجاهات متعاكسة. 
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العلق. يشاهد العلق الطبي 7116410174115 1177/40 هنا يتغذى على ذراع إنسان. 
يستخدم العلق فكوكًا كيتينية تشبه الشفرة لإحداث جرح للحصول على الدم: 
ويفرز مادة تمنع الدم من أن يتجلط. قدَّم كل من مانع التجلط والعلق نفسه 
مساهمات جليلة في الطب الحديث. 


ثقبًا. استخدم العلق في الطب مئات من السنين لمص الدم من مرضى كان 


يُعتقد خطأ أن أمراضهم زيادة الدم. في الوقت الحاضرء لا تزال شركات الأدوية 


الآوروبية تربي العلق وتبيعه؛ ولكنها تستخدمه لإزالة الدم الزائد بعد جراحات 
معينة: أو لمنع الدم من التخثر في الآطراف المقطوعة التي أعيد وصلها. قد 
ا ل د لآن الأوردة قد لا تعمل بشكلٍ صحيح وتفشل في تدوير 
الدم. وقد يوقفٌ الدم المتجمع هذا التزويد الشرياني 3 دين وتوت الأسيحة 
غاليًا. وعندما يزيل العلق الدم الؤاكد تتكون شعيرات ليه جديدة في غضون 
أسبوع: ويبقى النسيج حيًا. 

يستخدم العلق من أجل تغذيته مواد موسعة للأوعية ومواد مخدرة قوية؛ لكي 
يتجنب أن يكشف خلال ثقبه للجلد. يجري الآن فحص المواد المانعة للتخثر 
والخصائص المخدرة لعضة العلق من قبل شركات الأدوية. وريما لاحظ الأشخاص 
الذين صادفوا علقًا في البرية, أنه لا يمكن الشعور به عندما يتناول وجبة الدم: بل 
غالبًا ما يَحَس به عندما يبدأ تدفق الدم من الجرح المتبقي الذي يشبه حرف لآ. 
يكشف العلق عائله بتحري تركيز ثاني اكسيد الكربون في البيئة. في بعض الغابات 
الاستوائية وبعد ثوان من الوقوف في مكان ماء يمكن للمرء أن يرى أعدادًا كبيرة 
من الفاق تأ من ميم الاتعاهاك فى اتجاه مر كر داقرة تريحي فيه التريبية: 


الحلقيات مجموعة متباينة من حيوانات سيلومية تتسم بتقسيم تسلسلى. 
كل قطعة في جسم الدودة الحلقية لها عناصرٌ انتقال وإخراج» وهي متصلة 
بالقطع الأخرى عن طريق جهاز دوري وعصبيّ مشترك. 
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حامله العكل: الحيوانات الزهريه وذراعيه القدم 


| 


0 
3 كا 
5م 5 
5-00 ا” ]ا 
١|1١1‏ || !]||| 
||]]||| | ||| 
00 7ع ]500ل ات 000 
]ا || ااا 
احا | | 


تتميز قبيلتان من الحيوانات البحرية هما الحيوانات الزهرية:؛ وذراعية القدم 
بوجود حامل العجلء اللوفوفور ع1,0010120 وهو تركيب دائري أو على 
شكل حرف لا حول العم يحول هد أو اثنين من مجسات مهدبة. نظرًا إلى وجود 
هذه الميزة يو العاوية فقظل. اعتفق. انهه كرييتاق لبعضمماء ولكرخ البياتات 
الحديثة ت*ة تشير إلى أنهما تنتميان إلى فروع مختلفة من شجرة حياة الحيوان. 

وعلى الرغم من أن التجويف السيلومي لكل من الحيوانات الزهرية وذراعية القدم 
يمتد داخل حامل العجل ومجساته؛ فإن هذه التراكيب ربما تطورت بصورة التقائية. 
جنن حابن الس ب طلا ان اسا حظا بي الساء شيل ادراب 
حامل العجل على الإمساك بالدبال العضوي والعوالق التي يتغذى عليها الحيوان. 

تتشاطر ذراعية القدم بعض الصفات مع الرخويات والحلقيات ( أولية الفم) 
وتتشاطرٌ صفات أخرى مع ثانوية الفم. التفلج في الحيوانات الزهرية وذراعية 
القدم يكون غالبًا شعاعيًا كما في ثانوية الفم. يختلف كذلك تكوين السيلوم؛ خفي 


الثكل 18-34 
الحيواناتالزهرية.أ. يصف 
هذا الرسم جزءًا صغيرًا من 
مستعمراتء تعيش في المياه 
العذبة للحيوانات الزهرية من 
الجنس 11171141614 الذي ينمو 
على السطوح السفلى للصخور. 
الفرد الذي على اليسارء له 
نعافل صنحل كافيل الاعته ان 
تختفي الأفراد الصغيرة 

في أصدافهاء عندما تشعر 

بالانزعاج. ب. 11/1/11416//4 

5 حيوان زهري يعيش في 

الغاء العات: 
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الفورونيد ( التي اعتبرت يومًا قبيلةَ بذاتهاء ولكنها تعن الآن جزءًا من ذراعية 
القدم) يتشكل الفم من تقب البلاستيولا. بينما في بقية ذراعية القدم وفضي 
الحيوانات الزهرية؛ فإن الفم يتشكل من نهاية الجنين المقابلة لثقب البلاستيولا. 
بين الدليل العريك: ان مجبوعة حاملة العدل قريد مين اززية القن ها بطي 
قوة للحجة التى تضعها كمق أولية القم. ولكن نخلوًا إلى الاتحعلؤفات بين اشجار 
النشوء المبنية على الصفات التشريحيه ية والجنينية من جهة؛ والجزيئية من جهة 
أخرىء فإن هذه العلاقات لا تزال تشكل أحجيةً مثيرة للاهتمام. 


الحيوانات الزهرية؛ قبيلة الزهرية 
تكوّن مستعمرات وتنتج حجرة كيتينية 
الزهريات (قبيلة الزهريات) 185130202 (أو خارجية الشرج) 6©4628 1160710 
هن حيواناث صغيرة تكون غادة أصعر من 0:5 مليمتر طولاء وتميش ف مستتعمرات 
تشبه بقع الطحالب على سطح الصخورء او على الاعشاب البحرية» او على اي 
أجسام. مغموزة» .يمتي. الاسم الشاقع للحيوانات: الزهرية الحيوانات. الظتحلبية 
(الشكل 18-34). جهازها الهضمي يشبه حرف [1: حيث يفتح الشرج قرب 
العم كيا هوعا ر ككبرمق التخيوانات التاكة: ويشير الاسم البديل» خايجية الشره: 
إلى هذا الموقع للشرج؛ وهو خارج حامل العجل. 

تضم الحيوانات الزهرية أريعة آلاف نوع. وتشمل حيوانات بحرية وماقية عدبة. 
الأفراد الزهرية تفرز حجرةٌ كيتينيةَ صغيرة تسمى الحجيرة 2,0611313 تتعلق 
بالصخور والأوساط الآخرى كأوراق النباتات: والطحالب البحرية؛ وأفراد أخرى 
من المستعمرة: إذ إن الزهريات تشكل مستعمرات. كثير منها يمكن أن يرسب 


كربونات الكالسيوم في الحجيرة. 

للمستعموات: شالنا يوليب: مفتخصحكٌ لوظلائف: مختلقة: كالقفؤية: .والتكاقي. أو 
الدفاع. تتواصل الأفراد في السلالة كيميائيًا خلال ثقوب بين الحجرات. تتطور 
الزهريات جنينيّاء حيث يتطور الفم ثانويّاء وينشأ الشرج من ثقب البلاستيولاء 
والتفلج هنا شعاعي. ويحدث التكاثر اللاجنسي غالبًا عن طريق التبرعم. 





ذراعية القدم والفورونيد, قبيلة ذراعية القدم 
هى حيوانات حاملاات عجل منفردة 


ذراعية القدم 872100002 أو الأصداف المصباحية تحاكي ظاهريًا 
المحار؛ لأن لها صدفتين متكلستين (19-34). ودلا فخ أن تكوق الاأححداف 
جانبية كما في ثنائية المصراع: فإن المصراعين هما ظهريّ وبطني. يتعلق 
كثير من الأنواع بالصخور أو الرمال عن طريق ساق تمتدٌ خلال فتحة في إحدى 
الخد فين ولفحق بعضها لاخر بالوسظ الذى ونيا عليه ونتقي إلى الاق 
الجهاز الهضمي عادةً على شكل حرف لا كما في الزهريات وحامل العجل يقع 
ضمن الصدفة:؛ ويعمل عندما تفة- الأصداف قليلا. 

على الرغم من وجود أكثر من 300 نوع من ذراعية القدم؛ موجودةٌ الآن. فإن أكثر من 
0 ألف نوع من هذه القبيلة معروفة بوصفها أحافير. ولأن ذراعية القدم كانت شائعة 
في محيطات الأرض ملايين السنين: ولآن أصدافها تتحجر بسهولة: فإنها غاليًا ما 
تستخدم بوصفها أحافير دالة لتحديد فترة زمنية معينة؛ أو نوع رسوبي معين. 


انوا اكع و عويمي! ابرع لجار ود من يها مل العكل 
لحامل العجل العياءة 





بطني 





الفكل 19-34 


أو مصراعين. ب. ذراعي القدم 501611171014115 67677411//1118 1 المبين هنا 
مفتوح جزيئًا. وحامل العجل واضح. 


صُنفت الفورونيد 210102310 سابقًا بوصفها قبيلة منفصلة (الشكل 20-34 ), 
وهي الآن تُمَدٌ نشوتيًا ضمن ذراعية القدم. يفرز كل فورونيد أنبوبا كيتينيّاء ويمضي 
حياته داخله؛ وهي تستطيع أن تمد مجسات حامل العجل للتغذية؛ والانسحاب بسرعة 
إلى داخل الأنبوب عندما يحدث ما يعكرٌ صفوهاء تمامًا كما تفعل الديدان متعددة 
الأشواك. 


8 و ع 
تعرف عشرة انواع فقط من الفورونيد» تتراوح في الطول من بضعة مليمترات إلى 
اما فرادى أو فى مجموعات مشكلة مستعمرات متباعدة. تتطور الفورونيد كأولية 


# 
س 


فم» وليس كذراعية قدم» حيث التفلج شعاعيء والشرج يتطور ثانويا. 


ان ل امت الشيل 20 ) قار | مششركا وعنا تان 
خليطا من صفات أولية وكانوية الغم. 





الثكل 20-34 


الفورونيد. تعيش الفورونيد في انبوب كيتيني يفرزه الحيوان. يتالف حامل العجل 
من ثيتين متوازيتين من اللوامس تشبه حذوة الفرسء. ويمكن ان تنسحب إلى 


داخل الأنبوب: عندما يضطرب الحيوان. 
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قبيلة المفغصليات: مفصليات الأرحل 
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الحبليات 


8 
ية 
َك 


1 


المفصليات- خاصة الطائفة الأكبروهي الحشرات- هي الأكثر نجاحًا بين الحيوانات 
جميعها (الجدول 1-34). تضم قبيلة المفصليات 416100002 أكثر من 
00 نوع- نحو ثلثي الأنواع المسماة على الأرض (شكل 21-34). 
وقد قدر أحد العلماء دنا أ طائفة الحشرات وحدها قد تضم 30 مليون نوع 
تقريبًا. ويوجد قرابة 200 مليون فرد من الحشرات حيا في أي وقت مقابل كل 
إنسان! تعيش الحشرات والمفصليات الأخرى ( الشكل .22-34 ) في كل بيئة على 
الكوكبء ولكنها غزت اليابسة بشكل خاص مع الثباتات الزهرية والفقريات. 

تتكون معظم أنواع المفصليات من حيوانات صغيرة. ذات أطوال تبلغ نحو 
مليمترات عدة. ويتراوح حجم البالغ من أفراد القبيلة ما يقارب (80 ميكرومترًا في 
الطول ( بعض الحلم الطفيلي) إلى 3 أمتار عَرضًا (السلطعون والعنكبوت الياباني 
العملاق). 

المفصليات خاصة الحشرات والحلم» ذات أهمية اقتصادية هائلة: وتؤثر في نواحي 
حياة الإنسان جميعهاء وهي تتنافس مع الإنسان على الغذاء من كل نوع؛ وتؤدي دورًا 
في تلقيح بعض أنواع المحاصيل؛ وتسبب ضررًا يقدر ببلايين الدولارات للمحاصيل 


الجدول 1-34 





يتم 


متعدده ار 





. 
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أجزاء الفم هي خطافات ( كلابات أو أنياب سم). 


اكاة الفم هي فكوك, الجسم يتكون من رأس وقطع جسم متعدده تحمل 
زوائد مزدوجة وحيدة الآفرع؛ ولها زوج واحد من قرون الاستشعار. 
أجزاء الفم هي فكوك (فكوك للعض) والزوائد ثنائية التفرع: ولها زوجان 


وبطن. الزوائد وحيدة الآفرع. زوج واحد من قرون الاستشعار. 


قبل الحصاد وبعده. إنها تعد بلا منازع أكثر آكلات الأعشاب أهمية في الأنظمة 
البيئية لليابسة. ومصدرًا مهمًا للغذاء كذلك. كل نوع من النباتات يأكله نوع أو 
أكثر من الحشرات بصورة نهاتية: والآمراض التي تنقلها الحشرات تسبب خسارة 
اقتصادية هائلة كل عام وتضر بكل نوع من الحيوانات والنباتات الداجنة: إضافة 
الى الاسانة. 

وعلى الرغم من أن مجموعات المفصليات وعلاقات قرابتها بالمجموعات الآخرى 
قد تتغير من خلال معلومات جزيئية؛ فإن علماء التصنيف يميزون أربع طوائف 
رئيسة منها. قد تصنف هذه الطوائف في بعض الآنظمة بشكل مختلفء وتعدٌ قبائل 
منفصلة ضمن السلالات الانسلاخية. وتشمل العنكيوتيات: ومتعددة الأرجل, 
والقشريات. والحشرات. 





(لشكل 21-34 
المفصليات مجموعة ناجحة. نحو ثلثى الأنواع المسماة هى مفصليات: و8090 
من المفصليات حشرات. ونصف الحشرات تقرييًا خنافس. 


مجموعات قبيلة المفصليات الرئيسة ضمن التصنيف التقليدي 


الآفراد الممثلة للمجموعة 


العنكبوت, والحلم, والقراد. والعقرب وذات الأركل 
ا 


ذات المئة قدم: وذات الآلف قدم. 
جراد البحرء. والسلطعون. والجمبريء والبرنقيل؛ 
ومتساوية الا 


الخنافس» والنحل,» والذياب» والبرغوث, واليق 





(لثكتل 22-34 


قبيلة المفصليات. هذه النحلة مثل كل الحشرات والمفصليات الأخرى (قبيلة 
المفصليات).» لها جسم مقسم وزوائد متمفصلة. يتكون جسم الحشرة من 
ثلاث مناطق, هي: واسيب وكدور» نعل المفصليات كلها لها هيكل خارجي من 
الكايتين. طورت الحشرات أجنحة تسمح لها بالطيران. 


وسوف تدوين كل محيوفة على نعوة الاعناء ولكن دعنا ولا تر انعم الخضائص 
العامة للشكل الخارجى للمفصليات. 


خطة خسم المفصليات تتسم بزوائد 

مفصلية وهيكل خارجي 

يعود جزء من نجاح المفصليات إلى خطة جسمها المقسم إلى وحداتء وإلى وجود 
زوائد متمفصلة وهيكل خارجي. لقد سمح وجود الزوائد المتمفصلة للمفصليات 
بأن تطور أنماطًا عدة فعالة من طرق الانتقال في المحيط؛ حيث نشأت على 
اليابسة. وتفوقت مبكرًا في الحقبة الديفونية. يعطي الهيكل الخارجي حماية 
خاصة ضد أنواع المفترسات التي ظهرت في أثناء الانفجار الكمبري. 


الزوائد المتمفصلة 

تعني كلمة مفصليات القدم ”القدم المتمفصل“: فكل المفصليات لها زوائد 
متمفصلة. وقد اقتصر عدد هذه الزوائد على مناطق محددة من الجسم في بعض 
افراد القبيلة. الزوائد المفردة قد تتحور إلى فرون استشعارء واجزاء فم من جميع 
الآنواع: أو إلى أرجل. وبعض الزوائدء كأجنحة بعض الحشراتء. ليست مماثلة 
للزوائد الآخرى, فأجنحة الحشرات تطورت باستقلال. 

للزوائد المتمفصلة فوائد: إحداها أنها قادرة على أن تمتدء وتُسترجم؛ لأنها قابلة 
للانثناء. ولك أن تتخيل كم ستكون الحياة صعبة لولم تكن أطرافك قابلة للانثناء. 
اضافة إلى ذلك؛ فإن المفاصل تعمل كنقطة ارتكازء او نقطة ثابتة مستقرة لحركة 
الزوائد؛ لذا فعمل الرافعة ممكن هنا. فقوة عضلة صغيرة على الرافعة يمكن أن 
تنتج حركة كبيرة. مثلاء مد الذراع الأمامي للإنسان يستفيد من نقطة الارتكاز في 
الكوع. وحدوث مسافة انقباض صغيرة في العضلة يحرك اليد عبر قوس واسع. 
والمبداً نفسه يعمل في حالة الزوائد المتمفصلة في الحشرات. 


هيكل خارجي 

لتركيب جسم المفصليات إبداع رئيس ثان: هيكل خارجي صلب أو هيكل خار جي 
20512 مكون من كايتين مفرز ومن بروتين. يشكل الهيكل في أي حيوان 
مكانا لاتصال العضلات. في المفصليات: تتصل العضلات بالسطح الداخلي 
للهيكل الخارجي الصلب الذي يحمي الحيوان من المفترسات.؛ ويعيق فقدان الماء. 
وكما تعلمت في (الفصل ال 3): فالكايتين شبيه كيميائيًا بالسليلوز الذي هو 
المكون التركيبي الرئيس في النباتات: ويشترك معه في صفات الصلابة والمرونة. 
عندما يجتمعان معّاء يشكل الكايتين والبروتين غطاء خارجيًا قويًا. ولكنه قادر على 
الانثناء استجابة لانقباض العضلات المرتبطة به. في معظم القشريات ومتعددة 
الآرجل؛ أصبح الهيكل الخارجي أكثر صلابة على الرغم من أنه أقل مرونة لترسب 
املاح الكالسيوم به. 

للهيكل الخارجي بعض نواحي القصور الفطرية أيضًا. فالهيكل الخارجي يجب أن 
يكون أسمك بكثير في الحشرات الكبيرة منه في الصغيرة؛ ليتحمل شد العضلات. 
ولهذاء فإننا لا نرى خنافس بحجم النسور أو سلطعونات بحجم الأبقار؛ فالهيكل 
الخارجي كان يجب أن يكون من السمكء بحيث لا يستطيع الحيوان تحريك وزنه 
الكبير. نتيجة لذلك؛ فإن القليل من المفصليات الأرضية تزن أكثر من بضعة 
جرامات. 

أجسام المفصليات مقسمة مثلها مثل الحلقيات: على الرغم من أن هاتين القبيلتين 
ليستا ذواتي قرابة مباشرة. أعضاء بعض طوائف المفصليات لها كثير من قطع 
الجسم المتشابهة. في بعضها الآخر. تخصصت القطع في مجموعات وظيفية أو 
القطع المرتبة (كالوحدات العسكرية) 12832218' كالرأسء والصدرء والبطن 
في الحشرة. 

تعرف هذه العملية باسم ترتيب القطع وظيفيًا. وهي ذات أهمية مركزية في تطور 
المفصليات. قد تتحد بعض القطع في الحيوان البالغ في بعض المفصليات, 
على الرغم من أن القطع الأصلية يمكن دومًا تتبعها وتمييزها في أثناء التطور 
الجنيني لليرقة. المفصليات جميعها لها رأس متميزء ويتحد أحيانًا مع الصدر 
ليشكلا قطعة واحدة تدعى الرأس صدر 120122غ210م©) أو القطعة 
الآمامية 2050123 كما هي حالة كثير من القشريات ( السلطعون وجراد البحر 
والقريدس) والخطافيات ( مجموعة تضم العناكب). 


الانسالاخ: نمو مع هيكل خارجي 

تنسلخ المفصليات بصورة دورية: لآن جسمها محاط بهيكل صلب. والا نسالاخ 
315 هو للع الطبقة الخارجية من الجليد التي يسيطر عليها من قبل هرمون 
انسلاخ يشبه الستيرويدات ( الفصل ال 46) . 

تشكل المفصليات عندما تنموهيكلا خارجيًا جديدًا تحت الهيكل القائم؛ وعندما 
يكتمل الهيكل الخارجي الجديد يصبح مفصولا عن القديم عن طريق سائل. يذيب 
هذا السائل الكايتين والبروتين (وكربونات الكالسيوم. إن وجدت) من الهيكل 
القديم. يزداد حجم السائل حتى ينشق الهيكل الخارجي الأصليء وينفتح على طول 
خط الظهر ثم ينفصل. يخرج الحيوان المفصلي مغطى بلباس جديد شاحب. ولا 
يزال طريًا بعض الشيء. بعد ذلك ينفخ الحيوان نفسه ليوسع الهيكل إلى حجمه 
الكامل. تساعد دورة الدم إلى كل أجزاء الجسم على هذا التوسع؛ وكثير من 
الحشرات والعناكب تأخذ هواء للمساعدة على ذلك أيضًا. يتصلب الهيكل المتسع 
لاحمًا. وعندما يكون الهيكل طريًا يكون الحيوان هشا ومعرضًا للافتراسء وقد 
يختبىّ من المفترسات حتى يتصلب هيكله الخارجي الجديد. 


2 جعمع 
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العين المركية 

هناك تركيب آخر مهم في كثير من المفصليات هو العين المركبة 
تزه 20ناومتطه) ( الشكل 23-34). توجد العيون المركبة في الحشرات, 
والقشريات., وذات المئّة قدم. وفي ثلاثية الفصوص المنقرضة. فهي تتكون من 
وحدات بصرية مستقلة تصل غالبا إلى الآلاف تدعى أوماتيديا 0211221:012) 
أو العيون. كل أوماتيديوم مغطى بعدسة؛ ويضم معقدًا من ثماني خلايا شبكية ولبًا 
مركزيًا حساسًا للضوء يدعى رابدوم 181250012. العيون البسيطة 066/1 ذات 
عدسات مفردة:؛ وتوجد في مجموعات مفصلية أخرىء وقد توجد أحيانًا مع العيون 
المركبة كما في الحشرات. تميز العيون البسيطة في الحشرات الضوء من الظلام, 
وفي بعض الحشرات الطائرة كالجراد والرعاشات (اليعسوب). تعمل بوصفها 
مجسًا للآفق. وتساعد الحشرات على تثبيت مجال طيرانها بصريًا. 


الجهازالدوري 

الجهاز الدوري للمفصليات مفتوحء غدمها يتدفق خلال تجاويف بين الأعضاء 
الداخلية؛ وليس خلال أوعية دموية مغلقة. المكون الرئيس للجهاز الدوري للحشرات 
هو وعاء عضلي طولي يدعى القلب. هذا الوعاء يوجد بالقرب من السطح الظهري 
للصدر والبطن (الشكل :24-34 ). 

عندما ينقبض القلب؛ يتدفق الدم إلى منطقة الرأس في الحشرة. وعندما ينبسط 
قلبها يعود الدم خلال سلسلة من الصمامات الواقعة في المنطقة الخلفية للقلب. 
تسمح هذه الصمامات للدم بالتدفق إلى الداخل فقط. وعليه: يتدفق الدم تدريجيًا 
من الرأس ومناطق الجسم الأآمامية الآخرى للحشرة يتدفق تدريجيًا خلال 
الفراغات بين الأنسجة نحو النهاية الخلفية؛ ثم ثانية خلال الصمامات ذات 
الاتجاه الواحد إلى القلب. 





(لفكل 23-34 


العين المركبة. العيون المركبة في الحشرات هي تراكيب معقدة مكونة من كثير 
من الوحدات البصيرية القن اتدرهى أوها قيديا: 


8) الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 








الثكل 24-34 
الجندب (رتبة مستقيمة الأجنحة). يوضح هذا النطاط الصفات التركيبية 
الرئيسة للحشراتء؛ وهى المجموعة الأآكثر عددًا من المفصليات. أ. التشريح 


الجهاز ا لعحصبي 

السمة الرئيسة للجهاز العصبي للمفصليات هي سلسلة مزدوجة من العقد 
العصبية المقسمة التي تمتد على طول السطح السفلي للحيوان. يوجد عند النهاية 
الآمامية للحيوان ثلاثة أزواج متحدة من العقد الظهرية تشكل الدماغ. ومع ذلك, 
فإن الكثير من السيطرة على أنشطة المفصليات يرد إلى العقد البطنية (عادة 
زوج من كل قطعة) . ولهذاء فإن الحيوان يستطيع إنجاز كثير من الوظائف, بما في 
ذلك التغذية» والحركة؛ والتزاوج؛ حتى إن أزيل منه الدماغ. الدماغ في المفصليات 
يدو أنه نقطة سيطزة أو مقيظ لأعمال محتلقة يدلا من أن يكو محفرٌ اء كما فى 
الفقريات. 


الجهاز التنفسي 

تعتمد الحشرات على جهازها التنفسي أكثر من اعتمادها على جهازها الدوري في 
حمل الأكسجين إلى الأنسجة: على الرغم من أن ذلك ليس بالضرورة صحيحجًا في 
المفصليات. لهذاء فإن أجزاء الجسم كلها تحتاج إلى أن تكون قريبة من الممرات 
التتفسية الحضصول على الاكسخكين. هذه الصغفة (مقرونة نصفة سنك الهيكل 
الكايتيني الخارجي) تضع قيودًا شديدة على حجم المفصليات؛ مقارنة بما في 
الفقاريات. 





(لفكل 25-34 
القصبات والقصيبات. تتصل القصبات والقصيبات عن طريق فتحات متخصصة 
تدعى المتنفسات التي تحمل الأكسجين إلى كل أجزاء جسم حشرات اليابسة. 


تختلف المفصليات عن معظم الحيوانات في عدم امتلاكها عضو تنفس رئيسًا 
واحدًا. فالجهاز التنفسي لمعظم مفصليات اليابسة يتألف من قنوات هوائية 
صغيرة ومتفرغة ومبطنة بالجليد. وهي تدعى القصبات الهوائية عدعطء12 1" 
(الشكل .25-34). القصبات التي تتفرع في النهاية إلى فروع صغيرة جدًا هي 
القصيبات 11260165 وهي ل من الآنايي تتفل الأكسجين خلال 
الجسم. والقصبات في تماس مباشر مع خلايا الجسم المفردة: والأكسجين 
ينتشر مباشرة عبر الاغشية البلازمية. 

يمر الهواء إلى القصبات عن طريق فتحات متخصصة في الهيكل الخارجي تدعى 
المتنفسات 11521©5م5: التي يمكن أن تفتح أو تغلق في معظم الحشرات عن 
طريق صمامات. إن القدرة على منع فقدان الماء بإغلاق المتنفسات كانت تكيفا 
أساسيًا سهل للمفصليات غزو اليابسة. المفصليات البحرية كالقشريات لها 
خياشيم تنفسية وكثير من الخطافيات ( السلطعون والعقارب والعناكب) لها ما 
يدعى رئات كتبية وتراكيب تشبه الرئة. مع ذلك؛ تفتقر بعض المفصليات الصغيرة 
إلى أي تراكيب لتبادل الأكسجين: وجلدها أو قناتها الهضمية لهما وظيفة تنفسية. 


الجهازالإخراجي 

على الرغم من وجود أنواع مختلفة من الأجهزة الإخراجية في مجموعات 
المفصليات المختلفة؛ فإننا سنركز هنا على الجهاز الإخراجي المكون من أنابيب 
ملبيجي 11115 18131518111213 التي تطورت في حشرات اليابسة: ومتعددة 
الأرجلء والعناكب. أنابيب ملبيجي هي بروزاتٌ رفيعة من القناة الهضمية مرتبطة 
بنقطة اتصال المعي الأوسط بالمعي الخلفي (انظر الشكل (9-5)0). تمر السوائل 
خلال جدران أنابيب مليجي من الدم الذي تنغمر فيه هذه الآنابيب واليه. عندما 
يمر السائل خلال الأنابيب نحو المعي الخلفي تترسب منه الفضلات النيتروجينية 
على هيئة حمض بوليك مركز أو جوانين. بعدئذ تفرغ المواد في المعي الخلفي. ثم 
تطرد خارج الجسم. 

يعاد امتصاص معظم الماء والأملاح في السائل عن طريق المعي الخلفي 
والمستقيم: وتعاد إلى جسم المفصلي. أنابيب ملبيجي آلية فعّالة للحفاظ على 
الماء؛ وتشكل تكيفًا سهّل على المفصليات غزو اليابسة. 


3 و 
للعنكبوتيات زوائد امامية متخصصة تدعى الخطافات 
تحتل طائفة العنكويتيات 412©1121012؛ طائفة من مفصليات اليابسة بشكل 
هذا الخطء تعمل الزوائد الأمامية جدًاء وتدعى الخطافات ©011110©12) غالبًا 
بوصفها أنياب سم أو كلابات. تضم العنكبوتيات مفصليات مألوفة كالعناكب, 
والقراد, والحلم, والعقارب وذا الأرجل الطويلة. وجسمها مقسم الى منطقتين 
رئيستين أو قطعتين: تدعى المنطقة الأمامية القطعة الآمامية 122050112 
وتحمل كل الزوائدء إذ تحمل زوجًا من الخطافاتء؛ وزوجًا من اللوامس الفمية 
وأربعة أزواج من أرجل المشي. في حين تحتوي المنطقة الخلفية من الجسم, 
وتدعى المنطقة الخلفية 200156120501122: أعضاء التكاثر. 
اللوامس القدمية 260102105 (غالبًا تسمى اللوامس) توجد في موقع خلفي 
بالنسبة إلى الخطافات. وهى تشبه الأرجلء لكنها أقل بقطعة واحدة؛ وهى لا 
تشكل في العقارب كلابات كبيرة. وفي معظم العنكبوتيات الآخرى تقدم اللوامس 
وظيفة حسية كقرون الاستشعار في المفصليات الأخرى. 
معظم العنكبوتيات آكلة للحومء والاستثناء الآساسي هو الحلم الذي هو آكل 
للنباتات غاليًا. تبتلع معظم العنكبوتيات الغذاء في صورة سائلة مسبقاء إذ تقوم 
بهضمه خارجيًا بإفراز أنزيمات على فريستهاء ثم تقوم بعد ذلك بامتصاص 
المادة المهضومة عن طريق بلعومها العضلي. ويستطيع ذوالأرجل الطويلة ابتلاع 
الغذاء. يوضقه ,رقائق ضغقيرة: المتكروقيات حيواثات ياستة مقكل. اعاسشى» ولسن 
تعيش في المياه العذبة» وأنواع قليلة من الحلم تعيش في البحر. 
كثير من العناكب لها جهاز تنفسي متميز من الرئات الكتبية 1285[ 18001: 
وهي سلسلة من صفائح تشبه أوراق النبات تقع ضمن حجرة. يسحب الهواء إلى 
هذه الحجرة. ثم يطرد منها بالانقباضات العضلية: كن ترجك. الركات. الكنبية 
إضافة إلى القصبات الهوائية أو قد تعمل بدلا منها. 
إن سلطعون حذاء الفرس قريب حميم للعنكبوتيات» وكلتا المجموعتين صنفتا على 
أنهما خطافيات :يسيب الوجوذ المشترك للخطافات. يمكنخ أن يتوافر سلطعون 
حذاء الفرس بغزارة في بعض المناطقء وهو يشكل أربعة أنواع تعيش قرب سواحل 


رتبة العناكب الحقيقية: العناكب 

يوجد نحو (35,000 نوع مسمى من العناكب (رتبة 413026236). تؤدي هذه 
الحيوانات دورًا أساسيًا في كل الأنظمة البيئية اليابسة: فهي مهمة بشكل خاص 
يوصقها مفترييات للحشرات ولحيواثاكث :صفيرة الخرى. قصطاد الشاكن فرستهيا 
أو تمسك بها في شبكة حريرية مدهشة التنوع. يتكون الحرير من بروتين سائل 
يدفع بقوة خلال مغازل 51122261615 موجودة على الجزء الخلفي لبطن 
العنكبوت. وتكون الشبكة وعادات العنكبوت مميزة للنوع غاليًا. 

كثير من أنواع العناكب بما في ذلك العنكبوت الذئب المألوف وترانتولا لا تحيك 
شباكاء بل تصطاد فريستها بشكل نشط بدلا من ذلك. أنواع أخرى مثل عناكب 
الباب-المصيدة تبني جحورًا مبطنة بالحريرء ولها أغطية؛ وهي تمسك بالفريسة 
عند مرورها. 

العناكب جميعها لها غدد سمية تقود إلى الخطافات التي تكون مدببة. وتستخدم 
لعض الفريسة وشلها. يمكن ان تكون عضة بعض الافراد من هذه الرتبة كالارملة 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 6069 


الآرملة السوداء 


أ. 

الفكل 26-34 
نوعان شائعان سامان من العناكب. أ. الأرملة السوداء الجنوبية 14170061115 
5 ب. العنكبوت البئني الناسك 7611/4 66[65:متده.1. كلا النوعين شائع في 
المناطق المعتدلة وشبه الاستوائية في أمريكا الاستوائية؛ ولكن اللسعات نادرة 
في الإنسان. 


السوداء الغريبة 1165061115 1417006061115 والمتوحد البنى 7011/54 101:056/65 
(الشكل 26-34 ) مميتة للإانسان ولثدييات كبيرة أخرى. 


رتبة حلم الجبن: الحلم والقراد 

تعد هذه الرتبة الأكدن هرة حيث عدد الأنواع, وهي الأعظم تنوعًا بين العنكبوتيات. 
وعلى الرغم من وجود قرابة 30.000 نوع من الحلم والقرادء فإن العلماء الذين 
يدرسون هذه المجموعة يقدرون أن هناك أكثر من مليون عضو في هذه الرتبة. 
يوجد الحلم والقراد في كل بيئّة تقريبّاء وهما يتغذيان على مخلوقات متنوعة 
بوصفها مفترسات وطفيليات. 

معظم الحلم صغير أقل من 1 ملم طولاء في حين يتراوح طول الحيوانات البالغة 
من أنواع مختلفة من 100 تاتوميةن الن 2 ته بهد الرأس صدر في معظم 
الحلم مع البطن ليعطيها جسمًا بيضويًا غير مقسم. ويتم التنفس إما عن طريق 
القصبات: أو مباشرة عن طريق سطح الجسم. يمر كثير من الحلم بمراحل عدة 
متميزة في أثناء دورة الحياة. إذ تعطي معظم أنواعها يرقة قبلية نشطة ذات ثماني 


ذات المكة قدم 





(لثكل 27-34 





أرجلء تنتج يرقة نشطة ذات ست أرجلء التي تعطي بدورها تتابعًا من ثلاث 
ا 5 7 ِ 
مراحلء كل منها ثمانيّة الأرجل وأخيرًا ذكورًا وإناثا بالغة. 
القراد طفيليات متغذية على الدم تتعلق على سطح العائل: وهي أكبر من معظم 
أفراد الرتبة وتسبب إزعاجًًا بمصها دم الإنسان وحيوانات أخرى. يمكن أن يحمل 
القراد أمراضًا عدة بما في ذلك بعض الأآمراض التي تسببها الفيروسات والبكتيريا 
والأوليات. فالحمى المنقطة (مثلًا حمى جبال روكي المنقطة) تسببها بكتيريا 
يحملها القراد. ومرض (لايم) تسببه لولبيات ينقلها القراد. وحمى الماء الآحمر 
أو حمى تكساسء سببها أوليات يحملها القراد للأبقار؛ والخيول؛ والضأن: والكلاب. 
ذات المئة قدم وذات الآلف قدم مقسمة 
ولها عدد كبير من الأرجل 
ذات المئة قدم (طائفة شفوية القدم 01106002)) وذات الآلف قدم (طائفة 
مزدوجة الأقدام 100012م101) لها أجسام تتكون من منطقة رأس تتبعها حلقات 
عدة كلها متشابهة تقريبًا وجميعها تحمل مجموعة أو اثنتين من زوائد مزدوجة. 
وعلى الرغم من أن الاسم ذات المئة قدم يوحي أن للحيوان 100 رجلء واسم 
ذات الآلف قدم أن الحيوان له 1000 رجلء فإن ذات المئة قدم البالغة لها عادة 
أقل من مئة رجل (معظمها لها 15: 21+ 23 زوجًا من الأرجل): وذات الألفث 
قدم البالغة ليس لها 1000 رجلء بل معظمها له 1000 رجل أو أقل. لذات المئة 
رجل زوج واحد من الأرجل على كل قطعة جسم ( الشكل 27-34 أ) ولذات الآلف 
قدم زوجان على بعض قطع الجسم أو على كلها ( الشكل .34-/2ب). كل حلقة 
في ذات الألف قدم قطعة نشأت في أثناء تطور المجموعة؛ عندما التحمت قطعتان 
سلفيتان: وهذا يفسر لماذا يوجد لذات الألف قدم ضعف عدد الأرجل في القطعة 
الواحدة مقارنة بذات المئّة قدم. 
يكون التلقيح في ذات المئة قدم وذات الألف قدم داخليًاء ويتم بنقل المني مباشرة. 
الأجناس منفصلة:؛ وكل الأنواع تضع بيضًا. تفقس صغار ذات الألف قدم عادة, 
ولها ثلاثة أزواج من الآرجل؛ وهي تعايش عددًا من مراحل النموء إذ تضيف قطعًا 
وأرجلا كلما نضجت,. ولكنها لا تتغير في مظهرها العام. 
ذات المئة قدم لها أنواع مختلفة من التكوين الجنيني؛ فبعض الأنواع تسحدووولها 
العدد النهاتي من الآرجل؛ في حين يضيف بعضها الآخر أرجلا بعد الفقس. تميل 
ذات المئة القدم التي لا تضيف أرجلاء وهي تنمو إلى رعاية صغارهاء وهو سلوك 
غير شائع بين اللافقاريات. 


ذات الآلف قدم 
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متعددة الأرجل. .١‏ ذات المئّة قدم من جنس 560100671074 هى مفترسات نشطة. ب. ذات الألف قدم من جنس 5797701184 هى آكلة أعشاب مهمة؛ ومتغذيات على الدبال. ذات 
المئة قدم لها زوج واحد من الآرجل في كل قطعة؛ وذات الآلف قدم لها زوجان في كل قطعة. 


0) الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 


ذات المئة قدم: يعرف منها (2500 نوع؛ كلها آكلة لحوم: وتتغذى بشكل رئيس على 
الحشرات. إذ تحورت الزوائد في حلقات الجذع الأول إلى أزواج من أنياب السم. 
والسم سام للإنسان. وعضة كثير من ذات المئة قدم مؤلمة جدًا على الرغم من 
أنها ليست قاتلة. في المقابل؛ فإن معظم ذوات الآلف قدم هي آكلة أعشابء إذ 
تتغذى بشكل رئيس على النباتات المتعفنة كالأوراق المتساقطة والخقب المتعفن 
أوفي التربة» على الرغم من وجود أنواع قليلة آكلة لحوم. كثير من ذات الآلف قدم 
يمكن أن تلف أجسامها على شكل لولب مسطح؛ أو كرة بوصفه وسيلة دفاع. أكثر من 
عشرة آلاف نوع من ذات الألف قدم معروفة ومسماة: ولكن يقدر أن هذا لا يشكل 
اكثر من سدس العدد الفعلي للاتواع الموجودة. 

لحك لطس جسم الكثير من ذات الآلف قدم زوج من الغدد المعقدة, 
تلك ساتاا ذا رائحة كريهة. يخرج هذا السائل لأغراض دفاعية خلال فتحات على 
جوانب الجسم. لقد أصبحت كيمياء الإفرازات الخارجية لذات الآلف قدم المختلفة 
موضوعًا يجلب الكثير من الاهتمام بسبب التنوع الكيميائي للمركبات ذات العلاقة 
وفعاليتها في حماية هذه الحيوانات من الهجوم. بعض الأنواع تنتج غاز السيانيد من 
قطع قريبة من الرأس. تعيش ذات الآلف قدم بشكل أساسي في الآماكن المحمية 
الرطبة؛ كالأوراق المتساقطة؛ والآخشاب المتعفنة, وتحت القلف أو الحجارة؛ أو في 
الكرية. 


أغلب القشريات مائية ولها زوائد ثنائية التفرع 

القشريات (طائفة القشريات 081156262© التي تصنّف في بعض الأنظمة 
تحت قبيلة) مجموعة كبيرة من حيوانات بحرية بشكل أساسيء وتتكون من نحو 
0 نوع من السلطعون؛ والقريدسء وجراد البحرء والجمبريء والبرنقيل 
وبراغيث الماء؛ وقمل الخشبء وأنواع أخرى. 


خطة جسم القشريات 

القشريات النموذ جية لها ثلاث قطع وظيفية؛ والقطعتان الأماميتان يمكن أن تتحدا 
معًا لتشكلا الرأس صدر. معظم القشريات لها زوجان من قرون الاستشعارء وثلاثة 
أزواج من الزوائد للقضمء ومعالجة الطعام؛ وأزواج مختلفة من الأرجل. معظم 
زوائد القشريات باستثناء الزوج الأول من قرون الاستشعار ربما هي ثنائية الأفرع 
بشكل أساسي. تبدو الزوائد في بعض القشريات: وكأنها ذات فرع واحدء في هذه 
الحالات يكون أحد الأآفرع قد تلاشى في أثناء التتخصص التطوري. 

تختلف القشريات عن الحشراتء ولكنها تشبه ذات المئة قدم وذات الآلف قدم 
في أن لها زوائد على البطن: وعلى الصدر أيضًا. إنها المفصليات الوحيدة التي 
لها زوجان من قرون الاستشعار. فكوكها السفلى 8122015165 (وهي فكوك 
للعض) يحتمل أنها نشأت من زوج من الأطراف أنيطت بهما مهمة القضم في 
أثناء مسار التطور. وهي عملية يبدو أنها حدثت مرة واحدة في الأسلاف المشتركة 
لمتعدد 5 الاركل والقتشريات» والجشراف: 

للقشريات كبيرة الحجم خياشيم ريشية للتنفس بالقرب من قواعد أرجلها. وضي 
الأعضاء الأصغر من هذه الطائفة يتم تبادل الغاز مباشرة خلال مناطق رقيقة من 
الجليد أو من خلال الجلد كله. ويتوزع الأكسجين المستخلص من الخياشيم خلال 
الجهاز الدوري. 


تكاثر القشريات 

معظم القشريات لها أحناس متفصلة:: تحدة أنواع عدة مختلفة من الجماع 
المتت سكن ميق القشرد تء وأعضاء بعض الرتب تحمل بيوضها معها إما مفردة. 
أوفي كيس للبيضء إلى أن تفقس. يتطور أغلب القشريات عن طريق مرحلة تدعى 


(لثكل 28-34 
لها مراحل تطورية متشابهة 
نوبليوس في القشريات هي 
سمة موحدة مهمة توجد في 


معظم أفراد هذه المجموعة. 





نوبليس 15اأ1م17211 (الشكل 28-34 )2 مما يعطي دلبلا على أن كل أعضياء 
هذه المجموعة المختلفة تحدرت من سلف مشترك 

تفقس نوبليسء ولها أزواج من الزوائد؛ وتمر بعملية تحول خلال مراحل عدة قبل 
أن تصل إلى النضج. في كثير من المجموعات قد تمر مرحلة نوبليسء وهي لا تزال 
داخل البيضة. وبعد ذلك يكون التطور الجنيني للفاقس نحو الشكل البالغ مباشرًا. 
البيئات 

على الرغم من أن معظم القشريات بحرية: فإن كثيرًا منها يوجد في الماء العذب, 
والقليل منها أصبحت حيوانات تعيش على اليابسة. تضم هذه الأخيرة قمل الخشب, 
وبق الثلج؛ وهي الأعضاء التي تعيش على اليابسة لرتبة كبيرة من القشريات تعرف 
بمتساوية الأرجل (رتبة متساوية الأرجل). نحو نصف الأنواع المقدرة ب 4500 
نوع من الرتبة هي أرضية؛ وتعيش بشكل أساسي في أماكن رطبة على الأقل فصليًا. 
براغيث الرمل أو براغيث الشواطيٌ (رتبة مختلفة الأقدام) هي قشريات أخرى 
مألوفة؛: وكثير منها أنواع تعب تعيش في بيئّات شبه يابسة (منطقة المد). 

توجد قشريات صغيرة الحجم مع يرقات الآنواع الأكبر بوفرة في العوالق وضي 
الفراغات بين حبات الرمل. من المجموعات المهمة مجذاذية الأرجل الصغيرة 
(رتبة مجذافية الأرجلء. الشكل 29-34) التي هي الأكثر توافرًا بين المخلوقات 
متعددة الخلايا على الآركن: 





الثكل 29-34 


الأرجل) . وهي مكوّن مهم بين العوالق: سيا كارت ار تك 
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الثكل 30-34 
القشريات عشرية الأقدام. منظر سفلي لجراد البحر 47116112111/5 11011141115 


وضفاقة الوركيسة ميينة: 


القشريات عشرية الأقدام: القريدسء وجراد البحر, 


والسلطعون: والجمبري 

تضم القشريات عشرية الأقدام قشريات ضخمة: وأغلبها حيوانات بحرية 
كالقرديسء. وجراد البحرء والسلطعون: وأقاريها التي تعيش في الماء العذب 
كالجمبري (الشكل 30-34). إن الهيكل الخارجي في هذه الحيوانات عادة معزز 
بكربونات الكالسيوم. معظم حلقات الجسم متحدة في رأس صدر مغطى بدرع 
ظهرية أو درقة (الدْبّل) الذي ينشأ من الرأس. الكلابات الساحقة شائعة في عديد 
بن الفشرياك وريه رو وميف ىضرن على لدان كن هر 
صدفة الرخويات. 

في جراد البحر والجمبري زوائد تدعى السابحات 15اع53511111111: على هيئّة 
أسطر على طول السطح البطني للبطنء وتستخدم للتكاثر والسباحة. إضافةً 
إلى ذلك هناك زوائد مسطحة تدعى الأقدام الذيلية 1750002 تشكل نوعًا 
من المجذاف المركب عند نهاية البطن. هذه الحيوانات قد تمتلك أيضًا لاسعًا 
مروداء 1" أو شوكة ذيلية. وبتحريك بطنها. تستطيع الحيوانات دفع نفسها خلال 
الماء بسرعة وبقوة. 

تختلف السلطعونات عن جراد البحر باختلافات متعددة: واحدة منها أن الدرقة 
أكبر وأعرض بكثيرء وأن البطن محضونٌ تحتها. 


اليرنقيل (رتبة ذات الشعر المموج والآقدام؛ شكل 31-34) تيه من 
القشريات التى تكون مستقرة بوصفها حيوانات بالغة. ولها يرقات حرة السباحة تعلق 


رتبة حرشفية الآأجا 2 


2) الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 


رتبة متمائلة الأجنحة 





(لثكل 31-34 
تغذية برنقيل عنق الإوزة. 47124171670 1.6045. هذا هو برنقيل ذو ساق. بعضها 
الآخر يفتقر إلى الساق. 


رؤوسها بالصخور أو الأجسام المغمورة أو الطاذية. وتحرك الغذاء نحو أفواهها 

باستخدام أرجلها الريشية. تحمي الصفائح الكلسية جسم البرنقيل؛ وتكون هذه 

الصفائح عادةً متعلقة مباشرة وبقوة إلى السطح الذي تستقر عليه. وعلى الرغم 
0 . ملاع ؟ .امي 50 09 5 555 00 


تبدي الحشرات تنوعًا هائلا وتوجد بأعداد كبيرة 

الحشرات أعضاءٌ في طائفة سُداسية الأرجلء وهي الأكثر بين الحيوانات على 
الأرض بكل مقياس: سواءٌ على اليابسة أوضي المياه العذبة: وقليلٌ منها غزت البحر 
أيضًا. أكثر من نصف الأنواع الحيوانية المسماة هي حشرات. والنسبة الحقيقية 
دون شك أعلى من ذلك بكثير؛ لأن ملايين من أشكال إضافية لا تزال تنتظر 
الكشف عنها. وتسميتها. وتصئيفها. 

في الولايات المتحدة وكندا نحو 90,0000 نوع والرقم الحقيقي للأنواع في هذه 
المتطقة ريما يقفرب عن 1245:0100 :وقدو أن الفككان الوابهد مين. الارصن 
المنخفضة للغابة المطرية يقطنه 41,000 نوع من الحشرات تقريبّاء وكثير من 
الحدائق في الضواحي بها 1500 نوع أو أكثر. ولقد. كدو أن قرانة يليون ليون 
فرد من الحشرات يكون حيّا في أي لحظة زمنية. ويلقي الشكل 32-34 والجدول 
2-4 ضوءًا على هذا التنوع الهائل لحرت 
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الصفات الآساسية 

الرتبة الحيوانية الأكثر تنوعًاء زوجان من الأجنحة» الزوج 
الأمامي من الأجنحة صلب ويحمي الزوج الخلفي من أجنحة 
الطيران؛ هيكل خارجي مدرع بقوة: أجزاء فم قارضة وعاضة: 
تحول كامل. 

بغض ما يعض الأسان ران اك ا ل الات كم 
أمامية للطيران شنافة؛ الأححة الاي ل ل اق 
أعضاء توازن؛ أجزاء فم ماص وثاقب ولاعق: تحول كامل. 
زوجان من أجنحة طيران عريضة ذات حراشفء. غاليًا فاقعة 
الألوان» جسم ذو شعرء أجزاء فم ماصة وتشبه الأنبوب. تحول 
كمال 

غالبًا اجتماعية. زوجان من أجنحة طيران شفافة؛ رأمس 
متحرك وعيون مركبة متطورة جيدًاء تمتلك لاسعات غالبا 
أجزاء فم قارض وماصء تحول كامل. 

تعيش على الدم غاليّاء بعضها آكلات نباتات. زوجان من 
الآجنحة أو دون أجنحة؛ أجزاء فم ثاقب ماصء تحول بسيط. 


زوج ثالث من الأجنحة متحور للقفزء زوجان من الأجنحة أو دون 
أجنحة من بين أكبر الحشرات حجمًاء أجزاء فم للعض وللقضم 
في البالغ. تحول بسيط. 

رتبة حشرات بدائية؛ زوجان من أجنحة طيران شفافة لا تنثني 
للخلف. جسم طويل كبير ورفيع: أجزاء فم قارضء. تحول 
ا 


واحد من الأنواع الحيوانية القليلة القادرة على التغذي على 
الخشبء زوجان من الأجنحة؛ ولكن بعض المراحل دون أجنحة: 
حشرات اجتماعية. أنواع عدة من الجسم مع تقسيم للعمل, 
أجزاء فم قارضء تحول بسيط. 

صغيرء ومعروف بعضته المسببة للتهيج؛ دون أجنحة؛: جسم 
صغير مفلطح وله أرجل للقفزء أجزاء فم ثاقب ماصء تحول 
00 


العددالتقريبي للأنواع المسماة 
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(لثكل 32-34 
تنوع الحشرات .أ. العث لونا 11/14 461145. العث لونا وأقاربه من بين الحشرات المدهشة (رتبة حرشفية الأجنحة) ب. نطاط الأشجار شبيه الشوكة 075516017115 077101114 
(رتبة متماثلة الاجنحة). ج. خنافس القطن 9178471015 471170170171115 خنافس القطن واحدة من أكبر مجموعات الخنافس (رتبة غمدية الاجنحة). د. الذبياب العسكرى 1716110115 
5 (رتبة ثنائية الآأجنحة). ه. الجندب الضخم المغفل 8/1014 10714164 (رتبة مستقيمة الأجنحة). و. النمل الأبيض كالنمل له طبقات اجتماعية عدة. حيث تختص 
الأفراد بوظائف مختلفة. فالفرد على اليسار هو جنديء وفكوكه الكبيرة تدافع فق المسعهزة تفل عرو الآديكن المبين هنا ينتمي الى نوع في الجنس 1/1467016171105/. 

رتبهة قي الآ 2 


رتبة ثنائية اللأجنحة رتبة متساوية الأجنحة 
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(لفكل 33-34 
أجزاء الفمالمتحورة في ثلاثة 
أنواع من الحشرات. أجزاء الفم 
متحورة أ. للثقب في البعوض من 
جنس 17 //1). ب. لمص الرحيق 
من الأزهار في فراشة الفصة من 
الجنس 00/145). ج. للحس السوائل 
في ذبابة المنزل 007171651164 11/504/|!. 


الضفاتاتشاريجية 

عادة؛ تعيش الحشرات على اليابسة بشكل أساسيء؛ ومعظم الحشرات المائية إن لم 
كن كلها ريما قازانها أساوت على انايب رمعم الحتدر اح صتير : تسيا : زر ارت 
من 1.() مليمتر إلى ما يقارب (30 سنتيمترًا في الطول أو عرض الجناح. للحشرات 
ثلاث مناطق جسمية: الرأس والصدر والبطن: وثلاثة أزواج من الآرجل كلها متصلة 
بالصدرء وزوج واحد من قرون الاستشعار. إضافة إلى ذلك؛ قد يكون لها زوج واحد 
أو اثنان من الأجنحة. لأجزاء فم الحشرات التركيب نفسه؛ ولكنها محددة في 
المجموعات المختلفة تبعًا للعادات الغذائية ( الشكل 33-34). لمعظم الحشرات 
عيون مركبة؛ وكثير منها لها عيون بسيطة إضافة إلى ذلك. الآرجل مفقودة تمامًا 
في يرقات مجموعات معينة. ففي معظم الذباب (رتبة ثناتية الآجنحة) والبعوض 
(شكل34-34) مثلاء يتصل الزوجان من الأجنحة بالقطع الوسطى والخلفية 
للصدر. والصدر مملوء تمامًا تقريبًا بالعضلات التي تحرك الآرجل والآجنحة. 


(لفكل 34-34 
يرقة البعوض 101611 160©|اار). 
اليرقات المائية للبعوض نشطة 
تمامًا. إنها تتنفس من خلال أنابيب 
تمتد إلى سطح الماءء. كما هو مبين 
هنا. إن تغطية سطح الماء بطبقة 
رقيقة من الزيت يدفعها إلى الغرق. 
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تظهر الآجنحة في الحشرات على هيئة نموات تشبه الكيس من جدار الجسم. تكون 
الأجنحة في الحشرات البالغة صلبة باستثناء العروق. إن أجنحة الحشرات ليست 
مماثلة تركيبيًا للزوائد الأخرى. للحشرات زوجان من الأجنحة بشكل أساسي, 
ولكن في بعض المجموعات كالذباب, اختزل الزوج الثاني إلى زوج من كتل التوازن؛ 
يدعى الموازن في أثناء مسار التطور. تستطيع معظم الحشرات طي أجنحتها فوق 
البطن؛ عندما تكون في حالة راحة؛ ولكن القليل: كاليعسوب والذبابة الشابة: تبقى 
أجنحتها قائمة أو ممدودة في كل الأوقات. 

قد تكون أجنحة الحشرات الأمامية قاسية وصلبة في الخنافس. فإذا كانت 
كذلك؛ فإنها تشكل غطاء للأجنحة الخلفية. وعادة ما تفتح في أثناء الطيران. 
تقدم الأجنحة الأمامية الصلبة وظيفة الحماية في رتبة مستقيمة الآجنحة التي 
تضم النطاط ( الجندب) وصرصرر الليل. تتكون أجنحة الحشرات من طبقات من 
البروتين والكايتين: والعروق المدعمة لها هي أنابيب من الكايتين والبروتين. أمّا 
العث والفراشات فلها أجنحة مغطاة بحراشف قابلة للانفصال تعطيها الألوان 
الفاقعة (الشكل 35-34). ولا تتطور الأجنحة أبدَّا في بعض سداسية الأرجل 
عديمة الأجنحة؛ مثل الذيل الزنبركي والسمك الفضي. بعض المجموعات عديمة 
الأجنحة كالبراغيث والقمل؛ مشتقة من مجموعات سلفية من الحشرات. كان لها 


ءِ 5 0 و أ 


التنظيم الداخلي 
تمائثل الصفات الداخلية للحشرات تلك التي للمفصليات الأخرى بطرق متعددة. 
فالقناة الهضمية هي أنبوب يكون ملتفًا بعض الشيء عادة: وغالبًا ما يكون لها طول 
الجسم نفسه. في نطاط الأوراقء والسيكاداء ومجموعات ذات قرابة» وكثير من 
الذباب قد يكون الانيوب الهضمي شديد الالتفاف. وهو اطول من الجسم بمرات 
عدة. توجد هذه القئوات الهضمية الطويلة عادة في الحشرات التي لها اجزاء قم 
ماصة؛ وتتغذى على العصائر اكثر من الاغذية الصلبة الغنية بالبروتين. 





(لثكل 35-34 


الحراشف على جناح 17101101 117714551015 وهي فراشة من الصين. حراشف 
من هذا النوع مسؤولة عن الأنماط شديدة التلوين لأجنحة الفراشات والعث. 


يدن المنطفة" الأعافية و الكلفية من القكاة البضمية العشر ف والجليه» وينم 
الهضم بشكل أساسي في المعدة أو المعي المتوسطء وإخراج الفضلات التي 
تدور في الدم يتم خلال أنابيب ملبيجي. تفرز الآنزيمات الهاضمة بشكل رئيس 
من الخلايا المبطئة للمعي المتوسطء على الرغم من ان بعضها تسهم به الغدد 
اللعابية قرب الفم. 

تمتد القصبات الهوائية للحشرات خلال الجسم,ء وتنفذ خلال الآنسجة المختلفة. 
في كثير من الحشرات المجنحة؛ تتوسع القصبات الهوائية في أجزاء مختلفة من 
الجسم مشكلة أكياسًا هوائية. تحاط هذه الأكياس الهوائية بعضلات تشكل نوعًا 
من المنفاخ: الذي يجبر الهواء على الدخول عميقًا في النظام القصبي. والمتنفس 
الذي يدخل من خلاله الهواء إلى الجهاز القصبي المكون من عشر فتحات كحد 
أقصى على كل جانب للحشرة:؛ يكون مزدوجًا ويقع على أو بين القطع على جوانب 
الصدر والبطن. في معظم الحشرات: يمكن فتح المتنفس بفعل العضلات. يكون 
المتنفس في المجموعات الطفيلية والمائية من الحشرات مغلقا بصورة دائمة: 
وفي هذه المجموعات تمتد القصبات تحت سطح الحشرة: ويتم التبادل الغازي 
بالانتشار. 


المستقبالات الحسية 
إضافة إلى العيون: فإن للحشرات أنواعًا عدة متميزة من المستقبلات الحسية. وهزه 
تشمل الأشواك الحسية: وهي تراكيب تشبه الشعرء تتوزع بتباعد عادة على الجسم. 
ترتبط الاشواك الحسية بخلايا عصبية. وهي حساسة للتنبيه الالي والكيميائي. 
وتكون موجودة بكثرة بشكل خاص على قرون الاستشعار والأرجل- أجزاء الحشرة 
التي تلامس في معظم الآوقات الأجسام الآخرى. إِنْ الصوت ذو أهمية حيوية 


للحشرات: ويمكن التحري عنه عن طريق أعضاء طبلية في مجموعات كالجنادب, 
وصرصار الليل؛ والسيكاداء وبعض العث. هذه الأعضاء هي تراكيب مزدوجة مكونة 
من غشاء رقيق هوا لطبلة 17783021011122 ' مرتبط مع أكياس هوائية قصبية. في 
كثير من مجموعات الحشرات الأخرىء يمكن الإحساس بأمواج الصوت عن طريق 
شعر حسي. فذكر البعوض يستخدم الآلاف من شعرات حسية موجودة على قرون 
الاستشعار يتحرى به الصوت الناتج عن اهتزاز أجنحة أنثى البعوض. 

إضافة إلى استخدام الصوت,ء تتواصل الحشرات جميعها تقريبًا عن طريق المواد 
الكيميائية أو مزيج من المواد الكيميائية يعرف بالفرومونات 65ع216101201. 
هذه المركبات شديدة التباين: وتطلق في البيئة؛ وتنقل أشكالا مختلفة من الرسائل 
من بينها إشارات التزاوج؛ وتتبّع الأثر. 


تاريخ حياة الحشرات 

يمر كثير من الحشرات في أثناء تطورها الجنيني بتحول 110515م1116)22201. 
ففي التحول البسيط الذي نراه في الجنادب, تكون المراحل غير الناضجة شبيهة 
جدًا بالبالغ» ولكنها تصبح أكبر تدريجيًاء وأكثر تطورًا من خلال سلسلة من 
الانسلاخات. أما في التحول الكامل الذي نشاهده في العث والفراشات: فتكون 
اليرقة غير الناضجة غاليًا شبيهة بالدودة ونشطة فى التغذية. وهناك مرحلة راحة 
تدعى خلالها الحشرة بالعذراء (الخادرة) 21012 تسبق مباشرة الانسلاخ 
النهائي لتصبح بشكل البالغ. 


المفصليات حيوانات مقسمة ذات زوائد متمفصلة. كل المفصليات لها هيكل 
خارجي صلب من الكايتين والبروتين؛ وهو يتطلب انسلا خا من أجل أن ينمو 
الفرد في الحجم. المفصليات لها أيضا جهاز دوري مفتوح» والحشرات لها 
كثير من التكيفات للعيش على اليايسة. 


العقارب» والعناكب؛ والحلم كلها عنكبوتيات» جسمها مقسم إلى قطعتين: 
أمامية وخلفية. تحمل القطعة الأمامية زوجًا من الخطافاتء وزوجًا من 
اللوامس القدمية» وأربعة أزواج من أرجل المشي. ذات المئة قدم هي صائدات 
مقسمة لها زوج واحد من الأرجل على كل قطعة؛ في حين أن ذات الألف قدم 
آكالات أعشاب مقسمة:؛ ولها زوجان من الآرجل على أغلب القطع. 


المشرات تشم اشكاك فد ف اشر وانناء الند. وعد اناللة 
وتظهر أشكالا بالغة التنوع. كثير منها له مرحلة يرقية هي نوبليسء ولها 
زوائد متفرعة. تشمل القشريات عشريهة الآرجل الجمبري» وجراد البحرء 
والسلطعونء والقريدس. البرنقيل هو قشريات جالسة. 


الحشرات جميعها تمتلك ثلاث قطع جسمية: هي: الرأسء والصدرء والبطن. 
يتصل بالصدر ثلاثة أزواج من الآرجل؛ وزوجان من الأجنحة؛ والبطن يفتقر 
إلى الزوائد. ومعظم الحشرات لها عيون مركبة» وعيون بسيطة:؛ ووسائل 
معقدة أخرى للإحساس ببيئاتها. يظهر كثير من الحشرات تحولا بسيطا 
أو كامالا. 
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الرخويات والحلقيات والمفصليات التي نوقشت سابقًا هي أولية الفم. يتميز أفراد 
قبيلة شوكيات الجلد التي سنصفها هنا بوجود تكوين جنيني ثانوي الفم وهيكل 
داخلي 1/2005126166052. إن مصطلح شوكية الجلد يعني وجود أشواك في 
الجلد. مشيرًا إلى وجود هيكل داخلي من صفائح صلبة غنية بالكالسيوم تحت 
الجلد الرقيق (الشكل 36-34 أ). 


تظهر شوكية الجلد تكوينا جنينيًا ثانوي الفم 

ولها هيكل داخلي 

شوكية الجلد مجموعة قديمة من حيوانات بحرية؛ ظهرت منن 600 مليون سنة 
خلت تقريبًاء وتضم 6000 نوع حي تقريبًا. يتكون الفم» كما هو في ثانوية الفم 
الأخرىء ثانويًا في أثناء التكوين الجنيني. 

عندما تتكون صفائح الهيكل الداخلي لشوكية الحلب :اول هيرة كوق ميطهورة ذاخل 
الأنسجة الي دفي تشكل شيكازاد داخلا عقي - على الرغم من أنه في 
صدفة صلبة. 

الابتكار الآخر في شوكية الجلد هو تكوين نظام هيدروليكي للمساعدة على الحركة 
والتغذية. هذا النظام المملوء بالماء الذي يدعى النظام المائي الوعائي 
13 5725©11121--7/152661 مكون من قناة دائرية مركزية» يمتد منها خمس 
بعض الحيوانات المألوفة جدًا التي تشاهدها على شاطي البحر مثل نجم البحر, 
ونجم البحر الهشء وقئفن البحرء ودولار الرملء. وخيار البحرء كلها شوكية الجلد. 
وكلها ذات تمائل شعاعي عندما تكون بالغة. على الرغم من أن تماثلها الشعاعي 
غير عادي, ويعتمد على وجود خمسة محاور تماثل. ولهذاء فإنه يقال عنها: انها 
ذات تماثل خماسي شعاعي 57712261617 26162120121. وعلى الرغم من أن 
أنواعًا أخرى من الحيوانات متماظة شعاعيًاء فإن أيّا منها ليس له الأجهزة العضوية 
المعقدة التى لشوكية الجلد البالغة. 

وعلى الرغم من توافر سجل أحافير مناسب. يمتد في الماضي في الحقبة 
الكمبرية؛ فإن نشأة شوكية الجلد تبقى غير واضحة. إذ يعتقد أنها تطورت من 
أسلاف ذات تماثل ثنائي؛ لأن يرقات .* شوكية الجلد ذات تماثل ثنائي. وان التمائل 
الشعاعى الذفق هو العلامة المميزة لشوكيات الجلد تظلون لاجنا فى جسم البالغ. 


6) الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 


خطة جسم شوكية الجلد ثنائية التماثل في اليرقات, 
لكنها خماسية شعاعية في البالغات 

تعايش خطة جسم شوكية الجلد إزاحة رئيسة في أثناء التكوين الجنيني من تماثل 
ثنائي جانبي إلى تمائل شعاعي. وبسبب كون اجسام شوكية الجلد شعاعية التمائل؛ 
فإن المصطلحات التي تستخدم لوصف أجسام الحيوانات ثنائية التماثل لا يمكن 
تطبيقها هنا : فظهري وبطني وأمامي وخلفي ليس لها معنى دون وجود راس اويذيل. 
سنناقش تركيب جسم شوكية الجلدء بدلا من ذلكء بدلالة أفواهها التي تُمرف 
السطح الفمي ©©511112 01:31) لها. 

تزحف معظم شوكية الجلد على سطوحها الفمية على الرغم من أنه في خيار البحر 
يقع محور الحيوان أفقياء وهو يزحف وسطحه الفمي في الأمام. أما زنابق البحر, 
فإن سطحها الفمي يقع في الجهة المقابلة للآرضية التي يعيش عليها الحيوان, 
وهي صورة معاكسة لمعظم شوكيات الجلد الاخرى. 

يتألف الجهاز العصبى من حلقة عصبية مركزية 12108 ©2119 تنشأ منها 
أفرع, والحيوان قادر على إعطاء أنماط معقدة للاستجابة؛ ولكن ليس هناك 
مركزية في الوظيفة. 


الهيكل الداخلي 
لشوكية الجلد بشرة رقيقة تحتوي آلافها من خلايا عصبية حسية؛ وتمتد فوق 
الهيكل الداخلي المكون: إما من صفائح متحركة:؛ أو ثابتة غنية بالكالسيوم تدعى 
عظيمات 05510165). تكون العظيمات في بعض شوكيات الجلد كنجوم البحر, 
وخيار البحر مبعثرة متباعدة؛ وجدار الجسم مرن. وتكون العظيمات في أنواع 
أخرى خاصة القنفذيات (قناغفن البحر ودولار البحر) متحدة وتشكل صدفة صلبة. 
وفي كثير من الحالات تحمل هذه الصفائح أشواكًا. 

صفة مهمة أخرى لهذه القبيلة هي وجود نسيج كولاجيني قابل للتحول: وهو يمكن 
ان يتباين في فوامه من نسيج صلب مطاطي إلى ضعيف سائل. هذا النسيج 
المدهش مسؤول عن كثير من المزايا الخاصة لشوكية الجلد كالقدرة على فصل 
أجزاء الجسم بسرعة. فنجم البحر مثلا يستطيع أن يفقد ذراعًاء إذا كان ذلك 
ضروريًا من أجل البقاء؛ ثم ينمو ليكون ذراعًا جديدًا. وإن هذا النسيج مسؤول عن 
درجات القوام المختلفة الملاحظة في خيار البحر. حيث يمكن ان يتغير من صلب 
تقريبًا إلى مرن في غضون ثوان. 

الصفائح في أجزاء محددة من جسم بعض شوكية الجلد تكون مثقبة؛ تمتد تمتد خلال 
هذه الثقوب أقدام أنبوبية ع1 1116 '. وهي جزء من النظام المائي الوعائي 
الذي هو صفة مميزة لهذه القبيلة. 


النظام المائي الوعائي 

ينبثق النظام المائي الوعائي لشوكيات الجلد بشكل شعاعي من قناة حلقية تحيط 
بمريء الحيوان. تمتد خمس قنوات شعاعية 232215 1520131 تحدد مواقعها مبكرًا 
في أثناء التكوين الجنيني في كل من الأجزاء الخمسة للجسم,ء وبهذا تحدد التماثل 
الأساسي ( الشكل 36-34). يدخل الماء النظام المائي الوعائي خلال المصفاة 
11201100131 . وهي صفيحة تشبه الغربال على سطح الحيوانء ويتدفق إلى القناة 
الدائرية خلال أنبوب» هو قناة الحَجّر التي سميت هكذا بسبب حلقات كربونات 
الكالسيوم المحيطة بها. تمتد القنوات الشعاعية الخمس بدورها خلال أفرع جانبية 
قصيرة إلى داخل الأقدام الأنبوبية المجوفة ( الشكل :6-34 3ب) . 


في بعض شوكيات الجلد؛ كل قدم أنبوبي له ممص عند نهايته؛ وفي بعضها الآخر 
تكون الممصات غائبة. هناك كيس عضلي عند قاعدة كل قدم انبوبي يدعى 
الحوصلة 11113م412 يحتوي سائلا. عندما تنقبض الحوصلة يُمنع السائل من 
دخول القناة الشعاعية عن طريق صمام في اتجاه واحدء ويُجبر على الدخول في 
القدم الآنبوبي فيسبب امتداده. عندما يمتدء يستطيع القدم أن يثبت نفسه إلى 
سطح ماء أو إلى أي جسم آخر. تنقبض العضلات الطولية في جوار القدم الآنبوبي 
عندها مسببة انثناء القدم. ويسمح ارتخاء عضلات الحوصلة للسائل أن يتدفق 
عائدًا إلى الحوصلة ما سحب الجسم في اتجاه القدم. بهذا العمل المتسق لعدد 

هائل من الاقدام الانبوبية الصغيرة الضعيفة كل على حدة يستطيع 
الحيوان ان يتحرك على ارضية البحر. 





الشكل 36-34 
قبيلة شوكية الجلد. أ. شوكية الجلد مثل نجم البحر (طائفة النجميات) هي 
سيلوميات ثانوية الفم من حيث نمط التكوين الجنينيء ولها هيكل داخلي مكون 
من صفائح غنية بالكالسيوم. النظام المائي الوعائي مبين هنا بالتفصيل. تسمح 
القنوات الشعاعية للماء بالتدفق إلى داخل الأنابيب القدمية. وعندما تنقبض 
الحوصلة في كل قدم أنبوبي: يمتد الأنبوب: ويتعلق بالسطح الذي يعيش عليه 
الحيوان. لاحمّاء تنقبض عضلات القدم الأنبوبي: فينثني هذا القدم: ويسحب 
الحيوان نحو الأمام. ب. الآقدام الأنبوبية التي ليس لها ممصات في نجم البحر 
0 111 وهي ممدودة. 

























الا 
مير 100 
(لفكل 37-34 
اليرقة حرة السباحة لنجم البحر الشائع 79156115 45167105/. تقترح 
اليرقة ثنائية التماثل أن أسلاف شوكية الجلد لم تكن شعاعية التمائل كالآعضاء 


خيار البحر عادة له خمسة صفوف من أقدام أنبوبية على سطح الجسم تستخدم 
في الانتقال. وإن له أقدامًا أنبوبية محورة حول تجويف الفم تستخدم في التغذية. 
في زنابق البحرء تنشأ الأقدام الأنبوبية من فروع في الأذرع؛ تمتد من 
حواف كأس متجهة إلى أعلى. يأخن الحيوان الغذاء 
من الماء المحيط باستخدام هذه الآقدام الأنبوبية. 
وتكون الأقدام الأنبوبية في نجم البحر الهش مدببة 


ومتخصصة فى التغذية. 


تجويف الجسم 
يتصل السيلوم في شوكيات الجلدء وهو كبير نسبيًاء مع نظام معقد من الأنابيب, 
ويساعد في الدوران والتنفس. وفي نجم البحرء يتم التنفس وازالة الفضلات 
عبر الجلد من خلال امتدادات إصبعية صغيرة للسيلوم تدعى البثرات ( الشكل 
306-4) وهي مغطاة بطبقة رقيقة من الجلد» وتبرز خلال جدار الجسم لتعمل 
بوصفها خياشيم. 

التجديد والتكاثر 

كثير عن شوكيات" الجلك .قاذر تعلى تعدين. الأجواء المفقودة: وبعضها بخاصة 
نجوم البحرء ونجوم البحر الهشة تسقط أجزاء مختلفة من الجسم عندما تَهاجَُم 
(التقطع الذاتي). في قليل من شوكية الجلدء يتم التكاثر اللاجنسي بالانشقاق, 
والاجزاء المتكسرة من نجم البحر يمكن احيانا ان تتجدد الى حيوان كامل. بعض 
نجم البحر الهش الأصغرء خاصة الأنواع الاستوائية تتكاثر بشكل منتظم بالتكسر 
إلى جزأين متساويين: حيث يتجدد كل نصف إلى حيوان كامل. 

وعلى الرغم من قدرة كثير من شوكية الجلد على التكسر إلى أجزاء والتجدد, 
فإن معظم التكاثر في القبيلة هو جنسي وخارجي. فالأجناس في معظم شوكية 
الجلد منفصلة؛ على الرغم من وجود فروق خارجية قليلة بين كلا الجنسين. 
تتحرر الجاميتات بشكل عام إلى عمود الماء. حيث يحدث الإخصاب. عادة, 
تتطور البيوض المخصبة إلى يرقات حرة السباحة ثنائية التمائل ( انظر الشكل 
4-/37): وهى تختلف بشكل كبير عن يرقة حاملة العّرف التى نشاهدها فى 
الحيوانابك الحلارونية. .مكل الريخوياك:والخلقيات تور هده البرناك مح العوالق 
حتى تتحول خلال سلسلة من المراحل إلى الشكل البالغ الأقل حركة. 
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طائفة كلية الصفائح 





ه. 

الكل 38-34 
التنوع في شوكية الجلد. أ. نجم البحر 00106114[15 07645126 ( طائفة 
النجميات) في خليج كاليفورينا. ب. خيار البحر ذو الثآليل 1841051170015 
5 (طائفة كلية الصفائح) من الفلبين. ج. قنفذ البحر الاستوائي 
للجنس 1/671110116174 ( طائفة الشوكيات). د. النجم الريشي ( طائفة الزنابق) 
0 دفن إندونيسيا. ه. نجم البحر الهش المبهرج 01100617118) 
70 ( طائفة ذيل الأفعى). 


شوكيات الجلد لها خمس طوائف 

هناك أكثر من عشرين طائفة منقرضة لشوكيات الجلد. وخمس إضافية أفرادها 
حية. (1) الزنبقيات: زنابق البحر وريش البحرء (2) النجميات. كنجوم البحر 
ولؤلؤية البحرء (3) طائفة ذيل الأفعى: نجوم البحر الهش. (4) الشوكيات: قنفذ 
البحر ودولار الرمل؛ (5) كلية الصفائح المدرعة؛ خيار البحر (الشكل 34- 
56). تظهر طوائف شوكية الجلد كلها خطة جسم أساسية خماسية الأجزاء: على 
الرغم من أن التماثل الأساسي للقبيلة غير واضح في بعضها. حتى خيار البحر 
الذي يشبه النبات المسمى باسمه له خمسة تجاويف شعاعية تمتد على طول جسمه. 
وساضيف: هنا كلذنا من الطلوائق التحية اها الافتهاى البا قيقان» وهما الزفقات 
2 (زنابق البحر وريش البحرء وكلية الصفائح 110102111201062 
(خيار البحر) فقد نوقشتا باختصار في الأجزاء السابقة. 


8) الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 


طائفة النجميات: نجوم البحر 

نجوم البحر من طائفة النجميات 4566701063 هي أكثر شوكيات الجلد 
المألوفة. وهي من بين أهم المفترسات في الأنظمة البحرية؛ وتتراوح في الحجم 
من سنتيمتر إلى متر عرضًا. تتوافر نجوم البحر بكثرة في منطقة المدء ولكنها 
توجد أيضًا على أعماق قد تصل إلى 10,000 مترء ويوجد 1500 نوع تقريبًا 
من نجوم البحر في العالم. 

يتكون جسم نجم البحر من قرص مركزي يتداخل تدريجيًا مع الأذرع. وعلى الرغم 
من أن معظم نجوم البحر لها خمسة أذرع؛ فإن أفراد بعض العائلات لها أكثر 
من ذلك بكثيرء ونموذ جيا بمضاعفات الرقم خمسة. الجسم مسطح بعض الشيء: 
ومرنء ويغطى ببشرة ذات صبغة. تشمل النجميات الآن لؤلؤية البحر التي اكتشفت 
عام 1986؛ والتي كانت تعدٌ فيما مضى طائفة خاصة من شوكيات الجلد. 


طائفة ذيل الآفعى: نجم البحر الهش 

ينتمي نجم البحر الهشء. من طائفة ذيل الأفعى 1111101062م20).: إلى الطائفة 
الآكبر من شوكيات الجلد من حيث عدد الأنواع (نحو (2000): وهي ربما تكون 
الأكثر وفرة. تتجنب الضوء؛ وهي نشطة في الليل؛ لذاء فهي غامضة كتومة. 

نجوم البحر لها أذرع رفيعة متفرعة, وهي الأكثر انتقالا بين شوكيات الجلد, 
وتتحرك بسحب نفسها بالتجذيف فوق السطح الذي تعيش عليه بان تحرك اذرعها 
غاليًا في أزواج أو مجموعات من جانب إلى آخر. 

تستخدم بعض نجوم البحر الهشة أذرعها للسباحة؛ وهي عادة غير مألوفة بين 
شوكيات الجلد. لنجوم البحر الهشة خمسة أذرع كما هو حال نجوم البحر, 
وهي شديدة القرابة بنجوم البحرء ولكن لها اختلافات شكلية عدة. احدها هو 
أن أقدامها الأنبوبية تفتقر إلى الحوصلات: وليس لها ممصات؛ وتستخدم في 
التغذية لا في الانتقال. 


طائفة الشوكيات: قنفن البحر ودولار الرمل 

تفتقر أعضاء طائفة الشوكيات 1,1710102 إلى أذرع متميزة: لكن لها خطة 
الجسم ذات الخمسة أجزاءء كما لشوكيات الجلد جميعها. تبرز خمسة صفوف من 
الأقدام الأنبوبية خلال صفائح الهيكل الكلسي. قنافن البحر لها أشواك أسطوانية 
قور مق السكل وشباعديها بقلى الحعومانة مين المشتريساك, :تفكل. الظاففة قر 
0 نوعًا حيّاء وبسبب وجود الصفائح الكلسية؛ فإن قنافن البحر ودولار الرمل 
محفوظة جيدًا في سجل الأحافير. حيث هناك أكثر من 5000 نوع قديم إضافي 
موصوف. 


شوكية الجلد هي أوليات فم» تتصف بتمائل خماسي شعاعي في البالغ. لها 
ه22 
ولها نظامٌ مائيٌّ وعائي فريد يتضمن أقدامًا أنبوبية مجوفة. كثير من 
شوكيات الجلد تستطيع تجديد أجزائها المفقودة» وقد تتطور حيوانات كاملة 
أحيانا من أجزاء مفقودة. التكاثر الجنسي خارجيء وينتجٌ يرقات من العوالق 
ذات التماثل ثنائي جانبي. 


الطوائف الخمس لشوكيات الجلد هى النجميات؛: وطائفة ذيل الآفعى؛ 
والشوكيات: والزنبقيات وكلية الصفائح المدرعة» وتظهر جميعها تماثلا 





1-4 قبيلة الرخويات: الرخويات 
الرخويات متنوعة بشكلٍ غير عادي وتتميز بوجود سيلوم مختزل حول القلب. 
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خطة جسم الرخوبات معقدة؛ فهي ذات تمائل جانبي ثنائي على الرغم من 
أن هذا التمائل اختفى في أثناء تطور معدية الفم (الشكل 3-34). 
تتركز الأعضاء الهضمية والإخراجية والتكاثرية في الكتلة الحشوية 
(الشكل 3-34). 
العباءة هي طبقة بّشرية سميكة ظهرية من الجلد؛ تفطي الجسم وتشكل 
تجويف العباءة الذي يضم أعضاء التنفس أو الخياشيم المشطية؛ وفتحات 
الأعضاء الهضمية والإخراجية والتكاثرية. 

يستخدم القدم في الانتقال: والتعلق: والإمساك بالغذاء؛ أو في خليط من 


هذه الوظائف. 
سي ده الصدفة الغنية اعاسار وشي 


لعفل ا ثنائية المصراع مبردء وهو عضو ثاقب يشبه 
اللسان ويُستخدم في التغذية. ثناتية ية المصراع ت تستخدم الخياشيم لترشيح 
الغذاء من الماء (الشكل 4-34). 

معظم الرخويات لها جهازٌ دوريٌ مفتوح. 

معظم الرخويات لها ذكرٌ وأنثى متميزان؛ وباستثناء معدية القدم؛ يكون 
الإخصاب خارجيًاء والبيوض المخصيبة قر وكنا «عارزوني» يتطور الجنين 
إلى يرقة حاملة عرف حرة السباحة. وقد يتطور إلى يرقة حاملة الغشاء. 
وهي حرة السباحة. وتستقر خارج الماء. ٠‏ 

لقبيلة الرخويات أربع طوائف. هي: حاملة متعددة الصفائح. ومعدية 
القدم. وثنائية المصراعء ورأسية القدم. 

قبيلة الحلقيات: الديدان الحلقية 


تتكون خطة جسم الحلقيات من قطع تشبه الحلقات مكررة: ومع ذلك فأفراد 
هذه القبيلة ليست ذات أصلٍ واحد (شكل 34 -13). 


الحلفات حمتد على طول الجسم وهي مفصولة بحواجز مملوءة بالسائل 
تشكل هيكلًا هيدروستاتيكيًا؛ وكل منها تحتوي نفريديا مزدوجة. 

الحبل العصبي البطني يربط العقد العصبية في كل قطعة واحدة بالأخرى 
وبالدماغ. وتحتوي الحلقات الأمامية والخلفية مستقبلات متخصصة 
للضوء واللمس والمواد الكيميائية. ٠‏ 

الحلقيات لها جهازٌ دوري مغلقٌ ظهري متصل بأوعية بطنية عن طريق 
حيسة قلوت لد تضخ الدم. 

التعلقيات لما أغضناء سكبيو: متخصصة ونفريدياء ويتم تبادل الأكسجين 
وثاني أكسيد الكربون خلال الجلد. 

كل حلقة تمتلك بشكل نموذجي أشواكاء وهي أهلاب كيتينية تساعد على 
تعلق الدودة. ١ ١‏ 

تقليد نا الحلقيات متسمة الى قلاث.طوائف» ولكن مخ المحتمل أن هنذا 
التصنيف سوف يتغير قريبًا. المجموعات التقليدية هي: متعددة الأشواك, 
وقليلة الأشواك؛ والعلق الطبي. 


32-4 حاملة العَجَل: الحيوانات الزهرية وذراعية القدم 
طورت الزهريات وذراعية القدم بصورة التقائية حامل العجل؛ وهو حافة 
دائرية أو على شكل حرف لا حول الفم؛ وتحمل صفا أو اثنين من مجسات 
مهدبة. وظيفة حامل العجل هي التبادل الغازي؛ وجمع الغذاء. 


بدي معظم اكرا* القبيلتين تفاجًا قعاهاء ل - 
(شكل34 -18). 
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اشكل الرشرياات مسشم واس واشت سير نيا اشع مسيرة 
ذراعية 3 والفورونيد هي ذات 0 مفردة. ايع 


ددن 


قبيلة المفصليات: 0 


تتميز المفصليات بوجود زوائد متمفصلة. وهيكل خارجي. وعضلات تتعلق 
داخل الهيكل الخارجي ( الأشكال 22-34. .24-34). 
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الزوائد المتمفصلة قد تتحور إلى أجزاء فم» وقرون استشعار أو أرجل, 
والمفاصل تعمل بوصفها نقطة ارتكاز لتشكل روافع. 
الهيكل الخارجي مكون من كايتين وبروتين؛ ويجب أن ينسلخ من أجل نمو 
الحيوان المفصلي. قد يحتوي الهيكل الخارجي لبعض المفصليات على 
بلورات الكالسيوم. 
المفصليات مقسمة الجسم؛ وبعض القطع متخصصة على هيئّة مجموعات 
وظيفية كالرأس: والصدرء والبطن. 
كثير من المفصليات لها عيون مركبة من أوماتيديا مستقلة؛ وبعضها لها 
عيون بسيطة (الشكل :23-34). 
المفصليات لها جهازٌ دوريٌ مفتوح وجهازٌ عصبيٌ يسيطر عليه دماغ مثبط. 
حشرات اليابسة ومتعددة الآرجل والعنكبوتيات لها نظامٌ إخراجيٌّ يتألف 
من أنابيب ملبيجي التي تخرج حمض البوليك أو الجوانين | 
للعنكبوتيات زوائد امامية متخصصة هي الخطافات. وتعمل بوصفها انياب 
سم أو كلابات. يوجد خلف الخطافات لوامس قدمية؛ يمكن أن تتخصص 
بوصفها أعضاء جماعء؛ ولاسعات وأعضاء حسية. 
القشريات لها ثلاث قطع وظيفية: الأماميتان تتحدان لتشكلا رأس صدر. 
ولها زوجان من قرون الاستشعارء وثلاثة أزواج من الزوائد للتغذية: وأزواج 
مختلفة من الآرجلء وزوائد على البطن. معظم القشريات تتطور خلال 
مرحلة نوبليس (الأشكال 28-34, 30-34). 

تضم القشريات أعضاء حرة السباحة أو تعيش على اليابسة؛ وتضم عشرية 
الأقدام والبرنقيل المستقل. 
الغشر اكه أل سداهية الأقدام تومه ة بشكل غير عاديء ولها ثلاثة أزواج 
هوخ الأريجل: ٠‏ وقد يكون لها الحتحة الصفات الداخلية شييية بالتي في 
المفصليات الأخرى ما عدا أن المعي الأمامي والخلفي مبطنان بالجليد 
والهضم الكيميائي يحدث في المعي المتوسط. إضافة إلى العيون المركبة 
للحشرات توجد أشواك حسية؛ وغشاء طبلة للصوت:؛ وتستخدم الفيرمونات 
التواضيلء 
قبيلة شوكية الجلد: شوكية الجلد 


تتميز شوكيات الجلد بتكوين جنيني ثانوي الفم وهيكل داخلي. 


يرقات شوكية الجلد ثنائية جانبية والبالغة شعاعية خماسية. تركيب جسم 
البالغ يناقش عادة بالنسبة إلى الفم ذي الموقع البطني (شكل36-34). 
لشوكية الجلد نظام مائي وعائي يساعد على حك والتغذية. 

ص الجلد بشرة رفيقة تحتو تمتد كوق الهيكل 
يساعد السيلوم الكبير في الدورة الدموية والتنفس. 

التكاثر في شوكية الجلد جنسي وخارجيء على الرغم من أن كثيرًا منها 
قادر على تجديد الأجزاء أو القطع المفقودة التي يمكن أن تتطور إلى 
حيوانات كاملة يالقة 

وطائفة ذيل الأفعى, والشوكيات»؛ وكلية الصفائح. 
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الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 





اختبار ذاتى 1 1.طائفة المفصليات التي تمتلك خطافات هي: 


ارسم دائرة ف ور الإجابة ا! ١‏ 2 يأتي: |. ذات سحن لب. القشرد 95 
جح سداسية الاقدام. 5 العنكيوتيا 


0ك الدرك © الس لعفا 0 كر ريك هده 
أ. التنفريديا. ب. المبرد (الراديولا). 
ج. الخياشيم المشطية. د. يرقة حاملة الغشاء. 


12 . عشرية الأقدام هي: 
أ.. ذات المئة قدم وذات الآلف قدم. ب. البرنقيل. 
ج. القراد والحلم. فد بعرزاد الجر : القريديى: 
35 لصفة التي تفصل ثنائية الأجنحة وغشائية الأجنحة هي: 
أ نوع الجناح. ب. نوع أجواء الفم. 
ج. نوع الآرجل. قم طريقة التكائن 
4 اعتمادًا على خاصية أولية الفم- ثانوية الفمء القبيلة الأكثر قرابة مع 
الحبليات هي: 
أ الحلقياض» ب. المفصليات. 
4. التقسيم المتتالي صفة أساسية لقبيلة: ج. شوكية الجلد. د. الرخويات. 
أب التربكويات. ب. خيشومية القدم. | 
ج. الحيوانات الزهرية. د. الحلقيات. 


3 85 


2. الالتواء ميزة فريدة في: 
بح . لكا يفو د. رأسية القدم. 


3 الذكاء العالى والسلوكه المعقن خاصية ف : 
أ. راسية القدم. ب. متعددة الأشوالكه. 
5 خيشومية القدم. د. شوكية الجلد. 


. التركيب الذي ليس مكونًا للجهاز المائي الوعائي في شوكية الجلد هو: 
7 أ الغظيمات:؛ ب. الحوصلة. 
5. واحدة من أشكال الحلقيات الآتية ليس خَنثى: جر ١‏ القتواك الشعافية د. المصفاة. 

ا. دودةالارض. ب. العلق. 

حدم نتفن 23 الانشيو الت د الحلقيات حميهها كتاف 


6. في الحلقيات: التركيب المعتمد على الكايتين ويساعد على عملية الانتقال هو: ل" 
أ. السرج. ب. الأشواك. 1 


اكتشف العلماء فى خليج شيسابيك أن انخفاض أعداد ثنائية المصراع ه 
جد الحواجز. د. نظائر القدم. 0 1 ىا 9 - 1 عي 


الخليج (خاصة المحار والأسكالوب) أدى إلى زيادة حادة فى تلوث مياه 
7. الصفات المميزة للزهريات وخيشومية القدم تتمثل في وجود: الخليج. ما الصفة فى هذه المجموعة التى يمكن أن تعزى لهذه الملاحظة؟ 


1 الكابتب* د فى عدد من اللافقريات السيلومية: ذف انا + 
ج. الأشواك. ل جاملة السسلء ا ا ا كين ا ااا ف 


الفطريات. ماذا يدلك ذلك حول نشأة هذه المادة وأهميتها؟ 
8. القبيلة الأكثر نجاحًا على الكوكب بالنسبة إلى عددها هى: 
أ. الرخويات. ب. المفصليات. 


جد شدكية الحلن. هب 'السلقياك: 
9 التحيقة القن ال ترهن ف المقصايات هن : 


جح الجهاز الدوري المغلق. د. عقد عصيية مقسمة. 


0 .حقيقة كون المفصليات تنسلخ يعني أنها تعدٌ: 
جد ثانوية الفم. دل. نظيرة الحيوانات. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأجع5ة.1775997 »م 2 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 15 ا كرا 


60300 الفصل 34 اللافقاريات السيليومية 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





موجبز (اليفا فيه 5 


5 الات 
2-5 الحبليات اللافقرية 
الزقيّات لها أشكال الحبليات اليرقية بشكل واضح. 
السّهيم حبليات بحرية صغيرة. 
الحبليات الفقرية 
ار م 
الآسماك 
ات للم 
9 تسود الأسماك العظمية معظم المياه. 
ال را 1 اللو ال لات دان لهاك 
المشتةهة 
5 الدرمائيات 
8" قهرت البرمائيات تحديات اليابسة. 
65 الزواحف 
8 دي الرزواككف تلذف مهاف اساسية مميزد. 
8 الاروالخط الأرف 25014 ملو رةه 
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القمقريات 


سرهم 

را له لات ل رات وليه ف 1ل كر 0لا خلس مقاريه 
بما هو مشاهد فى شوكيات ا لجلد. فكما رأيت فى الفصل ال 34: فإن الهيكل 
الداخلي لشوكيات الجلد يشبه الهكيل الخارجي للمفصليات من ناحية وظيفية: 
فهو صدفة صلبة تحيط بالجسمء وترتبط العضلات على سطحها الداخلي. 
تستخدم الحبليات نوعًا مختلفا جدًا من الهيكل الداخلي. فهو هيكل داخلي حفا. 
تتميز أعضاء قبيلة الحبليات بوجود قضيب مرن يتطور على طول ظهر الجنين. 
والعضلات المتصلة بهذا القضيب سمحت للحبليات الأوائل أن تؤرجح أجسامها 
من جانب إلى آخرء سابحة خلال الماء. هذا التقدم التطوري الأساسي -أي 
تعليق العضالات بيتركيب داخلي- وضع الحبليات على مسار تطوري أدى لظ ظهور 
الفقريات.؛ وقاد -أول مرة- اك ظهور حيوانات كبيرة الحجم ا 


لع 


1 


١5‏ الطدور 
9 الريش والهيكل العظمي خفيف الوزن صفتان أساسيتان للطيور. 
رك ا ل فرت( شر شه 
8 الطيور الحديئة بالغة التفوعء ولكنها تشترك في صفات عدة مميزة. 
الثدييات 
8 للند يات مغر وعد د لفية. وخصضا كت اخرى. 
ا سير 
ضفت الثدييات في ثلاث مجموعات. أكبرها الثدبييات الجرابية. 
تطور الرئيسيات 
لازن ف نيه الأشان قالاك انل اسان الذول. 
« القردة الجنوبية كانت من أوائل الإنسانيات. 
ظهر الجنس 1101710 منذ نحو مليوني سنة. 


ل 07 يسك ارسين وسارري ساد 


اانا 
ا 
شو 


الإسفنجيات 
اللاسعات 
الرخويات 
الحلقيات 
المفصليات 
كية الجلد 
السشسادت 
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الحبليات (قبيلة الحبليات) حيوانات سيلومية ثانوية الفم. والآكثر قرابة لها في 
المملكة الحيوانية شوكيات الجلد التي تشكل كل ما تبقى من ثانوية الفم. هناك 
00 نوع من الحبليات تقريبّاء وهي قبيلة تشمل الأسماكء والبرمائيات, 
والزواحف. والطيورء والثدييات. 
تتميز الحيليات بأربع صفات أدت دورًا يا في تطور القبيلة (الشكل 1-5 ( هي: 
1. حبل عصبي 0010© ©1117 مجوف واحدء يمر تحت السطح الظهري 
للحيوان. وفي الفقريات, يتمايز الحبل العصبي الظهري إلى دماغ؛: وحبل 
2 حبل ظهري 1106011010: قضيب مرن يتكون على الجانب الظهري للمعي 
الابتدائي في الجئين المبكرء وهو موجود في بعض مراحل التكوين الجنيني 
في الحبليات جميعها. يقع الحبل الظهري تحت الحبل العصبي مباشرة: وقد 
يستمر في بعض الحبليات طوال الحياة؛ لكنه يستبدل به في بعضها الآخر 
في أثناء التكوين الجنيني العمود الفقري الذي يتشكل حول الحبل العصبي. 
3. شقوق بلعومية 51165 21ع121:21728 تربط البلعوم, وهو أنبوب عضلي 
يربط تجويف الفم بالمرىءء مع البيئة الخارجية. وفي فقريات اليابسة لا 
تربط الشقوق البلعوم بالبيئة الخارجية. ولهذا. فإنها سميت تفضيلا ا لجيوب 
البلعومية 70115 51217:2821. توجد الجيوب البلعومية في أجنة 
الفقريات جميعها. وهي تصبح شقوفًاء وتفتح إلى الخارج في الحيوانات ذات 


حبل عصبي ظهري مجوف 


أكياس بلعومية 


حبل ظهري 


له ديل خلف الشرج 





(لثكل 1-35 


الصفات الرئيسية الأربع للحبليات. كما تبدو في جنين عام. 


2 لفصل 35 الفقريّات 





(لفكل 2-35 

جنين الفأر. عند 11.5 يوم 
من التكوين الجنيني يكون 
الميزودرم تسيا إلى قطع 
تدعى قطعًا عضلية ( تصطبغ 
باللون الداكن في الصورة) 
مناامفكنن العلبيدة المقسيهة 
للحبليات جميعها. 


ا 1 


مانم 500 


الخياضيم» لكنها دحتي في تلك الكى تفككر إلى العيا شيم وجوه هده التراكيب 
في اجنة الفقريات كلها يقدم دليلا على تحدرها جميعها من بيئة مائية. 

4. ذيل خلف الشرج 6211 20563221 يمتد إلى ما بعد فتحة الشرج»: على 
الأقل في أثناء التكوين الجنيني. الحيوانات الآخرى جميعها تقريبًا لها شرج 
طرضي الموقع. 





(لشكل 3-35 
قبيلة الحبليات: الحبليات. الفقريات؛ والزقيات, والسهيم كلها حبليات. وهي 
حيوانات سيلومية ذات حبل ظهري مرن يعطي مقاومة لانقباض العضلات؛ ويسمح 
بحركات جانبية سريعة للجسم. تمتلك الحبليات شقوقا أو أكياسًا بلعومية ( تعكس 
سلفها المائي والبيئة الحالية لبعضها) وحبلًا عصبيًا ظهريًا أجوف. في الفقريات 
حل العمود الفقري محل الحبل الظهري في أثناء التكوين الجنيني. 


الحبليات جميعها لها هذه الصفات الأربع المميزة لها فى مرحلة ما من حياتها. 
فالإنسان مثلا عندما يكون جنيئًا يمتلك أكياسًا بلعومية؛ وحبلا عصبيًا ظهريًا 
وذيلًا خلف الشرجء وحبلا ظهريًا. وعندما يصبح بالعًا يبقى الحبل العصبي, 
ويستبدل بالحبل الظهري العمود الفقريء وتفقد كل الأكياس البلعومية باستثناء 
زوج واحد منها يشكل قناتي أوستاكيوس التي تربط الآذن الوسطى بالبلعوم. أما 
الذيل خلف الشرج فيضمر مشكلا عظمة الذيل أو العصعص. 

هناك عدد من الصفات الأخرى القن تميق الحيليات بشكل أساسي عن الحيوانات 
الأخرى. فعضلات الحبليات مرتبة في كتل مقسمة تؤثر في التنظيم الأساسي لجسم 


الحيوان الحبلي؛ ويمكن مشاهدتها بوضوح في أجنة هذه القبيلة (الشكل 2-35). 
معظم الحبليات لها هيكل داخلي تعمل العضلات ضده. وهذا الهيكل الداخلي 
أو الحبل الظهري (الشكل 3-35) يجعل القدرة على الحركة والانتقال ميزة 
أساسية لهذه المجموعة. 


تتميز الحبليات بوجود حبل عصبي ظهري أجوفء وحبل ظهريء وأكياس 
بلعومية وذيل خلف الشرجح؛ في مرحلة ما من تكوينها الجنيني. الحبل 
الظهري المرن يعلق العضلات الداخلية2 ويسمح بحركة واسعة وسريعة. 


امم 000000 0 .ءدبه 


الحبليات اللافقرية. 


يمكن تقسيم قبيلة الحبليات إلى قبائل ثلاث: اثنتان منها لا فقريتان هما: ذيلية 
الحبل: ورأسية الحبلء والثالثة هي الفقريات. لا تشكل الحبليات اللافقرية فقرات 
أوعظامًا أخرىء وفي حالة ذيلية الحبل؛ فإن الشكل البالغ منها يختلف كثيرًا عما 
نتوقعه من هيئّة الحبليات. 


الزقيّات لها أشكال الحبليات اليرقية بشكل واضح 

الزقيّات والسالبا (تحت قبيلة ذيلية الحبل 110612010212 ) مجموعة مكونة من 
0] نوعًا من الحيوانات البحرية. معظم هذه الحيوانات تكون غير متحركة: وهي 
بالغة واليرقات:فقط لديها حبل ظهري:وحيل عصبي, وهي ١'‏ بدي» عندما تكون 
بالغة. تجويف جسم ملحوظا ولا إشارات واضحة للتقسيم ( الشكل 4-35أ, ب). 
معظم الآنواع توجد في المياه الضحلة؛ في حين أن بعضها يوجد على أعماق كبيرة. 
في بعض الزقيات: يكوّن الحيوان البالغ مستعمرات: ويعيش في كتل أو مجموعات 
على أرضية المحيط. البلعوم مبطن بكثير من الأهداب التي تؤدي حركتها إلى جرٌ 
تيار من الماء إليه؛ وتحتجز دقائق الغذاء المجهرية في طبقة من المخاط يُفرزها 
تركيب يدعى الرمح الد اخلي 1/110051(/6. 





الثكل 4-35 


تمتلك يرقات الزقيات:؛ التي تشبه أبا ذنيبة بوضوحء كل السمات الأساسية المميزة 
للحبليات. وتعطي مؤشرًا على أن لها تشكيلة الصفات الأكثر بدائية الموجودة في 
أي حيوان حبلي ( الشكل 4-35 ج). 

اليرقات هنا لا تتغذىء ولها معي بدائي التطورء وهي تبقى حرة السباحة أيامًا عدة 
فقط قبل أن تستقر في القعرء وتعلق نفسها بوسط مناسب عن طريق ممص. 
تتغير الزقيّات كثيرًا عند نضجهاء وهي تكيف نفسها في أثناء التكوين الجنيني 
لتصبح مستقرة وترشيحية التغذية لدرجة يصعب معها تتبع علافاتها التطورية 
بمجرد تفحص الحيوان البالغ فقط. تفرز الزقيّات البالغة غشاءًَ ع1هنا ]1 '. وهو 
كيس صلب مكون أساسًا من السليلوزء وهي المادة التي توجد بشكل واسع في 
جدران الخلايا النباتية والطحالبء ولكن نادرًا ما توجد في الحيوانات. يحيط هذا 
الكيس بالحيوان: وهو يعطي القبيلة اسمها. الزفيات التي تشكل مستعمرات قد 
يكون لها كيس مشتركء وفتحة واحدة مشتركة نحو الخارج. 


فم ([سيفون التيار الداخل) 
فتحة الدهليز ( سيفون التيار الخارج) 





الزقيات (قبيلة الحبليات» تحت قبيلة ذيلية الحبل ). أ. مشمش البحر 411/14111111111 114/0[7171714 كالزقيات الأخرى لا يتحرك وهو بالغ. لكنه مثبت بشكل جيد إلى قعر 
البحر ني تشكل تخطيطى لتركبب حيواق زفي بالة: بج كل تخطيطى نقر كييميرقة الوقيات: هبينا شعليا المهيز الذى يثنيه ابا ذنيية: تقيه الزفيات اليرقية السلق المشدرف 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 2 683 


تحتفظ احدى مجموعات ذيلية الحبل: وهى اليرقانيات 1.21723©62: بالذيل والحبل 
الظهري في أثناء طور البلوغ. وتتضمن إحدى النظريات التي تفسر أصل الفقريات 
وجود شكل يرقيء ربما الشكل اليرقي للزقيات, اكتسب القدرة على التكاثر. 


السهيم حبليات بحرية صغيرة 

أعطي السّهيم (تحت قبيلة رأسية الحبل 12101010262م©)2) اسمه 
لأنه يشبه سهمًا صغيرًاء وهو سكين جراحي صغير ذو حدين. توجد هذه الحبليات 
عديمة القشور والحراشف, التي يصل طولها بضعة سئتمترات فقطء. بشكل واسع 
في المياه الضحلة في محيطات العالم. هناك نحو 23 نوعًا تنتمي لهذه القبيلة, 
ومعظمها تنتمي للجنس 1978716710510118 الذي كان يدعى سابقا 17110/710:1/5/ 
وهو الاسم الذي لا يزال شائع الاستعمال. يمتد الحبل الظهري في السهيم: على 
كامل طول الحبل العصبي الظهريء وهو يستمر خلال كامل حياة الحيوان. 

يقضي السّهيم معظم وقته مدفونًا جزئيًا في الرمل؛ أو في القعرء ولا يبرز منه إلا 
نهايته الأمامية ( الشكل 5-35). وهو يستطيع السباحة: إلا أنه نادرًا ما يقوم 
بذلك. يمكن بسهولة رؤية عضلات الحيوان من خلال جلده الرقيق الشفاف 
على هيئة سلسلة من الكتل المتميزة التي تدعى القطع العضلية. وللسّهيم عدد 
من شقوق الخيشوم البلعومية أكبر بكثير مما لدى الأسماك. الجلد في السَّهِيم 
يفتقر إلى الصبغة, ومكون من طبقة واحدة من الخلاياء ما يجعله مختلفا عن جلد 
الفقريات متعدد الطبقات. جسم السّهيم مدبب فضي كلتا نهايتيه؛ ولا يوجد له رأس 
متميز ولا تراكيب حسية؛ باستثناء مستقبلات ضوثية ذات صبغة. 

يتغذى السَّهيم على العوالق المجهرية؛ مستخدمًا تيارًا تحدثه الأهداب التي تبطن 
قلنسوة الفمء والباعومء وفتحات الخياشيم. تشكل شقوق الخياشيم مخرجًا للماء: 
وتعدٌ تكيمًا للتغذية الترشيحية. تبرز قلنسوة الفم خارج الفم. وتحمل مجسات 
حسية تشكل حلقة حول الرأس. 





السّهيم. حيوانا سَّهِيم 727+ 1071711 (قبيلة الحبيليات. تحت 


قبيلة رأسية الحبل) مدفونان جزئيًا في حصى من الأصداف, وتبرز منهما 
مقدمتهما الأمامية. القطع العضلية تظهر بوضوح هنا. 


يشير الاكتشاف الحديث لأشكال أحافير شبيهة بالسهيم الحي في صخور عمرها 
0 مليون سنة إلى قدم هذه المجموعة. وإن الدراسات الحديثة باستخدام 
التصنيف الجزيئي تقدم مزيدًا من الدعم للفرضية التي تقول: إن السْهيم هو 
الآأقرب إلى الفقريات. 


الحبليات اللافقرية» وتشمل الزقيات والسهيم» لها حبل ظهريء؛ وليس لها 
فقرات أو عظام. وهي الأوثق صلة بالفقريات. 





الحبليات العفرية 


الفقريات (تحت قبيلة الفقريات 77©166121-262 ) هى حبليات ذات عمود شوكى, 
وقد جاء اسم الفقريات من القطع العظمية أو الغضروفية المفردة المسماة 
الفقرات؛ التى تشكل هذا العمود. 


الفقريات لها فقرات» ورأس متميزء وسمات أخرى 

تختلف الفقريات عن الزقيات والسّهيم في أمرين مهمين: هما: 

العمودالفقري 01111212© 1121ع26ع7آ في الفقريات جميعهاء باستثناء 
الابسماك الآولى» اسسكيدل العمود التشيرى باشجيل الظهري في أثناء مسار 
التكوين الجنيني (الشكل 6-35). والعمودٌ الفقريٌ سلسلةٌ من فقرات 
عظمية أو غضروفية تحيط؛ وتحمي الحبل العصبي الظهري مثل كم الرداء. 

الرأس 11620 للفقريات واضح وبالغ التمايزء وفيه ثلاثة أزواج من أعضاء 
الحس المتطورة؛ والدماغ محاط تمامًا بصندوق واحد هو الجمجمة أو 
القحف. المصنوع من العظم أو الغضروف. إضاقة إلى هاتين الصفتين 
الأساسيتين: تختلف الفقريات عن الحبليات الأخرى في جوانب مهمة أخرى 
(الشكل 7-35). ْ 


24 الفصل 35 الفقريّات 


العرف العصبي تسهم مجموعة متميزة من الخلايا الجنينية تدعى العرف 
العصبي 156 17611121 في التكوين الجنيني لكثير من تراكيب الفقريات. 
تتطور هذه الخلايا على تمرف الأنبوب العصبيء عندما يتشكل بانغماد 
الصفيحة العصبيية و انفخماليا. (اتخلى الفصيل ال:53 اللتقضميلاء تاه 
خلايا العرف العصبي بعد ذلك لمواقع مختلفة من الجنين قيد التطورء حيث 
تسهم في تكوين تراكيب مختلفة عدة. 

الأعضاء الداخلية تشمل الأعضاء الداخلية المميزة للفقريات الكبدء والكلى, 
والغدد الصماء. فالغدد الصماء اللاقنوية تفرز هرمونات تساعد على 
تنظيم كثير من وظائف الجسم. وللفقريات جميعها قلب. وجهاز دوري مغلق. 
وتختلف الفقريات بشكل واضح عن الحيوانات الأخرى في وظائفها الدورية 
والإخراجية. 

الهيكل الداخلي: يتكون الهيكل الداخلي لمعظم الفقريات من الغضروف أو العظم: 
وهما نسيج متخصص يحتوي أليافًا من بروتين كولاجين متراصة معًا (انظر 
الفصل ال 47). يحتوي العظم كذلك بلورات من ملح فوسفات الكالسيوم 
والميزة الكبرى للعظم على الكايتين بوصفه مواد تركيبية؛ هي أن العظم نسيج 
حي ديناميكي قويء ولكنه غير هش. إن الهيكل الداخلي للفقريات يتيح مجالا 
لجسم أكبرء ولقوة حركة غير عادية تميز هذه المجموعة. 


اتن 2 1 


| ول يرن 9 
فصر اسح ”7 الحبل الظهري 


3 دموية 


(لثكل 6-35 





جسم الفقرة 
يتكون حول 





التكوين الجنيني للفقرة. في أثناء تطور التكوين الجنيني: يحاط الحبل الظهري المرن بغطاء غضروفي أو عظمي هو جسم الفقرة الذي يحل في النهاية محل الحبل الظهري. 
يحمى الأنبوب العصبي قوسا فوق الفقرة. ويعمل العمود الفقري بوصفه تركيبًا قضيبيًا مرنًا وقويًّا تنقبض نحوه العضلات: عندما تسبح الحيوانات أو تتحرك. 


نشأت الفقريات منن نصف بليون سنة خلت: نظرة عامة 
نشأت الفقريات الأوائل في المحيط منن 545 مليون سنة في أثناء العصر 
الكمبري. وقد بدا كثير منهاء كما لو كان سَُّجِقًّا مفلحطًا حيث؛ الفم في إحدى 
النهايات: والزعنفة في الطرف الآخر. وقد شكل ظهور الفك المتمفصل تقدمًا 
كبيرّاء إذ فتح خيارًا جديدًا لجمع الطعام, حيث أصبحت الأسماك ذات الفكوك 
هي المخلوقات الأوسع انتشادًا في الجن أما احفادهاء أي اليرمائيات. فقد غزت 
اليابسة. وأعطت بدورها الزواحف منن نحو 300 مليون سنة خلت. وفي خلال 
خمسين مليون سنة حلت الزواحف محل البرمائيات لتصبح أوسع فقريات اليابسة 
انتشارّاء وهذه الزواحف هي الاكثر تكيفا للعيش خارج الماء. 

مع تيناج الازواحف: اصيجيه الققريات هذا المخلوقات الأوسع الفقياء | طلى الأرطى. 
وقد تطورت أنواع عدة من الزواحفء وتراوحت في الحجم» من صغيرة كالد جاجة 
أو أصغر إلى كبيرة بحجم الشاحنة: بما في ذلك ما يطير منها أو ما يسبح. ومن 
بين هذه الاشكال تطورت زواحف اعطت النوعين الرئيسين المتبقيين من فقريات 





أطراف ( أو زعانف) 
ذيل خلف شرجي 


(لثكل 7-35 


لقد ظهرت الديناصورات والثدييات في الوقت نفسه تقريبًا في سجلات الأحافير 
تن 2200 مليون سنة خلت. وقد سادت الديناصورات الأوضن مدة تزيد على 1-0 
مليون سنة. وخلال هذه الحقبة التي تعادل 1.5 مليون قرن: لم يكن أكبر الثدييات 
يتجاوز حجم كلب متوسط الحجم. بعدئنء وفي أثناء الانقراض الجماعي الذي 
حدث في العصر الطباشيري اختفت الديناصورات فجأة. وفي غياب الديناصورات 
احتلت الطيور والثدييات مكانها؛ وأصبحت شائعة ومتنوعة. 

إن تاريخ الفقريات كان سلسلة من الإنجازات التطورية التي سمحت لها بغزو 
اليايسة أولًا : ثم الهواء. في هذا الفصلء سوف نفحص الإنجازات التطورية الركيسة 
التي سمحت للفقريات بغزو اليابسة بنجاح. وكما سترىء فإن هذا الغزو شكل 


إنجازات تطورية مترنحة. وتضمن تغيرات أساسية في كثير من أنظمة الجسم. 


الفقريات» وهي المجموعة الحبلية الرئيسة: تتميز بوجود عمود فقري» ورأس 
متميزء إضافة إلى اختلافات أخرىء كالجهاز الدوري المغلق» والآأعضاء 
الأخرى. ظهرت الفقريات منن 4/0 مليون عام. 


جهاز دوري مغلق مزود بقلب 








من الغضروف أو العظم بما في 


ذلك العمود الفقري والجمجمة. وتتمير الفقريات بصفات عدة داخلية وخارجية الخرى م 
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الانسماك 
تشكل الأسماك أكثر من نصف الفقريات. وقد هيأت الأسماك. وهي مجموعة 
الفقريات الأكثر تنوعًاء الأساس التطوري لغزو اليابسة من قبل البرمائيات. 
وهكذا يمكن النظر إلى البرمائيات من نواح عدة على أنها ‏ أسماك خرجت 
من المياه . 
تبدأ قصة تطور الفقريات من البحار القديمة في العصر الكمبري (490-545 
مليون سنة خلت): عندما ظهرت أول مرة حيوانات ذات عظم ظهري. يبين الشكل 
5-5 الصفات الرئيسة للفقريات التي ظهرت لاحقًا. فالأسماك الأولى التي كانت 
تتلوى داخل المياه دون فكوك أو أسنان؛ كانت تمتص جزيئات الطعام الصغيرة من 
أرضية المحيطء كما تفعل مكنسة كهربائية صغيرة في تنظيف الغبار. وقد كان 
معظمها أقل من قدم طولًا. وتتنفس بالخياشيم» ولم يكن لها زعانف مزدوجة أو 
فقرات (على الرغم من أن بعضها كانت لها فقرات أثرية)؛ ولكنها كانت ذات 
رأسء وذنب بدائي يدفعها خلال الماء. 
وقد كانت هذه الأسماك البسيطة هي الفقريات الوحيدة مدة 50 مليون سنة, 
أي في أثناء الحقبة الأردوفيشية (438-490 مليون سنة خلت). بنهاية تلك 
الحقبة. طورت الآأسماك زعانف بدائية لمساعدتها على السباحة؛ وطورت دروعًا 
ضخمة من العظم للحماية. وقد ظهرت أولى الآسماك ذات الفكوك خلال الحقبة 
السيلورية (408-438 مليون سنة خلت ) . كما جاء مع ذلك نمط جديد للتغذية. 
تتميزالأسماك بخمس صفات أساسية 
تتميز الأسماك بشكل واضح في الحجم؛ والشكلء واللون: والمظهرء فالقرش الحوت 
يتجاوز 18 مترًا طولاء وسمك القوييون لا يتجاوز حجم الإظفر ( الشكل 9-35). 
وبعضها يعيش في البحار المتجمدة؛ في حين يعيش بعضها الآخر في المياه العذبة 


الدافئة, ويقضي يغطن آخرمدة طويلة من الوفت خارج الماء. وعلئ الرغم من هذا 
التباين: فإن الأسماك جميعها لها صفات مشتركة مهمة: 





الشكل 9-35 
الأسماك. الأسماك أكثر الفقريات تنوعًاء وتضم أنواعًا أكثر من باقي الفقريات 
مجتمعة. في الأعلى الحنكليس الشريط 11/265114) 6114 117111011111174 في الأستقل 
إلى اليسار تنين البحر الورقي 6201/5 177(6041/11/15 وفضي الأسفل الى اليفيخ سفك 
التونا ذو الزعنفة الصفراء 24/820215 71/1111115 1 . 


1. العمودالفقري. للأسماك هيكل داخلي ذو عمود عظمي أو غضروفي 
يحيط بالحبل العصبي الظهريء وجمجمة عظمية أو غضروفية تحيط 
بالدماغ. والاستثناء من ذلك أسماك الجَرَّيثْ واللامبري أو الجلكي عديمة 
الفكوك. ففي الجرزيث توجد جمجمة غضروفية؛. لكن الفقرات غائية. 
إذ يستمر الحبل الظهري في تقديم الدعامة. وفي الجلكي يوجد هيكل 
غضروفيء وحبل ظهريء وتوجد فقرات غضروفية أثرية تحيط بالحبل 
الظهري في اماكن محددة. 


أمتكالااناا أطام10601301أم2135طمع6 ىت لطاع 1ل ممطن أأولاا1م 6110م أأولا/ا1م 52360 2ط أطام صم 112 0 آلا 
(الجرّيث) (الجلكى) (الاسماك الغضروطية) (الأسماك شعاعية (الأسماك مفصصة (البرمائيات) (الثدييات) 
: الزعانف) الزعانف) 
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الطائفة أمثلة نموذجية الصفات الرئيسة العددالتقريبي للأنواع الحية 
تتووعاممستعة الأسماك شعاعية الزعانف ” ”7 المجموعة الأكثر تنومًا بين الفقريات؛ لها مثانة سباحة وهيكل 2300 
الاسماك شعاعية الزعانف / 1 عظمىء وزعانف مزدوجة تدعمها اشعة عظمية. 
: 
تتع ]1م5206 الأسناك 522ل 16 مجموعة من الأمسماك المطلياة لطي ف كد اس كك 8 
الآسماك مفصصة 8 1 ارما ا ا 
الزعانف . ,: 
وعتوطغطء 11ل سمط القرشء والوَرّنك: والراي م هيكل غضروفيء ليس لها مثانة سباحة؛ إخصاب داخلي. 50م 
الآسماك الغضروفية 
0 الريك تت ليس لها فكوك ولا زعانف مر د رةه مدرييلة غالما شا لا 30 
الحريك , ( لكان سك اورف 
تطام م حطهل 1مك احطمءعر) الجلكي ( اللامبري) ' ليس لها فكوك ولا زعانف ومعظمها منقرض. أنواع منها 55 
ذاتالرأس المدرع طفيلية؛ تتكاثر جميعها في الماء العذب. 
تمسرع 0م210 الأنناك اند كه جم صصص لها فكوك؛ ورأسها مغطى بدرع ثقيلء: كثير منها كان ضحمًا. 1 
صفائحية الجلد 0 0 - 
الآسماكالشوكية بأشواك حادة؛ صفائح الرأس عظمية؛ وبقية الهيكل غضروضي. 
تممترع2»00 05 





صدفية الجلد 
3. الخياشيم الداخلية. الأسماك مخلوقات تقطن الماء؛ لذا فعليها استخراج 
الآكسجين المذاب من الماء المحيط بها. وهي تقوم بذلك بتوجيه تدفق الماء 
عبر أفواهها وفوق خياشيمها (انظر الفصل ال 49). تتكون الخياشيم من 
خيوط رفيعة من الأنسجة الغنية بالأوعية الدموية. 

جهاز دموي ذو دورة واحدة. يُضخ الدم من القلب إلى الخياشيم: ويمر 
الدم المحمل بالآكسجين من هذه الخياشيم إلى بقية الجسمء ثم يعود إلى 
القلب. والقلب مضحة أنبوبية عضلية تتكون من أربع حجرات تنقبض على 
القوانى: 

النواقص التغدوية. الأسماك ليست قادرة على بناء الأحماض الأمينية 
العطرية (فنيل ألانين؛ وتربتوفان؛ وتايروسين: انظر الفصل ال 3)؛ ولهذا 


2. الفكوك والزوائد المزدوجة. باستثناء الجرّيث والجلكي. فإن الأسماك 
جميعها لها فكوك وزوائد مزدوجة؛ وهي صفات تشاهد أيضًا في رباعيات 
الأقدام (انظر الشكل 8-35). وقد سمحت الفكوك لهذه الأسماك أن 
تقبض على فرائس أكبر حجمًا وأكثر نشاطًا. معظم الأسماك لها زوجان 
من الزعانف: زوج من الزعانف الصدرية على الكتفء وزوج من الزعانف 
الحوضية عند الحوض. وقد أصبحت هذه الأزواج ملتحمة في الآسماك ذات 
الؤعانت المخصصة. 





1 مع ا 6060012 5ع الم 000 ال م5 00 . 
اا ) ل ره اميم (الطيور) عليها ان تستهلك هذه الاحماض في غذائها. إن عدم القدرة هذه ورثها كل ما 
والتواتارا) نسل منها من فقريات. 
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الالتحام 


بيضة رهلية 


الأسماك الآولى 

لم يكن للأسماك الأولى فكوكء؛ فبدلا من ذلك كان لها فقط فم في الطرف 
الأمامي للجسم يمكن فتحه لالتهام الطعام. وتعيش إحدى المجموعات الآن؛ وهي 
الآسماك عديمة الفكوك؛ تحت اسم أسماك الجريث (طائفة الأسماك المخاطية: 
الجدول-35 1) والجلكي ( طائفة ذات الرأس المدرع). 


(لفكل 8-35 
تطورت بين مجموعات الفقريات مبيئة فى شجرة النسب هذه. 


6237 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 


المجموعة الأخرى. وهي ذات الجلد المصدق: دروع رؤوسها فقط مصنوعة من 
العظمء أما هيكلها الداخلي المعقد فهو مبني من الغضروف. يقطن كثير من 
اسماك الجلد المعصدف القعرء ولها قم دون فكوك يقبع تحت رأس مسطح وعيون 
على السطح العلوي. عاشت أسماك الجلد المصدّف في حقبتي الآردوفيشي 
والسيلوري (49)0 -408 مليون سنة خلت) لكي تنقرض تمامًا تقريبًا مع 
نهاية الحقبة الديفونية (360-4)08 مليون سنة خلت ) . 


تطورالفك 

شكل التطور الجنيني للفك في الحقبة السيلورية تطورًا أساسيًا مهمًا. غالفكوك 
نشآت من القوس الآمامي لسلسلة من الأقواس-دعامات مصنوعة من الغضروف 
استعملت لتدعيم الأنسجة بين شقوق الخياشيم لإبقائها مفتوحة (الشكل 35- 
0). وهذا التحول لا يبدو جذريًا كما يبدو الأمر للوهلة الأولى. 

يتشكل كل قوس خيشومي من غضاريف عدة (تطورت لاحقًا لتصبح عظامًا) 
مرتبة بصورة تشبه تقريبًا حرف 17 مقلوبًا على جانبه: وتتجه حافته المدببة نحو 
الخارج. ولو تخيلنا التحام الزوج الآمامي من الأقواس في الأعلى وفي الآسفل مع 
وجود تمفصل عند الحافة المدببة: فإنه قد تكون لدينا الفك البدائي للفقريات. 
لا يلتحم النصف العلوي للفك بالجمجمة مباشرة إلا عند الجانب الخلفي. أما 
الأسنان؛ فتتطور على الفكوك من حراشف جلدية متحورة تبطن الفم. 

فمكلك. الأسمناكم المويعة السماأة صفاكحية الحلدء :والاسماك. السيماة ذوات 
الأشواك فكو كا الأسماك الشوكية كاذف شاكدة دا خلذن الحقية الديقونية الميكرة: 
إذ حلت بشكل كبير محل الأسماك صدفية الجلدء ولكنها أصبحت منقرضة هي 
الأخرى مع نهاية العصر البرمي. وهي كصدفية الجلدء لديها هيكل داخلي من 
التضروف» .لك حراشفها تحتوى صفاكم ‏ صغيرة من الفظم .ها يلقى :ظللدلا على 
الدور الأعظم الذي سيؤديه العظم في مستقبل الفقريات. أما الأسماك الشوكية 
فكانت مفترسات ذوات فكوك, وكانت افضل سباحة من صدفية الجلد؛ إذ كان لها 
سبع زعانف لتساعد على السباحة؛ وجميع هذه الزعانف معززة بأشواك قوية ما 
أعطاها اسم ذوات الأشواك. في الوقت الحاضر لا توجد أسماك شوكية حية. 
أصبحت الأسماك ذات الصفائح الجلدية والدرع الثقيلة شائعة في منتصف الحقبة 
الديفونية. تتكون إحدى المجموعات الناجحة والمتنوعة جدًا من سبع رتب من ذات 
الصفائح الجلدية. سادت البحار قرب نهاية الحقبة الديفونية لكي تصبح منقرضة 
في نهاية تلك الحقبة نفسها. وقد كانت فكوك ذات الصفائح الجلدية أكثر تطورًا 
من فكوك الأسماك الشوكية الأكثر بدائية, فالفك العلوي ملتحم مع الجمجمة, 
والجمجمة متمفصلة مع الكتف. وقد وصل كثير من تلك الصفائح إلى أحجام هائلة؛ 
إذ زاد بعضها على 30 قدمًا طولاء وكان طول جمجمتها قدمين. وقضمتها هائلة. 






شقوق خيشومية 


قوس الخيشوم الأمامي 





(لفكل 10-35 
تطورالفك. تطورت الفكوك من أقواس الخياشيم الأمامية لأسماك قديمة عديمة 
الفكوك. 


6 لفصل 35 الفقريّات 
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اختفت الفقريات الأواثل كلها في نهاية الحقبة الديفونية تقريبّاء وحلت محلها 
أسماك القرش والآسماك العظمية في واحد من أعظم الانقراضات الجماعية التي 
حدثت في تاريخ الأرض ( انظر الفصل ال 22). نشأت أسماك القرش والأسماك 
العظمية أول مرة في بداية الحقبة الديفونية, نحو (400 مليون سنة خلت. تحسّن 
تركيب الفك في هذه الأسماكء إذ تحول الجزء العلوي للقوس الخيشومي الأول بعد 
الفك إلى تركيب دعامي يربط مؤخرة الفك السفلي بمؤخرة الجمجمة؛ ما سمح 
للفم أن يفتح بصورة أوسع مما كان سه امن قل 

أصبحت أسماك القرش هي المفترسات السائدة في البحار في أثناء الحقبة 
الطباشيرية (280-360 مليون سنة خلت). فالقرش (طائفة الأسماك 
الغضروفية) له هيكل مكون من الفضروف, كالآسماك البدائية؛ ولكنه تكلس, 
ودّعم بحبيبات من كربونات الكالسيوم التي ترسبت في الطبقات الخارجية من 
الغضروفء فكانت النتيجة هيكلًا خفيفًا جدًاء ولكنه قوي. 

والقرش سباح ماهر؛ فهو يتمتع بشكل انسيابي وزعانف مزدوجة. وهيكل خفيف 
ومرن (الشكل 11-35). فالزعانف الصدرية واسعة بشكل خاصء وتندفع 
للخارج كجناحي طائرة. وهذه هي وظيفتها. اذ تضيف فوة دفع تعادل قوة الدفع 
نحو الأسفل التي تحدثها الزعنفة الذيلية. إِنَّ أسماك القرش مفترسات عدوانية, 
ويعظن أسماك القرش الأولى يلغت أحجامًا هائلة: 


تطور الآسنان 

كانت أسماك القرش من أوائل الفقريات التي تطور أسنانًا. هذه الأسنان تطورت 
من حراشف خشنة على الجلد» ولم تكن مزروعة في الفك؛ كأسنان الإنسان: بل 
تستقر فوق الفك. لذاء فهي ليست راسية بقوة في الفك: ويمكن أن تفقد بسهولة. 
كرب الأسبتان ىهم القرش في 20 سما تقريمًا:والأستان الأمامينة تقوم بالحضن 





الثكل 11-35 


الآسماك الغضروفية. أفراد هذه الطائفة مثل القرش الأزرق 0 1071101116 


مفترسات بشكل رئيس او مترممات. 


0 والأسنان في "١‏ الخلف ان 0 . فعندما اللا احد امار 1 
جلد القرش مغطى بح راشف صغيرة تشبه الأسنان: وهي تعطي ملمسًا خشنا يشبه ورق 
الزجاج. والحراشف هنا كالأسنان تستبدل بشكل مستمر في أثناء حياة سمك القرش. 


نظام الخط الجانبى 

تمتلك أسماك القرش والأسماك العظمية نظام خط جانبيًا كامل التطور. يتكون 
نظام الخط الجانبي من سلسلة من أعضاء الحس تبرز في قناة تحت سطح الجلد: 
الغائرة. ويؤدي مرور الماء على جسم السمكة الى إجيار الماء على المرور يهذه 
القناة عبر النقر. والنقر مرتبة؛ بحيث إن بعضها يجري تنبيهه بغض النظر عن 
اتجاه حركة الماء. إن تفاصيل وظيفة نظام الخط الجانيى موصوفة فى الفصل 
ال 45. وبمعنى حقيقيء فإن نظام الخط الجانبي في السمكة يعادل السمع. 


التكاثر في الآسماك الغضروفية 

يختلف التكاثر في طائفة الأسماك الغضروفية عنه في الأسماك الأخرى. بيوض 
القرش تخصب داخليًا. في أثناء الجماع؛ يقبض الذكر على الأنثى عن طريق زعانف 
محورة تدعى الحاضنات 201350615 ويجري المني من الذكور إلى داخل الأنثى 
خلال تجاويف في الحاضنات نفسها. وعلى الرغم من أن أنواعًا قليلة تضع بيوضًا 
مخصبة: فإن بيوض معظم الأنواع تتطور داخل جسم الأنثى: وتولد الصغار حية. 
يقود هذا النظام التكاثري أسماك القرش في الوقت الحاضر إلى حتفها. فنظرًا 
لطول مدة الحمل وقلة عدد النسل الئاتج. فإن القرش غير قادر على التعافي 
سرفة ين | داس محيها نه السفا اي و اشر السطاء قن باك اقرش حيطاء 
بشكل مكثف في الوقت الحاضر نظرًا لانتشار استعمال زعانفها كحساء مرغوب في 
آأسيا واماكنع اخرئ: نشحة تذلك» تتناقصن تجمعات أسماك القرش بشكل كين 
وهناك تخوف من أن أنواعًا عدة منها تواجه الانقراض سريعًا. 


تطور أسماك القرش 

إن كثيرًا من الخطوط التطورية المبكرة لأسماك القرش ماتت في أثناء الانقراض 
الجماعى الكبير عند نهاية الحقبة البرمية (248 مليون سنة خلت). أما ما بقى 
منها فقد عايش انفجارًا تنوعيًا خلال الحقبة الوسيطة (65-2458 مليون سنة 
خلت). حيث ظهرت معظم المجموعات الحديثة من القرش. فأسماك الوَرّنك 
والراي؛ وهي أقارب للقرش مفلطحة ظهر بطنيًّا. تطورت في مثل هذا الوقت. أي 
ما يقارب 2000 مليون سنة بعد ظهور القرش. 


تسود الآسماك العظمية معظم المياده 
تطورت الآسماك العظمية في الوقت نفسه الذي تطورت فيه أسماك القرشء أي منذ 
قراية (400مليوخ منة ولكتيا ماقف رين تطور ا معنا فين دين اكقناتف 
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السرعة من خلال الخفة: كما قطليث: اسماك القرش. نحل أن الأسماك العظمية 
تبنت هيكلا داخليًا ثتقيلا مصنوعًا بكامله من العظام. 

العظم قويء. ويشكل قاعدة تنقبض العضلات نحوها. لم يتعظم الهيكل الداخلي 
وحدهء ولكن تعظمت الأغطية الخارجية للصفائح والحراشف. معظم الأسماك 
العظمية لها زعانف متحركة؛ وحراشف رقيقة جدًّاء وذيل كامل التناظر ( يحفظ 
السمكة على خط مستقيم: وهي تشق طريقها في الماء). الأسماك العظمية أكثر 
مجموعات الأسماك تنوعًا بل أكثر من الفقريات. فهناك مجموعات عدة من 
الرتب التي تضم أكثر من 300,000 نوع حي. تحقق النجاح الملحوظ للأسماك 
العظمية من سلسلة من التكيفات المهمة التي مكنتها من ان تسود الحياة في 
الماء. ومن هذه التكيفات مثانة السباحة وغطاء الخياشيم (الشكل 12-35 ). 


مثانة السياحة 

على الرغم من أن العظام أثقل من الهيكل الغضروفيء فإن الأسماك العظمية لا 
تزال قابلة للطفو بسبب امتلاكها مثانة السباحة 21201011 91571111, وهى كيس 
دون مجهود. أما أسماك القرش في المقابل؛ فإن عليها أن تتحرك خلال الماءء أو 
أن تقطس؛ لآن أجسامها أكثر كثاقة من الماعوولا تحذوف هخانة سياحة: 

في الآسماك العظمية البدائية: مثانة السباحة هي جيب خارجي ظهري من البلعوم: 
وينشأ بعد الحنجرة؛ وفي هذه الأنواع؛ تملا السمكة مثانة السباحة بابتلاع الهواء 
عند سكا ال وضي ا الاسمات العظمية الحديثة, تكون مثانة السباحة 
والآكسجين. 


ابهر ظهري 


1 7 
3 ١ 31 0 


اليد 


الفكل 12-35 
تطور على هيئة جيب خارجي ظهري من البلعوم؛ من أجل السيطرة على كثافتها 
فى الماك يمكق آن. تملا متاثة السياحة أو تفخ هن الغازات» للسماء 'السيعة 
بالسيطرة عل كثافتها في الماء. تؤخد الغازات من الدم, حيث تغفرز غدة الغاز 
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(لفكل 13-35 


الآسماكالشعاعية الزعانف والمفصصة الزعانف. 


الأسماك شعاعية الزعانف كالسمكة الملاك الكورية المبينة في الصورة, 
تتميز ورهانف ذات اشعة عظمية متدازية فقظ: 

الأسماك مفصصة الزعانف لها لب مركزي من العظمء إضافة إلى الأشعة 
العظمية. السمكة ذات الأشواك المجوفة 67411/11111246 14117116114: وهي 
سمكة مفصصة الزعانف العظمية؛ اكتشفت في غرب المحيط الهندي عام 
8 ]:تمكل هذه الشمكة مجموعة عق الأسماك» كان يعتقد انها اتقرضتك 
مننذ 70 مليون سنة. وبينما كان العلماء يدرسون الأنواع الحية في بيئّاتها 
الطبيعية على أعماق تتراوح بين 200-100 متر عثروا عليها تنجرف مع 
التيارات وتصطاد أسماكًا أخرى في الليل. بعض أفرادها يبلغ 3 أمتار طولا؛ 
ولها مثانة سباحة رفيعة ومملوءة بالدهون. 


الفضل 35 التنقرتات 


كش كتنين الأشماق التكلوية هذه اللحيلة المدهضة5 تعصل السبومكة غلن القازاف 
من الدم باستخدام غدة متميزة تطلق الغازات إلى المثانة عندما ترغب السمكة في 
المزيد من الطفو. وعندما ترغب في الغوصء يعاد امتصاص الغازات إلى تيار الدم 
خلال تركيب يدعى الجسم البيضوي. وهناك مجموعة من العوامل الفيزيولوجية 
التي تسيطر على تبادل الغازات بين تيار الدم والمثانة. 


غطاء الخياشيم 

لدى معظم الأسماك العظمية صفيحة صلبة تدعى غطاء الخياشيم 
تنا م0): الذي يغطي الخياشيم على كل من جانبي الرأس. إن ثني غطاء 
الخياشيم يسمح للسمكة العظمية بضخ الماء فوق الخياشيم. الخياشيم معلقة في 
الشقوق البلعومية التي تشكل ممرًا بين البلعوم وخارج جسم السمكة. وعندما يُغلق 
غطاء الخياشيم يُغلق هذا المخرج تمامًا. 

عندما تفتح الفم» فإن غلق غطاء الخياشيم يزيد حجم تجويف الفم» ويتدفع الماء 
إلى داخله؛ وعندما تغلق الفم» فإن فتح غطاء الخياشيم يقلل حجم تجويف الفم ما 
يجبر الماء على المرور فوق الخياشيم في اتجاه الخارج. 

إن استخدام هذا «المنفاخ» الفعال يمكن الأسماك العظمية من تمرير الماء فوق 
الخياشيم», وهي لاتزال ساكنة في الماء. وهذا ما تفعله السمكة الذهبية عندما 
تبدو أنها تبتلع شيئًا في حوض أسماك الزينة. 

المسارالتطوري نحو اليايسهة مز من خلال الآأسماك 

ذات الزعانف المفصصه 

تفكل الأسماف:ذات الزهائف الششاهية زطاكفقة مشخلية الا حتحة (الزغاتت) 
تلع 1م4620 الشكل 13-35 أ): والأسماك ذات الزعانف المفصصة 
(طائفة لحمية الأجنحة (الزعانف ) 592107661778311- مجموعتين كبيرتين 
من الأسماك العظمية. تختلف المجموعتان في تركيب زعانفهما ( الشكل 13-35 
ب). ففي الأسماك ذات الزعانف الشعاعية؛ يتكون الهيكل الداخلي للزعنفة من 
أشعة عظمية متوازية تدعم كل زعنفة؛ وتعطيها صلابة. وليس هناك عضلات 
ضمن الزعانف, بل إن الزعانف تحركها عضلات ضمن الجسم. 

في المقابل؛ الآسماك ذات الزعانف المفصصة لها زعانف مزدوجة, تتألف من 
خص عضلي لحمي طويل ( ومن هنا جاء اسمها) مدعوم بلب مركزي من العظام 
التي تشكل مفاصل كاملة التمفصل مع بعضها. وهناك أشعة عظمية فقط عند قمة 
كل زعنفة مفصصة. وإن العضلات ضمن كل فص يمكن أن تحرك أشعة الزعنفة 
بشكل مستقل إحداها عن الأخرىء وهو إنجاز لا يمكن لآي سمكة شعاعية الزعانف 
ان تفعلهك. 

تطورت الأسماك ذات الزعانف المفصصة منن 390 مليون سنة تقرييًاء أي بعد 
أول ظهور للأسماك العظمية بمدة وجيزة. ويوجد منها في الوقت الحاضر ثمانية 
أنواع فقط: نوعان من ذات الأشواك المجوفة ( الشكل 13-5ب) وستة أنواع من 
الأسماك الرئوية. وعلى الرغم من ندرتها في الوقت الحاضرء فإن أسماك ذات 
الزعانف المفصصة أدت دورًا مهما فى مسار تطور الفقريات؛ إذ من المؤكد أن 
البرمائيات تطورت في الغالب من الأسماك ذات الزعائف المفصصة. 


تَعَدُ الأسماك من أوائل الفقريات. وتتميز بالخياشيم؛ وبوجود جهاز دوري 
ذي دورة واحدة. الأسماك الغضروفية كالقرش تعد سابحات سريعة» وتطورت 
بوصفها مفترسات سائدة. والأسماك العظمية» وهي ناجحة جداء لها ميزات 
خاصة كمثانة السباحة؛ وغطاء الخياشيم؛ إضافة إلى الهياكل المتعظمة. 
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تنحدر الضفادع والسلمندرات والديدان العمياء ذات الجلد الرطب من الأسماك 
مباشرة. هذه الأشكال هي الوحيدة المتبقية على قيد الحياة من أصل مجموعة 
ناجحة جدًا تدعى البرمائيات (طائفة البرمائيات 12طنطمتقق). وهي أوائل 
الفقريات التي تمشي على اليابسة. معظم برمائيات الوقت الراهن صغيرة؛ وتعيش 
دون أن يكترث بها الإنسان؛ ولكنها تعدٌ من بين فقريات اليابسة الأكثر عددًا. وقد 
أدت البرمائيات في هذا العالم أدوارًا مهمة جدًا في الشبكات الغذائية على اليابسة. 


البرمائياتالحية لها خمس سمات مميزة 

صنف علماء الأحياء الأنواع الحية من البرمائيات في ثلاث رتب ( الجدول 35- 

2): ) خمسة آلاف نوع من الضفادع والعلجوم تقع ضمن 22 عائلة تشكل معًا 

رتبة عديمة الذيل. 2) 500 نوع من السلمندر والسمندل تقع ضمن 9 عائلات 

تشكل معًا رتبة الذيليات. 3) 1/0 نوعًا (6 عائلات) من مخلوقات تشيه الديدان, 

وغالبًا عمياء تدعى الديدان العمياء. وهي تعيش في المناطق الاستوائية. وتشكل 

رتبة عديمة الأقدام. هذه البرمائيات جميعها لها صفات عدة مميزة مشتركة: 

1. الأرجل: الضفادع ومعظم السلمندرات لها أربع أرجل؛ وتستطيع الحركة 
على اليايسة بشكل جيد. وقد شكلت الأرجل أحد التكيفات المهمة للحركة 
على اليابسة. أما الديدان العمياء فقد فقدت أرجلها في أثناء مسار تكيفها 
للوجود داخل الجحور. 

2. الرئات: تمتلك معظم البرمائيات زوجًا من الرئات على الرغم من أن 
السطوح الداخلية لها ذات مساحة سطحية أقل بكثير من رئات الزواحف أو 
الثدييات. تتنفس البرمائيات بخفض فعر الفم؛ لكي تمتص الهواء. ثم تعود 
لرفعه ثانية لدفع الهواء نحو رئاتها (انظر الفصل ال 49) . 


2100026 0 | رتبالبرمائيات 


الرتبة أمثلة نموذجية 


عديمة الذنب الضفدع والعلجوم 


الذيليات | لسلمندر وا لسميدل 





عديمة الأطراف الديدان الفا 





3. التنفس الجلدي: الضفادعء والسلمندرات:ء والديدان العمياء جميعها 
تسائد التنفس الرئوي لكونها تتنفس من خلال الجلد الذي تبقيه رطيّاء وله 
مبباحة شكلهية و اسع 

4 الآوردة الرئوية: بعد ضخ الدم نحو الرتتين» يقوم وريدان رئويان واسعان 
بإعادة الدم المحمل بالأكسجين إلى القلب لإعادة ضخه. وبهذه الطريقة, 
فإن الدم المحمل بالآكسجين يضخ إلى الأنسجة بضغط أعلى كثيرًا. 

5. القلب المقسوم جزئيًا: يقوم جدار فاصل بمنع الدم المشبع بالأكسجين 
العائد من الرئتين من الاختلاط بالدم غير المشبع بالأكسجين العائد 
إلى القلب من بقية الجسم. لهذاء فالدورة الدموية مقسومة إلى مسارين 
منفصلين: رتوي وجهازي. لكن الفصل غير كامل؛ لآنه لا يوجد فاصل في 
إحدى غرف القلب؛ وهي البطين ( انظرالفصل ال 49). 

هناك صفات عدة متخصصة تشترك بها كل برمائيات الوقت الحاضر. ففي 

الرتب الثلاث هناك منطقة ضعف بين قاعدة السن وتاجه؛ وإن لها نوعًا خاصًا 

من خلايا العصي الحسيّة في شبكية العين تدعى «العصا الخضراء» وهي غير 

معروفة الوظيفة بعد. 


قهرت البرمائيات تحديات اليايسة 
إن كلمة برمائي تعني مزدوج الحياة . وهو تعبير يعبر بشكل جيد عن صفة 
اساسية من صفات برمائيات الوقت الحاضرء ما يعكس قدرتها على العيش في 
عالمين-عالم الماء ذي الأسلاف من الأسماكء وعالم اليابسة الذي قامت 575 
أولا. وسنراجع هنا التاريخ المتقلب لهذه المجموعة:؛ التي انقرض معظم أعضائها 
منذ 200 مليون سنة تقريبًا. ثم سنفحص بالمزيد من التفصيل حال الأنواع 
القليلة البافية من البرمائيات. 
لقد واجه غزو الفقريات لليابسة عددًا من التحديات المهمة: 
* فنظرًا لأن أسلاف البرمائيات كان لها أجسام كبيرة نسبياء فإن إسناد 
وزن الجسم على اليابسة وتحريكه من مكان إلى آخر شكل تحديًا كبيرًا 
(الشكل 14-35 ) وهكذاء فقد نشأت الأرجل لسد هذه الحاجة. 
© على الرغم من توافر الأكسجين للخياشيم في الهواء أكثر منه في الماء. 
فإن التركيب الرقيق للخياشيم يتطلب رفع الماء لها لدعمهاء ولهذا فإنها 
لن تعمل في الهواء. لذاء فإن وجود طرق أخرى للحصول على الآكسجين 
يصبح ضروريًا. 


الصفاتالمميزةالآساسية العدد التقريبي للأنواع الحية 


جسم متراص دون ذنبء رأس كبير ملتحم مع 20 


الجذعء الأطراف الخلفية متخصصة بالقفز. 


هيئة زوايا قوائم مع الجسم. 


مجموعة استوائية ذات جسم يشبه الأفعى: ليس 1/0 
لها قراف ذنب صغير أو معدوم. 
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الآسماك مفصصة الزعانف 








الكل 14-35 

مقارنة بين أطراف الأسماك مفصصة الزعانفء وتكتالكء والبرمائيات 
الابتدائية. أ. سمكة مفصصة الزعانف: بعض هذه الحيوانات ريما يمكنها 
السير على اليابسة. ب. تكتالك: عظام الكتف والطرف الأآمامي تشبه تلك التي 
للبرمائيات: لكن الزعانف تشبه تلك التي للأسماك مفصصة الزعانف. لم تكن 
متحجرة تكتالك تحتوي الأطراف الخلفية عندما عثر عليها. ج. البرمائيات 
البدائية. كما يبين تركيب هيكلهاء أرجل هذه الحيوانات يمكن أن تخدم بصورة 
أفضل من تلك التى لأسلافها فى الحركة على اليابسة. 


* يتطلب توفير كميات كبيرة من الآكسجين للعضلات الأكبر التي ستقوم 
بالحركة على اليابسة. حدوث تحوير في القلب والدورة الدموية. 

© التكاثر يجب أن يتم في الماء؛ لكي لا تجف البيوض. 

©« والأكثر أهمية ألا يجف الجسم نفسه. 


2 الفصل 35 الفقريّات 


البرمائياتالآولى 
لقد حلت البرمائيات مشكلاتها جزئيًا فقطء ومع ذلك فإن الحلول كانت ناجحة, 
حيث استطاعت البرمائيات العيش مدة 350 مليون سنة» فالتطور اذن لا يعتمد 
على وجود حلول مثالية؛ بل على حلول قابلة للتطبيق. 
يتفق علماء الأحافير على أن البرمائيات نشأت من الأسماك ذات الزعانف 
المفصصة. لقد وجدت متحجرة إكثيوستيجا 16717(051694. وهي واحدة من 
أقدم أحافير البرمائيات (الشكل 15-35): في صخور عمرها 3/0 مليون 
سنة في غرينلند. في ذلك الوقتء, كانت غرينلند جزءًا من قارة أمريكا الشمالية 
الحالية وتقع قرب خط الاستواء. وقد وجدت أحافير البرمائيات جميعها في المئّة 
مليون سنة اللاحقة في أمريكا الشمالية. ولم تنتشر البرمائيات في العالم إلا 
عندما اندمجت قارة آسيا والقارات الجنوبية مع أمريكا الشمالية لتشكيل القارة 
العملاقة يانجيا. 
لقد كان إكثيوستيغا حيوانًا قوي البناء. وذا أرجل أمامية متينة ومدعمة بعظام 
الكتف. وبخلاف عظام السمكة:؛ لم تعد عظام الكتف هنا مرتبطة بالجمجمة: 
ولفذ! فالأطراف قادرة على اسناد:وؤن الحيواق. وبحينث ان الأطراف الخلفية كاده 
أشبه بزعانف الحوت في شكلهاء فإن من المحتمل أن إكثيوستيفا كان يتحرك 
كما تفعل الفقمة؛ إذ تشكل الأطراف الأمامية قوة للدفع في اتجاه الحركة؛ وتجر 
الآطراف الخلفية بقية الجسم جرًا. ولكي تقوى عظام الظهر أكثر؛ فقد تشكلت 
أضلاع طويلة وعريضة ومتداخلة مع بعضهاء وكونت قفصًا صلبًا للرتتين والقلب. 
لقد كان القفص الصدري هذا صلبًا لدرجة أنه لم يكن ممكنًا زيادة سعته أو 
إنقاصه من أجل التنفس. بدلا من ذلك؛ فإن الحيوان ربما حصل على الأكسجين 
كما تفعل برمائيات العصر الحاضرء أي بخفض قاعدة الفم؛ وسحب الهواء. 
ثم رفعها ثانية لدفع الهواء نحو القصبة الهوائية والرئتين» وقد وجدت متحجرة 
انتقالية مهمة بين الأسماك والبرمائي إكثيوستيغا عام 2006 في شمالي كندا. 
شت :هذه المتحيصرة واسمها تكتالك. :111228111 هتد 3/75 هليؤزن سنة وكات 
لها خياشيم وحراشف كالأسماكء وعنق كالبرمائيات. لكن الأكثر أهمية هو 
شكل أطرافها الأمامية (الشكل 14-35 ): فالكتف. والذراع الأمامي؛ وعظام 
الرسغ كانت تشبه عظام البرمائيات: ولكن في نهاية الطرف كانت توجد زعنفة 
مفصصة بدلا من أصابع البرمائيات. ومن ناحية بيئية» فإن متحجرة تكتالك 
التي كان يبلغ طولها ثلاثة أمتار هي مرحلة وسطى بين الآسماك والبرمائيات, 
وربما كانت تقضي معظم وفتها في الماء. ولكنها كانت قادرة على جر نفسها نحو 
اليابسة للامساك بالغذاءء أو للهرب من الأعداء. 


ارتفاع البرمائيات وهبوطها 

لقد تمكنت البرمائيات. بحركتها نحو اليابسة؛ من استغلال مصادر عدة والوصول 
إلى بيئات جديدة. فالبرمائيات أصبحت شائعة في أثناء الحقبة الطباشيرية 
(2580-360 مليون سنة خلت ). وهناك أربع عشرة عائلة معروفة من البرمائيات 
عاشت في مطلع الحقبة الطباشيرية؛ وكلها تقريبًا كانت ماتية؛ أو شبه ماتية مثل 
متحجرة إكثيوستيغا (الشكل 15-35 ). وفي نهاية الحقبة الطباشيرية: كان 
معظم أمريكا الشمالية مغطى بمستنقعات استوائية ضحلة؛. حيث عاشت 34 
عائلة من البرمائيات في هذه البيئة اليابسة الرطبة متشاطرة العيش مع انواع من 





الديناصورات» وبعضص الزوااحف الآولى. 

فى الحقبة البرمية المبكرة التى أعقبت ذلك (248-28)0 مليون سنة خلت ) : حدث 
تغير ملحوظ بين البرمائيات-فقد بدأت بمغادرة السبخات نحو الأراضى الجافة. 
وقد كان لكثير من البرمائيات اليابسة صفائح عظمية؛ ودروع تحمي أجسامهاء 


(لشكل 15-35 
كانت البرمائيات أول الفقريات التي مشت على 
اليابسة. أحد أوائل البرماتيات كان إكثيوس تيجا 
4 وكان له أطراف فعالة في الزحف 
على اليابسة, وله حاسة شم متطورة وخطم 
متطاول: وتراكيب أذن متقدمة لالتقاط الأصوات 
المحمولة بالهواء. وعلى الرغم من صفاته هذه 
فإن إكثيوستيجا الذي عاش منذ (350 مليون 
سنة؛ كان لها شبه بالآأسماك من حيث المظهر 
العام؛ وربما يكون قد مكث الجزء الآكبر من 
حياته في الماء. 


ونمت في الحجم لتصبح في مثل حجم حصان فزم. ويشير الحجم الكبير؛ ووجود 
الحماية على أجسامها إلى أن هذه البرمائيات لم تستخدم جلدها في التنفس 
كما تفعل برمائيات اليوم: بل كان لها جلد غير نفاذ ليمنع تبخر الماء. وهكذاء 
فإنها اعتمدت تمامًا على رتاتها من أجل التنفس. في منتصف الحقبة البرمية: 
كان هناك 40 عائلة من البرمائيات. 2590 منها كانت لا تزال شبه مائية مثل 
إكثيوستيغا و 6090 من البرمائيات كانت تعيش على اليابسة تمامًاء 1590 كانت 
تعيش على وسط شبه يابس. وقد شكل ذلك قمة نجاح البرمائيات. ودعيت تلك 
الحقية اأحيانا نعضي البرمائيات: 


تطورت الزواحف من البرماتيات في نهاية الحقبة البرمية. فقد أصبحت إحدى 
المجموعات, ثيرابسدا أو وجه الوحش" شائعة وطردت البرمائيات من بيئتها 
اليابسة: واستحوذت عليها. وقد أصبحت ثيرابسيدا فقريات اليابسة السائدة 
عقب الانقراض الجماعي الكبير الذي حدث في نهاية الحقبة البرمية؛ وأصبح 
معظم البرمائيات مائيًا. واستمر هذا التوجه في الحقبة الثلاثية ( 213-2428 
مليون سنة خلت) حيث شهدت هذه الحقبة الانقراض النهائي للبرمائيات من 
على اليابسة. 





9 
(لفكل 16-35 
طائفة البرمائيات. أ. الضفدع الشجري ذو العيون الحمراء 641114705 4941671115 من رتبة عديمة الأطراف. ب. السلمندر النمر البالغ 119711711111 4771715101114 من رتبة 
الذيليات. ج. الدودة العمياء 61141/1412+ 0061114) من رتبة عديمة الأطراف. 








تنتمي البرمائياتالحديثة الى ثلااث مجموعات 

تحدرت البرمائيات الحديثة جميعها من ثلاث عوائل من البرمائيات التي 
استطاعت النقاء خلال عصير الديتاصوواف. خلذل الحقبة الخلفية (2-65 مليوة 
سنة خلت)؛. نجحت البرمائيات ذات الجلد الرطب في غزو البيئات الرطبة في 
العالم كله. حيث يوجد منها اليوم أكثر من 5600 نوع موزعة على 3/7 عائلة 
مختلفة؛ تشكل رُتبًا ثلانّاء هي: عديمة الذنبء والذيليات: وعديمة الأطراف. 


رتبة عديمة الذنب: الضفادع والعلجوم 

تعيش الضفادع والعلا جيم» وهي برمائيات عديمة الذنب, في بيئات متعددة تتراوح 
بين الصحراءء والجبالء إلى البرك والمستنقعات (الشكل 16-35 أ). الضفادع 
لها جلد ناعم رطب وجسم عريضء وأرجل خلفية طويلة تجعل منها قافزات رائعة. 
تعيش معظم الضفادع في الماء أو قربه على الرغم من أن بعض الأنواع الاستوائية 
تعيش على الأشجار. 

يختلف العلجوم عن الضفدع: في أن له جلدًا جامًا ذا نتوءات: وأرجله قصيرة: 
ومتكيف جدًا مع البيئات الجافة. لا يشكل العلجوم مجموعة وحيدة الآصل؛ بمعنى 


رتبة عديمة الأطراف 
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أن أنواع العلجوم ليست أقرب إلى بعضها مما هي لبعض أنواع الضفادع. فمصطلح 
العلجوم 7044 يطلق على البرمائيات عديمة الذنب التي تكيفت مع البيئات الجافة 
بتطويرها حزمة من الميزات التكيفية. هذا التطور الالتقائي حدث مرات عدة بين 
برمائيات عديمة الذنب متباعدة القرابة. 

تعود معظم الضفادع والعلاجيم إلى الماء للتكاثرء فتضع بيوضها في الماء 
مباشرة. تفتقر بيوضها إلى أغشية خارجية منيعة ضد الماء؛ وهي قد تجف بسرعة 
على اليابسة. تخصب البيوض خارجيًا وتفقس منتجة أشكالا يرقية سابحة تدعى 
أبا ذنيبة. يعيش أبو ذنيبة في الماء حيث يتغذى عادة على طحالب دقيقة. بعد أن 
ينموالى حجم مناسبء يتطور جسم أبي ذنيبة إلى شكل الضفدع البالغ. 


رتبة الذيليات: السلمئدرات 

السلمئدرات ذات أجسام متطاولة. وذدب طويل» وجلد ناعم رطب (الشكل 5- 
6 ب). يتراوح طولها بين بضعة إنشات إلى قدم؛ على الرغم من أن السلمندرات 
الآسيوية العملاقة من الجنس 4707145 يبلغ طولها مترًا ونصف المترء وتزن 
قرابة 33 كجم. تعيش معظم السلمندرات في الأماكن الرطبة؛ وتحت الحجارة 
والأخشابيه وادوواق التباتات الاسكوائية: ويعيش 'يعطن السلمتدوات كن الماء يشكل 
كامل. 


تضع السلمندرات بيوضها في الماء أو في الأماكن الرطبة؛ ومعظمها تمارس نوعًا 
من التلقيح الداخلي؛ تلتقط فيه الأنثى كتالا من المني يضعها الذكر. تمر معظم 
السلمندرات, كعديمة الذنب, بمرحلة يرفية قبل التحول إلى بالغ» لكنها تختلف 
عن عديمة الذنب في أن أبا ذنيبة يختلف كثيرًا عن الضفدع البالغ؛ في حين تشبه 
الأطوار اليرقية للسلمندرات الحيوان البالغ على الرغم من أن هذه الأطوار تعيش 
في الماءء ولها خياشيم خارجية تختفي في أثناء مراحل التطور. 


رتبة عديمة الأطراف: الديدان العمياء 2621112115/) 

أفراد رتبة عديمة الأطراف من الديدان العمياء (تدعى أيضًا 07201102 ) : 
هي مجموعة شديدة التخصص من برمائيات استوائية تعيش في الجحور ( الشكل 
16-5 ج). هذه المخلوقات عديمة الأطرافء وهي تشبه الديدان: ويتراوح 
طولها بين 30 سنتمترًا و 1.3 متر. لها عيون صغيرة: والغالب أن تكون عمياء, 
وهي تشبه الديدانء لكن لها فكوكًا ذات أسنان, تتغذى على الديدان: وبعض 
لافقريات التربة؛ والتلقيح داخلي. 

ظهرت البرمائيات على اليابسة منن نحو (3/0 مليون سنة. تتميز بوجود جلد 


رطب وأرجل (فقدت في بعض الأنواع)»؛ ورئات» وجهاز دوري معقد ومقسم. 
تعتمد معظم الأنواع على البيئة المائتية من أجل التكاثر. 
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إذا تخيلنا أن البرمائيات مسؤدة مخطوط للبقاء على اليابسة؛ فإن الزواحف 
هي الكتاب المتكامل. فقد حسنت الزواحف من الحلول التي قدمتها البرمائيات 
للتحديات الخمسة التي واجهتها للعيش على اليابسة. فتنظيم الأرجل تطور ليدعم 
وزن الجسم بشكل أكثر فعالية» ما سمح للزواحف أن تكون ذات أجسام أكبرء وأن 
تركض كذلك. وأصبح القلب والرئتان أكثر فعالية؛ وأصبح الجلد مغطى بصفائح 
: و 

جافة أو حراشف؛ لتقليل ققد الماء؛ وغلفت البيوض بغطاء مانع لنفاذ الماء. 
بفيش الأن يهنن الآركن أاكثر من 0000 نوع من الزواحف (طائفة الزواحف 
42 +26 تشكل الزواحف مجموعة حافظت على وجودها في عالم اليوم, إذ إن 
هناك أنواعًا حية من الآفاعي والعظايا أكثر مما لدى الثدييات. 


تبدي الزواحف ثلاث سمات أساسية مميزة 

تتشاطر الزواحف الحية جميعها بعض الصفات الأساسية المميزة لهاء التي 
احتفظت بها منذ أن أبعدت البرماتيات التي كانت فقريات اليابسة السائدة: وحلت 
محلها. من بين هذه الصفات المهمة: 


014 الفصل 35 الفقريّات 


1. البيوض الرهلية 885 »© ©4311121061: كان على البرمائيات وَضْع بيوضها 
في الماءء أو في بيئة رطبة لكي تتجنب الجفاف. أما معظم الزواحف فتضع 
بيوضًا مقاومة لتبخر الماء. وتحتوي مصدرًا للغذاء (المح)ء ولها سلسلة 
من أربعة أغشية؛. هي: كيس المح:؛ والرهلء والممبارء والكوريون ( غشاء 
المشيبة ) (الشكل 17-35 )ء كل وانحن مر هذه الأشقية يجعل من البيضة 
نظامًا مستقلًا وقابلة للعياة تمفلف كل الرواحف الجحديكة إضيافة إلى الطيور 
والثدبيات هنذا النمط نفسه. من الأغشية ضمن البيضة: ولهذا عرف هذه 
الطوائف الثلاث بالرهليات 5ع11111106. 


رهل جدين فشرة جلدية الملمس 





كيس المح ممبار 


الكوريون 

الثكل 17-35 

البيضة المانعة لنفاذ الماء. تعد البيضة الرهلية الصفة الآهم التي سمحت 
للزواحف بالعيش في تشكيلة واسعة من البيئات اليابسة. 





الجدول 3-35 رتب الزواحف الرئيسة 


الرتبة مثال نموذجي الخصائص الأآساسية العددالتقريبي للانواع الحية 


ذوات الحراشف» العظايا عظاياء تنبثق الآطراف على هيئة زوايا قوائم على 2,0 


تحت رتبة الزواحف 
الحقشة 


١ 33 مو‎ 





ان الارسة 


ذوات الحراشفء الآفاعي 0 ٠‏ أضاع: ليس لها أرجلء تتحرك بالسعي أو الانزلاق: 30 


تحت رتبة الآأفاعى عام ورمعو 


--1 4 - الجلد الحرشفي يتسلخ بشكل دوريء معظمها 


ى حهانة ا حيوانات يابسة. 


(خطمية الرأس) 








لها جيوب تستقر بهاء عين بدائية ثالثة تحت جلد 
الجبهة. 


زواحت نات درء للد فة ا للش 12 250 
و 35 6 3 


البحرية وليس به أسنان. 


التماسيح التمساح والقاطور ‏ 





زواحف ذات ورك يشبه سليجوسور 
الطيور 12ط©15طغ1م2(1) 





منغرزة بالفك؛. الشرج شق طوليء أقرب الزواحف 
الحية إلى الطيور. 


ديناصور له عظمتا حوض تتجهان إلى الخلف. كما منقرضة 


الزواحف الوركية تيرانوسور ديناصور له عظمة حوض تتجه نحو الأمام والآخرى منقرضة 
111 إلى الخلفء كما في حوضن العظايا. أكل للنبيات 

واللحوم, الك تحت الجسم» تطورت منها الطيور. 
الزواحف المجنلحة تيروسور (الزااحف زواحف طيارة. سمه مصنئوعة من الجلد الممتد منقرضة 


المجنح) ١‏ بين الآصبع الرابع والجسم,ء البعد بين نهايتي 
الجناح في الأشكال المبكرة 60 سمء وفي الأشكال 





المتآخرة نحو 8 م. 


أقارب الزوااحف قريب الزواحف زواحف بحرية برميلية الشكل ذات اتات كبيرة منقرضة 






وحادة: وزعانف تشيه المجذاف. بعضها له رقبة 


الزواحفا لطيور الزاحف الطائر 
إكثيوسور 





يقع الغشاء الخارجي للبيضة؛ وهو الكوريون 1011082) تحت القشرة المسامية 
مباشرة؛ وهو يمنع نفاذ الماءء لكنه يسمح بتبادل الغازات التنفسية. أما الرهل 
0 فيحيط بالجنين المتطور ضمن تجويف مملوء بالسائل. ويزود كيس 
المح 53 ع[01آ الجنين بالغذاء القادم من المح عن طريق أوعية دموية تربطه بمعي 
الجنين. أما ا لممبار 411226015 فيحيط بتجويف تخرج إليه النواتج الضارة للجنين. 


زواحف بحرية انسيابية يشابه جسمها في نواح عدة متاحة 
أسماك الفرض و الاسشاكت الا ١‏ 


2 


الجلد الجاف: تمتلك معظم البرمائيات الحية جلدًا رطبّاء وعليها أن تبقى 
في اماكن رطبة لتتجنب الجفاف. اما الزواحف فلها جلد جافء ومانع لتبخر 
الماء؛ إذ توجد طبقة من الحراشف تغطي أجسامهاء وتمنع فقد الماء. تتطور 
الحراشف من خلايا سطحية مملوءة بالكيراتينء وهو البروتين نفسه الذي 
يشكل المخالب؛ والأظافرء والشعرء وريش الطيور. 
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(لشكل 18-35 
جماجم مجموعة الزواحف. 
اعية مجموعة التزوالجت يعد 
الفتحات الموجودة على جانب 
العواسى كلك الممحكر : فنفر 
تعوئمة الآأخوافين. 1 'لناتحية 
الأذواس:» 2 لكناكية الأفواسن؛. 


3 'التثفين الصدرى: تتفس البزمائياك يعضير تتعره] لضخ الهواء تجو 
الرئتين» وهذا أمر يقيّد قدرتها علي التننس لتكون محدودة يحجم الثم 
فقط. أما الزواحف فقد طورت تنفسًا ركويّاء إذ توسع أو تضيق حجم القفص 
الصدريء ما يسبب دخول الهواء إلى الرئتين أو يجبره على الخروج منهما. 
فقدرة هذا النظام إذن محددة بحجم الرئتين فقط. 


سادت اكزواحف الأرضن مدة(25)0 مليون فثة 
خلال همدة ()25 هليوخسمثة,'كاذى اتزواحق خشريات:الباسية الضبكمة السيائنة: 
وخلال هذه المدة ظهرت سلاسل مختلفة من مجموعات الزواحف, ثم اختفت. 


ملتحمة الآقواس (سينابدا١‏ ) 5111245104 

إحدى الصفات المهمة في تصئيف الزواحف هي وجود عدد من الفتحات خلف 
العيون ( الشكل 185-35 ). تتعلق عضلات فك الزواحف بهذه الثقوب: ما يسمح 
لها أن تقضم بقوة أكبر. أولى المجموعات التي سادت كانت ملتحمة الأقواس 
(سينابدا 972325102) التي كان لجمجمتها زوج من الفتحات الصدغية خلف 
فتحات العيون. 

الزواحف الحوضية (بيليكوسور 2©1970531115) مجموعة مهمة من ملتحمة 
الوجه الآولى, وقد سادت مدة 50 مليون سئة. وشكلت 00م تقريبًا من فقريات 
اليابسة؛ وقد وزنت بعض الأنواع قرابة (200 كجم. وقد تمكنت هذه الزواحف بما 
لديها من أسنان طويلة حادة وشبيهة بالسكين؛ أول مرة بين فقريات اليابسة؛ من 
قتل حيوانات أخرى بحجمها (الشكل 35 - 19 ). 

استدلت الزوائحقف الحوضية عتة شعو 250 ليون قة نوع الخن مين ماشحمة 
الأكواسن. يدهي ويجة الوحشن .أو فيرايسهدا (الشكل 20-35 ). تقير عضن الأادلة 
إلى أن هذه المجموعة الأخيرة كانت من ذوات الدم الحارء وقادرة على توليد 
الحرارة داخليّاء وربما امتلكت بعض الشعر أيضًاء وقد مكن هذا ثيرابسدا من أن 
تكون اكثر تشاءنا صخ العقريات الأخرى :نعنييا كان الشفاء عاديا وهار ا: 

كانت انزو انلعل قير اسيد ا “ققريات. الباسية البياتلة تهنا بقاري 20 مليوة بده 
(تدعى أيضًا زواحف شبيهة الثدييات): إلى أن استبدلت بشكل كبير منذ نحو 
0 هليومثة بسحعدوفة اخرى فين الزواحف تديعى ذات القوسين: الترضت 
معظم ثيرابسدا منذ 170 مليون سنة؛ لكن مجموعة واحدة بقيت؛ وأنجبت أنسالا 
تعيش حتى اليوم؛ وهي الثدبيات. 


6006 الفصيل 35 ١‏ الفقرئات 











(لثكتل 19-35 
الزواحف الحوضية (بيليكوسور). الجنس 11716170407 هو زاحف حوضي أكل 
للحوم؛ وله شراع ظهريء ربما كان ينظم درجة حرارة الجسم بتبديد الحرارة أو 


الكل 20-35 
وجه الوحش: هذا الحيوان الصغير يشبه ابن عرسسء ويئتمي إلى الجنس 
7 وريبما كان له فرو. هذا الحيوان الذى عاش فى الحقبة الترياسية 
(الثلاثية) يشبه إلى حد كبير الثدييات الحديثة. لدرجة أقنعت بعض العلماء 


الزواحف ذات اللأقواس 17705011115 

ذات القوسين هي زواحف لها جمجمة؛ فيها زوجان من الثقوب الصدغية؛ وقد 
كانت كاليرمائيات والزواحف المبكرة من ذوات الدم اليارد. وقد وجدت تشكيلة 
من ذات القوسين في الحقبة الثلاثية (الترياسية) (248-213 مليون سنة 
خلت)؛ لكن مجموعة منهاء وهي الزواحف القوسية كانت ذات أهمية تطورية 
خاصة؛ لأنها أنتجت التماسيح؛ والزواحف المجنحة, والديناصورات؛: والطيور 
(الشكل 21-35). 

















الفكل 21-35 
زاحف مبكر من ذات الأقواس. هذا الجنس 1/1007/6118 كان له صفوف من 
صفائح عظمية على طول جانبي العمود الفقري, كالذي نشاهده في التماسيح 
الحديثة والقاطور. 


كان من بين الزواحف ذات الآقواس أضخم حيوانات شهدها العالم حتى الآن 
وأوائل فقريات اليايسة ذات الرّجُلِين التى تقف وتمشى على قدمين. بانتهاء الحقبة 
قطووك الديتاصؤراف عند نحو 2200 مليون سنة: ويشلاف ثائية الرخلين ثتائية 
هذا التصميم وزن الجسم مباشرة فوق الآرجل ما سمح للديناصورات أن تركض 
بسرعة كبيرة وبرشاقة. في مرحلة لاحقة. طوّر أنواع عدة من الديناصورات 
الديناصورات في البقاء لتصبح أكثر فقاريات اليابسة نجاحًاء فسادت الآرض أكثر 
من 150 مليون سنة. لكن الديناصورات جميعها اتتوضيع فنعا و منة 65 مليون 
سنة تقريبّاء نتيجة لآثر كويكب على ما يبدو. 


الصفات المهمة للزواحف الحديثةهة 
عند تخيل تركيب البيضة الأمنيوتية؛ يمكن القول: إن الزواحف والرهليات الأخرى 





الكل 22-35 
هيكل أعيد بناؤه للزاحف 44/702611410. هذا المخلوق أكل للحوم؛ ويمشي 
على قدمين: وكان طوله نحو 300 قدمّاء وعاش في إفريقيا منن 130 مليون سنة 


هو هه 


ففويكا: 


شعيرات دموية 4 الخياشيم 





١‏ ب. 


(لثكل 23-35 
مقارنة بين الدورة الدموية للزواحف وللأسماك. أ. في معظم الزواحفء الدم 
المحمل بالآكسجين (أحمر) يعاد ضخه بعد مغادرته الرتتين: وتبقى الدورة 
الدموية لبقية الجسم قوية ونشطة. ب. الدم في الأسماك يتدفق من الخياشيم 
مباشرة إلى بقية الجسم ما يعطي دورة دموية بطيئة. 


ليست قادرة على اختراق الحواجز القشائية الى 'تحمى البيضة: بدلامن ذلك: 
يضع الذكر المني داخل الأنثى. فيلقح المني البيوض قبل أن تتكون عليها الأغشية 
الواقية: وهذا يدعى الإخصاب الداخلي. 

طراً تحسن على الجهاز الدوري للزواحفء إضافة إلى ما كان لدى البرمائيات 
والأسماك. ما زود الجسم بالأكسجين بكفاءة (الشكل 23-35). تحقق هذا 
الإنجاز يامتداد حاجز ضمن القلب ابتداءً من الآذين: وامتدادًا نحو البطين. هذا 
الحاجز أنشأ جدارًا جزئيًا يميل لتقليل مزج الدم قليل الأكسجين بالدم الغني 
بالأكسجين ضمن البطين. في التماسيح: يقسم هذا الحاجز البطين تمامّاء 
ما يشكل أربع حجراتء كما هو حال قلب الطيور والشدييات (وربما كما فعلت 
الديناصورات). 

الزواحف الحية جميعها خارجية ا لحرارة ©1,260611©11111 ( كانت تسمى ذوات 
الدم البارد سابقًا)؛ وهي تحصل على الحرارة من مصادر خارجية. في المقابل؛ 
فالحيوانات داخلية الحرارة ©152010111©1131 قادرة على توليد الحرارة داخليًا 
(انظر الفصل ال 50). وعلى الرغم من أن الزواحف خارجية الحرارة: فإن ذلك 
لا يعني أنها لم تكن قادرة على تنظيم درجة حرارة أجسامها. فكثير من الأنواع 
كانت قادرة على تنظيم درجة الحرارة بدقة, وذلك بالحركة نحو الشمس أو بعيدًا 
عنها. بهذه الطريقة؛ تستطيع بعض عظايا الصحراء أن تبقي أجسامها على درجة 
حرارة ثابتة خلال النهار بأكمله. أما في الأيام الغائمة؛ أو في الأنواع التي تعيش 
في بيئات ظليلة؛ فإن هذا التنظيم الحراري لا يكون ممكناء وضي مثل هذه الحالات 
تكون درجة حرارة الجسم كدرجة حرارة البيئة المحيطة نفسها. 
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رتبة السلااحف 





الشكل 24-35 
الرتبالحية للزواحف. أ . السلاحف: السلحفاة ذات البطن الأحمر 12:61/06771(5 


5 راليمين) تستدفىٌ بالشمسء وهي طريقة فعالة؛ بها تنظم الحيوانات 
خارجية الحرارة درجة حرارة أحسافها: الصدفة التي تشبه القبة للسلاحف 
البرية كسلحفاة نجمة سريلانكا التي نشاهدها هنا 6192115 76076/0116) تعطي 
حماية ضد المفترس. وهي عادة سلاحف برية تمامًا. ب. تواتارا 5/260120007172 
15 الأعضاء المتبقية الوحيدة من مجموعة خطمية الرأس القديمة. وعلى 
الرغم من أنها تشبه العظاياء فإن السلف المشترك لخطمية الرأس وللعظايا انشق 
منن 250 مليون سنة. ج. الحرشفيات: عظايا مطوقة 001124725 1115 مم01 
تبدو إلى اليمين وأفعى خضراء ملساء 261714115 110710108835 إلى اليسار. 

د. التماسيح: معظم التماسيح كالنوع المبين في الشكل 461/1015 1/5[ :ركه70) 
والغريال 847118611615 74014115) ( اليسار) تشبه الطيور والثدييات في أن لها 
قلبًا مكونًا من أربع حجرات: الزواحف الأخرى جميعها لها قلب بثلاث حجرات. 
التماسيح كالطيور أشد قرابة بالديناصورات منها ببقية الزواحف الحية الآخرى. 


تنتمي ا لزواحف حف الحديثة إلى أربع مجموعات 
باستثناء المناطق الأبردء إذ لا يسمح كونها خارجية الحرارة باليقاء. الزوااحف من 


رتبة السلااحف: السلااحف 2761011126) -1:061) 

تتكون رتبة السلاحف (الشكل 24-35 أ) من 250 نوعًا تقرييًا من السلاحف 
(معظمها ماتية) والسلاحف البرية (وهي برية). تفتقر السلاحف بأنواعها إلى 
الأسنان لكن لها منقارًا حادًا. وتختلف عن الزواحف الأخرى جميعها بأن أجسامها 
محاطة بصدفة واقية» ومعظمها قادر على سحب رأسه وأرجله إلى داخل الصدفة؛ 
لتوفير حماية كاملة من المفترس. 

تتكوق. الحيوقة :من جز أيخ رتنسين: الذين وهو درع ظهرية؛ والصدر وهو جزء 
بطني. ومن أجل التزام أساسي بهذا التصميم الهيكلي للصدفة: نجد أن الفقرات 
والأضلاع لمعظم أنواع السلاحف تتحد مع داخل الذبل؛ ويأتي معظم الدعم من 
خلال تعلق العضلات من الصدقة. 


868 لفصل 35 الفقريّات 





رتبة خطمية الرأس 





وبينما نجد أن معظم السلاحف البرية ذات صدفة تشبه القبة؛ ويستطيع الحيوان 
أن يتراجع برأسه وأطرافه داخلهاء نجد أن السلاحف القاطنة فى الماء انسيابية 
الشكل وذات صدفة قرصية تسمح بالدوران في الماء. تمتلك سلا حف المياه العذبة 
أصابع ذات وَتَرَة (غشاء بين الأصابع): أما السلاحف البحرية؛ فقد تحورت 
0 الأمامية إلى زعانف. 

العودة انين اليايسة لوضع 5 ل كثير من الأنواع 530 طويلة للقيام 
بذلك: فسلاحف الأطلسى الخضراء 771(045 0776/01114) تهاجر من أماكن تغذيتها 
على شواطيٌ البرازيل إلى جزر أسنشن في منتصف الأطلسي الجنوبي - وهي 
مسافة تزيد على 2000 كم - لوضع البيوض على الشواطنٌ نفسها التي فقست 
هي عليها. 


رتبة خطمية ال رأس: تواتارا 721/4 م©022 01:27[ 1 :01:061) 

تضم رتبة خطمية الرأس اليوم نوعين فقط من التواتاراء وهي حيوانات كبيرة 
فقية العظايا و ويضيل خلونها نعو تضيف مقر ( الشكل 24-35 يرا المكان الفميد 
الذي يوجد به هذان النوعان المهددان بالانقراض هو تجمع جزر صغيرة قرب 
سواحل نيوزيلندا. إن التنوع المحدود لخطمية الرأس الحديثة يناقض الماضي 
التطوري الخصب لها: غفي الحقبة الثلاثية. عايشت خطمية الرأس إشعاعًا تكيفيًا 
كبيرًاء فأعطت أنواعًا عدة اختلفت فى أححامها وبيئاتها. 


إحدى الصفات غير العادية للتواتارا (ولبعض العظايا). هي وجود عين ثالثة” 
غير واضحة على قمة رأسها تدعى “العين الجدارية' . هذه العين: التي تختفي 
53985 بقة رقيقة من الحراشف. لها عدسة وشبكية ومرتبطة بأعصاب إلى الدماغ. 
لماذا كون عينا إذا غطيت؟ قد تعمل العين الجدارية على تحذزير الحيوان: عندما 
يكون قد تعرض للكثير من الشمس ما يعطيه حماية ضد ارتفاع درجة الحرارة. 
التواتاراء وبخلاف معظم الزواحفء يكون أعظم نشاطًا على درجات الحرارة 
المنخفضة. فهو يحفر في أخناء الثهان» ويتفذئى ليلًا على الحشرات والديدان 
وحيؤواتات اخرى صصغيرة: 

تعد خطمية الرأس الأوثق قرابة بالأفاعي والعظاياء وكلها تشكل مجموعة تدعى 
الزواحف الحرشفية 16210052311112. 








رتبة ذوات الحراشف (الحرشفيات): العظايا والآفاعي 501/4111410 001101 

تضم رتبة الحرشفيات (الشكل 24-35ج) 3800 نوع من العظاياء ونحو 
0 نوع من الأفاعي. إحدى الصفات المميزة لهذه الرتبة هي وجود زوج 
من أعضاء الجماع في الذكر. إضافة إلى ذلك فقد سمحت تغيرات في كل من 
الرأس والفك بقوة وحركة أكبر. فمعظم العظايا والأفاعي هي آكلة لحوم تفترس 
الحشرات والحيوانات الصغيرة: وهذه التحسينات التي طرأت على تصميم الفك 
اسهمت بقوة في نجاحها التطوري. 

تتميز الآفاعي التي تطورت من سلف من العظاياء بغياب الآطراف وبوجود الجفون 
المتحركة والأذن الخارجية. إضافة إلى وجود عدد كبير من الفقرات عصلاخياا 
إلى 300 فقرة). إن فقدان الأطراف تطور في الحقيقة أكثر من عشر مرات في 
الزواحف, ولكن الأفاعي تشكل الحالة الأكثر تطرفًا في هذا الاتجاه. 

تشمل العظايا الشائعة الإيجواناء والحرباءء والوَرّغْة (أبو بريص) والأنول؛ 
ومعظمها حيوانات يصل طولها إلى أقل من قدم. تعود أكبر العظايا إلى عائلة 
الوَرَّلء وأكبر عظايا هذه العائلة تنين الكمودو في إندونيسيا الذي يصل إلى 3 أمتار 
طولاء وقد يزن 100 كجم. تختلف كذلك الأفاعي في الطول من بضعة إنشات إلى 
اكتو مي 10 افقاف» 

تعتمد معظم العظايا والأفاعي على الرشاقة والسرعة في الإمساك بالفريسة 
وتجنب المفترس. هناك نوعان سامان فقط من العظايا هما: وحش الهيليّة 3112) 
الذي يعيش في جنوب غرب الولايات المتحدة: والعظاءة ذات الخرز التي تعيش في 
غرب المكسيك. كذلكء. فإن معظم أنواع الأفاعي غير سامة؛ فمن بين 13 عائلة 
من الأفاضى جوج 4 متها سامة ذات الأنياب القايتة وتضم:الكويراء والكرته: 
وأفاعي المرجان, والآفاعي البحرية:؛ والآفاعي الخبيثة ذات الأسنان المتحركة 
(الصل-وسيدة الآجماتء والأفاعي المجلجلة؛ وأفعى المُفّسين وذات الرأس 
النحاسي)؛ وبعض الثعابين ( أفعى الأشجارء والإفريقية: وأفعى الأغصان). كثير 
من العظاياء كالآنول؛ والسقنقورء والوزّغة لها القدرة على فقد ذيلها وتجديده بآخر 
غيره. وهذه القدرة تمكنها من الهرب من المفترس. 


رتبهة التماسيح: التمساح والقاطور (التمساح الأمريكي) 

01:16 2 

تضم رتبة التماسيح 25 نوعًا من زواحف عملاقة مائية في الأصل ( الشكل 35- 
4 .). تضم الرتبة إضافة إلى التمساح والقاطور حيوانين أقل شيوعًاء هما: 


الكيّمّن الأمريكي والغريال الهندي. وعلى الرغم من أن التماسيح جميعها متشابهة 
تقريبًا فئ الوقت الحاطير فقط: ألهرت تثوعًا هظيمًا فى الماطبى» ويشهل ذلك 


التماسيح غاليًا حيوانات ليلية تعيش في الماء أو قربه في المناطق الاستوائية؛ وشبه 
الاستوائية في إفريقياء وآسياء وأمريكا. فالتمساح الأمريكي 201/11/15 ؟ا7004(:|1.) 
موجود في جنوب فلوريداء وكوباء وفي المناطق الاستواتية لأمريكا الوسطى. أما 
تمساح النيل 1711016115 27060[([1/5) وتمساح مصاب الأنهار 70105115 5/!|:ك27000) 
فيمكن أن يصلا إلى حجم ضخم.ء وهما يتسببان في كثير من الإصابات القاتلة 
كل عام. 

هناك نوعان من القاطور؛ أحدهما يعيش في جنوب الولايات المتحدة :11/190107 
15 والنوع الآخر مهدد بالانقراضء ويعيش ضفي الصين 1/119210/ 
25 . أما الكيمنء وهو شبيه بالقاطور فيعيش في أمريكا الوسطىء والغريال هو 
مجموعة من التماسيح آكلة للأسماك ذات خطم رفيع طويل: وتعيش في الهند وبورما. 
التماسيح جميعها أكلة للحوم. وهي تصطاد بطريقة السرقة؛ إذ تنتظر في كمين 
لفريستهاء ثم تنقض عليها بعنف. أجسامها متكيفة تمامًا مع هذا الشكل من 
الصيد؛ فالعيون تقع في أعلى الرأس وفتحات المناخر على قمة الخطم.: وهكذا 
ترى وتتنفسء في حين تستلقي بهدوء تحت الماء تقريبًا. أفواه التماسيح كبيرة جدًا 
ومعززة بأسنان حادة ورقبة قوية» وهناك صمام في مؤخرة الفم يمنع الماء من 
دخول الممرات التنفسية» عندما يتغذى التمساح تحت الماء. 

تشبه التماسيح الطيور في الكثير من الطرق أكثر مما تشبه الزواحف الحية 
الأخرى». فالشياسيع مثا تيت أعشاشاء وى يكهارها ضعات ششفدرك امد 
بعض الديناصورات على الأقل) ولها قلب من أربع حجرات كالطيور. 

لماذا تعد التماسيح أكثر شبهًا بالطيور منها بالزواحف الأخرى؟ يتفق معظم علماء 
الأحياء على أن الطيور هي في الحقيقة الخلف المباشر للديناصورات. التماسيح 
والطيور كلاهما أكثر قرابة للديناصورات ولبعضهماء مما هما للعظايا والأفاعي. 


كثير من مجموعات الزواحف الرئيسة التي سادت الحياة على الآأرض مدة 
0 مليون سنة انقرضت الآن. الرتب الأربع الحية من الزواحف تشمل 
السالاحفء وتواتاراء والعظايا والآفاعي» والتماسيح. 
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الطيور عأ 


يكمن نجاح الطيور في تطوير تركيب فريد في عالم الحيوان - أي الريش. يعد 
الريش الذي تطور من حراشف الزواحف تكيفا مثاليًا للطيران: إذ يعمل كسطح 
انسيابي حامل خفيف الوزن يمكن استبداله بسهولة إذا ما تهتك (وليس كالآجنحة 
الجلدية للخفاش والزواحف المجنحة المنقرضة الذي يكون حساسًا) . 

تعد الطيور اليوم (طائفة الطيور 4:©5) الأكثر تنوعًا بين فقريات اليابسة؛ إذ 
تضم 28 رتبة؛ تحتوي ما مجموعه 166 عائلة؛ ونحو 56000 نوع ( الجدول 35- 
4). 


الريش والهيكل العظمي خفيف الوزن 
صفتان أساسيتان للطيور 

تفتقر الطيور الحديثة إلى الآسنان: ولها ذيل أثريء ولكنها لا تزال تحتفظ بكثير 
من صفات الزواحف. فمثلا تضع الطيور بيوضًا رهلية (أمنيوتية)؛ وان حراشف 
الزوااحف موجودة على الأقدام والأحزاء السفلى من أوحل الطيور. 


هناك ميزتان رئيستان تميزان الطيور عن الزواحف الحية: 

1. الريش: حراشف زواحف متحورة لتؤدي وظيفتين: همأ: تقدم فوة رفع 
للطيران» وتحفظ الحرارة. ويجمع تركيب الريش بين المرونة القصوى 
والقوة وخفة الوزن ( الشكل 25-35 ). 





عرق الريشة --- 
الشكتل 25-35 1 
ريشة. الجزء المكبر يبين الأفرع الثانوية والشعرات وكيف ترتبط مع بعضها عن 


0 الفصل 35 الفقريّات 


يتطور الريش من نقر صغيرة في الجلد تدعى الجراب؛ وفي ريشة طيران 
نموذجية؛ ينبثق محور الريشة من الجرابء كما تنبثق أزواج من الرّيَشُ 
( البنود) من جانبي المحور المتعاكسين. وعند النضج يكون لكل بند كثير 
من الأفرع تدعى شعراتء ولكل من هذه نتوءات تدعى شعيرات تكون مزودة 
بخطافات مجهرية. تربط الخطافات الشعرات ببعضها ما يعطي الريشة 
سطجًا متصلا وقويا. لكنه مرن في شكله. 

يمكن استبدال الريش كما هو حال الحراشفء والريش مميز للطيور دون 
غيرها من الحيوانات الحية؛ ولكن دليل الأحافير الحديث يقترح أن بعض 
الديناصورات كان لها ريش أيضًا. 


2. هيكل الطيران. عظام الطيور رفيقة ومجوفة. وكثير منها ملتحمة:؛ ما 


يجعل هيكل الطيور أكثر متانة من هيكل العضلات في أثناء الطيران. تأتي 
قوة الظيراق التشطهين عكبلات هندو كنيرة تشكل :3000 تقري امن كامل 
وزن الطائر. تمتد هذه العضلات من الجناح: وتتعلق بعظمة الصدر التي 
تضخمت كثيرًاء وحملت تركيبًا بارزًا يشبه الزورق تتعلق به العضلات. تتعلق 
عضلات الصدر كذلك بعظام الترقوة الملتحمة التي تشكل معًا ما يدعى 
عظمة الترفوة, ولا توجد فقريات حية لها عظام ترقوة ملتحمة؛ او عظمة 
صدر كالزورق. 
ظهرت اتطيور هتة خحهو ()5 [.مليون سنة 
وجدت أول متحجرة للطيورء وتدعى 4177460016116 منث 1500 مليون سنئة 
( الشكل 13-22؛ 26-35): وذلك عام 1862 في مقلع للحجارة في باغاريا 
بألمانياء حيث خحُتم انطباع ريشها بوضوح في الصخور. يتشاطر هيكل أركيوبتركس 
كثيرًا من الصفات مع الديناصورات ذات الأقدام الصغيرة. كان حجم أركيوبتركس 
بحجم الغراب, ولها جمجمة ذات اسنان:ء والقليل من عظامها ملتحم مع بعضه. 
وقد جرى الاعتقاد أن عظامها كانت مصمتة؛ وليست مجوفة كعظام الطيور, وقد 
كان لها ذنب طويل يشبه أذناب الزواحف, ولم تكن عظمة الصدر متضخمة:؛ كما 
في الطيور الحديثة: لتعليق عضلات الطيران. وأخيرًاء فإن تركيب هيكل الطرف 
الأمامي كان مطابقًا تقريبًا لمثيله في الديناصورات ذات الأقدام. 





الثكل 26-35 
متحجرة أركيوبت ركس :47674600161/1. كانت متحجرة أركيويتر كس شديدة 
القرابة مع أسلافها من الديناصورات التي تمشي على قدمين: وكانت في حجم 
الغراب. وعاشت في غابات وسط أوروبا منذ 150 مليون سنة. لا يعرف اللون 
الحقيقي لريش هذه المتحجرات. 
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الصفات المميزةالآساسية 


الطيور المغردة. أعخاء ددرت لد 0 0015 


سريعة الطيران. أرجل قصيرة؛ جسم صغير: 
نقار الخشب أو الطوقان. أقدام للقبض, 


الببغاوات. منقار قوي كبير لكسر البذور, 
اعضاهء صوت متطورة. 

طيور الشاطئ. أرجل طويلة رفيعة. منقار 
فقاحص. 

طيور نهارية مفترسة. أكلة لحوم. بصر حاد. 
أثناء النهاء” 

طيور الحد لها قدرة عفهخدوذه على 
الطيران | لامها ل 000 

متنوعة. تقطن السبخات والمياه الضحلة. 
طيور الماء. أصابع ذات عشاء: مثنقار عريض 
ذوحواف للترشيح. 

البوم. طيور ليلية مفترسة؛ منقار قوي؛ أقدام 
قوية. 


طيور مخوضة. اركل طويلة: أجسام كبيرة. 


طيور بحرية. منقار يشبه الأنبوب. قادر على 
الطيران مدة طويلة من الزمن. 

البطاريق. بحرية؛ أجنحة متحورة للسباحة: 
عديم الطيران. يوجد في نصف الكرة 
الجنوبي فقط. غطاء سميك من الريش 
العازل. 
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الفكل 27-35 
المسارالتطوري حتى 
١‏ لطيور. يُجمع العلماء 
النظرية القائلة: إن الطيور 
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أقدم الطيور المعروفة, 
وكان له ريش غير 
متناظر حيث حافة 
اماد امي والكافة 
الشابعة أكذر اسياية. 
ا ا 0 


ديناصورات د ات أقدام. 





الل ل 5 يه 


ونظرًا لخصائص الديناصور الكثيرة التي امتلكتها أركيوبتركسء. فقد صنفت 
هذه المتحجرات في البداية على أنها الزاحف 00710509710471/5): وهو ديناصور 
صغير من ذوات الآقدام: وله حجم مماثل تقريبًاء إلى أن تم اكتشاف الريش على 
المتحجرات. إن ما جعل من متحجرة أركيوتركس طائرًا متميزًا هو وجود الريش 
على أجنحتها وذيلها. 

إن التشابه المذهل بين أركيوبتركس وكمبسوقناثس قاد معظم علماء الأحافير إلى 
الاستنتاج أن آركيوبتركس هي سليلة الديناصورات- وبالفعل تعد الطيور الحديثة 
هي ديناصورات ذات ريش. وبعض العلماء يتحدث مازحًا بالقول إنه: “يحشو 
الديناصور” من أجل عشاء العيد. وقد قاد الاكتشاف الحديث الذي تم في الصين, 
لمتحجرات الديناصورات ذات الريش إلى إسناد كبير لهذا الاستنتاج. 
فالديناصور كوديبرتكس :041/4018167[3) حلقة وسطية واضحة بين أركيوبتركس 
والديناصورات: إذ إن له ريشًا كبيرًا على ذيله وأذرعه؛ء ولكن له أيضًا كثير من 
صفات الديناصورات مثل <107 176/0174 ( الشكل 27-35): وحيث إن أذرع 
كوديبتركس كانت أقصر من أن تستخدم أجنحة: فإن الريش هنا لم يتطور من 
أجل الطيران: ولكن من أجل العزلء كما هو حال الفراء في الثدييات. 

إن الطيران قدرة حققتها أنواع محددة من الديناصورات: عندما طورت أذرعًا 
أطول: وتسمى هذه الديناصورات الطيور. وعلى الرغم من قرابتها للديناصورات, 
فإن الطيور تبدي ثلاثة ابتكارات تطورية. هي: الريشء والعظام المجوفة, والاليات 
الفيزيولوجية المتمثلة في الرئات الفعالة جدًا التي سمحت بطيران قوي ومتواصل. 
مع بداية الحقبة الطباشيرية؛ أي منذ ملايين عدة من السنين فقط بعد وجود 
أركيوبتركس, ظهرت تشكيلة متنوعة من الطيور لديها كثير من صفات الطيور 
الحديثة. فالمتحجرات التي اكتشفت خلال السنوات الأخيرة في منغولياء وإسبانياء 
والصين كشفت عن وجود تشكيلة واسعة من طيور ذات أسنانء وعظام مجوفة, 
وعظمة صدر لإدامة الطيران ( الشكل 28-35 ). وكشفت متحجرات أخرى طيور 
غوص متخصصة جذاء ولا تطير. إن الطيور المتنوعة في الحقبة الطباشيرية 
تقاسمت الفضاء مع الزواحف المجنحة مدة 70 مليون سنة. 
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(لفكل 28-35 


متحجرة للطيور من العصر الكربوني المبكر. كان للجنس :0012//0101711) ريش 
ذئب طويل. بعص النماذج المتحجرة لهذا النوع كانت تفتفقر ال ريش الذنئب 
الطويل ما يشير إلى أن هذه الصفة كانت موجودة فقط في جنس واحدء كما هو 
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إن سجل أحافير الطيور غير متكامل؛ لآن انطباع الريش لا يتحجر بشكل جيد, 
وأن عظام الطيور الحديثة مجوفة وهشة. ولهذاء فقد اشتقت العلاقات بين 166 
عائلة تشكل الطيورالحديثة من دراسات التشريح. ودرجة تشابه 101/4[ بين 
الطيور اللحرة. 


الطيور الحديثة بالغة التنوع 

ولكنها تشترك في صفات عدة مميزة 

تَعدٌ الطيور غير القادرة على الطيران: كالنعامة؛ أقدم الطيور الحية. وقد ظهرت 
الطيور المائية كالبط والإوز بعد ذلك في مطلع الحقبة الطباشيرية؛ وتبعتها 
مجموعات متنوعة من نقار الخشب. والببغاوات؛ والسمامة:, والبوم. وتطورت في 
منتصف الحقبة الطباشيرية رتبة العصافير التي تشكل 6090 من أنواع الطيور 
اليوم. وبشكل عامء هناك 28 رتبة من الطيور تضم أكبرها أكثر من 5000 نوع 
(الشكل 29-35). 

يمكن للمرء معرفة الكثير من المعلومات عن بيئّة الطائر وغذائه بتفحص منقاره 
وقدميه. فالطيور اكلة اللحوم مثلا كالبوم لها مخالب معقوفة للإمساك بالفريسة: 
ومناقير حادة لتمزيقها إربًا. أما منقار البط فهو مسطح لإزاحة الطين؛ ومناقير 
الحسون قفصيرة وسميكة لكسر البذور. 

وقق سكنت تكيفات الطليؤى الفثثر مين الامتحا نة تمقطليات#الطاقة الياكلة اللمطلورة 
للطيران بما في ذلك تكيفات تنفسية ودورية أخرى تتعلق بتنظيم حرارة الجسم. 


التنفس الفعال 

تستهلك عضلات الطيران كميات كبيرة من الأكسجين في أثناء الطيران النشطء 
فقد كانت رئات الزواحف ذات مساحة سطحية داخلية محدودة:ء ولم تكن كافية 
تقريبًا لامتصاص الاكسجين المطلوبء. ورئات الثدييات ذات مساحة سطحية 
أكبر. أما رئات الطيور فقد واجهت هذا التحدي بتصميم مختلف جدريًا. 

عندما يحدث الشهيق في الطائرء فإن الهواء يمر متجاورًا الركة إلى سلسلة من 
الأكياس الهوائية واقعة قرب العظام المجوفة للظهر وداخلها. من هناك؛ ينتقل الهواء 
إلى الرئات, ثم إلى مجموعة من اكياس الهواء الامامية قبل ان يخرج بعملية الزفير. 
ولان الهواء يعبر كامل المسافة خلال الرئة في اتجاه واحد؛ء فإن تبادل الغازات يكون 
فعالا بجد|,وسننضيف التلفس فى الطيور بتقصيل أكب رض الفصل :اذ 40 


رتبة العصافير 





. 
(لفكل 29-35 


تنوع رتبة العصافيرء وهي الرتبة الآكبر بين الطيور. أ. مهاجر الصيف. 111514 10101194؛ ب. الدّرس النيلى 047164 055671114 10؛ ج. القيق ( أبو زريق ) 510116113 007011051114 ؛ 
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الدورةالدمويةالفعالة 

إن الأيض المتسارع المطلوب لتزويد الطاقة للطيران النشط يتطلب أيضًا دورة 
دموية فعالة. بحيث إن الأكسجين الذي حصلت عليه الرئة يمكن نقله بسرعة إلى 
عضلات الطيران. وفي قلب معظم الزواحف الحية؛ يختلط الدم الغني بالأكسجين 
من الرئة مع الدم الفقير بالآكسجين العائد من بقية الجسم؛ لآن الحاجز بين 
البطينين غير مكتمل. في الطيور. الحاجز الذي يقسم البطين إلى حجرتين مكتمل 
تمامّاء والدورتان الدمويتان لا تمتزجان: ولهذا فإن عضلات الطيران تحصل على 
دم محمل بالأكسجين (انظر الفصل ال 49). 

بالمقارنة مع الزواحف والفقريات الأخرىء للطيور نبض قلب متسارع: فقلب 
الطائر الطنان يضرب نحو 6000 ضربة في الدقيقة, وطائر القُرقف ينبض قلبه 
0 مرة في الدقيقة. وفي المقابل؛ فإن قلب النعامة مثلّا ينبض 70 مرة في 
الدقيقة فقط؛ وهو معدل نبض القلب في الإنسان نفسه. 


توئيد الحرارة داخليًا 1711001611110 

الطيور كالشدييات. حيوانات داخلية الحرارة. ويعتقد كثير من علماء الأحافير 
أن الديناصورات التي تطورت منها الطيور كانت داخلية الحرارة أيضًا. تحافظ 
الطيور على درجة حرارة أعلى بشكل واضح من معظم الثدييات: فهي تتراوح بين 
“40 - 427 س (درجة حرارة جسم الإنسان هي 37 س). ويُشكل الريش عازلا 
ممتازا؛ فهو يساعد على حفظ حرارة الجسم. 

تسمح درجة الحرارة العالية التي تُحافظ عليها بتوليد الحرارة داخليًا للأيض في 
عضلات الطيران بأن يسير بخطى سريعة ليزود 4/17 الضروري ليقود عملية 
انقبياض العضلات. 


ا را ار 
وهي أقدم متحجرة للطيور تبدي صفات مشتركة بين الطيور والديناصور 


ثيرابسدا. تتميز الطيور الحديثة بوجود الريش» ووجود الحراشف على 
الآرجل والأقدام» وهيكل عظمي رقيق ومجوفء وأكياس هواء مساعدة؛ وقلب 
ذي أربع حجرات. تضع الطيور بيوضًا رهلية؛ وهي داخلية درجة الحرارة. 
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برمائيات 
الثدييات 38 


هناك نحو 45000 نوع حي من لثدييات ( طائفة الثدييات 772112دم112 1255 ) 

وهو العدد الأقل من الأنواع في أي من الطوائف الخمس للفقريات. معظم الفقريات 

الضخمة التي تقطن اليابسة هي ثدييات. فعندما ننظر إلى السهوب الإفريقية 
فخلا فاننا خرى كنييات كبيرة كلأسن والزراقة: والغؤال:واتوعل: لحن الكدييات 
النموذ جية لا تكون بهذا الحجم عادة: فمن بين 4500 نوع هناك 3200 نوع من 

القوارضء والخفاش. والزّبابة. والخلد. 

للثدييات شعر وغدد لبنية وخصائص أخرى 

تتميز الكدبيات غرة يقية ظوائفه الفقريات 'الأخرى تضفقن اساستين: هما 

الشعر والغدد اللبنية؛ ولكن لديها أيضًا صفات عدة ملا حظة أخرى: 

1. الشعر: الثدييات جميعها لها شعرء حتى تلك الحيوانات التي تبدو كأنها دون 
شعر كالحوت والدلفين: فإن لها شعيرات حسية على خطمها. ان تطور الفراء 
والقدرة على تنظيم درجة الحرارة مكنا الثدييات من غزو بيئات أبردء لم 
تتمكن الزواحف خارجية الحرارة من ان تقطنها. الثدييات داخلية الحرارة 
تحافظ بشكل نموذ جي على درجة حرارة جسم اعلى من درجة حرارة الوسط 
المحيط. فوجود طبقة كثيفة تحت الجلد في كثير من الثدييات يخفض كمية 
الحراوة المفقودة, 
إحدى الوظائف الأخرى للشعر هي التمويه. فلون فراء الحيوان الثديي ونمطه 
يتماهى عادة مع الخلفية التي يعيش عليها الحيوان. ففأر صغير بني اللون 
لا يبدو واضحًا عمليًا على ارضية غابة مغطاة بأوراق الاأشجار البنية؛ وإن 
التخطيط البرتقالي والآسود للنمر البنغالي يختفي مع اللون البرتقالي- 
البني للحشائش الطويلة: التي يصطاد بها النمر فريسته. يقوم الشعر كذلك 
بوظيفة حسية. فشوارب الهر او الكلب صلبة شديدة الحساسية للمس. 
والحيوانات التي تنشط ليلاء أو التي تعيش في الجحورء تعتمد غالبا على هذه 
الشوارب؛ لتحديد موقع الفريسة؛ أو لتجنب الاصطدام بالعوائق. ويستخدم 
الشعر أخيرًا بوصفه سلاحًا دفاعيّاء فالشيّهم (النيص) والقنفذ يحميان 
نفسيهما عن طريق شعر صلب طويل حاد يدعى الأشواك. 
ولا يشبه شعر الثدييات ريش الطيور الذي تطور من حراشف الزواحف. 
فالشعر هنا هو شكل مختلف تمامًا من تراكيب الجلد. فشعرة الثدييات 
المفردة طويلة» وهي خيط غني بالبروتين يمتد من أساس منتفخ تحت الجلد 
يعرف بجراب الشعرة. والخيط مؤلف في الغالب من خلايا ميتة مملوءة 
ببروتين كيراتين الليفي. 


14 الفصل 35 الفقريّات 


2. الغدد اللبنية (الأخداء): تمتلك كل إناث الثدييات غددًا لبنية تفرز 
الحليو.وة لد ختفاق الأدوياس دون امتاخ كتمكسن هذا اللحليب يوضقة غذاء 
أساسيًا لها. وحتى صغار الحيتان ترضع حليب أمهاتها. إِنَّ الحليب غذاء غني 
جدًا بالطاقة (حليب الإنسان به 750 سعرًا كبيرًا في كل لتر)؛ وهو مهم 
ليسد احتياجات صفغار الثدييات ذات النمو المتسارع من الطافة العالية. 
ويأتي نحو 5090 من الطافة في الحليب من الدهون. 

3. حاغلية الحراوف كما ذكرنا سايناب الثدييات: داكلية الحرارة وهو كيف 
مهم سمح لها بأن تنشط في أي وقت من الليل أو النهارء وأن تقطن بيئات 
متطرفة تمتد من الصحراء وحتى حقول الجليد. كذلكء. فالدورة الدموية 
الفعالة بفعل القلب ذي الحجرات الأربع والتنفس الفعال بفعل وجود الحجاب 
الحاجز (طبقة خاصة من العضلات تحت القفص الصدري تساعد على 
التنفس)؛ كل ذلك جعل معدل الآيض عاليّاء وهو ما يعتمد عليه تنظيم درجة 
الحرارة داخليا. 

4. المشيمة: في معظم أنواع الثدييات. تحمل الأنثى الجنين قيد التكوين 
داخليًا في الرحم وتغذيه من خلال المشيمة؛ ثم تلده صغيرًا جدًا. المشيمة 
28 هي عضو متخصص بجلب تيار دم الجنين ليكون على مقربة من 
تيار دم الأم ( الشكل 30-35). يمكن أن يمر الماء والغذاء والأكسجين عبر 
المشيمة من الأم إلى الجنين: كما تعبر الفضلات نحودم الأم لتخرج خارجًا. 

إضافة الى هذه الصفات الرئيسة. طورت سلالات الثدييات تكيفات عدة اخرى 

في بعض المجموعات. وهذه تشمل الأسنان المتخصصة:؛ وقدرة حيوانات الرعي 
على هضم النباتات: والحوافرء والقرون المكونة من الكيراتين: وتكيفات للطيران 





(لشكل 30-35 
المشيمة. تميز المشيمة المجموعة الأكبر من الثدييات: وهي الثدييات المشيمية. 
تطورت المشيمة من الآغشية في البيضة الرهلية؛ أما الحبل السري فقد تطور 
من الممبار. يشكل الكوريون. وهو الجزء الخارجي من البيضة الرهلية. معظم 
المشيمة نفسها. تقوم المشيمة بالوظيفة المتوقعة من الرئات والأمعاء والكلى في 
الجنين؛ وكل ذلك دون امتزاج دم كل من الأم والجنين. 


»ا أسنان طاحنة 
انان قاملدة 


(قاضمة) 





إنسان فيل 
(لثكتل 31-35 

للثدييات أنواع مختلفة من الأسنان المتخصصة. آكلة اللحوم كالكلاب لها أنياب 
تمزق بها الغذاء؛ بعض الأسنان كالطواحن وقبل الطواحن فى الكلاب أيضًا قادرة 
على التمزيق. آكلة الأعشاب كالغزال لها أسنان قواطع تعمل كالإزميل فى قطع 
الحشائشء أما الطواحن فهي مصممة لطحن النباتات. في القندس تسود الأسنان 
القاطعة كالإزميل. في الفيل أصبحت القواطع أسلحة متخصصة:. أما الطواحن 
فتقوم بطحن الحشائش. الإنسان مختلف ( مختلط) التغذية ولديه الأنواع الثلاثة: 
للطحن والتمزيق والقضم. 


الآسئان المتخصصة 

للثدييات أنواع مختلفة من الأسنان التي 5 ت بشكل كبير لمواءمة عاداتها 
الغذائية المحددة ( الشكل 1-35 3) . ومن الممكن عادة تحديد نوع غذاء الحيوان 

الخدين بالتعلن الى استائه فا دياب الكلت الطويلة منداة قناببي كنا ما 'غملية العكن 





والإمساك بالفريسة؛ وإن أسنانه الطواحن وقبل الطواحن مثلثة وحادة لتمز 97 لمن 5 يق قطع 
اللحم التي تشكل غذاءه. 
في المقابل. فإن اصن آكلات العشب الكبيرة كالغزال تفتقر نقن الى الا سايم وياد 


موجودة في فكه الأسفل. وطواحن 000 كبيرة م7 بنتوءات 5 أنسجة 
الشبابة القاسسية وتخظعها تتعالية. 


هضم النبات 

معظم الثدييات هي آكلات عشب. إذ غالبًا ما تتغذى على النباتات فقط. ويشكل 
السليلوز الجزء الأكبر من جسم النبات؛ وهو مصدر أساسي للغذاء في الثدييات 
العاشبة. ليس للثدييات انزيمات تحطم الروابط بين جزيئّات الجلوكوز في 
السليلوز. وتعتمد الثدييات اكلة العشب على شراكة تكافلية مع البكتيريا الموجودة 
في قنواتها الهضمية؛ التي تمتلك الأنزيمات المحطمة للسليلوز. 


الثدييات؛ كالأبقار. والجاموسء والوعلء؛ والماعزء والغزال؛ والزرافة لها كرش 
تخمير كبير ذو أربع حجرات مشتق من المريء والمعدة معا. الحجرة الأولى؛ وهي 
الأكبر تحتوي كثافة عالية من البكتيريا المحللة للسليلوزء وتمر المادة النباتية التي 
يتناولها لد رد إلى هذه الحجرة. حيث تهاجم البكتيريا السليلوز. ثم تهضم 
المواد بشكل أكثر في بقية الحجرات الثلاث. 

ا ار والاواعب. لي من ناحية أخرى. 0 معدة صغيرة ف نسينا 
التي تنجز هضم السليلوز هنا ىن اعون شر من ثياية الأمعاء 


هه يي هه 


الدفيقة. 

وحثى مع وجود 7 هذه التكيفات المعقدة 0 ة 3 ملء 0 
27 برقع اتات التحقق تادة كافية. فالقيل 00 125 150 كجم. ير 
الغذاء النياس كل بيوه. 


تطور الحوافر والقرون 

يشكل الكراتين: وهو بروتين الشعرء تراكيب نباتية أخرى كالمخالبء؛ والحوافر 
والأظافر. والحوافر هي وسادة من الكيراتين تستقر على أصابع الخيول؛ والأبقار, 
والآغنام: والوعول: وثدييات الجري الآخرىء والوسادة هنا تكون صلبة ومتقر 
تحمي الاصابع. وتمتص الصدمات. 

تتكون قرون الأبقارء والأغنام. والوعول من لب من العظم محاط بغمد من 
الكراتين. واللب العظمي متحد مع الجمجمة:؛ ولهذا لا تنسلخ القرون. 

قرون الغزال مصنوعة من العظمء وليس من الكيراتين: والغزال الذكر تنسلخ 
قرونه كل عام وبينما هي تنموفي أثناء الصيف تغطى قرون الغزال بطبقة رقيقة 
مكملية من الجلن» 


الثدييات الطائرة: الخفاش 

الخفاش هو الحيوان الثديي الوحيد القادر على الطيران النشط (الشكل 35 
- 32). جناح الخفاش هو أطراف أمامية متحورة؛. كأجنحة الطيور والزواحف 
المجنحة. وجناح الخفاش غشاء جلدي تمتد داخله عضلات فوق عظام أربعة 
أصابع. وتتصل حواف الغشاء بجوانب الجسم حتى الأرجل الخلفية. وعندما ترتاح 
الخفافيش. يفضل معظمها التعلق بصورة مقلوبة عن طريق مخالب الأصابع. 


(لفكل 32-35 


الخفاش حذدوة ا لحصان الأعظم 17711111601111211111/[ 11/5 107112010. الخفافيش 
هي الثدييات الوحيدة القادرة على الطيران. 
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تشكل الخفافيش ثاني أكبر رتبة من الثدييات بعد القوارض. ولقد كانت ناجحة 
على وجه الخصوص؛ لآن أنواعًا عدة منها استطاعت استغلال مصدر للغذاء لم 
تتمكن معظم الطيور من استخد امه ألا وهو الحشرات الطائرة ليلا. 

كيف توجه الخفافيش طيرانها في أثناء الظلام؟ لقد بين عالم الأحياء الإيطالي 
سبالنزانو في أواخر القرن الثامن عشر أن الخفاش الأعمى لا يزال قادرًا على 
الواضح إذن أن الخفاش يستخدم حاسة أخرى غير الرؤية للملاحة في أثناء 
السمع في أثناء الملاحة في الليل ( الفصل ال 45 يصف استخدام الخفاش رجع 
الصدى عند طيرانه في الظلام) . 


اقشكت القدبيات متة تحن ()22 مليون سحة 

تكن الثدييات الأولى آنذاك إلا مخلوقات صغيرة تشبه الزبابة تعيش على الأشجار, 
وتتغذى على الحشرات.» جيك تكلب عونا صغيرًا على اليابسة التي سرعان ما 
سادتها الديناصورات. وتشير الأحافير إلى أن الثدييات الأولى كان لها محاجر 
عيون كبيرة ما يشكل دليلًا على أنها ربما كانت نشطة في أثناء الليل. وقد كان 
للثدييات الآوائل كذلك عظمة فك سفلي واحدة. يبين سجل الأحافير كذلك حدوث 
تغير في الديناصورات ثيرابسدا! ( التي تعد أسلاف الثدييات) من فك سفلي شبيه 
بفك الزواحف - مكون من عظام عدة - إلى فك أقرب ما يكون إلى فك الثدييات, 
وقد هاجرت عظمتان من العظام المشكلة لمفصل فك ثيرابسدا لتدخلا الأذن 
الثلاثة التي تضخم الآصوات بصورة أفضل من أذن الزواحف. 


عصر الثدييات 

عند نهاية الحقبة الطباشيرية؛ منذ 65 مليون سنةء انقرضت الديناصورات مع 
كثير من حيوانات اليابسة والبحارء لكن الثدييات استمرت في البقاء؛ ربما بسبب 
العزل الحراري الذي قدمه لها الفراء. وفي الحقبة الثلثية ( استمرت من 2-65 
مليون سنة خلت) تنوعت الثدييات بسرعة,. واحتلت كثيرًا من الأدوار البيئية التي 
كانت تحتلها الديناصورات. 

وقد وصلت الثدييات أوج تنوعها قرب نهاية الحقبة الثلثية. نحو 15 مليون سنة 
خلت. في ذلك الوقت. سادت ظروف استوائية معظم العالم. خلال الخمسة عشر 
مليون سنة الأخيرةء تغير مناخ العالم» وتناقصت المساحات التي كانت تغطيها 
الظروف الاستوائية ما سبب انخفاضًا في العدد الإجمالي لأنواع الثدييات ( الجدول 
5-5). 


صنفت الثدييات في ثلاث مجموعات» 

أكبرها الثدييات الجرابية 

كانت الشدييات مجموعة صغيرة من حيوانات صغيرة آكلة للحشرات والأعشاب 
مدة 155 مليون سنة؛ في الوقت الذي كانت فيه الديناصورات تسود الأرض. أكثر 
الثدييات بدائية كان ينتمي لطائفة الوحوش الأآوائل 81060611:6112. معظم 
هذه الوحوش الأوائل كانت صغيرة: وكانت تشيه الزبابة الحديثة: وكانت جميعها 
تضع بيضًاء وكانت أسلافها الزواحف ملتحمة الوجه. إن المجموعة الوحيدة 
الباقية من الوحوش الآوائل هي وحيدة المسلك 1265ع1/101011. 
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الجدول 5-35 بعض مجموعات الثدييات المنقرضة 


الورصف 


المجموعة 


كانت كثير في العصور الجليدية: 
هذا الدب الضخم كان نباتيًا 
بشكل رئيسء وكان ينام في أثناء 
الشتاء فى مجموعات كبيرة. 


ديبة الكهوف 





ليس أيلّا ولا أيرلنديا كما ليل 
يشير الاسم بل هو غزال. يعد ١‏ 
05 أكبر غزال عاش 
على الأرض؛ إذ تمد التافة 
بين قرونه إلى 12 215 
شوهد في رسومات بكهوف 

في فرنسا. وانقرض منذ نحو 


2300 منة. 


الآيل (الإلكة) 
الآيرلندي 






على الرغم من وجود نوعين 
حيين من الفيلة اليوم؛ إلا ان 
عائلة الفيلة كانت أكثر تنوعًا 
خلال الحقبة الثلثية. كثير منها 
كان منكها جدًا للبرد كالماموث 
ذي الفرو الطويل الأشعث. 


الماموث 


َ 


كان 921/761:11/171 1/16 عملاقًا 
طوله 20 قدما بر ال 
أطنان: وكان بحجم الفيل 
الحديث. 





تفتح فكوك هذه القطط الكبيرة: 
التي تصل إلى حجم الأسودء .., 
بزاوية مقدارها ‏ 120 لتسمح 
لازن بغرز زوج ضخم من 
الأسنان العلوية التي تشبه 
السيف في الفريسة. 






المجموعة الرئيسة الثانية من الثدييات هي تحت طائفة الوحوش 1112 21 
وهي حيوانات ولودة ( تلد صغارًا حية). والمجموعتان الحيّتان من هذه الوحوش 
هما الجرابيات أو الثدييات الجرابية؛ وتشمل ( الكنجاروء والأبوسوم؛ والكوالا) 
والثدييات المشيمية (الكلاب»: والقططء والحصان. والإنسان: ومعظم الثدييات 


الآخرى). 


وحيدة المسلك: ثدييات بيوضة 

يشكل منقار البط 01141111115 077111801/7111671/5) ونوعان آخران من أكلات النمل 
حيوانات وحينة المسلك الحية القيقية الشكل 33-35 أ)..ووحيدة النسلك 
هي الحيوانات الثديية الحية الوحيدة التي تضع بيضًا. تركيب الكتف والحوض لها 
يشبه كثيرًا الزواحف الأولى أكثر من أي ثدييات حية. كذلك؛ فلوحيدة المسلك, 
كما للزواحف,؛ مجمّعء وفتحة وحيدة للتخلص من البراز والبول ونواتج التكاثر 
خارج الجسم. 





الجرابيات 








الفكل 33-35 
الثدييات الحديثة: أ. وحيدة المسلك. آكل النمل ذو الآأنف القصير 
15 219/0551 1 ( اليسار ) ومنقار البط :211011111 115 [01711101-1(122) 
(اليمين)»: ب. الجرابي. الكتجر الأحيو كك ||[ 1715 1/11 (اليسار) والآأبوسوم 
4 11ن121061 (اليمين ). ج. الثدييات المشيمية؛ الأسد 160 11117614 
( اليسار ) والد لفين 171111621115 17/715105 ( اليمين ) . 


وعلى الرغم من احتفاظها ببعض خصائص الزواحف, فإن وحيدة المسلك لها 
صفات ثديية تشخيصية: عظمة واحدة على كل جانب من الفك السفليء وفراء. 
وغدد لبنية. وتشرب صغار وحيدة المسلك حليب أمهاتها بعد فقسها من البيوض. 
والإناث تفتقر إلى حلمة متطورة للثدي؛. وبدلا من ذلكء فإن الحليب يتدفق على 
فراء الآم؛ ويقوم الصغير بلعقه عن طريق لسانه. 


يوجد منقار البط في أسترالياء ويعيش معظم حياته في الماء؛ فهو سيبّاح ماهر. 
ونستخدم متقاره يصورة مشابهة بهذا لما يفعلة. اليط: ١ذ‏ يفربية فى الظين 
ليستخرج ما به من ديدان أو حيوانات لينة أخرى. آكلات النمل الأسترالية 
5 -9/05511 167 ( آكل النمل ذو الأنف القصير ) وآكلات النمل من غينيا 
الجديدة 771/17711 729/055115 (آكل النمل ذو الآنف الطويل) لهما مخالب حادة 
قوية تستخدم في الحفر وصنع الجحور. يتحرى أكل النمل عن طريق خطمه عن 
الحشرات خاصة التمل والثمل الآبيض: 


الجرابيات: ثدييات ذات كيس 

يكمن الفرق بين الجرابيات 8131510101215 (الشكل 33-35 ب) والثدييات 
الأآخرى في نمط تكوينها الجنيني. ففي الجرابيات. تحاط البيضة المخصبة 
بأغشية الكوريون والرهل؛ ولكن تتشكل قشرة حولهاء كما هو حال وحيدة المسلك. 
ويتغذى جنين الجرابيات معظم مدة تكوينه الجنيني على كمية المح الكبيرة 
الموجودة في البيضة. وتتشكل قبل الولادة بوقت قصير من غشاء الكوريون مشيمة 
لا تعمر طويلًا. بعد ذلك- فورًا- يلد جنين الجرابيات؛ أحيانًا في مدة ثمانية أيام 
من الإخصاب. يخرج الجنين صغيرًا ودون شعرء ويزحف نحو جراب أمه. حيث 
يلتصق بحلمة الغدة اللبنية. ويستمر في تطوره الجنيني. 

تطنووت القدييات العزايدة قبل القدييات المشيهية يوقه :سير متخ تجو 125 
مليون سنة. تعيش معظم الجرابيات في الوقت الحاض رفي أستراليا وأمريكا 
الجنوبية؛ وهي مناطق عانت فترات طويلة من الانعزال الجغرافي. وتنوعت 
الجرابيات كثيرًا في أستراليا وغينيا الجديدة لتحتل أدوارًا بيئية تملؤها الثدييات 
المشيمية في أماكن أخرى من العالم (انظر الشكل 22 - 20). أما الثدييات 
المشيمية في أستراليا وغينيا الجديدة فقد وصلت هناك حديثا نسبيًًا وفي بعض 
الحالات أدخلها الإنسان. ويشكل أبوسوم فر جينيا 011911114114 101401115 
الجرات الوجيه مووود ف مركا الشواية :يه عاب إبواعن طبن نوريا 
الوسطى خلال الثلاثة ملايين سنة الأخيرة. 


الثدييات ا لمشيمية : 1114111111415 101611141[ 

تتشكل المشيمة التي يتغذى عن طريقها الجنين خلال تكوينه الجنيني كاملا في 
الرحم في الثدييات المشيمية (الشكل 33-35 ج). تقع معظم أنواع الثدييات 
التي تعيش اليوم؛ بما في ذلك الإنسان. ضمن هذه المجموعة. فمن بين 19 رتبة 
من الثدييات الحية. 17 منها هي ثدييات مشيمية (على الرغم من أن بعض 
العلماء يضعون الجرابيات في أربع رتب لا رتبة واحدة). ويبين الجدول 35 -6 
(صفحة 708) بعضًا من هذه الرتب. إنها مجموعة بالغة التنوع: وتتراوح في 
الحجم من 1.5 جم للزبابة القزم وحتى الحيتان التي تزن 100,000 كجم. 
تتشكل المشيمة في أثناء مراحل التكوين الجنيني المبكرة. الأوعية الدموية للأم 
وللجنين غزيرة في المشيمة؛ والمواد يمكن تبادلها بفعالية كبيرة بين تيار الدم 
للآم وللنسل ( انظر الشكل 35 - 300). تتكون مشيمة الجنين من أغشية الممبار 
والكوريون. في الشدييات المشيمية يحتاج الصغير إلى مدة معقولة من التطور قبل 
ولادته. وهذا خلاف الحال في الجرابيات. 


لم تكن الثدييات مجموعة رئيسة إلا بعد اختفاء الديناصورات. الثدييات هي 
الحيوانات الوحيدة التي لها شعر وغدد لبنية. تشمل التخصصات الأخرى 
في الثدييات تكوّن المشيمة والآسنان المصممة لتناسب نوع الغذاء والأجهزة 
الحسية المتخصصة. يمكن تمييز ثلاث مجموعات من الثدييات في الوقت 
الحاضرء هي: وحيدة المسلكء والجرابيات» والثدييات المشيمية. 


العو 5 كتين الحباة مت الأرضن 2 07/ 








220205550310 رتب الثدييات المشيمية الرئيسة 


الرتبة أمثلة نموذجية الصفات الآساسية العددالتقريبى 
للأنواع الحية 

الر 0 العر” صغيرة واكلة اناك الا تسل 6 ا 14ظ1 
العا 





قدييات طائرة: أكلة للفواعة اد رات لك 0 0066 
أصابع طويلة؛ أجنحة غشائية رقيقة: ليلية غالياء 

توجه طيرانها برجع الصدى. 

مفترسات آكلة اللحوم. الأسنان متكيفة لتمزيق 2/4 
اللحم» ليس لها عائلات متوطنة في أستراليا. 


الرفيسات قاطنات الأشجار. حجم الدماغ كبيرء رؤية بصرية 20353 
موجودة للعينين؛ إبهام مقابل للأصابع. مجموعة 


تطورت من خط تفرع مبكرًا من ثدييات اخرى. 
زوجية الحافر 


عاشبات مجترة. 


ثدييات بحرية تمامًا. جسم انسيابيء أطراف أمامية 7 
حر الك ظ متحورة إلى زعانف, لا توجد أطراف خلفية. فتحات 

الحوت لنفخ الهواء على قمة الرأس.ء لا يوجد شعر إلا على 

الخطم. 

قافزات تشبه القوارض. أربع قواطع عليا ( بدلا من 69 
ثنتين في القوارض)؛ أرجل خلفية أطول من الأمامية 

وهو تكيفٌ للقفز. 

عديمة الآسنان آكلة للحشرات. كثير منها عديم 30 
الأستان: ولكن بعضها له ار 2 1 


الأردياك ارد الريك 
البريء البيكة 


المدرّعات أكل التفل. 
الأرماديللى 
الكسلان 
الكركدن 
( وحيد 
القرن)» التابير 

ذوات الخرطوم الفيلة 


ثدييات ذات حوافر بأصابع مفردة العدد. 17 
آكلات أعشاب متكيفة للقضم. 


آكلات أعشاب ذات خرطوم طويل. القاطعان العلويان 7 
متطاولان كالانياب؛ أكير حر وانات ال ا اا 
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نتطور الرئيسيات 


الرئيسيات 281121265 هي مجموعة الثدييات التي نشأ منها النوع الإنساني. 
طورت الرئيسيات صفتين مميزتين سمحتا للمجموعة أن تنجح بوصفها حيوانات 
أكلة للحشرات قاطنة تلأشجار. 

1. أصابع يد وأصابع قدم قابضة: تختلف الرئيسيات عن السنجاب 
والزبابة». وكلاهما ذات أقدام بمخالب: في أن الرئيسيات لها أيد وأقدام 
تمكنها من القبض والتعلق بالأغصان وإمساك الغذاء؛ واستخدام الأدوات ضفي 
بعض الرئيسيات. الإصبع الآول ( أو الإبهام) في معظم الرئيسيات يقابل بقية 
الأصابع؛ وبعض الأصابع على الآقل؛ إن لم يكن جميعهاء توجد لها أظافر. 

2 الرؤية الثنائية بالعينين 57151012 :1511106©11121: تختلف الرئيسيات عن 
الزبابة والسنجاب اللذين يوجد لكل منهما عين على كل جانب من الرأسء في 
أن عيني الرئيسيات تحركتا في اتجاه الآمام إلى مقدمة الوجه. هذا الآمر 
ينتج رؤية متداخلة من كلتا العينين ما يسمح للحيوان بتقدير مسافة الاشياء 
التي يراها بدقة؛ وهو أمر ضروري لحيوان يتحرك خلال الأشجارء ويحاول 
الإمساك بالغذاء. 

هناك ثدييات أخرى ذات رؤية ثنائية, مثلًا المفترسات أآكلة اللحوم. ولكن 

الركيسياف موحدها لها :صفتا الترؤية القنافية والين القايظنة ها وعدهتها محموغة: 

متكيفة بشكل جيد لبيئة الغابات. 

السالالات شبيهة الانسان قادت إلى الانسان الأول 

منذ نحو )4 مليون سنة؛ انقسمت الرئيسيات الأولى إلى مجموعتين: قبل القردة 

وشبيهة الإنسان. تشبه قبل القردة 2051211225 تزاوجًا بين السنجاب 

والقطط. وقد كانت شائعة في أمريكا الشمالية وأوروبا وآسيا وإفريقيا. يعيش قليل 

من قبل القردة اليوم- الليمور واللّوّرس ( الليمور الهندي) والتَّرّسير (الشكل 35- 

4 إضافة إلى الأصابع القابضة والرؤية الموحدة بالعينين: تمتلك قبل القردة 

عيونًا واسعة؛ وحدة إبصار كبيرة. معظم قبل القردة ليلية المعيشة؛ وهي تتغذى 

على الفواكه. والأوراق؛ والأزهار. إن كثيرًا من أنواع الليمور له ذنب طويل للتوازن. 


شبيهة الإنسان 111171:000105/ 

تضم شبيهة الإنسان القردة؛ والسعادين: والإنسان: وهي غاليًا نشطة في أثناء 
النهار؛ وتتغذى بشكل رئيس على الفواكه والأوراق. وقد صاحب الانتخاب الطبيعي 
تغيرات عدة في تصميم العينين: بما في ذلك رؤية الألوان التي تعد تكيًا للتغذية 
النهارية. ويسيطر دماغ كبير الحجم على الحواس المتطورة. ويشكل صندوق 
الدماغ جزءًا كبيرًا من الرأس. 


سعادين العالمالجديد 


سعادين العالم القديم 








(لفكل 34-35 
قبل القردة. السرتسير 5 هو من 
مجموعة قبل القردة. ويعيش في أسيا 
الأنبيكواقية: ويظين الضعقاف السيدة 
للرئيسيات: أصابع قابضة: ورؤية ثناتية 
بلسي 





تعيش شبيهة الإنسان: مثلها مثل مجموعة قبل القردة القليلة ذات التغذية النهارية: 
في مجموعات وتبدي تفاعلا اجتماعيًًا معقدًا. وهي تميل إلى العناية بصغارها 
مددًا طويلة؛ ما يسمح بمدة طفولة طويلة مهمة لتطور الدماغ وللتعلم. 

منذ 30 مليون سنة تقريبّاء هاجرت بعض شبيهة الإنسان إلى أمريكا الجنوبية: 
ويمكن التعرف بسهولة إلى ما تناسل منها من مخلوقات سميت سعادين العالم 
العديد: (الشكل 135-35)»-هذه الحيوانات: حميعها تعيش على الأقجاب: ولها 
أنوف مسطحة واسعة؛ ولكثير منها ذنب طويل يستخدم في الإمساك بالأشياء. 

أما شبيهة الإنسان التي بقيت في إفريقياء فقد أعطت سلالتين: سعادين العالم 
القديم (الشكل 35-35ب) والإنسانيات ( القردة والإنسان الشكل 35-35 ج). 
تشمل سعادين العالم القديم أنواعًا شجرية وأخرى تقطن الأرضء وليس لأي منها 
ذنب معد للإمساك. وفتحتا المنخر لها متقاربتان من بعضهماء وأنوفهما تتجه نحو 
الأسفل؛ وبعضها لها مخدة من جلد متصلب على الكفل للجلوس الطويل. 
الإنسانيات 110111120105 

تشمل الإنسانيات القردة وعائلة الإنسان 11011313105 التي تضم الإنسان 
المعاضسو وا شلؤظة السياشرة تتانطه القودة اللحية فين الغاجون ( اللختسس 
165 واإنسان الفاب 147 10780 . والشمبانزي 147: والغوريلا 
04 تمتلك القردة أدمغة أكبر من السعادين: وهي تفتقر إلى الذنب. والقردة 
العمية جميعها؛ بايغتتاء القابون: أكبر حيمًا من السعاديق: تيدى القردة سلوا 
تكيفيًا هو الأكبر بين الثدييات باستثناء الإنسان. وقد كانت القردة شائعة الانتشار 
في إفريقيا وآسياء ولكنها نادرة اليوم؛ وهي تعيش في مناطق صغيرة نسبيًا. ولا 
توجد القردة في أمريكا الشمالية او الجنوبية. 


(لفكل 35-35 
شبيهة الإنسان. 
أ. سعادين العالم الجديد. السعدان 
السنجاب 061516011 541771111. 
ب. سعادين العالم القديمء. الميمون 
1110711115 
ج. الإنسانيات,. الغوريلا 2011//4) 
0 (اليسار) والإنسان 110710 
5 رزاليمين). 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 2 7009 


قدمت لنا دراسات .1014 الكثير من المعلومات عن تطور القردة الحية. فالقردة 
الأسوية تكلورت أرلث بعك اتقعى بللالة القردة ععفلية القاون متها يقار 
5 مليون سنة؛ في حين انشق إنسان الغاب منن نحو 10 ملايين سنة ( الشكل 
36-5) ولم يكن أي من السلالتين ذا قرابة وثيقة بالإنسان. 

أما القردة الإفريقية فقد تطورت حديثًاء أي منذ - إلى 10 ملايين سنة 
خلت. هذه القردة هي أكثر الأقارب الحية صلة بالإنسان. ومجموعة القردة” 
التصنيفية مجموعة متوازية الأصول. فبعض القردة هي أكثر قرابة لعائلة الإنسان 
مما هي للقردة الآخرى. ولهذاء فإن بعض علماء التصنيف يرون ضرورة وضع 
الإنسان والقردة الإفريقية في العائلة الحيوانية نفسهاء التي تدعى عائلة الإنسان 
110121102 . 

تشير أحافير عائلة الإنسان المبكر (الإنسان وأسلافه المباشرة) التي سنصفها 
في جزء لاحقء إلى أن السلف المشترك لعائلة الإنسان كان أكثر شبهًا بالشمبانزي 
منه بالغوريلا. ويقدر العلماءء اعتمادًا على الفروق الوراثية» أن الغوريلا انشقت 
عن الخط المؤدي إلى الشمبانزي والإنسان منذ قرابة 8 ملايين سنة. 


شبيهة الإنسان قيل القردة 
الانساتيات 
|| ]|]] | 
|211١]‏ 0007| - 
2١‏ 3 ال يحم 1 
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(الفكل 36-35 
الشجرة التطورية للرئيسيات. انشقت قبل القردة مبكرًا في أفتاء قطوز 
الركيسيات: دحوم فت هاكلة الاثمان حديذا حِدّاء مفكل الغروة مصموصة 
متوازية الآصول؛ لأن بعض القردة أوثق قرابة ببعض الأنواع من غير القردة (عائلة 
الإنسان) منها بالقردة الأخرى. 


0 الفصل 35 الفقريّات 


ق الساف المشغرك لمائلة الانسان عع 
تقود الى الإنسان. ٠.‏ وحيث إن هنذا الانشقاق 


عم مدة جوز من انتقاق القوويات انشق 
خط الشمبائري ليبدا رحلة تطورية تة 
تم حديئًا جدّاء فإنه لم يتوافر وقت كاف لتراكم فروق وراثية بين الإنسان 
والشمبائزي. فعلى سبيل المثال. يختلف جزيء هيموجلوبين الإنسان عن نظيره 
في الشمبانزي في حمض أميني واحد فقط. وبشكل عام؛ فإن الإنسان والشمبانزي 
يظهران مستوى من التشابه الوراثي لا يوجد عادة إلا بين انواع وثيقة القرابة. 
وتنتمي إلى الجنس نفسه. 


مقارنة القرود مع عائلة الإنسان 
معنن أخ للف المقك رف للغردة ولعاكلة الأنسبان كام فعلونا مانا تدر اموق 
عكس معظم التطور اللاحق للإنسانيات مقاربات مختلفة لآمر الحركة والانتقال. 
فعائلة الإنسان اصبحت ثنائية الارجلء وكانت تمشي فائمة». في حين طورت القردة 
السير على البراجم (مفردها بُرَجُمة. وهي مفاصل الأصابع في اليد والرجل) ؛ 
ملقية ثقل جسمها على السطح الظهري لأصابعها (في المقابلء: كانت السعادين 
تسير باستعمال راحة اليدين). 

وابتعد الإنسان عن القردة في نواح عدة من التشريح المتعلق بالانتقال المعتمد 
على رجّلين. فنظرًا لأن الإنسان يمشي على رجّلين فإن العمود الفقري أكثر تقوسًا 
منه للقردة؛ والحبل الشوكي للإنسان يخرج من أسفل الجمجمة لا من مؤخرتها. 
والحوض في الإنسان أصبح أعرض. وله شكل زبدية أو سلطانية؛ والعظام تنحني 
نحو الأمام؛ لكي تركز وزن الجسم فوق الأرجل. إضافة إلى الاختلافات في نسب 
الورك والركبة والقدم. 

ولآن الإنسان يمشي على رجّلين؛ فإنه يحمل معظم وزن الجسم على الآطراف 
السفلى التي يبلغ وزنها 32 - 938؟ من وزن الجسمء وهي أطول من الأطراف 
العليا. في الإنسان لا تحمل الأطراف العليا وزن الجسم.ء بل تشكل 9609-7 من 
وزنه فقط. تمشي القردة الإفريقية على أربع أرجلء: حيث تحمل الأطراف العليا 
والسفلى وزن الجسم؛ فالغوريلا أطرافها العليا أطول. وتشكل 14 - 9016 من 
وزن الجسمء أما الأطراف السفلى الأقصر قليلاء فتشكل نحو 1890 من الوزن. 


القردةالجنوبية كانت من أوائل الانسانيات 

أصبح مناخ العالم أكثر برودة منن 10-5 ملايين سنة؛ وتلاشت الغابات 
الإفريقية الكبرى لتحل مكانها بشكل كبير مناطق السفانا ومناطق الأشجار 
المفتوحة. واستجابة لهذه التغيرات. تطور نوع جديد من الإنسانيات». كان يمشي 
على رجُلين. صنفت هذه الإنسانيات على أنها عائلة الإنسان: أي الخط التطوري 


الذي ذي أنتج الاتسيان. 
تضم المجموعات الرئيسية لعائلة الإنسان 3 - / أنواع تنتمي إلى الجنس 
0 (اعتمادًا غلئى كيفية احتسايها). ٠‏ وسيعة أنواع من القرود الجنوبية 


5ع 6 171011 الأقدم وذات الدماغ الأصغرء وسلالات عدة أقدم من ذلك. وضي 
كل حالة؛ وحيثما وجدت الأحافير التي تسمح بالتحليل؛ فإن عائلة الإنسان ذات 
رجُلين: وهي سمة مميزة لتطور هذه العائلة. 

في السنوات الآخيرة وجد العلماء سلسلة مدهشة من أحافير عائلة الإنسان المبكرة 
التي تمتد إلى الوراء 7-6 ملايين سنة؛ وحيث كانت هذه الأحافير تحتوي مزيجًا 
من الصفات البدائية والحديثة؛ فإنها سببت اضطرابًا كبيرًا في دراسة عائلة 
الإنسان الأولى. وعلى الرغم من أن إدخال هذه الأحافير ضمن عائلة الافسان يبدو 
ميررًا إلا أن عددًا قليلا فقط من النماذج كان قد اكتشف, وهي لا تقد تقدم معلومات 
تكفي لتحديد علاقاتها بالقردة الجنوبية وبالإنسان بدرجة من اليقين. ولهذاء فإن 
البحث لا يزال جاريًا عن المزيد من متحجرات عائلة الإنسان الأولى. 


القردة الجنوبية الآولى 11176211265 411511:410 (1/1:1 

تعتمد معرقتنا للقردة الجنوبية على مئات الأحافير التي وجدت جميعها في جنوب 
إفريقيا وشرقها (باستثناء واحدة عثر عليها في تشاد بغرب إفريقيا). يعتقد أن 
القردة الجئوبية كانت قد عاشت فوق منطقة واسعة في إفريقياء ولكن الصخور 
ذات العمر المناسب التى فد تحتوي هذه المتحجرات لم يتم الكشف عنها في 
المتاطق الأخرى» ويبدو أن تطور عائلة الإنسان قد بدا بإشعاع أولي لأنواع عدة. 
فالآنواع السبعة التي تم #تقيصها عض الأن مقكل:دلياة قرا على انه القودة 
الجنوبية كانت مجموعة متنوعة. 

كانت عائلة الإنسان الأولى تضم أفرادًا وزن كل منها نحو 18 كجم وطوله قرابة 
متر واحدء أما نظام أسنانها فقد كان إنسانيًا متميزّاء ولكن أدمغتها لم تكن 
لتتجاوز أدمغة القرودء أي ما يقارب 500 سم أو أقل. أما دماغ الجنس 110770 
للمقارنة فهو عادة أكبر من 600 سمء ودماغ الإنسان الحديث 54816115 110110 
فهوفي المعدل (1390 سم. 

يشير تركيب متحجرات القردة الجنوبية إلى أنها كانت تمشي قائمة. ويشمل الدليل 
على المشي على رجٌّلين وجود 69 بصمة رجل (آثار الخطوات) في منطقة ليتولي 
بشرق إفريقيا. فقد عثر على خطوات تشير إلى مسير شخصين: أحدهما أكبر 
من الآخرء جنبًا إلى جنب وبصورة قائمة لمسافة 2/7 مترّاء وكانت آثار خطواتهما 
محفوظة في طبقة من الرماد البركاني عمرها 3.7 ملايين سنة. ومن المهم 
ملاحظة أن الأصبع الأكبر لم يكن يميل جانبًا كما في السعادين أو القردة؛ ما 
يشير إلى ان هذه الخطوات كانت لعائلة الإنسان دون شك. 


العير على ر جلين 19106014115111 

تؤرخ خ ظاهرة السير على ولي لبداابة ظهور عائلة الإنسان. ويبدو أن هذه الظاهرة 
تطورت عندما غادرت القردة الجنوبية الغابات الكثيفة؛ واتجهت نحو أراضي 
الحيقنا قثن وهثا علق الأشجان المقتوحة. 

خضعت فكرة أيهما تطور أولا: السير على رجَلين أم الدماغ الأكبر حجمّاء للكثير 
من الجدل لبعض الوفت. احدى مدارس التفكير تفترض ان ادمغة عائلة الإنسان 
تضخمت أولا ثم أصبحت عائلة الإنسان تسير على قدمين. مدرسة أخرى ترى 
أن السير على قدمين كان متطلبًا سابقًا للأدمغة الكبرىء وحجتها في ذلك أن 
السير على قدمين حرر الأطراف الآمامية لصنع الآدوات واستخدامها ما قاد إلى 
تطور أدمغة كبرى. وقد حسمت الأحافير المستخرجة من الأرض في إفريقيا هذا 
الجدلء إذ تبين أن السير على قدمين يعود إلى 4 ملايين سنة خلت. حيث؛ مفصل 
الركبة. والحوضء وعظام الرجل كلها تظهر الصفات المميزة للوضع القائم. أما 
توسع الدماغ بشكل ملحوظء من ناحية أخرىء فإنه لم يظهر إلا منذ نحو مليوني 
سنة. قفي تطور عائلة الإنسان كان واضحًا أن المسير بوضع قائم سبق ظهور دماغ 
كبير الحجم. 

أما سبب تطور المسير على قدمين في عائلة الإنسان فقد بقي موضوعًا خاضعًا 
للجدل. فالآدوات لم تظهر إلا منذ 2.5 مليون سنة؛ ولهذا فصناعة الأدوات لم 
تكن سبيًا حتماة إحدى الأفكار البديلة تقتر ح أن السير قَائَمًا هو أسرع., ويحتاج 
طاقة أقل من السير على أربع؛ وأن الوضع القائم يسمح لعائلة الإنسان بالتقاط 
الثمار من الأشجارء وأن ترى من فوق الحشائش الطويلة: كذلك يقلل الوضع القائم 
مساحة سطح الجسم المعرضة لاشعة الشمسء. ويسمح للفوص في الماء لعائلة 
الإنسان شبه المائية. ويحرر الوضع القائم الأطراف الأمامية للذكور لجلب الطعام 
للإناث؛ ويشجع على إنشاء علاقات بين الأزواج. هذه الاقتراحات جميعها لها 
مؤيدوهاء ولكن أيّا منها لم يُقبل عالمياء وهكذا يبقى أصل المسير على قدمين, 
وهو الحدث الآساسي في تطور عائلة الإنسان لغرًا. 


تضم الرئيسيات قبل القرود وشبيهة الإنسان. تشكل القرودء والسعادين,؛ 
وعائلة الإنسان مجموعة واحدة هي شبيهة الإنسان. تطور المسير على 
قدمين - والسير قائمًا - يؤرخ لبداية تطور عائلة الإنسان؛ على الرغم من أن 
أحدًا لا يعرف بشكل قاطع سبب تطور المسير على قدمين. إن جذور شجرة 
تطور عائلة الإنسان معروفة فقط بصورة غير كاملة» ولكن يبدو أنها بدأت 
من القردةالجنوبية. 


ظهر الجنس 1101110 منن نحو مليوني سنة 

الإنسان الآول (الجنس 110770) تطور من أسلافه من القرود الجنوبية منذ نحو 
مليوني سنة. لم يتم تشخيص السلف بدقة متناهية: ولكن يعتقد بشكل شائع أنه 
1115 0611 115111/011. تم الكشف في خلال الثلاثين عامًا الآخيرة عن 
دمن الأحافير المهمة الجنين الميكن. وقل أدى هذا الى كننية الاككشافات 
الحقلية بمزيد من الطاقة. ما مكن من اكتشافات جديدة تعلن بشكل مستمرء خفي 
كل عام تصبح قاعدة شجرة تطور الإنسان أكثر وضوحًا “والتسرة'القازييكى المقين 
يشكل مثالا جيدًا على الأعمال العلمية التي هي فيد الإنجازء وان كنا نعتقد أن هذا 
اسرد سوق قير ميتك اقول الأكنها قاس الميوتهينية.: 


الانسان الأول 5ؤ[741 1101110 

في مطلع الستينيات من القرن الماضيء وجدت أدوات حجرية مبعثرة بين عظام 
آدمية بالقرب من الموقع الذي استخرج منه 70167 41/5174/0011/76115. وعلى 
الرغم من أن المتحجرات كانت مهشمة لدرجة كبيرة» فإن عملية إعادة وضع 
القطع المتعددة مع بعضها أشارت إلى أن حجم الدماغ كان نحو (6850 سم»ء وهو 
أضخم من دماغ القرود الجنوبية الذي يتراوح بين 500-400 5سم. ونظرًا 
لارتباطه بالآدوات الحجرية فقد سمي هذا الإنسان الأول 741115 1107:0: الذي 
يعني الإنسان الماهر . وقد أشارت الهياكل العظمية الجزئية المكتشفة عام 
06 إلى أن 110707841115 كان صغير القامة؛ وكانت ذراعاه أطول من رجليه: 
وهيكله يشبه كثيرًا هيكل 41/5174/0117601/5 ( القرود الجنوبية). وبسبب شبهه 
العام بهذه القرود الجنوبية؛ فإن عددًا من الباحثين تشككوا في أن هذا هو متحجر 
الإنسان. 


كم كان الإنسان الآول 17071710 متنوعًا! 

لم يتم العثور إلا على عدد قليل من أحافير الجنس 1710770 ولهذا نشأ جدل كبير 
حول ضرورة جمعها معًا في نوع واحد هو الإنسان الماهر 11.7471/15 أو تشعيبها 
إلى ثلاثة أنواع: “45107و .11 .ذاةطه! .11 .كذددرء ]1مك /ة7 .11 وإذا تم قبول هذا 
التشعيب. فإن الرأي الذي يقبله عدد متزايد من العلماء هو أن الجنس 110710 
عايش إشعاعًا تكيفبًا ٠‏ وكان النوع. 71/401/611515 11 هو النوع الأكثر قدماء ويعقيه 
11١ 115‏ ثم 675/0516 1! وبسبب هيكله. الحديث؛ فقد أعتقد 
(الشكل 38-35) هو السلف الأكثر احتمالا لأنواع الإنسان المقبلة. 


أن 17 11 


الخروج من إفريقيا: الإنسان القائم 1041/15© 1101110 

ا التي لدينا عما كان عليه الإنسان من الجنس 11017710 تنقصها التفاصيل؛ 
لأنها ” تعتمد على عدد فليل من العينات. ولكن لدينا معلومات أكثر عن النوع الذي 
حل محله؛ وهو الإنسان القائم 76011/5© .11. 


الجزء 5 تنوع الحياة على الأرض 7/11 


الإنسان القائم كان أكبر حجمًا بكثير من الإنسان الماهر 5451/15 .11: فقد كان 
طوله نحو 1.5 مترء وكان له دماغ أكبرء 10000 سم تقريبّاء وقد كان يمشي 
قائمًا. كان لجمجمته حواف بارزة عند الحواجبء وكان له فك مستدير كالإنسان 
الحديث. والاكثر إثارة من كل ذلك أن شكل الجمجمة من الداخل يشير إلى ان 
الإنسان القائم كان قادرًا على الكلام. ولآن الإنسان القائم كان أكثر نجاحًا من 
الإنسان الماهرء فقد انتشر بسرعة في إفريقيا وهاجر خلال المليون سنة المقبلة 
إلى أوروبا وآسيا. كان الإنسان الماهرء وهو نوع اجتماعي: يعيش في قبائل من 
50-0 شخصًاء وغالبًا ما كان يقطن الكهوف. وقد اصطادوا بنجاح حيوانات 
كبيرة الحجم وذبحوها باستخدام أدوات الصوانء والعظم» وطبخوها باستخدام 
النار. وقد وجد موقع في الصين يحتوي على بقايا خيولء ودببة» وفيلة. ووحيد 
القرن. 

عاش الإنسان القائم مدّة تزيد على مليون سنة. وهي مدة أطول مما عاشه أي 
نوع إنساني اخر. واختفى هذا الإنسان الشديد التكيف من إفريقيا منذ قرابة 
0 سنة:؛ عندما بدأ الإنسان الحديث يظهر. ومن المثير للاهتمام: 
أنه عاش في آسيا مدة أطولء واختفى منن 250,000 سنة فقط. 


إضافة جديدة لتعائلة الإنسان: إنسان فلورس :7016516111 11017120 

عام 2004 ذهل العالم بإعلان اكتشاف متحجرة لنوع إنساني جديد من جزيرة 
فلورس الصغيرة بإندونيسيا ( الشكل 39-35). كان إنسان فلورس قميء القامة 
بشكل ملاحظء إذ يصل طوله مترًا واحدًاء وكان حجم جمجمته (360 سم,: 
وقد أطلق عليه بسرعة لقب الجنيٌ (العفريت) إشارة إلى أبطال ثلاثية تولكين 
سيد الخواتم . وقد كان مذهلا أيضًا عمر المتحجراتء إذ كان عمر أصغرها 
0 سنة تقريبًا. 

وعلى الرغم من حداثتهاء فإن عددًا من هياكلها أوحت للعلماء بأن إنسان فلورس 
كان أوثق قرابة بالإنسان القائم منه بالإنسان الحكيم 5416775 110770 الحالي. 
فإذا كان ذلك صحيحًا (وهذا ما لا يتفق عليه كل العلماء)؛ فإن النتيجة تعني أن 
سلالة الإنسان القائم بقيت مدة أطول بكثير مما كان يعتقد سابقًا - حتى وقتنا 
الحاضر تقريبًا. إن ذلك يعني أيضًا أنه حتى وقت قريب لم يكن الإنسان الحكيم 
هو النوع الإنساني الوحيد على الكوكب. وتستطيع فقط أن تتكهن حول كيف كان 
التفاعل بين إنسان فلورس والإنسان الحكيم؛ وكيف تأثر هذا التفاعل بالفروق 
الكبيرة في حجم الجسم. 

لماذا طور إنسان فلورس حجمًا صغيرًا كهذا؟ إنه أمر غير معروف على الرغم 
من إشارة بعض الخبراء إلى ظاهرة ‏ القَرّم في الجزر . التي لوحظ بها أن أنواع 
الثدييات تتطور لتكون أصغر حجمًا بكثير على الجزر. وبالفعل: فإن إنسان فلورس, 
تعايش مع أنواع صغيرة الحجم من الفيلة التي عاشت على جزيرة فلورس؛ وتغذى 
عليها. ولكنها انقرضت هي بدورها. هذه الحقائق احيت الاهتمام بتفسير ظاهرة 
القَرّم في الجزر ثانية. 

الإنسان الحديث 7111114115 11/100112 

دخلت الرحلة التطورية مرحلتها النهائية عندما ظهر الإنسان الحديث أول مرة في 
إفريقيا منن ما يقارب 600,000 سنة. ويدرج الباحثون المهتمون بتنوع الإنسان 
ثلاثة أنواع من الإنسان الحديث. هي: إنسان إثيوبيا 76106/8617212515 110110 
وانسان وادي نيندر 11.176411461174/611515. والإنسان الحكيم 54810115 1101110. 
لكن باحثين آخرين يجمعون الأنواع الثلاثة في نوع واحد هو الإنسان الحكيم 
1٠. 5‏ حيث تعني كلمة 50/016115 حكيم . 
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عرف أقدم أنواع الإنسان الحديث 11.76106/761:9611515 من دراسة متحجرة عثر 
عليها في إثيوبيا عمرها (600,000 سنة. وعلى الرغم من أنه تعايش في الوقت 
نفسه مع الإنسان القائم في إفريقياء فإن إنسان إثيوبيا كانت له صفات تشريحية 
وجود قارب عظمي (حز عظمي) يمتد على طول الخط الوسطي 
للجمجمة؛ وحافة سميكة فوق محجري العيئين ودماغ ضخم. كذلك كانت جبهته 
وعظام منخريه شبيهة جدًا بمثيلاتها في الإنسان الحكيم. 

وعندما أصبح الإنسان القائم أكثر ندرة: أي منذ نحو 130,000 سنة؛ وصل نوع 
جديد من الإنسان إلى أوروبا قادمًا من إفريقيا. يعتقد أن إنسان وادي النيندر 
15 تفرع من خط سلفي يقود إلى الإنسان الحديث منن قرابة 
0 سنة. وعند مقارنته بالإنسان الحديث. فقد كان إنسان وادي 
النيندر قصيرًا ممتلثًا ومبنيًا بشكل قويء وجمجمته كانت ضخمة:؛ ذات وجه بارز, 
وحواف عظمية سميكة الحواجب: وكانت محفظة الدماغ واسعة. 


هو هه 54 امداخ 


إنسان وادي كرو- ماجنون 1/149112011 -270) 

وإنسان وادي نيندر 2/15 1721:0111 

سمي إنسان وادي نيندر (يصنفه بعض علماء الأحافير بوصفه نوعًا مستقلا: 
115+ بهذا الاسم نسبة لوادي نيندر في ألمانيا الذي اكتشفت 
فيه أحاغيره الأولى عام 1856. كان في البداية نادرًا في أوروباء ولكنه أصبح 
أكثر وفرة لاحمًا في أوروبا وآسياء حتى أصبح شائعًا قبل 70,000 سنة تقريبًا. 





(لفكل 38-35 


الجنس 1710110 المبكر: هذه جمجمة فتىء يبدو أنه مات فى مرحلة المراهقة 
الميكرة. عمرها 1.6 مليون سئة؛ وقد صئفت في النوع 678/0516 110710 وكان 





(لفكل 39-35 


إنسان فلورس 707651611515[ 1107710. هذا النوع القميء الحجم زقارن: أن 
الإنسان الحديث إلى اليمين بأنثى إنسان فلورس على اليسار) عاش فوق جزيرة 
فلورسء وتغذى على أنواع قزمة من الفيلة 5011042411 516900017 كان يعيش ايكيا 
في فلورس. 


صنع إنسان نيندر أدوات متنوعة تضم أدوات الكشطء ورؤوس رماح؛ وفؤوسًا يدوية: 
وعاش في أكواخ أو مغاور. كان إنسان نيندر يعتني بالمصابين والمرضى من أفراد 
نوعه؛ وكان في الغالب يدفن موتاهء وغالبًا ما يدفن معهم طعامًا وأسلحة وأزهارًا. 
إن هذا الاهتمام بالموتى يشير إلى أنه كان يؤمن بالحياة بعد الموت» وهذا يشكل 
أول دليل على خصائص التفكير الرمزي لدى الإنسان الحديث. 

اختفت أحافير إنسان نيتندر فجأة من سجل الأحافير منذ نحو 34,000 سنة: 
وحل محلها أحافير الإنسان الحكيم الذي يدعى إنسان كرو- ماجنون ( سمي 
باسم وادي كرو-ماجنون بفرنساء حيث اكتشفت متحجراته هناك أول مرة). 
ونستطيع التكهن فقط حول سبب حصول هذا الإحلال المفاجيٌ؛ ولكنه كان تامًا 
في أوروبا في مدة قصيرة من الوقت. 

تشير خطوط عدة من الأدلة إلى أن إنسان كرو- ماجنون جاء من إفريقيا- 
حيث وجدت هناك متحجرات. معظم صفاتها حديثة. لكن عمرها قد يصل إلى 
0 سنة. ويبدو أن إنسان كرو-ماجنون حل محل إنسان نيندر تمامًا 
في الشرق الأوسط منذ 40,000 سنة؛ ومن ثم انتشر عبر أوروبا. إن التحليل 
الحديث لمادة 10114 لإنسان نيندر تبين أنها متميزة تمامًا عن 10114 لإنسان 
كرو-ماجنونء ما يشير إلى أن النوعين لم يتزاوجا فيما بينهماء على الرغم من 
أن العلماء جميعًا لا يتفقون على هذا الآمر. إن إنسان نيندر هو من أبناء عمومتنا 
ولم يكن سلمًا ١‏ لنا. كان لإنسان كرو-ماجنون الذي حل محل إنسان نيندر تنظيم 
اجتماعي معقدء ويعتقد أنه كان لديه قابلية لغوية كاملة. ويمكن مشاهدة رسوم 
جميلة وتفصيلية صنعها إنسان كرو-ماجنون على جدران الكهوف في كامل أوروبا 
(الشكل 40-35). 


حدم .رع 1010 ط لجاع 111.125 


وأخيرّاء انتشر إنسان ذو مظهر حديث عبر سيبيريا إلى أمريكا الشمالية. حيث 
وصل هناك منن 13,000 سنة تقريبّاء بعد أن بدأ الجليد يتراجع: وكان لا 
يزال متاق بحس مق الياسة يريط سوييريا بال نكا ومقة 10,000 مشة كاة 
هناك نحو 5 ملايين شخص يقطنون العالم كله (قارن ذلك بأكثر من 6 
بلايين في الوقت الحاضر) . 


نوعنا الإنساني: الإنسان الحكيم 50421©115 1101110 

الإنسان الحكيم هو النوع الوحيد الحي من الجنس 110770 ؛ وهو بالفعل الوحيد 
المتبقي من عائلة الإنسان. أفضل المتحجرات للإنسان الحكيم كانت 20 هيكلًا 
محفوظة بشكل جيد مع جماجمهاء عثر عليها في كهف بالقرب من الناصرة في 
فلسطين. وتقدر تقنيات تقدير العمر الحديثة أن هذه العظام البشرية عمرها 
يتراوح بين 100,000-90,000 سنة. الجمجمة كانت حديثة في مظهرها 
وحجمها. وذات محفظة دماغ مرتفعة وفصيرة. وجبهة عمودية مع ثنية حاجب 
خفيفة فقطء. وحجم جمجمة يقارب 1550 سم. نحن بني البشر نتجنا عن 
حيوانات بعملية التطور. وقد تميز تطورنا بزيادة مستمرة في حجم الدماغ؛ ما 
ميزنا عن باقي الحيوانات بطرق متعددة: أولاء الإنسان قادر على صنع الأدوات 
واستخدامها بشكل فعّال وهي قدرة تعد مسؤولة: أكثر من أي شيء آخر عن 
موقعنا السيادي في مملكة الحيوان. ثانيّاء على الرغم من أننا لسنا الحيوان الوحيد 
القادر على التفكير المفاهيميء لكننا الوحيد الذي صقل هذه القدرة؛ ووسعها 
حتى أصبحت سمة مميزة للنوع. ثالثًاء نحن نستخدم اللغة الرمزية» ونستطيع 
باستخدام الكلمات تشكيل مفاهيم نتجت عن خبراتناء ونقل خبراتنا المتراكمة 
من جيل إلى آخر. 

لقد شهد الإنسان دون غيره من الحيوانات الأخرى تطورًا حضاريًا واسعًا. فمن 
خلال الحضارة: أوجدنا طرقًا لتغيير بيئتنا وصقلها بدلا من التغير التطوري 
استجابة لمتطلبات هذه البيئة. نحن نسيطر على مستقبلنا البيولوجي بطريقة لم 
تكن ممكنة من قبل؛ وهذه قوة كامنة مدهشة ومسؤولية مثيرة للرعب. 


(لشكل 40-35 
رسومات إنسان كرو-ماجنون. تظهر هذه الرسومات التي عثر عليها عام 1995 
في كهف بفرنسا أن وحيد القرن كان من بين الحيوانات التي صورها. 
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التشابه الورائى 


(لفكل 41-35 
أنماط الاختلافات الوراثية في المجموعات السكانية 
الانسانية تختلف عن أنماط اختللافات تلون الجلد. 
أ. الاختلافات الوراثية في النوع 5471015 110110. 
المناطق المتشابهة في اللون بالصورة هي الأكثر 
تشابهًا من ناحية وراثية بناءً على كثير من المواقع 
الجينية لالاتزيفات ومجموعات الدم. 
ب. التشابه بين بئي البشر في لون الجلد. 

في الصورة. يعكس لون المنطقة تلوين الجلد بين 


هه 


الثامن الذين مقطلثونيا أضات: 


السلا لات البشرية 1865 1111111011 

الإنسان كباقي الأنواع الآخرى تمايز في صفاته؛ بينما كان ينتشر خلال العالم كله. 
فالتجمعات السكانية المحلية في منطقة ما غالبًا ما تختلف بشكل كبير عن تلك 
القن تيش فى منظقة أخرى, فمكلا» منكان شمالي أورويا غاليًا ذوق شع أشقر: 
وبشرة فاتحة اللون وعيون زرق: في حين أن الأفارقة غالبًا ذوو شعر أسود. وبشرة 
دكناء وعيون بئية. تؤدي هذه الصفات دورًا في تكيف هذه المجموعات السكانية 
مع بيئاتها. وتكون مجموعات الدم المرتبطة بالمناعة ضد الآأمراض أكثر شيوعًا 
في مناطق جغرافية معينة: وإن الجلد الداكن اللون يقي الجسم من الآثار المدمرة 
للأشعة فوق البنفسجية التي تكون أكثر قوة في المناطق الاستوائية منها ضفي 
العذا طق المكقدالة: 

السلالات البشرية كلها قادرة على التزاوج مع بعضهاء وإنتاج نسل خصب. والسبب 
الذي يجعل البشر يختارون القيام بذلك أم لا هو نفسي أو سلوكي (ثقافي) فقط. 

إن عدد المجموعات التي يمكن تقسيم النوع الإنساني لها منطقيًا كان مسألة جدل 
مدة طويلة. إذ يقسم بعض علماء السلالات البشرية المعاصرين البشر إلى نحو 
0 سلالة؛: في حين يقسمهم بعضهم الآخر إلى ثلاث سلالات هي: القوقازي, 
والزنجيء والشرقي. ويعد الهنود الآمريكان والبوشمان (في أمريكا الجنوبية) 
والأروميون (من أستراليا) أمثلة لوحدات متميزة بشكل خاصء ويمكن اعتبارها 
أحيانا مجموعات متميزة. 

تكمن المشكلة في تصنيف البشر أو المخلوقات الأخرى إلى سلالات بهذه الطريقة 
في أن الصفات المستخدمة في تحديد السلالة لا تكون عادة مترابطة مع بعضهاء 
ولهذا فإن تحديد السلالة سيكون عشوائيًا دائمًا. الإنسان يوجهه اليصر عادة: 
نتيجة لذلك فإننا نعتمد على حاسة البصر - بشكل أساسي لون الجلد-لتحديد 
السلذلة. ولكق غتدما تحصن ضفات اخرى كمجموعات الدم مثلاء فإن أنماط 
الاختلاف لا تتطابق بشكل جيد مع السلالات التي حددناها بصريا. وبالفعل 
إذا كان علينا تقسيم النوع الإنساني إلى وحدات اعتمادًا على التشابه الوراثي 
الإجماليء فإن التقسيم سيكون مختلفا عما هو عليه لو اعتمدنا لون الجلد وصفات 
بصرية أخرى (الشكل 41-35). 


14 الفصل 35 الفقريّات 





تلوين الجلد 





في النوع الإنساني. ليس من الممكن ببساطة أن نضع حدودًا واضحة تميز 
السلالات: وتعكس التباين البيولوجي. وتنتج مجموعات محددة تمامًا. السبب في 
ذلك واضح وبسيط؛ فالمجموعات المختلفة من البشر كانت تختلط مع بعضها 
بشكل دائم» وتتزاوح مع بعضها عبر مجرى التاريخ. فتدفق الجينات المستمر منع 
النوع الإنساني من التجزو إلى انواع متمايزة. اما تلك الصفات التي تمايزت بين 
المجموهاف» كلوق الحلك» قانها تمن أمكرة تقلدية القماركن من شتيفق الجيدات 
والانتخاب الطبيعي. وكما رأيت في الفصل ال (20,: فعندما يكون الانتخاب 
الطبيعي قويًًا بما فيه الكفاية؛ كما هو حال التلوين الداكن في المناطق الاستوائية, 
يمكن للمجموعات أن تتمايز حتى بوجود تدفق الجينات. ومع ذلك؛ فإنه حتى في 
هذه الحالات سيستمر تدفق الجينات لضمان بقاء المجموعات متجانسة نسييا 
للاختلافات الوراثية عند مواقع جينية أخرى. 

لهذا السببء فإن القليل من الاختلافات في النوع الإنساني تمثل اختلافات بين 
السلالات الموصوفة. وقد بيئت احدى الدراساف بالففل ان نحو 8900 فقط من 
كل الاكقاذ فاتك الوواننة وين البشن يمكق اعكنادها موصقها كوونا نين مموعات 
السلالات اليشرية. يعبارة اخرىء ان مجموعات السلالات البشرية لا تصف بشكل 
جيد الأغلبية الكبيرة من الاختلافات الوراثية التي توجد في الإنسان. ولهذاء فإن 
معظم علماء الآحياء الحديثين يرفضون التصنيف السلالي ( العرقي) للإنسان, 
ولا يعدونه عاكسًا لأنماط التمايز البيولوجي في النوع الإنساني. وهذا يعد أساسًا 
بيولوجيا منطقيا للتعامل مع كل إنسان على اساس جدارته؛ وليس على اساس انه 
ينتمي لسلالة محددة. 


تطورت أنواع عدة من الجنس 1101110 في إفريقياء بعضها هاجر من هناك لى 
أوروبا وآسيا. الإنسان الحكيم؛ وهو نوعنا البشري» يبدو أنه تطور في إفريقيا 
ومثله مثل الإنسان القائم قبله هاجر إلى أوروبا وآسيا. الإنسان الحكيم 
محترف في استخدام التفكير المفاهيمي واستخدام الآدوات» وهو الحيوان 
الوحيدالذي يستخدم اللغة الرمزية. لا تعكس السلا لات البشرية أنماطا ذات 
أساس من التمايز البيولوجي. 





00700 يات 

الحبليات حيوانات سيلومية ثانوية الفم ذات قرابة وثيقة بشوكيات الجلد. 

8 تشترك الحبليات في اربع صفات مميزة في مرحلة ما من تكوينها الجنيني,: 
هي: حبل عصبي مجوف مفرد. وحبل ظهري مرنء وشقوق بلعومية؛ وذيل 
يمتد خلف الشرج (الشكل 1-35 ). 

2-50 الحبليا تاللا فقرية 

يمكن تقسيم قبيلة الحبليات إلى تحت فبائل ثلاث: الفقريات؛ وذيلية الحبل؛ 

وراسية الحبلء والاخيرتان ليستا من الفقريات. 

#8 يرفة ذيلية الحبل متحركة لها حبل ظهري وحبل عصبيء لكن الحيوان 
البالغ غير متحرك. وليس له تجويف جسم كبيرء ولا يبدي أي إشارة 
واضحة للتقسيم. كثير منها لها غشاء مكون من السليلوز بشكل أساسي 
(الشكل 4-35). 

رأسية الحبل لها حبل ظهري دائم يمتد على طول الحبل العصبي الظهري, 
ولها قطع عضلية مقسمة؛. وجلد مكون من طبقة واحدة من الخلاياء لكن ليس 
لها عظام أو رأس متميز عندما تكون بالغة (الشكل 3-35). 

5< الحبلياتالفقرية 

الفقريات حبليات ذات عمود فقري مكون من فقرات عظمية أو غضروفية. 

تنفصل الفقريات عن قبائل الحبليات الأخرى؛ لأن لها عمودًا فقريًا يحيط 
بالحبل العصبي الظهري ويحميه؛ ولها رأس متمايز جدّاء وبه أعضاء 
ااذحساس. 

للفقريات أعراف ( ثنيات) عصبية خلال مراحل التكوين الجنيني: وأعضاء 
داخلية؛. وهيكل داخلي مكون من فوسفات الكالسيوم ( الشكل 6-35, 35- 
7). 

4-5 الأسماك 

أكثر من تصف الفقريات أسماك (الشكل 8-35 ). 

ا: تميق الاأسبمالف مضيقات: هدة اناسية: هي: عمود فقري من العظم أو 
الغضروف, وفكوك وزوائد مزدوجة, وخياشيم داخلية؛ وجهاز دوري مغلق. 

تطور الفك من أقواس الخياشيم الداخلية للأسماك عديمة الفكوك القديمة 
(الشكل 10-35 ). 

للأسماك نظام خط جانبي يرصد التغيرات في أمواج الضغط. 

لمعظم الأسماك العظمية. غطاء خياشيم يحمي الخياشيم والأسماك 
الغضروفية تفتقر لذلك الغطاء. 

تنتمي الآأسماك العظمية. إما إلى الآأسماك ذات الزعائف الشعاعية 
31ع1377 260206 أو إلى الأآأسماك ذات الزعانف المفصصة 
1 

الأسماك ذات الزعانف الشعاعية لها زعائف مدعمة بأشعة عظمية متوازية: 
والآسماك ذات الزعانف المفصصة لها فصوص عضلية؛ وعظام تشكل 
مفاصل كاملة التمفصل مع بعضها (الشكل 13-35 ). 

5 5 البرمائيات 

البرمائيات فقريات ذات جلد رطب تحدرت مباشرة من الأسماك. 

8 للبرمائيات الحية خمس صفات مميزة: هي: أرجل؛: ورئات؛: وتنفس جلدي, 
وأوردة؛ وقلب مقسم جزئيًا. 

تسبب غزو البرمائيات لليابسة في مشكلات عدة للمخلوقات التي عاش 
أسلافها في الماء مثل: دعم وزن الجسم الكبيرء والتنفس خارج الماء؛ ومنع 
جفاف الجسم. 

تنتمي البرمائيات الحديثة لثلاث مجموعات: عديمة الذنب أو الضفادع 
والعلجوم وليس لها ذنب وهي بالغ؛ الذيليات. المتطاولة أو السلمتدرات؛ 
وغديمة الأطواق ١‏ أو الديدان العمياء هديمة الأركل؛ 


65 الزواحف 

الزواحف أنواع تعيش على اليابسة بشكل أساسيء ولها جلد جاف وذو حراشف. 

تتميز الزواحف بثلاث صفات أساسية؛ هي: بيضة رهلية مانعة لفقد الماء 
وجلد مانع لفقد الماء؛ وتنفس صدري ( الشكل 17-35 ). 

تستخدم الزواحف الضغط السالب لملء رتاتها بالهواء؛ وينتج هذا الضغط 
السالب توسعًا في تجويف القفص الصدري وسحب الهواء إلى الداخل. 

تمارس الزواحف الحديثة الإخصاب الداخلي. وهي خارجية الحرارة؛ إذ 
تحصل على الحرارة من مصادر خارج الجسم. 

8 تنتمي الزواحف الحديثة إلى أربع مجموعات. هي: السلاحفء ورأسية الخطم 
أو التواتاراء والحرشفيات كالعظايا والأفاعيء والتماسيح بأنواعها كالتمساح 
والقاطور. 

7/5 الطيور 

تمد الطيور الأكثر تنوعًا بين فقريات اليابسة؛ وهي تمتلك تكيفًا متميزًا هو الريش 

(25-35 وجدول 35 - 4). 

# الصفتان الأساسيتان للطيور هما: حراشف الزواحف المتحورة إلى ريش 
يحفظ الحرارة؛ ويشكل قوة رفع عند الطيران: وهيكل عظمي خفيف للطيران. 

تطورت الطيور من ديناصور ثيرابودا (الشكل 35-/2). 

تشترك الطيور الحديثة في صفات عدة مميزة؛ التنفس والدورة الدموية 
الفعالة» وإنها داخلية الحرارة. 

5-5 الثدييات 

تطورت الثدييات من زواحف ثيرابسدا. وهي تتميز بسهولة عن بافي طوائف 

الفقريات. 

ظ تتميز القدييات بوجود القراء والغدذ'اللينية: 

الثدييات داخلية الحرارة: وضي معظمها يحدث التكوين الجنيني داخل الرحم 
والجنين يرتبط بالآم عن طريق المشيمة. 

8 للثدييات اسنئان تلائم نوع غذائتهاء ومعظمها اكلات للعشب. 

الثدييات الحديثة تصنف إما إلى الوحوش الأولية؛ أو وحيدة المسلك التي 
تضع بيضًا ذا قشورء أو إلى الوحوش الولودة. 

تضم الوحوش الجرابيات التي تطور بها الجنين بشكل أساسي خارج الجسم 
في كيس او جراب, والثدييات المشيمية. 

95 تطور الرئيسيات (الشكل 36-35) 

الرئيسيات ثدييات أعطت النوع الإنساني الذي ننتمي إليه. 

تشترك الرئيسيات في ابتكارين: الأصابع القابضة. والرؤية الثنائية بالعينين 

الرئيسيات الأوائل أعطت قبل القردة التي تشمل الليمورء واللورسء والتَرّسير, 
وشبيهة الإنسان تضم السعادينء والقرود؛ والإنسان. 

الإنسانيات تشمل القردة وعائلة الإنسان. 

إحدى العلامات المميزة لتطور عائلة الإنسان هي الوضع القائم» والانتقال 
باستخدام القدمين. أما القردة فتمشي ببعض الميل. 

ظهر الجنس 110710 منن نحو مليوني سنة تقريبًا من أسلاف من القردة 
الحتويية: 

من الصفات الشائعة لآنواع الجنس 110770 حجما الجسم والدماغ الكبيران. 

الإنسان الحكيم هو النوع الوحيد المتبقي من الجنس 110710 وهو محترف في 
اعمال الآمكان اليقاهيمية؛ والأدواههواللقة الرهزية: 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. فيما يتعلق بأنواع الحبليات جميعهاء واحد مما يأتي غير صحيح: 
أ الحبليات ثانوية الفم. 
ب. الحبل الظهري موجود في الجنين. 
ج. الحبل الظهري محاط بالعظم والغضروف. 
د. كلها لها ذيل يمتد خلف الشرج في أثناء التكوين الجنيني. 
2. في الشكل الآتي تمثل ()-_ل وتمظل (ب) _ 
١‏ بجهار اقم | كاضاذ ,يحياذ ظيير ا. 
ب. حبلا شوكيا ٠‏ حبلا 


د 5 01 


1 
3 
م 


لع 





3. فضي أثناء التكوين الجنيني: توجد الأعراف العصبية في كل الحبليات الآتية: 
باستنا 
أ زاسنية الخشيل. به روات 
ج. الطيور. قء الثدييات: 
4. الجهاز الدوري المغلق ذو الدورة الواحدة يميز كل: 
أ. البرمائيات. ب. الطيور. 
حب الرواحت. ف الأسماك: 
د تطور في الأسماك العظمية ليعادل أثر كثافة العظم المتزايدة 
أ. الخياشيم. ب. الفكوك. 
حد.. سكاثة السباحة: ف الآستات: 
6. تطورت البرمائيات من مجموعة الأسماك: 
أ. شعاعية الزعانف. بي مخصصضية الزهانضه: 
كح الفطبووقة, ذخ .الأسماك الشوكية: 
7. تمثل إكثيوستيجا: 
أ. الحبليات الأولى. مه ززااحق ات وين 
حي . أول اليو ماكيات: د. سمكة غضروطية ميكرة. 


16 الفصل 35 الفقريّات 


8. يعد تطور الوريد الرئوي مهما للبرمائيات؛ لآ 
1 بخرك الا كسحين عن الركسن واليها” 
ل ا 
ج. يزيد دورة الدم إلى الدماغ. 
د. لاشيء مماذكر. 
9 ١أول‏ مجموعة مخ الحيوانات استحدهت البيظية الرهلية كانه 
أ. الطيور. ب. الثدييات. 
ع 0 فم "الزواحف. 
0. المجموعة التي تفتقر إلى قلب ذي أربع حجرات هي: 
أ "الطيوف م الذواتحف»: 
ج. الثدييات. د. البرمائيات. 
1 .احدة مما يأتي ليست من خصائص الزواحف: 
أ. التنفس الجلدي. ب. البيضة الرهلية. 
جد الاتضن الصدرى: د. جلد جاف مانع لتبخر الماء. 
12.احدة من التكيفات التطورية الآتية يسمح للطيور لتصبح كفأة في أثناء 
الطيران: 
أ.. تركيب الريش. ب. درجة حرارة أيض مرتفعة. 
ج. زيادة فعالية التنفس. د. لااشيء مما ذكر. 
3.مجموعة الثدييات الأكثر قرابة للزواحف هي: 
أ تيرايسدا: ب. الجرابيات. 
ج. وحيدة المسلك. د. الثدييات المشيمية. 
4 . المجموعة التي تضم القردة والإنسان وأسلافها المباشرة فقط هي: 
ا. الإنسانيات. ب. الرئيسيات. 
حب تمدية الأسيان: كه ١القتويابت‏ النشيسية: 
5 لنوع الأول من عائلة الإنسان الذي انتقل من إفريقيا في مجموعات 
اجتماعية هو: 
ا.. “الأشان الماهو 11/15 1101110. 
ب. الإنسان القائم 11 1101110. 
ج. الإنسان الحكيم 5 1101110 
د. إنسان فلورس 15 .:. 


اسكلة تحد 


1. يعتقد بعض العلماء أن الريش تطور أصلا للقيام بوظيفة العزل. ولم يتطور 
من أجل الطيران. ما الفوائد التي يمكن أن تجنيها الطيور الأوائل عديمة 
الظيران من هذا الآمرة 

2. يعتقد بعض الناس أن الديناصورات لم تنقرضء وإنما هي بيننا اليوم. ما 
الدليل الذي يمكن أن يستخدم لدعم هذه المقولة؟ 

3. يقول بعض الناس: إن الإنسان تطور من القردة. ومع ذلكء فإن هذه 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .22مء.7وع1010 7799.122 «١‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة ذل ا كرا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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« للنباتات الوعائية جذور وسيقان. 


تتكون الجذور والسيقان من ثلاثة أنواع من الأنسجة. 

ب ”ه35 
26 الأنسحة النباتية 

يكن نسيج البشرة مع البيئّة سطكًا بينيًّا واقيًّا. 

9 تقوم خلايا الأنسجة الأساسية بكثير من الوظائف, بما في ذلك التخزين 

والبناء الضوئّي والدعم. 

« يفقل النسيج الوعائي الماء والمواد الغذائية عبر النيات. 
0060 الجدور. تراك للتنييت وال مضاص 

8 الجدور للمؤ قطت الأرهرة "وامنضاطق الناء ناوالموا ذ المذانة: 


ك تقوم الجذور المتحورة بوظائف متخصصة . 


0 01] )مد[د] 


قد لا تكون درجة التشابه بين نبات الصبارء؛ والسحلبية» وشجرة الخشب 
القاسي واضحة من النظرة الآولى. إلا أن معظم النباتات تتوحد في أساسيات 
بناتها. وتظهر هذه الوّحّدة في كيفية بنائها ونموؤها وتصنيع غذائها ونقله. وضي 
تنظيم تطورها. في هذا الفصلء سنعالج كيفية بناء نبات وعائي. وسوف نركز على 
الخلاياء والانسجة, والاجزاء المكونة لنبات مكتمل النمو. إن الجدور والسيقان 
التي تعطي النبات المكتمل ميزاته البناتية فوق سطح الأرض وتحتها هي نتاج 
نهائي لمخطط أساسي للنبات تم وضعه أساسًا في أثناء مراحل تكوّن الآجنة. وهي 
العملية التي سنستكشفها كاملة في هذا الفصل. 


4-6 السيقان: دعامات الأعضاء فوق سطح الأرض 
تحمل السيقان الأوراق والأزهارء وتدعم وزن النبات. 
« تقوم السيقان المتحورة بالتكاثر الخضريء وتخزين المواد الغذائية. 
56 الأوراق: أعضاء البناء الضوئى 
ا د ره 0 
تنظم التراكيب الداخلية للورقة التبادل الغازيء والتبخر. 
ا 


الجزء 6 أشكار ار 7 701171177 
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تنظيم جسم النبات: نظرة عامه 


كما علمت في الفصل ال (30: فإن المملكة النباتية ذات تنوع كبيرء ليس فقط فيما 
بين قبائلهاء وإنما أيضًا فيما بين الأنواع. لم تظهر النباتات الوعائية البدائية؛ التي 
انقرض كثير منهاء تمايرًا واضحًا لجسم النبات؛ بحيث تظهر أجزاء متخصصة 
مثل الجذور والأوراق. 

وفي النباتات الوعاتية الحديثة. يعكس وجود هذه الأجزاء زيادة في التخصص,. 
خصوصًا فيما يتعلق باحتياجات الحياة على الآرض. فالحصول على الماء؛ على 
سبيل المثال؛ هو تحدٌ على اليابسة؛ والجذور متكيفة لامتصاصه من التربة. تظهر 
الأوراق والجذور والسيقان والزهور تباينًا في الحجم والعدد من نبات لآخر. إن 
تطور شكل هذه الآجزاء من النبات وتركيبها يخضع لسيطرة محكمة جدًاء إلا أن 
بعض نواحي تطور الورقة, والساقء والجذر تبدي مرونة معقولة. ويؤكد هذا الفصل 
التواحي الموكد #الشكن النياك ياستعمان:النياتات الزهرية يوضفها تمود جا 


للنباتات الوعائية جذور وسيقان 

يتكون النبات الوعائي من نظامي الجذر والساق (الشكل 1-36 ). تنمو الجذور 
والسيقان عند مقدماتها التي تسمى القمم ( ومفردها قمة اعم 2 ) . 

ويقوم النظام الجذري 2:2ع5756 18004 بتثبيت النبات. واختراق التربة: 
حيث يمتص منها الماء والآيونات اللازمة لتغذية النبات. وغالبًا ما يكون النظام 
الجذري واسعًاء ويمكن للجذور النامية ان تعطي قوة كبيرة لتحريك المواد في اثناء 
استطالتها وتوسعها. وقد تطورت الجذور لاحقًا بعد السيقان (النظام الخضري) 
لتواكب النمو على اليابسة. 

يتكون النظام الخضري (نظام الساق) 57566112 5120014 من السيقان 
وأوراقها. وتقوم السيقان بعمل منصة لحمل الأوراق: التي هي الأجزاء الآساسية 
لعملية البناء الضوئي. إن ترتيب الأوراق وحجمها إضافة لبعض الصفات الأخرى 
للأوراق مهمة جدًا في عملية إنتاج النبات للغذاء؛ حيث تتكون الأزهار وأعضاء 
التكاثر الأخرىء وأخيرًاء الثمار والبذور على الساق النامية (وسيتم الحديث عن 
الشكل الخارجي للزهرة: وتكاثر النبات في الفصل ال 42). 

تتكون وحدة الساق الخضري من السلامية؛ والعقدة, والورقة, والبرعم الإبطيء ولا 
تشمل التراكيب التكاثرية. والبرعم الإبطي هو قمة ساق جانبية؛ تمكن النبات من 
التفرع اوتعويض الساق الرئيسة:؛ إذا تم رعيه من قبل الحيوانات العاشبة. وللبرعم 
الإبطي القدرة على إعادة تكوين الساق الأولية. عند انتقال النبات للمرحلة 
التكاثرية من التطور يمكن لهذه البراعم الإبطية أن تنتج زهوراء أو سيقانًا زهرية. 
تتكون الجذور والسيقان من ثللاثة أنواع من الأنسجة 

تحوي الأوراق. والجذورء والسيقان ثلاثة أنواع أساسية من الأنسجة: الآدمة 
21تء(1 . والنسيج الآساسي 2101120) . والوعائي 172911121. وكما هي 
الحال في أعضاء أجسام الحيوانات؛ فإن هذه الآنسجة تتكون من نوع أو أكثر من 
الخلايا. وحيث إن كلا من هذه الأنسجة يمتد عبر الجذور والسيقان؛ فإنه يطلق 
عليها اسم الأنظمة النسيجية 57516125 1155116 . 

ويمكن تمييز أنواع الخلايا النباتية. سواء أكانت حية أم ميتة؛ من خلال حجم 
فجواتها عند اكتمال نموهاء ومن خلال سمك الإفرازات في جدرها السيلولوزية؛ 
التي هي الصفة المميزة للخلايا النباتية (انظرالفصل ال 4 لمراجعة تركيب 
الخلية). فبعض الخلايا له جدار خلوي ابتدائي من السيلولوز فقط يبنى على 
الغشاء الخلوي. ويتم تموضع الأنيبيبات داخل الخلية. وهي التي تحدد توجّه 


868 الفصل 36 شكل النبات 


الجذر 


الألياف السيلولوزية (الشكل 2-36أ). إن الخلايا الداعمة للنبات تحوي جدارًا 
خلويًا مدعمًا بقوة بكثير من طبقات السيلولوز. ويتم ترتيب طبقات السيلولوز 
بزوايا مع الطبقات المجاورة لهاء كما هي في حالة الخشب الرقائقي ( المطابّق) : 
وهذا بدوره يحسن قوة الجدار الخلوي ( الشكل 2-36ب). 

يتكون نسيج الآدمة؛ الذي هو البشرة بشكل أساسيء من طبقة واحدة من الخلايا 
في معظم النباتات. ويشكل طبقة خارجية واقية للنبات. وفي معظم الثباتات, 
تتم إضافة طبقة شمعية للبشرة الخارجية للحد من فقدان الماءء وأثر الأشعة 
فوق البنفسجية المؤذيء وهو تكيف أساسي للحياة على اليابسة. أما النباتات 


فمة الساق 


ورفة وريقة 





قمة الجدر 


(لشكل 1-36 
رسم تخطيطي لجسم النبات. تشكل الجذور والسيقان المتفرعة جسم النبات. 
فكل جذر أو ساق له قمة للنمو. وتنشاً الآأوراق عند عقد السيقان التي تحوي براعم 
إبطية: يمكنها البقاء كامنة أو النمو لتكون أفرعًا جانبية أو أزهارًا. ويمكن للورقة 
أن تكون ذات نصل بسيط أو تتكون من أجزاء عدة؛ كما هو مبين هنا. وترتبط 
الجذور والآوراق والسيقان كلها بالنسيج الوعاتي (الناقل) . 


ليفة سيلولوزية 
غشاء خلوي 


السيتوسول 
(السائل الخلوي) 


١ . 
2-36 (لثكل‎ 








الآولي خارجًا بإضافة جدار خلوي جدارخلوي 
طبقات داخلية إليه ثانوي 1 ثانوي 2 


بناء الجدار الخلوي النباتي. أ. السيلولوز عبارة عن مبلمر من الجلوكوزء يتم إنتاجه في زهيرات مكونة للسيلولوز في غشاء الخلية لبناء الجدار الخلوي. ويتم وضع ألياف 
السيلولوز موازية للأنيبييات الدقيقة داخل الغشاء الخلوي. تضاف مواد إضافية لتدعيم الجدار الخلويء وجعله منيعًا لمرور الماء في بعض أنواع الخلايا. ب. تعمل بعض الخلايا 
على تكوين طبقات إضافية من السيلولوزء ما يؤدي لزيادة القوة الميكانيكية للجدار الخلوي؛ ولآن السيلولوز يصنع في الخلية: فإن الطبقات القديمة منه ستكون على خارج 
الجدار الخلوي. وتمتلك جميع الخلايا جدارًا خلويًا أوليّاء أما الطبقات الإضافية من السيلولوز واللجنين غتسهم في تشكيل الجدار الخلوي الثانوي. 


يكون نسيج الآدمة واسع الانتشارء ويكوّن القلف في الأشجار. 

وتقوم بعض خلايا النسيج الآساسي بالتخزين والبناء الضوتي والإفراز. في حين 
تدعم الآنسجة الآساسية الأخرى المحتوية على الآلياف النبات. وتحافظ عليه. في 
الملابس القطنية؛ يتكون القماش أساسًا من ألياف نسيج القطن الأساسي. 

تنقل الآنسجة الوعائية بنقل السوائلء والمواد المذابة لجميع أجزاء الجسم. 
وأحد هذه الأنسجة الوعائية: وهو الخشب. ينقل الماء والمعادن المذابة. أما النوع 
الثانى من هذه الأنسجة الوعائية: وهو اللحاء؛ فينقل المحلول المحتوى على المواد 
الغدذائية. يما في ذلك السكروزء وسيتم التعرض لكل من هذه الأنسجة ووظائفها 
الكثيرة يشكل مفصل أكثر فى الأجؤاء اللاحقة: 

تحدد الآنسجة المرسكيمية 

خطط الجسم فى أثناء حياة النبات 

عند بداية نمو البذرة؛ يوجد جزء صغير فقط من النبات المكتمل فيها. ومع أن 
خلايا الجنين يمكنها الانقسام والتمايز لتكوين كثير من أنواع الخلاياء إلا أن 
مصير معظم الخلايا البالغة أكثر تقييدًا. ويعتمد التطور اللاحق لجسم النبات 
أجزاء أخرى من النبات. 


نظرة عامة على المرستيمات 

تتكون المرستيمات 1111561335 من كتل من الخلايا الصغيرة ذات 
السيتوبلازم الكثيف. والأنوية الكبيرة نسبيًًا التي تعمل بوصفها خلايا جذعية: 
كما هوفي الحيوان: بمعنى أن خلية واحدة تنقسم لتعطي خليتين: تبقى إحداهما 
مرستيمية في حين تتمايز الأخرى لتشكل جسم النبات (الشكل 3-36). وبهذه 
الطريقة. يتجدّد عدد الخلايا المرستيمية المولدة باستمرار. 

وتدعم أدلة الوراثة الجزيئية فرضية أن الخلايا الجذعية الحيوانية والخلايا 
المرستيمية للنبات يمكن أن تشترك في مسارات عملية التعبير عن الجينات. 








خلية .هه ايزة ا مر 9 3 





(لثكل 3-36 
انقسام الخلية المرستيمية. تتكون المرستيمات النباتية من انقسام خلايا مكونة 
خلية جديدة متمايزة؛ وخلية أخرى تستمر بوصفها خلية مرستيمية. 
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سكول هلماء الحياة كلمة الشاذيا العرسفيسية يردن الحاؤيا الدذهية رم 5 
95 لتجنب الالتباس؛ لأن كلمة 56612 تعني أيضًا الساق التي تمثل النظام 
الخطر.. 

وتتم استطالة الجذور والسيقان نتيجة للانقسام المستمر للخلاياء وما يتبع ذلك 
من استطالة الخلايا الناجمة عن المرستيم القمي 235ع1156ع72 40121 . 
وفي بعض النباتات الوعاتية» بما فيها الأشجار والشجيرات: يزيد المرستيم 
الجانبي 75 1211 قطري الجذر والساق. 


المرستيم القمي 71112115161115 411041 

يقع المرستيم القمي في نهايات (قمم) السيقان والجذور (الشكل 4-36). وضي 
أوقات النمو. تنقسم خلايا المرستيم القمي؛ وتضيف باستمرار المزيد من الخلايا 
على هذه القمم. تسمى الآنسجة الناتجة عن المرستيم القمي الأنسجة الآولية 
65+-8- 211111217 . إن تمدد الجذر والساق واستطالتهما يكؤن ما هو معروف 



















بادئة ورقة صغيرة 


بادئة الورقة الأقدم -- 


المرستيم القمي. تمد المرستيمات القمية للساق 

والجذر جسم النبات فوق سطح الأرض وتحته. وتحمي 
بادئات الآوراق مرستيم الساق الغضء في حين أن مرستيم 
الجذر ينتج قلنسوة واقية إضافة إلى نسيج الجذر الجديد. 
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الجسم الآولي للنبات 10037 +0122 8111312137. يشمل الجسم الأولي للنبات 
الأجزاء الغضة؛ والطرية من الجذورء والسيقان للشجرة أو الشجيرة: أو كل الجسم 
في بعض النياتات. 

ويتكون المرستيم القمي في كل من الجذور والسيقان من خلايا طرية تحتاج إلى 
الحماية (انظر الشكل 4-36). ويتم الحفاظ على المرستيم القمي في الجذر 
بقلنسوة الجذر التي سنصف تشريحها لاحمقًا. تنتج خلايا هذه القلنسوات عن 
طريق مرستيم الجذرء ويتم تقشرها واستبدالها في أثناء نمو الجذر في التربة. 
وبالمقارنة؛ فإن بدايات الورقة تحمي المرستيم القمي النامي للساق الذي يكون 
حساسًا جدًا. وبصورة خاصة للجفاف الناجم عن تعرضه للهواء والشمس. 

يكوّن المرستيم القمي ثلاثة أنظمة نسيجية من خلال المبادرة بتكوين 
المرستيمات الآولية <7عغ11©215 221212137. وهذه المرستيمات الثلاث 
الأولية هي: البشرة الابتدائية 85080016132 التي تكون البشرة؛ والكمبيوم 
الآأولي 82*001:211112 الذي يكون الآنسجة الوعائية الآولية (الخشب الأولي 
واللحاء الأولي بشكل أساسي). والمرستيم الأساسي <داعغ115 1/1 2101120 
الذي يتمايز أكثر مكونًا النسيج الأساسي. 

وفي بعض النباتات. مثل ذيل الحصان والذرة؛ يظهر المرستيم السلامي 
6121257 في سلاميات الساق (وهي المسافات بين ارتباطات الأوراق): ما 
يؤدي لإطالة السلاميات. وإذا سرت في حقل ذرة في إحدى الأمسيات الصيفية 
الهادئة. عندما يصل ارتفاع النبات إلى الركبة؛ يمكن أن تسمع حفيفًا ناعمّاء 
وسبب هذا الصوت هو سرعة نمو مرستيم السلاميات. حيث إن مقدار استطالة 
الساق الحاصل في وقت قصير جدًا مدهش حقا. 


جع 


المرستيمات الجانبية 
يبدي كثير من النباتات العشبية (ذات السيقان اللحمية وليس الخشبية) نموًا أوليًا 
فقط. في حين أن النباتات الأخرى تنمو نموًا ثانويًا 566010217 
8709 ويمكن أيضًا أن يؤدي لزيادة كبيرة في قطرها. ويتم النمو 
الثانوي من خلال المرستيم الجانبي؛ وهو أسطوانات جانبية في النسيج 
المرستيمي في الساقء والجذور تؤدي لزيادة القطر في ذوات البذور 
ظ المعراة ومعظم ذوات البذور المغطاة. بحيث تبقى نباتات وحيدة الفلقة 
هي الاستثناء الرئيس (شكل 36 - 5). 
'* ومع أن النمو الثانوي يزيد القطر في بعض النباتات غير الخشبية:؛ إلا أن 
تأثيره أكبر في النباتات الخشبية؛ التي تحوي اثنين من المرستيمات الجانبية. 
ويوجد في لحاء الساق الخشبية كمبيوم الفلين 22ناآطتطدء ع011)؛ وهو 
مرستيم جانبي ينتج القلف الخارجي للشجرة؛ ونجد تحت القلف الكمبيوم 
الوعائي 22نا 1ط حطده 13نا“1729: وهو مرستيم جانبي ينتج الآنسجة الوعائية 
الثانوية ويتكون بين الخشب واللحاء في الآسطوانة الوعائية مضيفا نسيجًا وعائيًا 
ثانويًا لجانبي الأسطوانة. 
إن الخشب الثانوي هو المكون الرئيس للخشب. واللحاء الثانوي قريب جدًا من 
سطح الساق الخشبية: وازالة طبقة القلف عن الشجرة يؤدي لإيذاء اللحاء: وقد 
يقضي على الشجرة في النهاية. تعرف الأنسجة المتكونة من المرستيم الجانبي, 
والمكونة لمعظم جنع الشجرة وفروعهاء والجذور القديمة للأشجار والشجيرات 
بالآنسجة الثانوية 5511©5) 9©6©011021777 وتسمىء بمجموعها. الجسم 
الثانوي ثللنبات 80077 غ71222 56©0110217. 


1 
0 


البلا 
1 


تحدد المرستيمات أنظمة السيقان والجذور لجسم النبات الآولى والثانوي» 
وتتمايز الخلايا المشتقة من المرستيمات في الجدور والسيقان لتعطي أحد 
ثلاثة أنظمة نسيجية: هى: نسيج الآدمة؛ والنسيج الآساسيء والنسيج الوعائى. 






الشكل 36 - 5 
المرستيمات القمية والجانبية. 
تشكل المرستيمات القمية جسم النبات 
الآأولي. في بعض النباتات. تؤدي المرستيمات 
الجانبية لزيادة قطر النبات؛ ويّعدٌ هذا النوع من النمو ثانويا؛ لأن المرستيمات 
الجانبية. لم يتم إنتاجها مباشرة من المرستيمات القمية. وتمتلك النباتات 
الخشبية نوعين من المرستيمات الجانبية. هما: الكمبيوم الوعائي الذي ينتج 
أنسجة الخشب واللحاءء وكمبيوم الفلين الذي ينتج قلف الشجرة. 


ساق أولية 


ساق ثانوية 





جدر ثانوي 


َه 





جدراولي 


َه 








الأنسجة النباتية 


يمكن تمييز ثلاثة أصناف من الأنسجة في جسم النبات: هي: ( 1 ) نسيج الآدمة 
على السطوح الخارجية: ويقوم بوظيفة وقائية. (2) النسيج الأساسي الذي يكون 
أنواعًا عدة من الأنسجة الداخلية التي تشارك في عملية البناء الضوئيء وتقوم 
بوظائف التخزين: أو توفير دعامة لبنية النبات. (3) النسيج الوعائي الذي ينقل 
الماد د المو اد الكذائية: 


يكن نسيج البشرة مع البيئة سطحًا بينيًا واقيا 


يكون نسيج الأدمة المشتق من الجنين أو المرستيم القمي البشرة 1315 ء10م]1. 
هذا النسيج مكون من طبقة واحدة من الخلايا في معظم النباتات. ويشكل الطبقة 
الخارجية الواقية لها. وفي أجزاء النباتات اليافعة المكشوفة, تكون البشرة مغطاة 
بطبقة من الكيوتين ( الجليدين) 1112) الدهنية؛ المكونة من الكيوتيكل 
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ب. ١ألا‏ 1/ 


(الجليد) ©1311ن). غفي النباتات العصارية الصحراوية: يمكن إضافة طبقات 
عدة من الشمع للكيوتيكل؛ لمنع فقدان الماءء والحماية من الآذى الذي تسببه 
الآشعة فوق البنفسجية. وفي بعض الحالات يكون نسيج الآدمة أكثر امتدادًاء 
ويشكل قلف الشجرة. 

تغطي خلايا البشرة 0©115) 120101611231 التي تنشأ من البشرة الأولية: 
كل أجزاء الجسم الأولي للنبات: ويوجد عدد من أنواع الخلايا المتخصصة في 
المشرةهخستها الخلايا الحارسة؛ والقنسيوات: والشهيرات الجذرمة: 


الخلاياالحارسة 

الخلايا الحارسة 0©119) 2210120 أزواجٌ من الخلايا تشبه النقانق. وتحيط 
بجانبي الثفر. وهو فتحة تشبه الفم في البشرة. وتحوي الخلايا الحارسة 
البلاستيدات الخضراء بخلاف خلايا البشرة. 

وتوجد الثفور في خلايا بشرة الورقة (الشكل 6-36أ): وأحيانًا في أجزاء أخرى من 
النبات مثل السيقان والثمار. وتتم عمليات مرور الأكسجين. وثاني أكسيد الكربون, 
وكذلك انتشار الماء على هيئة بخار عبر هذه الثفور بصورة حصرية. وهناك ما 
بين 1000 إلى أكثر من مليون ثغر لكل سم مربع من سطح الورقة. وفي كثير من 
النباتات: نجد أن الثغور ذات وجود أكبر في البشرة السفلى منها في البشرة العلياء 
ما يساعد على تقليل فقدان الماء إلى حده الآدنى. وإن بعض النباتات تحوي ثغورًا 


الشكل 7-36 
الطفرة متعددةالآفواه 
(الفتحات) في الثغور. 
تفتقر هذه الطفرة من نبات 
رشاد الجدران 1705100515 
إلى إشارة ضرورية لتباعد 
الثغور.وعادة مايقوم 
زوج من خلايا الثغور فيد 
التمايز بتشيط تمايز الخلية 
المجاورة لتصبح خلية 


هه 


حارسة. 
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الثكل 6-36 
بالتساوى فى البشرة فى ذوات الفلقة وذوات الفلقتين: إلا أن النمط مختلف. 


مار 200 





ب. ورقة بازيلاء ذات توزيع عشوائي للثفور. ج. ورقة ذرة (فلقة واحدة) حيث تتوزع 
الثفور بصفوف وبالتساوي. وتبين هذه الصورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني تنوع 
أشكال الأوراق في النباتات. حيث إن بعض خلايا النبات تشبه الصندوق؛ كما 
في الذرة (ج): في حين بعضها الآخر غير منتظمة الشكل؛ كما في أشكال قطع 
الآحجية؛ ومثال ذلك خلايا بشرة نبات البازيلاء (ب). 


في البشرة السفلى فقطء وفي القليل من النباتات تكون الثفور في البشرة العليا فقطء 
كما هي الحال في زنابق الماء؛ وذلك لتعظيم التبادل الغازي إلى حله الأقصى. 
إن تكؤن الخلية الحارسة ناجم عن انقسام غير متناظر للخلية» منتجًا خلية حارسة 
وأخرىمساعدة: لفتح الثفورو!غلاقها. لقد أثارهذا النمطمن الانقسام غير المتناظر 
الذي أدى لتوزيع الثقوب. حيرة علماء بيولوجيا التشكل (الشكل 6-36ب وج). 
وتقدم الطفرات «المرتبكة» في تحديد مكان الثغور. معلومات عن زمن بدء تكوين 
الثفور. وعن نوع التواصل بين الخلاياء الذي يؤدي لتكوين الخلايا الحارسة للثغور. 
فعلى سبيل المثال؛ نجد أن الطفرات متعددة الأغواه //77/1 الحاصلة في نبات 
رشاد الجدران 1747100535. تعطل النمط الطبيعي لانقسام الخلية الذي يؤدي 
لتباعد الثفور مكانيًًا (الشكل 36-/ ). وقد بينت الدراسات على هذا الجين: وعلى 
جينات أنماط توزيع الثفورء. وجود شبكة منظمة من الاتصال بين خلية وأخرى تبين 
موقع الخلية بالنسبة إلى الخلايا الأخرىء ومن ثم تحديد مصيرها. إن الجين 
3 : , 7 
1/11 يشفر مستقبلا مرتبطا بالغشاءء وهذا المستقبل جزءًٌ من عملية الترميز 
الى تميظر على عيلية الشواع الكي ير الب عر 
الشعيرات 1717017165 


الشعيراك غنارة عن ثموات خلوية أو متعددة الخلاياء تنشا من البشرة: وتشية 
الشعرة (شكل8-36). وهي تكثر على السيقان: والأوراق: وأعضاء التكاثر. وإن 


الفكل 8-36 
الشعيرات. هذه الشعيرات 
ذات اللون البئي. والرؤوس 
المنتفخة في نبات البندورة, 
شعيرات غدية؛. تفرز مواد 
تؤدي لالتصاق الحشرات 


مص 34.62 


(لثكل 36 - 9 

أنماطلالشعيرات. بينتالطفرات 
في نبات رشاد الجدران 17051002515 
وجود جينات ذات دور في تنظيم توزيع 
الشعيرات وتشكلها. أ. الطراز البري. 

ب. طفرة 8/480101153: وهي طفرة فشلت 
في بدء تشكيل الشعيرة. ج. عند وجود 
مايكفي من مادة 51:3) في الخلية: 
ويكون مستوى البروتين المثبط لتكوين 
القسيره متحمطا عبد اقتاخ الجلية 
سوف تكون الشعيرة. وعند بدء الخلية 
بتكوين الشعيرة, فإنها تؤشر للخلايا 
المجاورة؛ وتمنئعها من تكوين الشعيرات. 


الورقة الزغبية أو الصوفية تكون مغطاة بالشعيرات التي يمكن مشاهدتها بوضوح 
باستعمال العدسة الصغيرة في مجهر. وتحافظ هذه الشعيرات على برودة سطوح 
الأوراق. وتقلل التبخر من خلال تغطيتها لفتحات الثفور. وقد تختلف الشعيرات 
بدرجة كبيرة في الشكل؛ فبعضها يتكون من خلية واحدة: في حين أن بعضها الآخر 
متعدد الخلاياء وبعض منها غدية:؛ وغاليبًا ما تفرز مواد لزجة أو سامة لمقاومة 
تغذية الحيوانات آكلة العشب عليها. 

لقدهم التعرف إلى العينات المتظنة لتكويق:الشعير احديما فيه 6128110053 
(1,3©) (شكل 9-36). عند وصول البروتين المحفز لتكوين الشعيرة مثل 
13) إلى مستوى العتبة مقارنة بالبروتين المثبط لتكوينهاء تتحول خلية البشرة 
إلى شعيرة؛ حيث تقوم إشارات من هذه الشعيرة الخلوية بمنع الخلايا المجاورة 
من تفعيل جينات إنشاء شعيرة جديدة (انظر الشكل 9-36). 


الشعيراتالجذرية 

الشعيرات الجذرية هي امتدادات أنبوبية للخلايا المفردة من البشرة» توجد في 
منطقة خلف قمم الجذور الصغيرة النامية ( الشكل 100-36 ). ببساطة؛ الشعيرة 
الجذرية امتداد لخلية البشرة. وهي ليست خلية منفصلة: فليس هناك أي حاجز 
يفصل الشعيرة عن بقية الخلية. وتقوم الشعيرات الجذرية بتوفير الاتصال الحميم 
مع حبيبات التربة المحيطة. وتزيد بدرجة كبيرة المساحة السطحية للجدور, 
وكيالية الامخصباضن, 

ومع تقدم الجذر في النموء يبقى مدى منطقة الشعيرات الجذرية تابنا تقريباء 
حيث يتم التخلص من الشعيرات القديمة؛ في حين تتكون شعيرات جديدة عند 
القمة النامية. ويتم امتصاص معظم الماء والمعادن عبر الشعيرات الجذرية 
خصوصًا في النباتات العشبية. ويجب عدم الخلط بين الشعيرات الجذرية: 
والجذور الجانبية المكونة من تراكيب متعددة الخلايا ومتاصلة في عمق الجذر. 
لقد افتقرت النباتات اليابسة الأولى للجذور التي تشكلت من السيقان فيما بعد. 
وبالنظر إلى هذا الأصل العام؛ فليس من المدهش أن تؤدي بعض الجينات التي 
يحتاج إليها تمايز الشعيرات والثغفور في خلايا بشرة السيقان دورًا في تشكل 
القعيراك الجذر:ة 





ج. 


خلية مجاورة 


تنعدم الشعيرات الجذرية. عندما يتوسع جهاز نسيج البشرة ليكون كمبيوم الفلين 
الذي يسهم في البشرة المحيطية (القلف الخارجي) لجذع الشجرة أو الجذر. 
وتقوم البشرة المحيطة 126110611 مقام البشرة؛ عند تمددها وتكسرها بسبب 
التمدد الشعاعي للمحور عن طريق الكمبيوم الوعائي. وتتكون البشرة المحيطة من: 


ده إ(ستقصاء 


حدد ثلاثا من صفات أنسجة الأدمة القابلة للتكيف مع نمط العيش على 


اليابسة: وبين لماذا تعد هذه الصفغات ذات فائدة؟ 





ار 1250 

(لفكل 10-36 
الشعيراتالجذرية. نوع من خلايا البشرة؛ التي تزيد المساحة السطحية للجذر 
لتحسين امتصاص الماء والمعادن. 


شعيرات جذرية 
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خاذيا الفلين. وكمييوه. الفلين» والحلذيا' البرخفيمية العسماة. الفياوديوم :الت 
ينتجها كمبيوم الفلين. 

تقوم خلايا الآأنسجة الآساسية بكثير من الوظائف» 

يما في ذلك التخزين والبناء الضوتي والدعم 

يتكون النسيج الأساسي بشكل رئيس من خلايا برنشيمية رقيقة الجدارء وتقوم 


بوظائف التخزين والبناء الضوتي والإفراز. وإن بعض النسيج الآساسي المكون من 
خلايا كولئشيمية وسكلا رنشيمية يعمل على توفير الدعم والوفاية. 


النسيج البر نشيمي 170161161711114 

إن الخلايا البرنشيمية 6115© 2212617722 هي الأكثر شيوعًا في الخلايا 
النباتية. وهي تمتلك فجوات كبيرة وجدرًا رقيقة. في البداية؛. تكون ذات شكل 
كروي تقريبًّا ومن ثم تتدافع هذه الخلايا المحتوية على البروتوبلاست الحي ضد 
بعضها مباشرة بعد تكوينهاء فتتخذ أشكالا أخرىء وغالبًا ما تنتهي بأحد عشر إلى 
يمكن للخلايا البرنشيمية أن تعيش سنوات عدة:ء وتعمل على تخزين الماء 
والغذاء وفي البناء الضوئي والإغراز. وهي الأكثر وجودًا في الأنسجة الأولية: 
وإنها توجد بنسبة أقل في الأنسجة الثانوية (الشكل 111-36). تمتلك معظم 
الخلايا البرنشيمية جدرًا أولية» بنيت في أثناء نضح الخلايا. الخلايا البرنشيمية 
أقل تخصصًا من خلايا النيات الأخرى, مع أن هناك كثيرًا من درجات التنوع, 
لتادية وظائف خاصة مثل إفراز الرحيقء والراتئج. او تخزين المواد الحليبية: 
والبروتينات: والمخلفات الأيضية. 

يوجد في الخلايا البرنشيمية أنوية فعالة قادرة على الانقسام: وهي تبقى في العادة 
حية بعد اكتمال نضجها. وفي بعض النباتات ( الصبار مثلا) قد تعمر مدة تزيد 
على مئّة سنة. إن الجزء الآكبر من الخلايا في الفواكه مثل التفاح هي برنشيمية, 
ويحوي بعضها البلاستيدات الخضراء. خصوصًا في الأوراق: وفي الآجزاء 





لال 5.8 . 


١ 
11-36 (لثكل‎ 
الآنواع الثلاثة من النسيج الأساسي. أ. الخلايا البرنشيمية. تشاهد هنا فقط الجدر الابتدائية للخلايا في المقطع العرضي للخلايا البرنشيمية من نبات عشبي. ب. الخلايا‎ 
الكولنشيمية. تشاهد الجدر الجانبية السميكة في مقطع عرضي لخلايا من ساق صغيرة من نبات البيلسان 947:7//1/5. وفي الأنواع الآخرى من الخلايا الكولنشيمية نجد‎ 
المناطق السميكة في زوايا الخلاياء أوفي أنواع أخرى من الأشرطة. ج. الخلايا الصخرية. في هذه العينة من لب الإٍجُاصء تم صبغ تجمعات من الخلايا الصخرية (الخلايا‎ 
الحجرية) بالأحمر. وتبين الخلايا ذات الجدار الرقيق المصبوغة بالآخضر الخلايا البرنشيمية. وتعطي هذه التجمعات الإجّاص قوامه الحبيبي. والخلايا الصخرية هي نوع‎ 
واحد من النسيج السكلارنشيمي الذي يضم الألياف أيضًا.‎ 
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البناء الضوئي النسيج الكلورنشيمي 27/016116/7(7714). 


النسيج الكو لنشيمي 0/1612617[/1114) 

أذا:ها علقت ألياف العرضن سيق أسنائك يومًا :ماء فسيكون مألوفا لديك .دوحة 
قوة الخلايا الكولتشيمية ومرونتها. كما الحال في الخلايا البرنشيمية. تحوي 
الخلايا الكولنشيمية البروتوبلاست الحيء ويمكنها أن تعيش سنوات عدة. وهذه 
الخلاياء التي عادة ما يكون طولها أكبر من عرضهاء ذات جدر تختلف في سمكها 
(شكل1-36 1ي).وتوضر الخلايا الكولتشيمية الفركة وغامة لأعضاء التباكه ما 
يتيح لها الانحناء دون أن تتكسر. وغالبًا ما تكؤن أشرطة أو أسطوانات مستمرة 
تحت بشرة الساق أو حوامل الأوراق: وكذلك على طول العروق في الأوراق. وتوفر 
أشرطة الكولنشيما المزيد من الدعم للساق في جسم النبات الآولي. 


النسيج السكلار نشيمي 56/161:©1117[1114 

تمتلك الخلايا السكلارنشيمية جدرًا متينة وسميكة. وبخلاف الخلايا 
الكولنشيمية والبرنشيمية»: فليس فيها بروتوبلاست حي عند اكتمالها. وغاليًا ما 
تكون جدرها الخلوية الثانوية مشبعة بمادة اللجنين :118211 وهي مادة عالية 
البلمرة والتشعبء ما يؤدي لجعل الجدار الخلوي أكثر متانة. فعلى سبيل المثال, 
نجد أن اللجنين مكون أساسي في الخشبء ويشار للجدر الخلوية المحتوية على 
اللجنين بأنها ملجننة. اللجنين ذو وجود عام في جدر الخلايا النباتية التي تقوم 
بوظيفة تركيبية او ميكانيكية. ونجد بعض الخلايا تحوي اللجنين مخزونا في 
الجدر الخلوية الأولية والثانوية أيضًا. 

وتوجد السكلارنشيما على شكلين عامين: هما: الألياف 177675: والخلايا الصخرية 
5 فالألياف خلايا طويلة مغزلية؛ تتجمع عادة على هيئة أشرطة. فالقماش 
مثلاء يتم نسجه من خيوط من الألياف السكلارنشيمية الواقعة في اللحاء في 
نبات الكتان. م5 1,7771/7#. أمّا الخلايا الصحرية فهي تتنوع في شكلهاء إلا أنها 
غاليًا متفرعة. ويمكن أن تكون مفردة أو على شكل مجموعة؛ وهي ليست متطاولة: 





لا إسسصسحح 
مار 120 ج. مان 22 





دل فمكن ان تتخن أشكالا عدة شاملة الشكل النجمي. يتسبب وجود هذه الخلايا 
الصحرية في القوام الحبيبي الخاص بالإجاصء حيث تنتشر في الطبقة اللحمية 
الناعمة من الثمرة (الشكل 1-36 1 ج). وتقوم هذه الأنواع من الخلايا الصلبة: 
وذات الجدار الخلوي السميك بتقوية الآنسجة التي توجد فيها. 


ينقل النسيجالوعائي الماء والموادالغذائثية عبر الثبات 

كما ذكرنا سابقّاء يحتوي النسيج الوعائي نوعين من الأنسجة الناقلة: الخشب 
727 الذي ينقل الماء والمعادن المذابة. واللحاء 17/7/0672 الذي ينقل محلول 
الكربوهيدرات. وبشكل رئيس السكروز المستعمل غذاءً من قبل النبات. وينقل 
اللجاء القرهونات وال هفاك وهواف أخرى خترووية انهو الثباف ويختلق الخقب 
واللحاء في كل من التركيب والوظيفة. 


الخشب 8651613 

الخشب. وهو المكون الآساس الناقل للماء في الآنسجة النباتية. يحوي عادة 
خليطا من الأوعية 6505 |. هي عبارة عن أنابيب مكونة من خلايا أسطوانية 
جوفاء ميتة مرتبة على التوالي. ومن القصيبات 174676105 التى هي خلايا ميتة 
تستدق عند نهايتهاء وتتجمع مع بعضها ( الشكل 12-36 ). والخشب الأولي مشتق 
من الكمبيوم الأولي الذي ينتجه المرستيم القميء وأما الخشب الثانوي فيكوّنه 
الكمبيوم الوعائي. وهو مرستيم جانبي. ويتكون ما يسمى الخشب بلغة العامة من 
الخشب الثانوي المتراكم. 

في بعض النباتات (غير مغطاة البذور)؛ القصيبات هي الخلايا الوحيدة الناقلة 
للماء. حيث يمر الماء في جريان مستمر عبر الخشب من الجذور صاعدًا في 
السيقان؛ ومن ثم إلى الآوراق. عند وصول الماء الأوراق» فإن الكثير منه ينتشر على 
شكل بخار في الفراغات بين الخلاياء ثم يخرج من الأوراق إلى الهواء المحيط؛ 
وعبر الثغور بصورة رئيسة. ويسمى انتشار بخار الماء من النبات عملية النتح 
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مقارنة بين القصيبات وعناصر الأوعية. 
يمن الماء في :القضيبات من خلية إلى أخرى 
عن طريق النقر. وفي عناصر الآوعية يمر 
الماء عن طريق قضبان الصفائح المثقبة 
لمادة الجدار (كماهو مبين في صورة 
المجهر الإلكتروني في الشكل). في خشب 
معراة البذورء تنقل القصيبات الماء وتوفر 
دعامة؛ وفي معظم أنواع مغطاة البذور تكون 
الأوعية موجودة إضافة للقصيبات. هذان 
النوعان من الخلايا ينقلان الماءء وتوفر 
الألياف دعامة إضافية. إن خشب القيقب 
لخر 01+ 4106 يحوي قصيبات 
وأوعية؛. كما هو مبين في صورة المجهر 
الإلكتروني في هذا الشكل. 


0 (لالفصل ال 38). إضافة لنقل الماء والمعادن المذابة, 
والآيونات غير العضوية مثل النترات والفوسفاتء يوفر الخشب دعامة لجسم 
النيات. 

تكون عناصر الأوعية أقصر وأعرض من القصيبات. وعند ملاحظتهاء باستعمال 
المجهرء نجدها تشبه علب المشروبات الغازية بعد إزالة نهاياتها. وتمتلك عناصر 
الأوعية والقصيبات جدرًا ثانوية سميكة وملجننة؛ وليس فيها بروتوبلا.ست حي عند 
اكتمالها. ويتم إنتاج اللجنين من الخلاياء ويفرز لتقوية الجدار الخلوي السيلولوزي 
قبل موت البروتوبلاست مخلمًا الجدار الخلوي فقط. 

تحوي القصيبات نقرًا 1735: هي عبارة عن مساحات صغيرة إهليجية إلى دائرية, 
حيث لا يوجد أي ترسب لخشب ثانوي. تكون نقر الخلايا المتجاورة مواجهة 
لبعضهاء ويمر تيار الماء المستمر عبر هذه النقر من قصيبة إلى أخرى. في 
المقابل» فإن عناصر الوعاء المتصلة عند نهاياتها يمكن أن تكون مفتوحة بالكامل 
تقريبًاء ويمكن أن يكون هناك قواطع أو قطع من مادة الجدار الخلوي عبر النهايات 
المفتوحة (انظر الشكل 12-36 ). ويبدو أن الأوعية تنقل الماء بفعالية أكثر من 
خطوطل القصييات المتراكية:وفرف ذلك حزكرًا؛ لآن عتناصضر الأوغية كن قطورت 
من القصيبات بصورة مستقلة في كثير من المجموعات النباتية. ما يشير إلى 
تفضيلها بالانتخاب الطبيعي. 

إضافة للخلايا الناقلة. يحتوي الخشب بصورة نموذجية أليافًا وخلايا برنشيمية 
(خلايا النسيج الآساسي)؛ ويحتمل أن بعض أنواع الألياف تطورت من القصيبات, 
وأصبحت متخصصة للتقوية» وليس للنقل. أما الخلايا البرنشيمية؛ التي تنتج من 
قبل طلائع الأآشعة 377114[5 140 في الكمبيوم الوعائي فتتشكل عادة على شكل 
صفوف أفقية تدعى الأشعة 1/(/5: وتعمل على النقل الجانبي وخزن الغذاء. (وكلمة 
طلائع مصطلح آخر للخلية المرستيمية. حيث تنقسم لإنتاج طلائع أخرى وخلية 
قادرة على التمايز). 
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وفي مقطع عرضي للجدور والسيقان الخشبية؛ يمكن رؤية امتداد الأشعة من وسط 
الخشبء كما في أشعة العجلة. الآلياف متوافرة بشكل كبير في بعض أنواع الخشب, 
كما في البلوط .500 01/671/5): حيث يكون الخشب كما وثقيلا. ان ترتيب هذه 
الخلايا وخلايا أخرى في الخشب يجعل من الممكن التعرف إلى معظم أجناس 
النيات. 

قبل أكثر من 20000 سنة:؛ كان الورق كما نعرفه الآن يصنع في الصين من خلال 
طحن نباتات عشبية في الماء؛ ومن ثم عزل طبقة رقيقة من أنسجة اللحاء على 
شاشة. ولم يتم التعرف إلى سر صناعة الورق خارج الصين قبل القرن الثالث. وضفي 
هذه الأيام ولتزايد الطلب على الورق» تتم تلبية الاحتياجات من خلال استخلاص 
ألياف الخشب من أخشاب البيسية الطرية نسبيًا والمحتوية على ألياف شعاعية 
بنسبة أقل من البلوط. ويّتتج الجدار الخلوي الغني باللجنين الورق البني الذي 
غالبًا ما يتم تبييضه. إضافة إلى ذلكء فإن نباتات أخرى متعددة تم تطويرها 
بوصفها مصادر للورق بما في ذلك التيّل والقنّب. ويتكون ورق العملة الأمريكية من 
0 من القطن و 2590 من الكتان. 


اللحاء 0710111 

يشكل اللحاءٌ؛ الواقع في الجزء الخارجي من الجذور والسيقان: النسيج الأساسي 
لنقل الغذاء في النباتات الوعائية. وإذا تمت إزالة حزام كبير من القلف (حلقة 
اللحاء) نزولا إلى الكمبيوم الوعائي. فإن النبات سيموت حتمًا بسبب تجويع 
الجذور. تتم عملية نقل الغذاء في اللحاء من خلال نوعين من الخلايا المستطيلة؛ 
الخلايا الغربالية وأعضاء الأنبوبة الغربالية. تحوي النباتات الوعائية عديمة 
البذور ومعراة البذور خلايا غربالية فقط؛ ومعظم مغطاة البذور تحوي أعضاء 
الآنابيب الغربالية. وكلا النوعين من الخلايا يحوي مجاميع من الثقوب تعرف 
بالمساحات الغربالية؛ لآن الجدر الخلوية تشبه الغرابيل. توجد المناطق الغربالية 
بوفرة في النهايات المتراكبة للخلاياء وهي تصل البروتوبلاست في الخلايا 
الغربالية المتجاورة وأعضاء الأنابيب الغربالية. هذه الأنواع من الخلايا جميعها 


(لفكل 13-36 
الآنبويةالغريالية.أ. خلايا 
الأنبوية الغريالية مكدسةة: 
حيث توفر الصفائح الغربالية 
الاتصالء وتشكل الخلية 
الحبيقة ذات القواة على يمية 
الآنبوبة الغربالية الخلية 
المرافقة. تغفذي هذه الخلية 
الأنابيب الغربالية التي لها 
غشاء بلازمي وتفتقر للثواة. 
ب. عند النظر من الأعلى 
للصفيحة الغربالية في لحاء 
القرع. يتبين و جود ثقوب يمر 
عبرها السكرروز والهرمونات. 
الصور من الدكتور ريتشارد 
كسل والدكتورة جين شيه 
(المرئيات غير المحدودة). 
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تدكق الماء 
والمواد الغذائية 


غشاء خلوي 


عضو الأنبوية 
الغربالية 


حية؛ إلا أن معظم الخلايا الغربالية» وأفراد الأنابيب الغربالية تفتقر للنواة عند 
وفي أعضاء الأنابيب الغربالية. يلاحظ أن بعض المناطق الغربالية ذات ثقوب 
كبيرة. وتسمى الصفائح الغربالية (الشكل 13-36). وتترتب أفراد الأنابيب 
الغربالية طرفًا لطرف على التوالي: مكونة بذلك سلسلة طولية تسمى الأنابيب 
الغربالية. والخلايا الغربالية أقل تخصصًا من الآانابيب الغربالية؛ والثتقوب في كل 
مساحاتها الغربالية ذات قطر متشابه تقرييًا. أما الآنابيب الغريالية قفمتخصصة 
أكثرء ويفترض أنها أكثر فعالية من الخلايا الغربالية. 

إن كل واحدة من الأنبوبة الغربالية مرتبطة بالخلية البرنشيمية المتخصصة 
المسماة الخلية المر افقة //66 2077184711077). وتقوم الخلايا المرافقة على ما يبدو 
تعض الوكليفة الأيضية اللازعة الحناكك هلى الآنابيي القربالية المرقيظة يها 
ضفي مغطاة البذورء تقوم خلية عادية بداتية بانقسام غير متناظر لإنتاج خلية أنبوبة 
غربالية وخليتها المرافقة. وتحتوي الخلية المرافقة كل مكونات الخلية البرنشيمية 
العادية. بما فيها الأنوية. والكثير من البالازمودسماتا 1212522006©5122262 
( التي تشكل الاتصال السيتوبلازمي بين الخلايا المتجاورة) تصل السيتوبلازم 
بها بالخلايا الأنبوبية الغربالية المرتبطة بها. 

تحوي الخلايا الغربالية في النباتات اللازهرية خلايا ألبومينية. تعمل عمل 
الخلايا المرافقة. ولكنها. بخلاف الخلية المرافقة. ليست بالضرورة مشتقة من 
الخلية الآم نفسهاء التي تعطي الخلية الغربالية المرتبطة بها. ويلاحظ أن الآلياف 
والخلايا البرنشيمية غاليًا ما تكون موجودة بكثرة في اللحاء. 


تتكون أنظمة الآدمة:» والنسيج الآساسيء والوعائي من كثير من أنواع الخلايا. 
وتوفر أنسجة الآدمة الوقاية» في حين أن الأنسجة الوعائية تحسن النقل 
عبر النبات. أما النسيجالآساسي فيقوم بوظائف أيضية وتركيبية» وفي عملية 
التخزين كذلك. 





ب. الا 2 


ام-88 000000000000000 |( - د د 6.6 ت-ب.-بث22.. سم 
الجذور: تراكحيب للتتبيت والامتصاص 


ويجب أن نتذكرء. مع ذلكء أن الجذور ظهرت بعد السيقانء وأنها تشكل ابتكارًا 


تتكيف الجذور للنمو تحت الآرض وامتصاص الماء والمواد 
المذاية 

هناك أربع مناطق يمكن النظر إليها عمومًا عند دراسة الجذور النامية هي: قلنسوة 
الجذرء ومنطقة انقسام الخلاياء ومنطقة الاستطالة؛ ومنطقة النضج (الشكل 
14-6 ). وكون التحدود ييخ 'المتاطق.الثلاكة الأخيرة غير واضحة ثكمامًا: 
وعند انقسام بادئات القمة. تشكل الخلايا الجديدة التي ستنتهي عند قمة الجذر 
خلايا قلنسوة الجذر. أما الخلايا التي ستبقى في الاتجاه المعاكسء فتمر عبر 
المناطق الثلاث الأخرىء قبل أن تنتهي من عملية التمايز. وعند النظر في هذه 
المناطق المختلفة؛ تخيل دائمًا أن قمة الجذر تتعمق في التربة نحو الأسفل؛ وتنمو 
بفعالية. إن هذا يعاكس الانطباع الثابت للجذر الذي تنقله لنا الصور والأشكال. 
قلنسوة الجذر 22 12001 

ليس هناك في الساق ما يقابل قلنسوة الجذر. إنها مكونة من نوعين من الخلايا: 
الخلايا العمودية الد اخلية ؟[[66 20/17161[4) ( التي تشبه الآعمدة): والخارجية: 
وهي خلايا قلنسوة الجذر ؟1ا06 04 1001 الجانبية؛ التي تستمر في التكون من 





“شر الداخلية 


وسح شعيرة جدرية 
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الثكل 14-36 


تركيب الجذر. قمة الجذر فى الذرة 711015 200 


القمى للجذر. وفي بعض النباتات ذات الجذور الكبيرة» تبدو القلنسوة بوضوح, 
ووظيفتها الرئيسة حماية الأنسجة الطرية خلفهاء عندما يؤدي النمولامتداد الجذر 
عبر حبيبات التربة المحرشة غاليًا. تفرز أجسام جولجي الموجودة في الخلايا 
الخارجية للقلنسوة مادة مخاطية. وتطلقها عبر جدر الخلايا إلى الخارج. وتتجدد 
خلايا القلنسوة من الداخل؛ لآنْ معدل حياتها أقل من أسبوع؛ وتكون هذه العملية 
مصحوبة بتكون مادة مخاطية مقللة للاحتكاك. وتسهل تحرك الجذر في التربة. 
هذه المادة اللزجة؛ توفّر أيضًا وسطًا لنمو البكتيريا المفيدة والمثبتة للنيتروجين 
في جدور نباتات مثل البقوليات. وتتكون فلنسوة جذرية جديدة عندما تتم إزالة 
الموجودة قصدا او بصورة عارضة. 

تعمل القلنسوة على إدراك الجاذبية. وتكون الخلايا العمودية عائية التخصص: 
وذات شبكة أندوبلازمية في الأطراف. وتكون النواة متموضعة في وسط الخلية 
أو أعلاها. وهي لا تحتوي فجوات كبيرة. تحتوي الخلايا العمودية البلاستيدات 
النشوية 47/05/04515/ ( المحتوية على حبيبات النشا) التي تقوم بالتجمع على 
جوانب الخلايا التي تواجه فعل الجاذبية. وعند وضع نبات مزروع في وعاء على 
جانبه. تندفع البلاستيدات النشوية للأسفل في الاتجاه الآأقرب لمصدر الجاذبية: 
وتنحني الجذور في ذلك الاتجاه. 

وقد استعمل الليزر لقتل خلايا عمودية منفردة في نبات رشاد الجدران 
5 تقد وجد أن خليتين فقط كافيتان للإاحساس بالجاذبية! إن طبيعة 
الاستجابة للجاذبية غير معروفة بالضبطء إلا أن بعض الآدلة تشير إلى أن أيونات 
الكالسيوم في البلاستيدات النشوية تؤثر في توزيع هرمونات النمو ( الأكسين في 
هذه الحالة) في الخلايا. وقد توجد آليات ترميز عدة؛ حيث لوحظ أن انحناء 
الجذور يتم بغياب الأكسين. والفرضية الحالية تقول: إن إشارة كهربائية تتحر اك 
من الخلايا العمودية في اتجاه الخلايا في منطقة الاستطالة (وهي المنطقة 
الآأقرب لمنطقة الانقسام في الخلية). 


منطقة انقسام الخلية 
يقع المرستيم القمي في وسط فمة الجذر في المنطقة المحمية بالقلنسوة 
الجذرية. يحدث معظم النشاط في منطقة انقسام الخلية [[ع»© 01 2,01 
6 هذه تجاه أطراف المرستيم: حيث تنقسم الخلايا كل 36-12 ساعة, 
وغالبًا بصورة دورية. حيث تصل أعلى درجة انقسام مرة أو مرتين في اليوم. 

إن معظم هذه الخلايا مكعبة الشكل أساسّاء وبها فجوات صغيرة ونواة وسطية 
كبيرة نسبيًا. والخلايا سريعة الانقسام هذه هي خلايا جديدة ناتجة عن المرستيم 
القمي. وهناك مجموعة من الخلايا في وسط مرستيم الجذر القميء تسمى 
الوسط الساكن 6611167 01/16566111): إذ قليلا ما تنقسم. إن وجود هذا الوسط 
الساكن مفهومء إذا فكرنا في كرة صلبة تتمدد. حيث يترتب على السطح الخارجي 
ان يتمدد بسرعة اكبر من الوسط. تنقسم خلايا المرستيم القمي الجديدة دون 
تأخيرء مكونة الأنسجة الأولية الثلاثة التي نوقشت سابقًا. وهي: الأدمة الأولية, 
والكمبيوم الآولي: والمرستيم الأساسي. 

وقد كم التعرف الى محيةا ضف السذور النسيظة لثياك رغاد الجدزان سمؤولة عن 
تنظيم أنماط هذه الأجهزة النسيجية. ويبدأ تحديد أنماط هذه الخلايا في هذه 
المنطقة: إلا أن التعبير التشريحي والشكلي الخارجي لهذه الأنماط لا يتم الإفصاح 
عنه إلا عند وصول الخلايا منطقة النضج. 
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حخحيةك انلزال 


د15 سير ة 
تم تفعيل الحين 


معنخر) 





ب. لامر 50 


تفعيل (التعبير عن) الجين النسيجي المتخصص. أ . يتم تفعيل جين "1111:1111 في نبات رشاد الجد ران 1748100515 في بعض خلايا البشرة» وليس في كلها؛ فيمنع 
تكون الشعيرة الجذرية؛ وتكوّن طفرة 2067 مغطاة بالشعيرات الجذرية. ب. يرتبط مثير 2067 بعملية تشفير الجين المسؤول عن بروتين أخضر متوهجء ويستعمل لإنتاج نباتات 


و 


عابرة جينيًا. ويبين التوهج الأخضر خلايا البشرة غير الشعيرية: حيث يفل الجين. ويبين اللون الأحمر حدود الخلايا. 


فعلى سبيل المثال؛ نجد أن الجين (1171:10) ”11717101:1770117 ضروري لتنميط نوعي 
خلايا بشرة الجذرء تلك الحاملة للشعيرات الجذرية؛ والأخرى الفاقدة لها ( الشكل 
15-6). وتحمل النباتات الحاملة للطفرة 2067 المزيد من الشعيرات الجذرية؛ 
لآن 7171112 ضروري لمنع تكون الشعيرة الجذرية في النباتات الفاقدة لهذه الشعيرات 
في خلايا البشرة. وبالصورة نفسهاء إن جين (5010) ”5)41111:0100117 ضروري 
في تمايز الخلايا الأساسية (الشكل 16-36 ). تخضع خلية مرستيمية أساسية 
لانقسام غير متناظرء يؤدي لظهور أسطوانتين من الخلايا من واحدة؛ إذا وُجد جين 
؟. وتصبح طبقة الخلايا الخارجية النسيج الأساسيء وتعمل على وظيفة التخزين. 
أما الطبقة الخلوية الداخلية فتكوّن البشرة الداخلية التي تنظم حركة الماء والمواد 
المذابة عبر المحور الوعائي للجذر (انظر الشكل 5-36). تكوّن الطفرة 567 فضي 
المقابل طبقة واحدة من الخلاياء التي تحوي صفات خلايا البشرة الداخلية والخلايا 
الأساسية: 

ويوضح 5001 أهمية توجه انقسام الخلية. وإذا تغيّر مكان الخلية بسبب خطأ في 
انقسامها أوقتل خلية أخرىء فإن الخلية تتشكل اعتمادًا على موضعها الجديد. 
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الفكل 16-36 


خلية ذات - 





ويتحدد مصير معظم الخلايا النباتية من خلال مكانها نسبة إلى الخلايا الأخرى. 


منطقة الاستطالة 10119011011© /0 72,0116 

تستطيل الجذور في منطقة الاستطالة؛ لآن طول الخلايا الناتجة عن المرستيم 
الأولي يصبح أكبر مرات عدة من عرضهاء ويزداد عرضها قليلًا كذلك. وتتحد 
الفجوات الصغيرة: وتنمو لتشكل 9070 أو أكثر من حجم كل خلية. ولا تحدث 
بعدها أي زيادة في حجم الخلايا فوق منطقة الاستطالة. وتبقى الآجزاء المكتملة 
الناضجة ساكنة طوال حياة النبيات باستثناء زيادة في القطر. 


منطقة النضج 11141111011017 /[0 27,0116 

تتمايز الخلايا التي تمت استطالتها في منطقة الاستطالة؛ لتصبح أنواع خلايا 
متخصصة في منطقة النضج ( الشكل 14-36 ). وتنضج خلايا أسطوانة سطح 
الجذر لتعطي خلايا البشرة؛ التي تحتوي على كيوتيكل رقيق جدّاء وتشمل خلايا 


تم تفعيل جين 50011 
البشرة الداخلية فقط 
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ينظم جين 50418100010777 انقسام الخلية غير المتناظر. أ. هناك حاجة لجين 501 لإتمام الانقسام الخلوي غير المتناظر المؤدي لتمايز الخلايا الجديدة؛ إلى خلايا بشرة 
داخلية وخلايا أسياسية: ب. تم الحاق محفز الجين .)5 لجين مسؤول عن بروتين أخضر متوهج. 0 الجين 3).12 فقط في خلايا البشرة الداخلية وليس في الخلايا الأساسية. 
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هذه المرحلة من التكون: فإن مصيرها قد تحدد من قيل كما رأيت في أنماط تفعيل 
(انظر الشكل 15-36 ). 

ويمكن أن تغطي الشعيرات الجذرية أكثر من 3/9000 سم مربع من سطح 
الجذر. وتصل بلايين عدة للنبات الواحد. وهي تؤدي لزيادة كبيرة في المساحة 
السطحية للجذرء ما يؤدي لزيادة القدرة الامتصاصية له. وتدخل البكتيريا المثبتة 
للنيتروجين الجوي إلى النبات من خلال الشعيرات الجذرية؛ محولة النيتروجين 
لنوع قابل للاستعمال من قبل البقوليات. وعند دخول هذه البكتيريا للثبات: فإنها 
توجهه لبناء عقد حولها لتثبيت النيتروجين (انظر الفصل ال 39). 

تنتج الخلايا البرنشيمية عن طريق المرستيم الأساسي الواقع مباشرة في داخل 
البشرة. يسمى هذا النسيج القشرة 7©غ2)001): ويمكن أن يكون عرضه طبقات 
عدة من الخلايا التي تعمل على تخزين الغذاء. وكما تم وصفهء فإن الحد 


(لقكل 17-36 
مقطع عرضي في منطقة النضج في الجذر. تحوي ذوات الفلقة وذوات الفلقتين 
أشرطة كاسبرء كما هو مبين في المقطع العرضي لنبات البريار الآخضر ( العليق) 
وحيد الفلقة ونبات الحوذ ان 1)47171/701//1/5 ثنائي الفلقة. شريط كاسبر 
هوحلقة مقاومة للماءء تجبر الماء والمعادن على العبور عبر الأغشية البلازمية, 
وليس عبر الفراغات في الجدر الخلوية. 
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الداخلي للقشرة يتمايز مكونًا أسطوانة من طبقة واحدة من البيشرة الداخلية 
15 ببعد عملية انقسام غير متناظرة؛ تم تنظيمها عن طريق جين 
5 (الشكل 16-36 والشكل 36 - 1/7 ). 

ويتم ترصيع ( تشبيع) الجدر الأولية للبشرة بمادة سوبرين 51/76737: وهي مادة 
دهنية غير نفاذة للماء. ويتم إنتاج هذا السويرين على شكل حلقات. تسمى شريط 
كاسبر 50116 252211213): الذي يحيط كل جدار خلية بشرة مجاورة بشكل 
عمودي على سطح الجذر (انظر الشكل 17-36 ). وتمنع هذه الخطوط عملية 
النقل بين الخلاياء ويكون السطحان الموازيان لسطح الجذر الطريق الوحيد نحو 
النسيج الوعائي للجذرء. حيث يسيطر الغشاء الخلوي على كل ما يمر خلاله. 
ويشار إلى كل الأنسجة الموجودة داخل البشرة الداخلية عمومًا بالآسطوانة 
©1ع56. نجد بجانب البشرة الداخلية مباشرة:؛ وإلى الداخل منها أسطوانة من 
الخلايا 
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الزيجوت له الجنين 






المرستيم القمي للجدور 


(لثكتل 36 - 18 


مراحل التمايز فى الأنسجة النباتية 


البرنشيمية التي تعرف يالحلقة المحيطية ( البريسيكل) ©2©11©7©1. وتنقسم 
خلايا الحلقة المحيطية حتى بعد نضجهاء ويمكنها أن تعطي جذورًا جانبية؛ وفي 
ذوات الفلقتين» المرستيمين الجانبيين: أي الكمبيوم الوعاتي وكمبيوم الفلين. 
تتمايز الخلايا الناقلة للماء في الخشب الأولي: لتكون محورًا صلبًا في وسط جذور 
دوت العلقين الصغير ١‏ وفى مقطع عركي لجد راد واف العاضين الجقيفية , وسكن 
المحور الوسطي للخشب الابتدائي غالبًا شكلا نجمياء وله ما بين ذراعين إلى أذرع 
عدة شعاعية؛ تشير في اتجاه الحلقة المحيطية ( انظر الشكل 17-36 ). وأمّا في 
جذور ذوات الفلقة الواحدة. وبعض ثناتية الفلقة. فنلاحظ الخشب الابتدائي 
في حزم وعائية محددة. تترتب على شكل حلقة تحيط بالخلايا البرنشيمية 
التي تسمى النخاع 1717 في وسط الجذر تمامًا (انظر الشكل 36 - 1/7 ). ويتكون 
اللحاء الابتدائي من خلايا منشغلة في نقل الغذاء»ء وتتمايز في مجموعات من 
الخلايا مجاورة للخشب في جدور ذوات الفلقة وذوات الفلقتين. 


(لفكل 19-36 

خمسة أنواع من الجدور المتحورة. أ. الجذور 
الإسنادية للذرة التي تنش من الساق: وتحفظ 
النيات قائمًا. ب. ترتبط السحلبيات الهوائية 
بالأشجار بعيدًا عن التربة الاستوائية. وجذورها 
متكيفة للحصول على الماء من الهواء. وليس من 
التربة. ج. الحوامل التنفسية هي نموات خارجية 
إسفنجية تنمو من الجذر السفلي. د. جذر 
خازن للماء يزن أكثر من 25 كجم. ه. الجذور 
الدعامية لشجرة التين الاستوائي. 
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الحلقة المحيبملائة هه السيقان الجانبية 


استطالة الجدر 


وفي ذوات الفلقتين الحقيقية: ونباتات أخرى ذات نمو ثانوي. يصبح جزء من 
الحلقة المحيطية والخلايا البرنشيمية بين اللحاء والخشب الكمبيوم الوعائي 
للجذر الذي يبدا إنتاج الخشب الثانوي إلى الداخل واللحاء الثانوي إلى الخارج. 
وفي النهاية. نجد أن الآنسجة الثانوية تتخذ شكل أسطوانات متحدة المركز, 
ويتحطم اللحاء الابتدائي والقشرة والبشرة:» ويتم التخلص منها بإضافة الآنسجة 
الثانوية الجديدة. 

وفي الحلقة المحيطية في النباتات الخشبية؛ يسهم كمبيوم الفلين في تكوين القلف 
الخارجي. حيث سيتم بحث ذلك بالتفصيل عند النظر الى السيقان. وفي حالة 
النمو الثانوي في ذوات الفلقتين الحقيقية. فإن كل شيء خارج الاسطوانة يتم 
فقده. والاستعاضة عنه بالقلف. ويلخص ( الشكل 18-36 ) عملية التمايز التي 





تقوم الجذور المتحورة يوظائف متخصصة 
تنتج معظم النباتات إما مجموعًا جذريًا رئيسًا يتميز بجذر كبير منفرد مع جذور 
فرعية صغيرة:؛ أو مجموعًا جذريًا ليفيًا مكونا من كثير من الجذور الصغيرة ذات 
الأقطار المتشابهة. ومع ذلكء. فإن بعض النباتات تحمل جذورًا متحورة لآداء 
وظائف متخصصة,. إضافة إلى تلك الوظيفة المتعلقة يعملية التيت والامتصاص. 
ولا تتكون كل الجذور من جذور موجودة أصلا. فكل جذر يظهر على طول الساق أو 
في مكان غير مكان جذر النبات: يطلق عليه الجذر العرضي 3057626610115. 
فعلى سبيل المثالء نجد النباتات المتسلقة؛ مثل اللبلاب» تنتج جذورًا من سيقانهاء 
ما يمكنها من تثبيت السيقان على الجذوع أو الجدران. ويعتمد تكوين الجذور 
العرضية في نبات اللبلاب على المرحلة التطورية للسيقان: فعند دخول السيقان 
مرحلة النضج التطوريء لا تعود قادرة على إنشاء هذه الجذور. وسنبحث فيما يأتي 
وظائف الجدور المتحورة. 
الجذور الإسنادية 140015 م20 تنتج بعض وحيدة الفلقة مثل الذرة جدورًا 
عرضية من الأجزاء السفلى في الساقء: وهذه الجذور الدعامية تنموفي اتجاه 
التربة. وتساعد النبات على مقاومة الرياح (الشكل 19-36أ). 
الجذور الهوائية 1800165 4131321 السحلبيات الهوائية التي تتعلق على أغصان 
الأشجارء. وتنمو غير متصلة مع التربة (إلا أنها غير طفيلية): لها جذور 
تمتد في الهواء (الشكل 19-36 ب): وتحمل بعض هذه الجذور الهوائية 
بشرة سميكة مكونة من طبقات عدة من الخلاياء وهذا تكيف لتقليل فقدان 
الماء. ويمكن لهذه الجذور أن تكون خضراء وقادرة على القيام بعملية البناء 
الضوئيء كما هي الحال في نبات الفانيلا 0171/0114/ 1/4111//4. 


الجذور التنفسية 5ع:26111112071101 يمكن لبعض النباتات التى تنمو فى 
المستنقعات والأماكن الرطبة الأخرى أن تنتج من جذورها المغمورة كت 
الماء نموات إسفنجية خارجية تسمى الحوامل التنفسية 101761/17110100801:65. 
وتمتد هذه الآجسام عادة سنتمترات عدة فوق سطح الماء؛ ما يساعد على 
توفير الأكسجين للجذور تحتها (الشكل 19-36 ج). 





الجذور الانقباضية 180015 002:2616) إن الجذور في أبصال الزنابق, 
وفي كثير من النباتات الأخرى مثل الهندباء تنقبض من خلال اتخاذ شكل 
الحلزون؛ لشد النبات لعمق أكثر في التربة كل عام إلى أن تصل إلى منطقة 
ذات حرارة ثابتة. ويمكن للجذور الانقباض بما يعادل طولها الأصلي من 
خلال تحلزنها كبرغيء نتيجة لزيادة سمك الخلايا وانقباضها. 


الجذور المتطفلة 10015 122125161 تنتج سيقان بعض النباتات المفتقرة 
للكلوروفيل: كما فى نبات الهالوك مم5 01/556114 جذورًا تشبه الأوتاد, 
تسمى الماصات 1141/1510114, وتخترق النبات العائل الذي تلتف حوله. وتقيم 


الماصات اتصالا بالأنسجة الناقلة للعائل: وتتطفل عليه فعانًا. 


الجذور الخازنة للغذاء 180015 5601286 1000 ينتج الخشب في الجذور 
المتفرعة للبطاطا الحلوة والنباتات المشابهة؛ وعلى فترات؛: كثيرًا من 
الخلايا البرنشيمية الإضافية التي تخزن كميات كبيرة من النشويات. وتحوي 
نباتات مثل: الجزرء والبنجرء والفجلء والقرع؛ والجزر الآبيض تشكيلات 
من السيقان والجذور التي تقوم بوظيفة خزن الغذاء أيضًا. وتبين قطاعات 
عرضية في هذه الجذور تعدد حلقات النمو الثانوي. 

جدور خزن ا لماء 160045 5601286 7177867 يقوم بعض أفراد العائلة القرعية 
( القثائية). خصوصًا تلك التي تنمو في المناطق الجافة بإنتاج جذور لخزن 
الماء. يصل وزنها إلى 50 كجم أو أكثر (الشكل 19-36 د) . 

الجذور الدعامية 10065 8116655 يلاحظ في بعض أنواع التين والنباتات 
الاستوائية الأخرى إنتاج جذور دعامية ضخمة عند قاعدة الجذع؛ وتوفر هذه 
درجة عالية من الثبات (الشكل 9-36 1ه). 


يتكون النظام الجذري من المرستيم القمي المحمي بقلنسوة الجذر, وتقوم 
الجدورالجانبية والشعيرات الجذرية بزيادة كمية الماء والمعادن التي يمكن 
نقلها عبر الآنسجة الوعائية لبقية أجزاء النبات. وتحسّن الجذدور المتحورة 
واحدة أو أكثر من الصفات الرئيسة للنظام الجذري. 
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السيقان: دعامات للأآعضاء فوق سطه الآرض 


تتشكل التراكيب الداعمة للنظام الخضري في النباتات الوعائية من كتلة السيقان 
الممتدة من النظام الجذري تحت سطح التربة إلى الهواء. حيث تصل أحيانا إلى 
ارتفاعات كبيرة. ومعروف أن السيقان الصلبة القادرة على الارتفاع عكس الجاذبية 
تشكل تكيفًا قديمًا مكن هذه النباتات من الانتقال الى الأنظمة البيئية لليايسة. 


تحمل السيقان الأوراق والآزهار وتدعم وزن النبات 

كما هي الحال في الجذورء تحوي السيقان ثلاثة أنواع من الأنسجة النباتية. 
وتخضع السيقان أيضًا للنمو الناتج عن انقسام الخلايا في المرستيم الجانبي 
والقمي. ويمكن النظر للساقء على أنه المحور الذي تنمو منه السيقان أو الأعضاء 
الأآخرى. وتكون المرستيمات القمية للساق قادرة على إنتاج هذه السيقان والأعضاء 
الجدوة. 


التركيب الخارجي للساق 

ينشى المرستيم القمي الخضري أنسجة الساقء وينتج بصورة مستمرة انتفاخات 
(البادئات) قادرة على التشكل لتعطي الأوراق وسيقانًا أخرى أو حتى زهورًا ( الشكل 
2-6 ). ويمكن أن تترتب الأوراق على شكل حلزون حول المحورء أو أن تتكون في 
أزواج متقابلة» أو متبادلة مع بعضهاء وقد توجد على شكل دوائر من ثلاث أو أكثر 
(الشكل 21-36). الترتيب الحلزوني هو الأكثر شيوعًاء فلأسباب غير مفهومة: 
يميل تسلسل الأوراق إلى التموضع على زوايا 13/.5 فيما بينها. 

وهذه الزاوية ترتبط بالوسيط الذهبيء. وهي نسبة رياضية موجودة في الطبيعة. 
فهي زاوية التفاف الأصداف في بعض الرخويات. وقد تم استعمال الوسيط الذهبي 
هذا في فن العمارة التقليدي اليوناني ( كما هي الحال في أبعاد جدران هيكل الآلهة 
في اليونان): وكذلك في الفن الحديث ( على سبيل المثال في لوحات موندريان) . 
في النباتات: يمكن ان يوفر هذا النمط لترتيب الاوراق» المسمى تصنيف ترتيب 
الآوراق 3711063577 ط51:الوضع الآمثل لتعرض الأوراق لضوء الشمس. 

إن منطقة ارتباط الورقة بالساق تسمى العقدة ©8200 ومنطقة الجذر بين 
عقدتين تسمى السلا مية ©1266112001. وعادة ما يكون للورقة نصل منبسط. 
وأحيانًا عنقء والزاوية بين العنق أو النصل والساق تسمى الإبط 31<ة. وينتج 


(لثكل 20-36 
فيوالييانت حبيرن: 
بالمجهر الإلكتروني 
اماد الحروتت العم 
للقمح 177111611111 . 
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المتبادلة المتقابلة الجلفة 


1 0 
مثل اللبلاب مثل الونكة مثل الجويسئة 


الثكل 21-36 


والمتقايلة والحلقية. 


كل إبط يرعمًا إبطيًا لناظ 1د[ اتحث. وهذا البرعم هو نتاج المرستيم القمي 
الخضري الابتدائي: وهو نفسه مرستيم قمي خضري. وغالبًا ما تتشكل البراعم 
الإبطية لتكوّن أغصانًا تحمل الأوراق أوقد تكوّن الزهور. 

لا تنتج سيقان ذوات الفلقة الواحدة ولا ذوات الفلقتين العشبية الكمبيوم الفليني. 
فالساق فى هذه النياتات عادة ما تكون خضراء وقادرة على البناء الضوئى»: على 
الأقل في الخلايا الخارجية للقشرة المحتوية على البلاستيدات الخضراء. وضي 
العادة. فإن السيقان العشبية تحوي الثغورء ومن المحتمل أن تحوي كثيرًا من أنواع 
القغيراف: 

ويمكن للسيقان الخشبية الاستمرار عددًا من السنين؛ وتطور علامات مميزة: إضافة 
إلى الأعضاء الأصلية المتكونة ( الشكل 22-36). وعادة ما تسبب البراعم الجانبية 
استطالة النظام الخضري خلال موسم النمو. إن بعض البراعم مثل تلك التي 


. 
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غصن نبات خشبى. أ. فى الصيف. ب. فى الشتاء. 


في الجيرانيوم (إبرة الراعي) غير محمية: إلا أن معظم براعم النباتات الخشبية 
(غير العشبية) محمية بحراشف البرعم الشتوي التي تسقط تاركة ندبًا صغيرة 
لحراشف البراعم في أثناء تمدد البراعم وقت النمو. 

تحمل بعض الأغصان الصغيرة نديًا صغيرة ذات أصول مختلفة. يتطور زوج 
من الزوائد الشبيهة بالفراشة» والمسماة الآذينات 57701//5, عند قاعدة بعض 
الأوراق. ويمكن لهذه الآذينات أن تسقط تاركة ندب الأذينات. وعند تساقط أوراق 
النبات في الخريف. فإنها تترك نديًا ورقية مع ندب حزم صغيرة» مشيرة إلى مكان 
الارتباط الوعائي. ويمكن الاعتماد على الشكل؛ والحجم؛ وبعض الصفات الأخرى 
لندب الأوراق للتعرف إلى أنواع النباتات متساقطة الأوراق عند تعريتها (انظر 
الشكل 22-36 ). 

التركيب الداخلي للساق 

الصفة الرئيسة المميزة لساق ذوات الفلقة وذوات الفلقتين الحقيقية هي ترتيب 
نظام النسيج الوعائي (الشكل 23-36). معظم الحزم الوعائية في ذوات 
الفلقة متناثرة عبر النظام النسيجي الآساسي. في حين أن النسيج الوعائي 
في ذوات الفلقتين الحقيقية يكون مرتبًا في حلقة ذات نسيج أساسي داخلي 
(النخاع)؛ ونسيج أساسي خارجي (القشرة). ويرتبط ترتيب النسيج الوعائي 
مباشرة بقدرة الساق على النمو الثانوي. ففي ذوات الفلقتين الحقيقية. يتكون 
الكمبيوم الوعائي بين الخشب الابتدائي واللحاء الابتدائي (الشكل 24-36). 


البشرة 
( الطبقة الخارجية) 


الكولنشيما 
( طيقات تحت البشرة) 





[لفسشس كك 
طن 2000 


(لثشكل 36 - 23 
السيقان. مقطع عرضي لساقٍ صغيرة في (1) ثنائي الفلقة حقيقيء. نبات دوار 
الشمس المعروف :477171 116114111/71/5: حيث تترتب الحزم الوعائية حول الجزء 
الخارجى من الساق. ب. وحيد الفلقة ك 101 06001 الذرة, حيث تتبعثر الحزم 
الوعائية. 





اللحاء الابتدائي 






( مرستيم جانبي) 


ال 0 





( مرستيم جانبي) 


(لشكل 36 - 24 
النمو الثانوي. أ. يستمر النسيج الابتدائي في الاستطالة في ذوات الفلقتين, 
قبل بدء النمو الثانويء لينتج المرستيم القمي نموًا ابتدائيًا. ب. عند ابتداء النمو 
الثانوي: ينتج الكمبيوم الوعائي أنسجة ثانوية؛ ويزداد قطر الساق. ج. في هذه 
الساق ذات الأربع سنوات عمرّاء تستمر الآنسجة الثانوية في النمو العرضي, 
ويزداد الجذع سمكًا وتخشبًا. لاحظ أن الكمبيوم الوعائي يكون أسطوانة؛ تمتد 
محوريًا (أعلى وأسفل) في الجذور والسيقان التي تحويها. 
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الخضب 


في الكثير من الحالات تشبه هذه لعبة وصل النقاط؛ حيث إن الكمبيوم الوعائي 
يربط حلقة الحزم الوعائية الابتدائية. ليس هناك طريقة منطقية لربط النسيج 
الوعائي الابتدائي لذوات الفلقة بصورة تسمح بزيادة موحدة في نموها المحيطي. 
وبافتقار ذوات الفلقة للكمبيوم الوعائي. فلا يتم بها نمو ثانوي. 

وتدلل الحلقات في جنع الشجرة على أنماط النمو الحولي في الكمبيوم الوعاتي؛ 
حيث يتغير حجم الخلايا اعتمادًا على ظروف النمو ( الشكل 25-36). تتكون 
الخلايا الكبيرة تحت ظروف نمو جيدة مناسبة؛ كما في اشهر الصيف في المناطق 
المعتدلة. وتشير الحلقات ذات الخلايا الصغيرة للفصول ذات النمو المحدود. 
وفي ذوات الفلقتين الخشبية ومغطاة البذور؛ يظهر كمبيوم ثان؛ وهو كمبيوم الفلين 
في القشرة الخارجية ( أحيانًا في البشرة أو اللحاء)؛ وينتج خلايا فلينية صندوقية 
للخارج؛ ويمكنها إنتاج خلايا الفلودرم التي تشبه الخلايا البرنشيمية نحو الداخل 
(الشكل 26-36 ). 


(لثكل 36 - 25 


ساق شجرة. يكون الكمبيوم الوعائى حلقات من الهحشب (الخشب العوصيرى: 





(لثكل 36 - 26 


مقطع من الأدمة المحيطية. مرحلة مبكرة فى تطور الآدمة المحيطية فى الحور 
القطني 57 1-01//115. 
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امس ححا 
1 آل 833 


أ. 

الشكل 36 - 27 
المسامات العدسية أ. المسامات العدسية. وهي المناطق المتعددة الصغيرة 
الباهتة اللون والمرتفعة» مبيئة هنا على قلف شجرة الكرز 201:051/612 21071111115 
وهي تسمح بتبادل الغاز بين الجو المحيطء والنسيج الحي مباشرة تحت القلف 
في النباتات الخشبية. ب. مقطع عرضي في العديسة في ساق نبات البيلسان 


52771811115 15 


ويشار بشكل عام لكل من الكمبيوم الفليني. والفلين: والآدمة الفلينية بالآدمة 
المحيطية 767146771 ( انظر الشكل 26-36). ويشكل النسيج الفليني: الذي 
ترصعت خلاياه بمادة طاردة للماء وهي السوبرين: القلف الخارجي 747/2 01/167). 
ونسيج الفلين يمنع الماء والغذاء عن البشرة. حيث تموت وتنفصل. في السيقان 
الصغيرة: يتم تبادل الغازات بين أنسجة الساق والهواء خلال الثغور إلا أنه مع 
إنتاج كمبيوم الفلين؛ فإنه ينتج أيضًا كميات من الخلايا التي تفتقر للسوبرين تحت 
الثغور. تسمح هذه الخلايا المفتقرة للسوبرين باستمرار تبادل الغازات» ويطلق 
عليها المسامات العدسية كلء1.712 ( الشكل 36-/2). 


توم السيفاق المتحورة بالكاكر اللخضرىئ: 

وتحزين المواد الكداتية 

مع أن معظم السيقان تنمو قائمة؛ إلا أن بعضها يتحور لخدمة أغراض خاصة: 

تشمل: التكاشر الخضرى «الطبيعي. وفى التحقيقة: كان الانشاز. الواسم لعمليات 

التكثير التجاري والخاص للنباتات: غالبًا ما يتضمن قطع سيقان متحورة إلى قطع 

صغيرة. حيث تتم بعدها زراعتها لتنتج نباتات جديدة. وعندما تصبح السيقان 

المتعورة الالاحقة مألوطة لديك.كمليك. أن فتذكى أن السيشان هلنها أدزاف عند 

العقد مع سلاميات بينهاء وبراعم على إبط الأوراق: في حين أن الجذور ليس لها 

اوراق او براعم إبطية. 

الآبصال 81115 للأبصال والزنابق سيقان منتفخة تحت الأرضء. وهي في 
الحقيقة براعم كبيرة ذات جذور عرضيّة في قواعدها (شكل28-36أ). 
ويتكون معظم البصلة من أوراق لحمية مرتبطة بساق صغيرة. وفي نبات 
البصلء تكون الاوراق اللحمية محاطة باوراق حرشفية رقيقة. وتشكل قواعد 
للأوراق الطويلة الخضراء فوق سطح التربة. 

الكورمات (السيقان الكعبية) 0125© ثنتج نباتات مثل الزعفران, 
والجلاديولا.ء ونباتات الحديقة العشبية الأخرى الكورمات التي تشبه 
الأبصال. عند قطع الكورمة هذه إلى نصفين: فإنها لا تحمل أوراقًا لحمية, 
وبدلا مخ ذلك: خان غالبية الكورمات تتكون مخ الساق ضع الغليل من الأوراق 
البئنية غير الفاعلة. على الخارج» وتحتها بعض الجذور العرضية. 





(لفكل 28-36 


أنواع السيقان المتحورة. 


الرايزومات 1511202265 تنتج النباتات المعمرة. والخنشارية. والسوسن 
الملتحيء وكثير من النباتات الآخرى الرايزومات؛ التي هي سيقان أفقية 
تنمو تحت الأرضء وغالبًا قريبة من السطح (الشكل 36 - 28ب). ولكل 
عقدة ورقة حرشفية صغيرة جدًا مع برعم إبطي؛ وهناك أوراق أكبر قادرة 
على البناء الضوئي يمكن إنتاجها عند قمة الرايزوم. تنتج الجذور العرضية 
على طول هذه الساق العرضية؛ وبصورة رئيسة على السطح السفلي. 

السيقانالزاحفة والهوائية 5601025 220 151122615 تنتج نباتات الفراولة 
سيقانًا أفقية. ذات سلاميات طويلة؛ التي لا تشبه الرايزومات في أنها تنمو 
على سطح الآرضء وليس تحتها. ويمكن لزاحفات عدة أن تتوزع خارجة من 
نات واهد (الشكل 285-36 خ).. ويسعمل معشن غلماء الخياة كلمنة الساق 
الهوائية 560102 ملازمة للزاحفات 1812261: وبعضها الآخر يستخدم 
السيقان الهوائية لوصف سيقان ذات سلاميات طويلة ( لكن دون جذور) تنمو 
تحت الأرضء كما في البطاطا .50 50147174/77: مع أن البطاطا نفسها نوع آخر 
من السيقان المتحورة. وهي الدرنات. 


الدرنات 1115©15' يمكن أن تتجمع النشويات في نبات البطاطا في قمم 
الرايزومات التي تنتفخ مكونة الدرناتء. وتموت الرايزومات بعد نضج 


الدرنات (الشكل 28-36د). وعيون البطاطا هي براعم إبطية؛ تتكون في إبط 
الأوراق الحرشفية. وآمّا الأوراق الحرشفية الموجودة عند بدء تكون البطاطا 
فتسقط في الحالء تاركة ندبًا ورقية مجاورة لكل عين بطاطا ناضجة. 

المحاليق (اللوالب) 16201315 تنتج كثير من النباتات المتسلقة مثل العنب 
واللبلاب الإنجليزي سيقانًا تعرف بالمحاليق؛ تلتف على الدعامات؛ وتساعد 
على التسلق ( الشكل 28-36ه) . وإن بعض المحاليق الأخرى مثل تلك التي 
في البازيلاء والقرع؛ هي في الحقيقة أوراق أو وريقات متحورة. 

السيقان الورقية 7115 م01200) تنتج الصباريات وكثير من النباتات الأخرى 
سيقانا منبسطة قادرة على البناء الضوئي تسمى السيقان الورفية؛ وهي تشبه 
الآوراق, عتكل6 28-3) :وش الصبمارياك عون الأوراق الحعيفية اشوا 
متحورة (انظر القسم الآتي). 


يوسع نظام الساق (النظام الخضري) الجسم الابتدائي والثانوي للنبات بإنتاج 
سيقان إبطية وأعضاء تشمل الأوراق والمحاليق والآزهار. ويمكن للسيقان 
المتحورة أن تزيد القدرة التخزينية والبناء الضوئى. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 7/352 


وئ4_2ًظ2102_2 :11 لل لل 333 
الأوراق: أعضاء البناء الضوتثي 


إن الأوراق التي تبدأ على شكل بادئات بالمرستيم القمي (انظر الشكل 20-36) 
أساسية للحياة» كما نعرفها؛ لآنها المركز الآساسي لعملية البناء الضوئي على اليابسة: 
موفرة بذلك أساسًا للسلسلة الغذائية. وتنتشر الأوراق بتوسع الخلية وانقسامها. وكما 
هي الأذرع والآرجل في الإنسان: فالأوراق تراكيب محددة: وهذا يعني أن نموها يتوقف 
بعد النضج. وحيث إن الأوراق ذات أهمية للنبات. فإن صفات مثل كيفية ترتيبها. 
وشكلها. وحجمها. وتركيبها الداخلي تعد ذات أهمية عالية؛ ويمكن أن تختلف كثيرًا. 
إن الأنماط المختلفة لها القيم التكيفية نفسها في البيئات المختلفة. 

والأوراق هي امتدادات للمرستيم القمي للسيقان ولتطور الساق. وعند ظهورها أولا 
على شكل بادئات؛ تكون غير ملتزمة بتكوين الأوراق. فقد بينت تجارب مخبرية 
صحة ذلك؛ حيث تم عزل بادتات أوراق صغيرة من الخنشار ونباتات أخرى. وتم 
تثميتها تسيحيًا: خاذا كانت البادكاث صغيرة حِدافانها سوف تكوخ ماما كاملة 
بدلا من الورقة. ويحدث تموضع بادئات الأوراق وانقسام الخلايا الأولي؛ قبل أن 
تصبح هذه الخلايا ملتزمة بمسلك التكوين الجنيني للورقة. 


أعلى الورقة المتكونة 





الطرازالبري 


طفرة 1)211201 


الثكل 36 - 29 


تكون الجزأين العلوي والسفلي في الأوراق. إن كثيرًا من الجينات تشكل ورقة 
نباك «رشاد العدران داف السطعين العلوق والسفلى المتفيزية: هذه الجينات 
تشمل , 01117) 71:4آ.21141701 , (07هئ) 1 نهنا , (8 4ت 1881[ 
(0117) 1148171,05/4ط. إن 1911 لكل من 7117 و 141 محدّد للجزء العلوي 
من الورقة. في حين أن 147 و 117 يتم تفعيلها في خلايا الجزف الأسقل هن 
الورقت وتو هد علاظة قضادية وين 98718 10107منا يقدى اتحدين تتهيل كل وان 
متهما لمتطاقة متخصيلة من الورظة: يؤوى 12107 انتفعيل 17177171 ولخطون الجزء 
السفلي من الورقة. ودون وجود 1/17ك1: فإن كلا من سطحي الورفة سيتطور ليعطي 
الحزء العاوى,مقها: 
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تمثل التراكيب الخارجية للورقة المظهرالوعائي ا لخارجي 
تقع الأوراق في مجموعتين مختلفتين في المظهر الخارجيء ما يمكن أن يعكس 
فروفًا في الأصل التطوري. فالورقة الدقيقة 1311م11170 هي ورقة بعرق 
واحدء يتفرع من الأسطوانة الوعائية للساقء ولا يمتد على طول الورقة. الأوراق 
الدقيقة غاليًا ما تكون صغيرة ومرتبطة مبدئّيًا مع اللحاء (انظر الشكل 30): 
ومعظم النباتات لها أوراق تسمى الأوراق الكبيرة 119إامهع»181 التي تمتلك 
كثيرًا من العروق. 

لغالبية اراق ذواف القلققى السشيعية تسن اضداة 27190 اوهتنا وفعة 
60 . ويعكس تسطح النصل انتقالا من التماثل الشعاعي إلى التماثل الظهري- 
البطني (القمة-القاعدة). ويؤدي تسطح الورقة لزيادة سطح منصطقة البناء 
الضوتيء ويبدو أن علماء الحياة على وشك بداية فهم كيفية هذا الانتقال من خلال 
دراسة طقراكه تنتهر للقمة والفاهوة المميرقية وتسليل نه الطفراف ( الشكل 
29-6). 

إضافة إلى ذلكء فإن زوجًا من الأذينات يمكن وجوده عند قاعدة العنق» وهذه 
الآذينات يمكن أن تكون شبيهة بالورقة»: أو على هيئة شويكات متحورة (كما في 
الجراد الأسود ) 561/40-472014 1071714 أو غدد كما في شجرة الخوخ ذات 
الأوراق الأرجوانية 6674541614 171/1105 وتختلف كثيرًا في حجمها من المجهرية 
إلى ما يوازي نصف حجم نصل الورقة. 

تفتقر الأعشاب وذات الفلقة الواحدة عادة للعنق: وتميل هذه الأوراق لتغليف الساق 
في اتجاه القاعدة. وتتكون العروق ( مصطلح يستعمل لوصف الحزم الوعائية 
في الأآوراق) من كل من الخشب واللحاءء وتتوزع في كل نصل الورقة. إن العروق 
الرئيسة متوازية في معظم ذوات الفلقة؛ في حين أن عروق ذوات الفلقتين تكوؤن 
شبكة منظمة دقيقة على الأغلب ( الشكل 30-36). 

يكون نصل الورقة على أشكال عدة؛ تتباين من البيضوي إلى المفصص بعمق؛ بحيث 
تظهر بوصفها وريقات منفصلة. ففي الأوراق البسيطة 5ع37ع.1 1م512 
(الشكل 131-36) كتلك التي في البنفسجء أو شجرة البتولا يكون النصل غير 
مقسم, إلا أن الأوراق البسيطة يمكن أن تكون مسننة؛. ومبعجة؛. أو مفصصة 


(لفكل 30-36 
أوراق ذات الفلقتين 
الحقيقية وذاتالفلقة 
الواحدة. أ. لأوراق ذات 
سريلاتكا عروق شبكية. 
ب. لأوراق ذات الففلقتة 
الواحدة مثل البلُميط (ضرب 





٠ 
احم‎ 


من النخل) عروق متوازية. 
ورقة ذات الفلقتين عوملت 
بالعيماويات؛ لجملها شفافة: 


لتوضيح العروق بشكل تام. 





. 





5 
ا. ب ج. 


بأحجام مختلفة: كما في شجر البلوط والقيقب. 

وفي الأوراق المركبة 16255 20012201120 ( شكل1-306 3بء ج) كما في 
السدرء أو البياسان الصندوفيء والجوز» فإن البصل مقسم إلى وريقات: وتيقى 
العلاقة بين تطور الورقة المركبة والبسيطة سؤالا مفتوحًا. لقد تمت مناقشة 
تفسيرين: الأول أن الورقة المركبة هي ورقة بسيطة عالية التمصص. أما الثاني 
فهو أن الورقة المركبة تستخدم برنامجًا تطوريًا للسيقان؛ وكل وريقة كانت في 
مرحلة ما ورقة. ولمعالجة هذا السؤال» يستعمل الباحثون طفرات منفردة معروفا 
عنها القدرة على تحويل الآوراق المركبة إلى أوراق بسيطة. 

فإذا تم ترتيب الوريقات في أزواج على طول محور مركزي عام. فإن الورقة - 
مركبة ريشية (الشكل 36 - 31 ب). أما إذا خرجت الوريقات من نقطة مشتر 
غند..أياية التحل: فى العتق: كتكوق. الورقة فوكية براحية :[شكل 306 0 
وتوجد الأوراق الراحية المركبة في كستناء الحصان .500 4165611/115/ وفي متسلق 
فير جينيا 01/11101//0114 207176110[5:1/5. ويمكن أن يحمل نصل الورقة نفسها 
ترتيبات لعروقها مشابهة لترتيب النصل؛ وتسمى عندها معرّقة راحية أو ريشية. 


تنظيم التراكيب الداخلية للورقة التبادل الغازي والتبخر 

تغطي مجمل سطح الورقة بشرة شفافة:. ولا تحوي معظم هذه الخلايا أي 
بلاستدات خضراء. كما ثم وصفه شايفا فإن لليشرة فيوتكاد شمياء ويمكنة 
وجود أنواع مختلفة من الغدد والشعيرات. كذلك تحوي البشوة السقتلى. (واحيانا 
البشرة العليا) في معظم الأوراق كثيرًا من الشقوق أو الثغور الشبيهة بالفم, 
والمحاطة بالخلايا الحارسة (الشكل 32-36). 


يسمى النسيج بين البشرتين العليا والسفلى النسيج ا لمتوسط 711( م11650. 





(لفكل 32-36 


ثغر. أ. منظر سطحي ب. منظر في مقطع عرضي. 





(لثكل 31-36 

الآوراق البسيطة والمركبة. أ. ورقة بسيطة, 
حافتها مقصهنة يشكل كين فأكوذ 8 فخ شحوة 
بلوط 7071/7 01/6701/5). ب. ورقة مركبة ريشية 
مأخوذة من نبات السدر الجبلي 5 5011:1/5. الورقة 
المركبة ترتبط مع برعم جانبي واحد موجود, 
حيث يتصل عنق الورقة مع الساق. ج. أوراق 
مركبة راحية لمتسلق فر جينيا 1/0118611001:5115 
2*0 


وينتشر في هذا النسيج المسيط كثير من العروق ذات الأحجام المختلفة. تحتوي 
معظم أوراق ذوات الفلقتين | لحقيقية نوعين مميزين من النسيج المتوسط. بالقرب 
من البشرة 21111111 ( اثنين في العادة) من الخلايا 
الكلورنشيمية ( برانشيما بها بلاستيدات): ذات شكل أسطواني متراصة بشدة» التي 
تكون النسيج المتوسط العمادي (الشكل 33-36). وتحوي بعض النباتات: مثل 
الأوكالييقوس» أوزاها تقدلى الى الأسفل يدلا هن امقدادقنا أكتاءولها سيج حتوسطل 
عمادي غلىن جانبي الورقة؛ فليس هناك سطح علوي: في الواقع. 
تقريبًاء نجد أن كل أوراق ذوات الفلقتين لها خلايا نسيج متوسط إسفنجي بين 
النسيج الوسطي العمادي والبشرة السفلىء وبوجود كثير من الفراغات البينية في 
كل النسيج. وتقوم الثغور والفراغات بين الخلوية المتصلة بعملية التبادل الغازي 
ومرور بخار الماء من الخلايا. 
أما النسيج الوسطي في ذوات الفلقة الواحدة؛ فيكون غير متطور إلى نسيج وسطي 
عمادي وإسفنجي غالبًا. وهنا نجد القليل من التمييز بين البشرتين العليا والسفلى. 
بن اميق ذلك نحن أن الخلايا المحيطة بالنسيج الوعائي مميزة. وهي مركز تثبيت 
الكربون. وهذا الفرق التشريحي يتفق مع عملية بناء ضوئي معدّلة كثيرًا, ركد ااه 
الضوئي رباعي الكربون: الذي يعمل على تعظيم كمية ثاني أكسيد الكربون إلى حدّها 
الأعلى؛ نسبةً إلى الأكسجين لتقليل فقدان الطاقة في أثناء التنفس الضوئي (انظر 
الفصل ال 8). يرتبط تشريح الورقة مباشرة بدورها المتأرجح:؛ للموازنة بين فقدان 
الماء والتبادل الغازيء ونقل منتجات عملية البناء الضوئي لمختلف أجزاء النبات. 
الآوراق المتحورة أجزاء متعددة الاستعمالات 
استعمرت النباتات كثيرًا من أنواع البيئات من الصحاري إلى البحيرات إلى 
الغابات المطيرة؛ وقد ظهرت تحورات الأآعضاء النباتية؛ كي يتكيف كل نبات مع 
بيئته الخاصة. والآوراق بشكل خاصء طوّرت تكيفات مذهلة؛ وسنبحث فيما يأتي 
بعض هذه التحورات: 
الأوراق الزهرية (القنابات). تحمل نباتات مثل البونستيه؛ والقرانيا أزهارًا 
ضغيرة خخيراء مضقرة نسيدًا؛ إلا آن كلا الننانين تنكم أووافا متحورة كيرة 
تسمى القنابة 87401 تكون غاليًا حمراء في البونستيه وبيضاء في القرانيا. 
ضعيط هنذه الغتاياك الزهرة الحفيفية .وتوم يعمل البقلات ال خرقية ثقفية. 
وفي نباتات أخرىء نجد أن هذه القنابات صغيرة جدًا وغير واضحة. 
الآشواك المحورية. تتحور أوراق كثير من نباتات الصبار والباربريء ونباتات 
أخرى على شكل أشواك 5/1775 (انظر الشكل 28-36و). غفي الصباريات 
يؤدي صغر مساحة الأوراق إلى تقليل فقدان الماءء وتعمل الأشواك الحادة 
على ردع المفترسات. ويجب عدم الخلط بين هذه الأشواك الصغيرة 
والأشواك 1701775' الموجودة في نبات جراد العسل 17106417105 2/411514), 
التي هي سيقان متحورة, أو الإبر الثاقبة الموجودة في توت العليق» وهي 
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(لشكل 33-36 


الورقة في مقطع عرضي. مقطع عبر الورفة. يبين ترتيب النسيج المتوسط العمادي؛. والإسفنجي. والحزمة الوعائية, أو العرق والبشرة مع أزواج خلايا حارسة تحيط بجانبي 


الثفر. 


مبساظة تتوءاث من البشرة أو القشرة الواقعة تحتها: 

الأوراق التكاثرية. ينتج كثير من النباتات: وبالذات نبات الكلانشوء أوراقًا 
صغيرة: إلا أنها ممتدة على طول أطرافها. عند فصل كل واحد من هذه 
النياقاف: الضبفيرة هن الوركة يفيك هذا القاك ,فين الثمم والاستعلكل 
ليصل إلى حجم نبتة كاملة. وتنتج نبتة الخنشار المتحرك 158/671111117/ 
121+ ددبدباتات صغيرة جديدة في أعلى سعفاتها. ومع أن كثيرًا من 
الآنواع قادرة على إعادة بناء نبات بالكامل من أنسجة أوراقهاء إلا أن هذا 
التجديد يوجد في أنواع قليلة فقط. 


أوراق النافنة. ينتج كثير من الأنواع النباتية التي تنموفي المناطق الجافة أورافًا 
عصارية مخروطية. وذات قمم شفافة. تصبح هذه الأوراق مطمورة غالبًا 
في الرمل الذي تذروه الرياح:؛ إلا أن أطرافها الشفافة ذات البشرة والجليد 
السميكين تسمح بمرور الضوء للفراغات الداخلية. وتوفر هذه الخاصّيّة إتمام 
عملية البناء الضوئي تحت سطح الارض. 

أوراق الظل. تميل الأوراق المتكونة في الظل التي تتعرض للقليل من ضوء الشمس 
لأن:تكون مساحتها السطعية كبيرة: وآفل سمكاء:وذات:نسيج متوسظ: أقل 
من الأوراق على الشجرة نفسها التي تتعرض لضوء مباشر أكثر. ويلاحظ أن 
هذه المرونة في التكيف مذهلة؛ حيث يمكن أن تؤدي المؤشرات البيئية دورًا 
رئيسًا في التطور. 

الأوراق آكلة الحشرات. من المعروف أن هناك ما يقارب 200 نوع من النباتات 
الزهرية؛ لها القدرة على امتلاك أوراق صائدة للحشرات؛ وبعضها يهضم 
الأجزاء الطرية منها. وتنمو النباتات ذات الأوراق الصائدة للحشرات غاليًا 
في المستنقعات التي تفتقر للعناصر التي يحتاج إليها النبات: أو أنها تحوي 
القليل من هذه العناصر. يضعف هذا الآمر قدرة النبيات على استكمال عملياته 
الآيضية اللازمة للنمو والتكاثر. لذاء فهو يستكمل احتياجاته من خلال 
عمليات امتصاص المواد الغذائية الإضافية القادمة من المملكة الحيوانية. 


565 الفصل 36 شك النبات 


نباتات الدورق ( مثل سر اسينيا 307171461114 ود ارلنجتونيا 07117119101110(! ونيبنشس 
5 ذات أوراق مخروطية؛ يتجمع فيها ماء المطر. يكون الجزء الداخلي 
من هذه الأوراق أملس جدًا وقويّاء ولكن توجد على جوانب هذه الأوراق شعيرات 
صلبة متجهة للأسفل. وعند سقوط حشرة ما داخل هذه الأوراق ستجد صعوبة في 
الخروج والنجاة: ومن ثم تسقط داخلهاء تمتصّ الورقة المواد الغذائية الناتجة عن 
تحليل الحشرة عن طريق أنزيمات النبات نفسه؛ وبفعل البكتيريا أيضًا. ولبعض 
النباتات. كما في نبات ندى الشمس 10705674 غدد تفرز مادة مخاطية لزجة تعمل 
على اصطياد الحشرات التي تهضم فيما بعد عن طريق الأنزيمات. 

ان مصيدة حشرات فينوس 77111150101//4 11011464 نتج أوراقًا تبيدو منفصلة عند 
العرق الوسطيء بحيث إذا استثيرت شعيرات صغيرة على نصل الورقة عن طريق 
حشرة متحركة؛ فإن نصفي الورقة ينطبقان على الحشرة:» وتقوم الآنزيمات بتحليل 
الأجزاء الطرية إلى مواد غذائية يمكن امتصاصها عبر سطع الورقة. 

يُعَدّ النيتروجين أكثر العناصر المطلوبة؛ ومن المدهش أن مصيدة حشرات فينوس 
لا يمكنها العيش في بيئّة غنية بالنيتروجين. وربما يعزى هذا إلى ماذة كيميائية 
معقدة تكونت في أثناء عملية التطور أدت إلى قدرتها على اصطياد الحشرات 
وهضمها. 


للأوراق أشكال عدة؛ لتعظيم القدرة على البناء الضوئيء وفي بعض الحالات 
لتوفير الحماية» أو للحصول على بعض المواد الغذائية. ولا بد من توازن 
دقيق في الأآوراق بين التبادل الغازي لعملية البناء الضوتي وفقدان الماء 
من الثغور. في هذا الفصلء ركزنا على تركيب جسم النبات شاملا الشكل 
الخارجي بمجمله؛ والتركيب النسيجي. في الفصول الالاحقة سوف نقدم 
وظائف النبات بالتفصيل؛ حيث نبداً في تطور النبات الخضري في الفصل 
المقبل. 





1-6 تنظيم جسم النبات: نظرة عامة (شكل 36- 1) 
تمتلك النباتات الوعائية الحديثة كثيرًا من التراكيب المتخصصة التى هى 
كناك نضاة ايه الناية 
على الماء والمواد الغذائية. 
يقع نظام الساق فوق سطح الأرضء ويتكون من سيقان للدعامة؛ وأوراق 
قادرة على البناء الضوئى, وأزهار للتكاثر. 

ا تحوى الجذور والسيقان والأوراق ثلاثة اسيسة امتاسية هى: الأدمة, والنسيج 
الآساسيء والنسيج الوعائي (سيتم بحثه في الجزء المقبل). 

يحوي المرستيم خلايا جذعية تعمل مثل الخلايا الجذعية الحيوانية. حيث 
تبقى إحدى الخلايا مرستيمية عند انقسامهاء وتتمايز الأخرى إلى نسيج 
* المرستيم القمي يوجد في أطراف الساق وبالقرب من أطراف الجذر, 

ويعطي ثلاثة أنسجة مرستيمية ابتداتية؛ الآدمة الابتدائية: والكمبيوم 
الابتدائي والمرستيم الآساسي. 
» توجد المرستيمات الجانبية فى النيباتات القادرة على النمو الثانوى, 
وتعطي الكمبيوم الوعائي والكمبيوم الفليني, ما يؤدىي لزيادة سمك الساق. 
26 الأنسجة النباتية 

الأساسيء والنسيج الوعائي. 

8 يتكون نسيج الأدمة عادة من طبقة واحدة من الخلاياء ويكون البشرة الواقية 
المغطاة بالكيوتيكل (الجليد) الدهني لمقاومة فقد الماء. وتشمل الخلايا 
الوتخصيضية كن اليقرة ماياف.: 

٠‏ الخلايا الحارسة المحيطة بالثغور, وتنظم مرور الماء والغازات. 
برودة الأوراق وتقلل التبخر, وبعضها عدي ويمرر مادة تملع التغذي على 
النياتات. 

٠‏ الشعيرات الجذرية, وهى امتدادات للبشرة الجذرية, وتؤدى لزيادة 
المساحة السطحية؛ء وفعالية الامتصاص. 

_ تقوم الأنسجة الآساسية بوظائف متعددة مثل الدعم» والخزن. والبناء 
الضوئي. 

© تتكون الأنسجة الوعائية من الخشب, واللحاءء وكلاهما ينقل المواد للنيات. 
ف- الكلؤيا الكفبيةفيكة ورهن الناقل الوكيس للماء والففادة فى النيات: 
خلايا اللحاء حية. وهي النسيج الناقل الآساس للغذاء في النباتات 

الوعائية ( الشكل 13-36 ). 
5-6 الجدور: تراكيب للتثبيت والا امتصااص 

تشكل الجذور التكيف الرئيس للحياة على البيئّة اليابسة. وتقوم بتثبيت النبات 

وامتصاص المواد الغذائية والماء (الشكل 14-36 ). 

ا تحوىي الجدور النامية أربع مناطق, هى: فلئسوة الجدر, ومنطقة انقسام 
الخلاياء ومنطقة الاستطالة؛ ومنطقة النضحج. 

ينتج المرستيم الأساسي داخل البشرة الخلايا البرنشيمية لخزن الغذاء, 
ويكوؤن البشرة الداخلية المشبعة بالسوبرين: أو بشريط كاسبر. 

كل الأنسجة الواقعة داخل البشرة الداخلية تدعى الأسطوانة الوعائية. 

يوجد بين البشرة الداخلية واللحاء أسطوانة من الخلايا المسماة الحلقة 
المحيطية: التي تكؤن الجذور الجانبية في ذوات الفلقة الواحدة أو الكمبيوم 


غالبّاء تمتلك نباتات ذات الفلقتين جذرًا وسطيًا وتديّاء يمتد عميقًا في التربة, 
في حين أن ذوات الفلقة الواحدة لها نظام جذري ليفي ضحل. 

8 غالبًاء تتكون الجذور العرضية من الساقء. وليس من الجذرء وتساعد على 
تثبيت النبات. 

الجذور عالية التحور تكون للدعم والتثبيت: أو للحصول على الآكسجين: أو 
لخزن الماء والغذاء: أو لاتطفل على نياث عائل. 

46 السيقان: دعامات للأعضاء فوق سطح اللأرض 

تمتد السيقان في الهواء فوق سطح الأرضء وتدعّم الكتلة النباتية ضد الجاذبية. 

ينتج المرستيم القمي للساق أنسجة الساقء وبادئات الآوراق» وبادئات 
البراعم التي تتطور مكونة الآوراق: والسيقان: والأزهار. 

توقئط الأوواق بالسقان عثن العقد:وقمى السافاف ينين العقن السلاميات. 

الإبط هو المنطقة بين عنق الورقة والساقء ويتكون البرعم الإبطي في إبط 
ذوات الفلقتين. 

8ه تحتوي ذوات الفلقة وذوات الفلقتين العشبية بلاستيدات خضراء وتغورًاء 
ويمكن أن توجد شعيرات. ولكنها لا تنتج الفلين. 

تحتوي السيقان الخشبية براعم جانبية على طولهاء اما الاشجار متساقطة 
الاوراق: فتتكون لها اذينات عند فقدان الاوراق في الخريف. 

تتناثر الحزم الوعائية لذوات الفلقة الواحدة عشوائيًا خلال النسيج الأساسي, 
في حين أنها في ذوات الفلقتين تترتب في حلقة؛ حيث يتكون الكمبيوم الوعائي 
بين الخشب الداخلي واللحاء الخارجيء ما يمكن من النمو الثانوي. 

يشير النخاع إلى الخلايا البرنشيمية الواقعة في مركز الساق. 

تحوي الآدمة المحيطية الكمبيوم الفليني والفلين المشبع بمادة السوبرين 
الطاردة للماء. 

ينتج الكمبيوم الفليني المسامات العدسية وفيها خلايا لا تحوي السوبرين, 
وتسمح بتبادل الغازات. 

السيقان المتحورة تشمل: الأبصالء والكورمات؛ والرايزومات: والسيقان 
الزاحفة والهوائية» والدرنات, والمحاليقء والسيقان الورقية. تتكاثر هذه 
السيقان خضريًّاء وتخزن المواد الغذائية. 

56 الأوراق: أعضاء البناء الضوئي 

تشكل الأوراق المواقع الأساسية للبناء الضوئيء. وتتضمن كثيرًا من التكيفات 

المختلفة في الشكل الخارجي ( الشكل 33-36). 

هناك نوعان أساسيان من الأوراق: صغيرة وكبيرة. 

العروق والحزم الوعائية متوازية في ذوات الفلقة. وتشكل شبكة في ذات 
الفلقتين. 

8 تحوي أوراق معظم ذوات الفلقتين نصلًا مسطحًا وعنقًا رفيعّاء في حين أن 
ذوات الفلقة عادة لا تحوي عنقاء بل تغلف الساق. 

يمكن أن يكون نصل الورقة بسيطًا غير مقسم.ء أو يكون مقسمًا إلى وريقات 
مرتبة في انماط مختلفة. 

8 يشمل نسيج الورقة البشرة. وخلايا حارسة تحوي الكلوروفيل2 والنسيج 
الوعائي وطبقتين من الخلايا الكلورنشيمية (النسيج المتوسط العمادي 
والإسفنجي) وتقعان بين البشرتين: العليا والسفلى. 

تكيفت الأوراق بصورة مدهشة للقيام بكثير من الوظائف: القنابات الزهرية: 
والاشواك؛ والوحدات التكاثريةء والوقائية. وصائدة الحشرات. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


ا ل ل 


في ساحة منزلك. عندما تذهب للجلوس فيها اليوم. فإنك تحس بالارتفاع 

اغمدة هن الأوطن قنامًا كما كافق عندها حلست عليها اول موة فتن يخس عقن 

سنة. السبب في أن الأرجوحة ليست أعلى مما كانت عليه على الرغم من نمو 

الشجرة يعود الى: 

أ.. أن جنع الشجرة يبين فقط النمو الثانوي. 

ب. أن جذع الشجرة جزء من نظام النمو الابتدائي للنبات. ولا تحدث أي 
استطالة في ذلك الجزء من الشجرة. 

ج. أن الشجرة تفتقر للمرستيم القميء وبذلك لا تنمو طولا. 

د. أنك تهذي؛ لأنه من المستحيل أن تبقى الأرجوحة في مكانهاء ولا ترتفع عن 
الأرض مع نمو الشجرة. | 

من ميزات النباتات النمو غير المحدودء وهذا النمو غير المحدود ممكن؛ لان: 

أ. المنطقة المرستيمية للنمو الابتدائي تنتشر عبر كل جسم النبات. 

ب. كل أنواع الخلايا في النبات تعطي أنسجة مرستيمية على الأغلب. 

ج. الخلايا المرستيمية تحل محل بعضها بصورة مستمرة. 

د. كل الخلايا في النبات تستمر في الانقسام بصورة لانهائية. 

لو أتيح لك وضع الحلقة المحيطية لجذر نبات في مكان طبقة البشرة؛ فإن 

اثر ذلك في نمو الجذر هو: 

ا لن يحدث نمو ثانوي في المنطقة المكتملة النضج من الجذر. 

ب. سيقوم المرستيم القمي للجذر بإنتاج نسيج وعائي بدلا من نسيج البشرة. 

ج. لا شيء يتغير؛ لان الحلقة المحيطية توجد عادة بالقرب من طبقة البشرة 

في الحذن. 

سوف تنمو جذور جانبية من المنطقة الخارجية للجذر. وتفشل في الارتباط 

مع النسيج الوعائي. 

الفرق الوحيد بين نظامي الجذور والسيقان في النباتات الوعائية هو: 

أ. لا يتمكن النظام الجذري من النمو الثانوي. 

ينمو النظام الجذري نموًا ثانويًا. إلا أنه لا يكؤن القلف. 

تحوي الآنظمة الجذرية مناطق مهمة لاستطالة الخلاياء في حين أن 

السيقان لا تحوي ذلك. 

يمكن للأنظمة الجذرية خزن احتياطات الغذاء. فى حين أ التسيقات لا 

تقوم بذلك. 1 

عند تقشير البطاطا للعشاء. فإنك تزيل معظم: 

أ. نسيج البشرة. ب. النسيج الوعائي. 

ج. النسيج الأساسي. ذم أعديع 

يمكتك تحدين. عفمن شتحرة البلوظة فوخ خلال عن. التحلشات: السدوية 

اا للللسسسسسم والمكونة عن طريق 


٠ 
احا‎ 


ما 


لاء. 
حم 


ما 


أ.. الخشب الابتدائي/ المرستيم القمي. 

ب. اللحاء الثانوي / الكمبيوم الوعائي. 

ج. نسيج البشرة / الكمبيوم الوعائي. 

د. الخشب الثانوي / الكمبيوم الوعائي. 

يمكن الان تنمية كثير من الخضروات بالزراعة المائية. حيث توجد جدور 
النبات مبدئيًا في وسط مائي. واحد من التراكيب الجذرية الآتية لم يعد ذا 
فائدة فى الزراعة المائية: 

أ. البشرة. نت الكت 

جه اقللفيوة العدن د. الشعيرات. 
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ب. كليهما معمر عادة. 

ج. كليهما متعدد الخلايا. 

د. بوج. 

واحد مما يأتي غير صحيح فيما يتعلق بسيقان النباتات الوعائية: 

أ. تتكون السيقان من قطع متكررة تحوي العقد والسلاميات. 

ب. يحدث النمو الابتدائي فقط في المرستيم القمي للسيقان. 

ج. يمكن أن تترتب الآنسجة الوعائية خارج الساق أو تنتشر خلاله. 

د. يمكن للسيقان أن تحوي تغورًا. 

تتكون أعضاء النبات من خلال: 

أ. انقسام الخلية في النسيج الجاميتي. 

ب. انقسام الخلية في النسيج المرستيمي. 

ج. هجرة الخلية إلى الموقع المناسب من النسيج. 

د. ترتيب المادة الوراثية في الخلايا المولدة. بحيث يتم تنشيط الجينات 
المتخصهية فى ذلك العضيو 

واحد من أنواع الخلايا النباتية الآتية في غير موقعه من حيث الوظيفة: 

أ.. الكشيوونشل المواف الغدائية المعدنية: 

اللحاء. حيث يعمل بوصفه جزءًا من القلف. 

الشعيرات تقلل التبخر. 

الكولنشيما تقوم بعملية البناء الضوئي. 

عند النظر لأنواع الخلايا في شجرة بلوط؛. حيث نبداً من وسط الشجرة 

متجهين إلى الخارج؛ التسلسل الصحيح هو: 

أ. النخاع. الخشب الثانويء. الخشب الابتدائي. الكمبيوم الوعائي؛ اللحاء 
الابتداتي: اللحاء الثانوي. كمبيوم الفلين: الفلين. 

ب. النخاعء الخشب الابتدائي: الخشب الثانويء الكمبيوم الوعائي؛ اللحاء 
الثانوي؛ اللحاء الابتدائي؛ الكمبيوم الفليني: الفلين. 

ج. النخاع.ء الخشب الابتدائي. الخشب الثانويء الكمبيوم الوعائي؛ اللحاء 
الثانوي؛ اللحاء الابتداتي؛ الفلين: الكمبيوم الفليني. 

د. النخاع. اللحاء الابتدائي: اللحاء الثانويء الكمبيوم الوعائي؛ الخشب 
الثانوي. الخشب الابتداثي, الكمبيوم الفليني: الفلين. 

فمت بشراء منزل مطل يشكل: .راكع على. الجبال» ولكن سارك كام يغرس 

مجموعة من الأشجار تحجب عنك هذا المنظر. وفي محاولة لإزالة الأشجار 

دون أن تكون مسؤولًا عن العملء بدأت بتدريب عدد من حيوانات النيص للدخول 

إلى الساحة في الليل للقيام بعملية سرية؛ ولكي تكون عملية قتل الآشجار فعالة 

جدّاء فعليك بتدريب هذه الحيوانات للقيام بالإزالة الكلية ل: 

أ. الكمبيوم الوعائي. ب. الكمبيوم الفليني. 

جد الفلين: د. اللحاء الابتدائي. 


أسئكلة تحد 
تقوم النباتات بكثير من التحورات للتعامل مع التحديات البيئية. عرف الجذر 
والساق والورقة المحورة المحببة لديكء وابنٍ قضية للدفاع عن أيها أحسن 
مثالا لعضو نبات متحور. 
لقد عرفت طفرة من نبات الذرة التى لا تتمكن من تمايز الخلايا الوعائية: 
كيف سيؤثر هذا في قيام النبيات يوظاكه؟ 
إن الزيادة السكانية على كوكبنا تؤثر في قدرتنا على إنتاج الغذاء اللازم 
لهؤلاء. ولو كان بإمكانك هندسة نبات يتضمن مجموعة من المحاصيلء فما 
الصفات التي يمكن أن تدخلها إليه؟ 


لا.ء. 
حم 


ما 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء.ترّع1010 !]17799.52 »م 4 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة ذل ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





علطتام 
« تتقسم خليّة واحدة لتكون خطة جسم الأبات ثلاثي الأبعاد. 
« تفتج خطة جسم النبات خلال عملية التكوين الجنيفئ. 
« تتشكل المغذيات المخزونة خلال عملية التُكوين الْجنيفسٌ. 
7 اردور 
تحمي البذور الجنين. 
9 التكيفات الخاصة بالبذور تحسن فرص الحياة. 





سس 


في النباتات 
أمحاط عكقواعوء/١‏ 
ماع17 


سشرعم) 

كيف تتطور البيضة المخصّبة إلى نبات كامل ا لنضج؟ لآن الخلايا النباتية 
غير قادرة على الحركة؛ فَإِنّ توقيت كل انقسام خلوي واتجاهه يجب أنّ َنَظُمَ 
بعناية فائقة. تحتاج الخلايا إلى معلومات حول موقعها نسبة إلى الخلايا الأاخرى. 
ل الك 
تطورت مجموعة من التراكيب الواقية منن أن بدأت حياة النياتات على اليابسة. 


و 
اس 


ا ته 


3-7 الثمار 

ييدي شكل الثمرة التكيفات الَّبيئيّة. 

ها تمكن الثمار النباتات الزُهريّة من الوجود في مناطق شاسعة. 
4-7 الانبات 

« تحفز إشارات وظروف خارجية عملية الإنبات. 

2 يدعم الغذاء المخزون حياة البادرة النامية. 

تأخذ النباتات الحديثة موقعها في البيئة: وتبدأ بعملية البناء الضوئي. 


الجزء 6) أشكال النباتات ووظائفها ‏ 7/741 


يبدأ تطوّر الجنين بعد أنْ يتم إخصاب خليّة البيضة. وكما تم وصفه باختصار 
في (الفصل ال 30): يدخل أنبوب اللقاح خلال نموه إلى الكيس الجنينيٌ عبر 
واحدة من الخلايا المساعدة. حيث تخرج منه خليتان منويتان ( الشكل 3/7 -1). 
تخصب واحدة من الخلايا المنوية الخليّة المركزية بأنويتها القطبية؛ وتنقسم 
لتنتج تركيبًا غذائيًا للجنين يُسمّى الإندوسبرم 32اءم18005. أما الخليّة 
المنوية الثانية فتخصب البيضة:؛ وينتج الزّيجوت 7875066 حيث ينقسم بعد 
ذلك مكونًا الجنين.70اطدم*1 


أنبوب اللقاح 





الخلية المنوية 9 النواة القطبية 
قبل إخصاب 
١‏ انان .الل ١‏ 

الخلية المركزية - خلية البي ضة 

قبل الإخصاب 

الخلية المنوية 
قبل إخصاب غلاف البيضة 
خلية البيضة 


هه و هه 


الثكل 1-37 
الإخصاب يحفز التكوين الجنينيّ. تخصب خليّة البيضة داخل الكيس الجنينيٌ 
مخ احدي الغليا العنوية الى فرج من اكيوب اللقاعر و تككية الجلنة المذوية 
الثانية الحليّةَ المركزيةً لتكوين الإندوسبرم. يبين الشكل الخليّة المنوية قبل 
الاخسبابا بقليل: 


اس اك ان ست إنشات 


المطع انردق لدنك عق ساق 





ار 


2 الفضل 37 التشكل الخضرى فى النباقات 


تنقسم خليّة واحدة لتكوّن خطة جسم النبات ثلاثي الأيعاد 
يكون الانقسام الأول للزيجوت (البويضة المخصبة) في النباتات الزهريّة غير 
متناظرء ويُتتج خلايا ذات مصيرين مختلفين (الشكل 2-37). واحدة من 
الخلايا الناتجة عن الانقسام صغيرةً. وذات سيتوبلازم كثيف. هذه الخليّة التي 
مصيرها موجه لتكوين الجنين تبدأ بالانقسام بشكل متكرر, يه 
مكزنة كرة من الخلذياء الكلثة القانية التاضى: تجة عن الانقسام كبيرة الحجم. تدخل 
الشسامات متلا حقة مكوّنة تركيًا طويلة نت الحافل (المعلق) 511506101 
الذي يوصل الجنين بالنّسيجٍ المغذي للبذرة. ويوفر الحامل كذلك مسارًا لانتقال 
الغذاء إلى الجنين خلال تكوينه. ويتكؤن محور الجذر والمجموع الخضري في 
هذا الوقت. تكون الخلايا المجاورة للحامل مهيأة لتكوين الجذرء في حين تشكل 
الخلايا المويحودة في الطرف الآخر من المحور المجموع الخضريٌ في النهاية. 

البحث في الآليات التي تشكل عدم تناظر في الانقسامات خلال تكوين الجنين 
النباتي عملية صعبة؛ لأن الرّيجوت يكون منغرسًا في الطور الجاميتي الأنثوي, 
ومحاطًا بأنسجة الطور البوغي (البويضة وأنسجة الخباء أو الكربلة) (الفصل 
ال 300). ولفهم بيولوجية الخليّة خلال الانقسام الأول غير المتناظر للزيجوت, 
درس علماء الأحياء الطحلب البني المسمى فيوكس 1"/1/5. ويجب الحذر عند 
مطابقة النتائج التي يتم الحصول عليها من الطحالب البنية؛ مع تلك التي تحصل 
في النباتات الزُهريّة خلال الانقسام غير المتناظر؛ لأنّ الأسلافٌ المشتركة 
الأخيرةً للطحالب البنية والنباتات الزّهريّة مخلوقاتٌ وحيدة الخليّة. ومَعَ هذاء 
إن الانقسامات غير المتناظرة تعود إلى مراحل قديمة جدًا في شجرة الحياة 


وحتى في البكتيريا. 
تطور الزيجوت في الفيوكس 


تخرج البيضة في الطحلب البني فيوكس :1/6115 قبل الإخصاب. لذاء لا توجد 
أنسجة إضافية تحيط بالزيجوت: ما يسهل ملاحظة تطوره. يؤسس البروز الذي 
يظهر على أحد أطراف الزيجوت للمحور العمودي. عندما يحصل الانقسام الخلوي, 


حامل 








يصبح هذا البروز الخليّة الابنة الأصغر حجمًا. تتطوّر هذه الخليّة الصغيرة 
لنكؤن الزواقد الجذريّة التي تبت الطحلب: .فى حيق تشكل الخلية الكبيرة الجر 
الأساسيٌّ في جسم الثالوس البوغي ( الشكل 3-37). 

يبدأ تكوّن هذا المحور في نقطة دخول الخليّة المنوية. ولكن يمكن تعديل هذا 
الموقع من خلال مؤثرات بيئية. وبشكل خاص الضْوءٍ والجاذبية التي تضمن 
توجيه الزُوائد الجذريّة (أشباه الجذور) نحو الأسفل والثالوس إلى الأعلى. إِنْ 
تشكل تدرجات تركيز داخلية مختلفة تؤدي إلى تحديد موقع تكوين أشباه الجذور 
استجابة للمؤثرات الْبِيئيّة. 

تعتمد القدرة على «تذكر» مكان تكون أشباه الجذور على وجود جدار الخليّة. 
ففي بعض التجارب التي تمّت فيها إزالة أنزيمية لجدران خلايا فيوكس 171/61/15 


0 إندوسبرم 


0 زيجوت 








الشرء 3-937 
الانقسام غير المتناظر في زيجوت الفيوكسس.. إِنْ 
التوزيع غير المتناظر للمواد في الزيجوت يؤدي إلى 
ظهور بروز في الموقع الذي سيحصل فيه الانقسام 
الأول. يؤدي هذا الانقسام إلى تكوين خليّة صغيرة 
تنقسم, وتكون أشباه الجذورء في حين تكوّن الخليّة 
الكبومرة يعن الشيسامها القالويق أو الجسية الأساسة 
اللحتب» .يض ود موق دشول الخلثة المنوية المكان 
الذي ستتشكل فيه الخليّة الصغيرة المكونة لأشباه 
الجذور. ولكن يمكن لكل من الضُوءِ والجاذبية تعديل 
هذا المكان للتأكد من أَنْ أشباه الجذور ستخرج نحو 
الأسفل لتثبت الطحلب البنيٌ. تُحَدتٌ تيارات كهربائية 
يدفعها الكالسيوم فرقًا في تركيز الجزيئات المشحونة 
التي تؤدي إلى إضعاف جدران الخليّة في الموقع الذي 
ستخرج منه أشباه الجذور. ويتمٌّ «خزن» مصير هاتين 


الخلتقر التاتعقين فى اقرة كوثات الجداو الخلوف. 


الخلايا بتكوين أيٌ من هذه الأجزاء. يحتوي جدار الخلايا على أصناف مختلفة من 
السّكريّات والبروتينات المرتبطة بالتركيب الليفي للجدار. وقد أصبحت دراسة 
هوية المؤثرات التطورية في جدران الخلايا مجالا مهما في الأبحاث العلمية. 


دراسة الطفرات المتعلقة بالتكوين الجنينيّ 

مكنت الأساليب الورائيّة من دراسة التطور غير المتناظر في النباتات الزّهريّة. 
فلقن. أوضحت .دراسة الطفرات الأخطاء :التي يمكن. أن تتمصل .خلال التكوين 
الجتيتة الى تمكن هادة من التوشّل إلى اليات التكوين الجتينت الطبيمة. فيشاة 
الملقرة في الحامل لنبات رشاد الجدران 1748100515 تَحَدتٌ خللًا في التكويخ 
الجنينيٌ.ء وحصول تكوين شبه جنيني في الحامل (الشكل 4-37). لقد أدى 





ا 2-0 
مراحل التكوين في جنين النباتات الزّهريّة. 
يكون الانقسام الخلوي الأول غير متناظر. يبدا 
ال اه د ا شا 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 7/43 





للا 
لالم 30 


الثكل 4-37 


يمنع الجنين تكوين جنين آخر من الحامل. هذه الطفرة في الحامل (5//5) في 
نباتات رشاد الجدران 41748100515 تَحَدثْ خلاة خلال تكوين الجنين. اجهاض 
تكوين الجنين يؤدي إلى تكوين شبه جنين من الحامل. هناك حاجة إلى 5/5 لمنع 
تكوين الجنين من خلايا الحامل. 


(لشكل 5-37 

تَشَكلُ محورين خلال التّكوين الجنينيّ. يكونٌ المحورٌ 
الجذريٌ - الخضريٌ عموديًا. ويُكوّن المحور القطري 
مستويين موازيين لسطح التربة. تصبح نهايات المحور 
الجذري - الخضري الأنسجة المولدة للجذور والقمة 
النامية. تتكون ثلاثة أنظمة نسيجية حول المحور الجذري 2١‏ | 
- الخضري العمودي. يُشكل الجنين حلقات متحدة المركز | 
من الخلايا حول المحور الجذري - الخضري من خلال ١‏ 
تنظيم مستوى الانقسام في الخليّة. تتبادل الخلايا في | 
مراحل الثكوين الجنينيٌ المبكرة بين انقسامات منسقة 
تنتج جدرانًا خلوية جديدة موازية لسطح الجنين, 
وانقسامات خلوية تنتج جدرانًا خلوية عمودية على سطح 
الجنين. يوضح الخط البرتقاليٌ الجدران الجديدة 
المتشكلة. ويبين الشكل مستوى واحدًا من الخلايا الموازية 
للسطح. تضيف عملية الانقسام الخلوي مجموعة من 
الخلايا أسفل هذا المستوى وفوقه كلما ازداد طول المحور 
الجذري - الخضري. 


4 الفصل 37 التشكّل الخضري في النباتات 


ل رش ار 


تحليل هذا النوع من الطفرات إلى استنتاج أن وجود الجنين الطبيعي يمنع الحامل 
من تكوين جنين آخر. 


تنتج خطة جسم النبات خلال عملية التكوين الجنينيّ 
يتكوّن الشكل والمظهر ثلاثي الآبعاد في النباتات من خلال تنظيم مستويات 
واتفاظط الانقسام الخلوي. ولقد بينا قبل قليل كيف يظهر المحور العمودي 
( الجذري-الخضرى) خلال المراحل الأولى وهذا ينطبق أيضًا على ظهور المحور 
القطري (المحور الداخلي - الخارجي) ( الشكل 5-37). ومع أنْ الانقسام الأول 
يؤدى إلى تكوين صف واحد من الخلاياء إلا أَنْ هذه الخلايا تبدأ بالانقسام في 
اتجاهات مختلفة منتجة جسمًا كرويًا مصمنًا من الخلايا بأبعاد ثلاثية. ويزداد 
المحور الجذري- الخضري في الطول كلما انقسمت الخلايا مع تكوين جدران 
خلوية موازية للسطح. 

ولتكوين المحور القطري؛ تتبادل الخلايا الانقسامات المتزامنة منتجة جدرانًا 
خلوية موازية ثم عمودية على سطح الجنين (الشكل 5-37). ويجب أن تنقسم 
الخلايا في اتجاهين في المستوى القطري لتحافظ على المحيط في بداية 
التكوين. ويبدو مستوى الجسم المتكون كما هو موضح في ( الشكل 6-37). ينتج 
النسيج المولد الْقَمِّيّ المكون من الخلايا ذات الانقسام المتسارع والموجودة في 
قمم الجذور والسيقان المحور الجذري- الخضري في المرحلة الكروية والآنسجة 
الأآساسية الثلاث: الآدمي [1(6171:4 والأساسي 7011© والوعائي 105611141. 
(انظر الفصل ال 36) وتترتب هذه الأنسجة قطريًا حول المحور الجذري- 
الخضري. 


تكوين الساق والجدور 

كل من الأنسجة المولدة للجذر والسّاق عبارة عن نسيج مولد قَمّيٌ؛ ولكن التحكم 
بهما يتم بشكل منفصل. ويدعم هذا الاستنتاج دراسة طفرة في نبات رشاد الجدران 
15 غير المحتوي على النسيج المولد للساق 5/00177161:151©111/655 
(5170) ويفشل في تكوين مجموع خضري حيٌ» ولكنه ينتج مجموعًا جذريًا ( الشكل 
7-7 ). لذاء فإنٌ 517/4 ضروري لتكوين النْسيحٍ المولد للساقء ولا دور له في 
تشكيل النّسيج المولد للجذور. 


مسد الس 


"ظ 







خآ دا نظام النسيج الوعائي 
(النسيجالمولد لسابق الكامبيوم) 
نظام النسيج الأساسي 

ان رار الاساضي) 


لخد نطاء النسيع الآدي 
(النسيج المولد الأدمي الأولي) 







انقسامات متعددة عمودية 2 
ومتوازية مصحوبة بانقسام 

القمة النامية تؤدى الى 

استطالة المحور الجذري الخضري 


3 0 
ال ايد 


| النسيجالمؤلدالاولي | 
| سابقالكامبيوم |"( 
0 5 
5 له جا "١‏ 


طَ 3 
6 





المراحل الآولى في تكوين نبات رشاد الجدران 174114114 515 1787100. الشكل 7-3 
1 تستج مراحل الانقسام الأولى الجنين والحامل. ب. 6 الترحلة الكو من الطفرات عديمة النُسيجالمولد للساق ضرورية لتكوين الساق. هناك جينات 
انقسامات في المحور الجذري- الخضري والمحور القطري. يحدث تمايز الخلايا خاصة بالمجموع الخضري تحدد تكوين النسيج المولد الْمَمْسَ في الساق» ولكنها 


مع تكوين النُسيج القمي المولد للجذور والساق» خلال هذه المرحلة جب د. مرحلة ليست ضرورية لتكوين الجدور. العلفرة 1ك لنبات رشاد الجدران 111110101 
شكل القلب» قدو الفلقات ( أوواق البذوة ) الآن واضحة: وتستير أانظمة الأشمحة (موضح في الأعلى) له نسيج مولد للجذرء ولكنه يفشل في تكوين النسيج المولد 


الثلاث في التمايز. للساق بين الفلقتين. النوع الْبَرّىّ 57714 مبين أسفل الطفرة 5117# للمقارنة. 


هه 


: المحور الجذرى - الخضرى 

جدار خلية اه اا 
اس 2 س قو 2 
جدار خلية يتكون موازيا 


لك 
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تحدد جينات 5171 إنتاج عامل استنساخ ضمن جينات تسمى الصُّندوق الذاتيٌ 
015 وبذا تشترك في الأساس التطوري للجينات :170 المهمة في تكوين 
خطة الجسم في الحيوانات (انظر الفصلين ال 19 و25 ). ولكن: وبالمقارنة مع 
الحيوانات: فَإِنْ الجينات المشابهة ل :1/0 لها دور محدود في تنظيم مستوى جسم 
الثبات. هناك عائلات أخرى من الجينات المنتجة لعوامل الاستنساخ تم التعرف 
إليها التي لها دور أساسي في تحديد الأنماط في النباتات. 

وبعكس 5/17/1, فِإنٌ 11010111 ضروريٌ لتكوين النُسيج المولّد للجذرء وليس للساق 
في نبات رشاد الجدران 47471008515 ( الشكل 7-37 ). الانقسام الخلوي في جنين 
النّبات 120116 يحدث في الاتجاه الخطأ. وبذلك لا يَتَكَونَ نسيجٌ مولدٌ للجذر. يتراكم 
في النباتات نوع طفرة 708874 مثبط بيوكيميائي يمنع نشاط الجينات التى يحفزها 
الأكسين (أحد الهرمونات النياتية). وبالاعتماد على شكل النباتات 


الفكل 8-37 

التنظيم الجنينيٌّ لتكوين المجموع الجذري الجنينيّ في نبات رشاد الجدران 
5م7100 . أ . 1108811 ينشط تكوين الجذور المستحث عن طريق 
الأكسين: ويمنع تثبيط الاستجابة للأكسين. ب. لا يستطيع 1101505 71/101701 
العمل كأحد عوامل الاستنساخ عند ارتباطه بالمثبط. يقوم الأكسين بإزاحة 
المبط من 110101105 وبذلك تنشط الجينات المسؤولة عن تكوين الجذور. 
الآلية المتعلقة بإزالة المثبط من 17102066705 والمرتبط بالآكسين هي آلية 
معقدة وللتفاصيل (انظر الشكل 1 23-4). ج. البادرة؛ من النوع الْبَرَىٌء تعتمد 
على الجينات التي تنشطها الآكسينات لتكوين الجذور الطبيعية خلال التكوين 
الّجنينيٌ. د . بادرات النوع 50022 لديها جّدامة (عقب أبتر) بدلا من الجذور لأن 
الانقسامات غير الطبيعية تمنع تكوين النسيج المولد للجذور. ه. بادرات التوع 
05 لديها مثبت سفليء ولا جذور لها. 


92 لستتصاء 
بالرجوع إلى (هاء اشرح سبب عدم قدرة هذه الطفرة على إنتاج جدذور 
خلال التكوين الجنيني. 


نشاط الجين 08811!! 


ل 


3 


حث تكوين النسيج المولد للجذور بالآكسين 


95 0 08817 
(كل من النوع البَرَي) 





مجه 
0 انز 1,000 3# 


6 الفصل 37 التشكل الخضرى في النياقات 


0 (طفرة) 701011 
(النوع البَرَي) 101/015805/ 


الطافرة. فإنْ دور اطاط )11 يبدو مانعًا لتكوين المشط للجيئنات التى تحفزها 
التعبير عن جين: أو مجموعة من الجينات الضرورية لحصول الانقسام الخلوي 
الصحيح لتكويخ النسيج المولك للحذون (الأكسيتناث صنت مخ سبعة أصناف ميخ 
الهرمونات التي تنظم الوظيفة والتكوين الجنينيٌ في النباتات. وسوف نوضح هذه 
المجموعة من الهرمونات النباتية فى الفصل ال 41). إن واحدة من الطرق التى 
يحث فيها الأكسين تعبير الجينات هى من خلال تنشيط عوامل الاستنساخ. يحدد 
الجين إنتاج عامل استنساخ مرتبط بالأكسين (انظر الشكل 5-37). وكما هو 
الخضري فى نبات رشاد الجدران 12121110015 وعند تنشيطه. يرتبط بروتين 
11 بالمحفز لجين آخر مؤديًا الى استنساخ أحد الجيناتء: أو مجموعة من 
الجينات الضرورية لتكوين النسيج المولد للجذور. 


د (ستقصا 5 
توقع مظه رالنيات الذي يوجد به طفرة في الجين '11!/ التي تنتج بروتين 
([]/|/ غير القادر على الارتباط بالمثيط. 
نشاط الجين 05175/9095/ 1/01 
١/7‏ 


5 ورا 


وجود 
> الاكسين 


الجين المكون للجدذور 








ب. 


00 (النوع الْبَرَيٌ) 08817 
(طفرة) 11101100161095 





المحصحصحصما | 
لا 5,000 


اههحد 
لان 1,000 ه. 


تكوين أنظمة الأنسجة الثللاث 

تتمايز ثلاثة أنسجة أساسية تسمى الأنسجة المولدة الأولية 1110115107115 1211111015 
خلال المدة التي يكون الجئين فيها بشكل كرة من الخلايا ( تسمى المرحلة 
الكروية؛ انظر الشكل 6-37). النسيج الآدمي الأولي 260600103 يتكون 
من الخلايا الخارجية لجنين الثبات: ويتشكل منه النسيج الأدمي 1155116 [1(617714 
(انظر الفصل ال 36). تنقسم هذه الخلايا دائمًا بشكل تكون فيه الصفيحة 
الخلوية عمودية على مستوى سطح الجسم. يحمي النْسيجٌ الأدمي الثباتَ من 
الجقاف» ويكزج هذا النبيية النقوت الس تسو جملية فيادل العازاتء وهال نين 
خسارة الماء. أما النسيج الموئد الأساسي <مع81»2156 1020© فيكون 
معظم الأجزاء الداخلية للنبات: وتقوم الخلايا الناتجة عن النسيج الأساسي 
6 07011110 بوظيفة خزن الماء والغذاء. وأخيرًا النسيج الأولي سابق 
الكامبيوم 21706212111122 ويوجد هذا النُسيج في لب الجنين: وتكوّن خلاياه 
النُسِيج الوعائيٌ َّ للنبات 1151/6 *0501//01 7[ التي تنقل الماء والغذاء. 

خلال 55 للتطور الجنينيٌ, ستلاحظ أن كقيرًا هخ انماظ الثمايؤ المتشانهة 
يمكن مشاهدتها في الأنسجة المولدة القمية خلال الإنبات. وقد تمٌّ وصفها في 
الفتضل ال 36. ويكون.مصضير الخلايا محدودًا يشكل أكير يعد انتهاء الت)كوين 
الجنينيٌ؛ مع أن عددًا من الجينات الخاصة بالجنين لا يتم التعبير عنها. فمثلًا: 
جين 111100011 2)01) 11 ارا في نبات رشاد الجدران 5 ينشط 
بداية التكوين الجنينيٌ ونهايته. وقد يكون مسؤولًا عن المحافظة على البيكئة 


الأنايب الدقيفة الدواة 





الشكل 9-37 
الانقسام والتمدد الخلوي 
أ يُحَدْدٌ ترتيب الأناييب الدقيقة آذ 
مستوى تكوين الصفيحة الخلوية: زا 000 ١‏ 
وكذلك جدار الخلية الحديث. 
ب لآ تعتوى جواتب الحلية 
النباتية جميعها كميات متساوية 
مسن التقوية السليولوزية. عند 
اماس الم اد اضلة 
في الاتجاه الذي يحتوي على أقل 
مستوى من تقوية الجدار. 








الجنينية؛ ويمكن تنشيط هذا الجين في مراحل التكوين المتأخرة باستخدام تقنية 


إعادة خلط 101014 التى وَصمّتٌ فى الفصل ال 16. وعندما ينشط هذا الجين, 


يبدأ الجنين بتكوين الأوراق. 


التشكل 

تعطى المرحلة الكروية الجنين قلبي الشكل. في بعضي النباتات الزهريّة, 
يكون للجنين بروزان ( كما في ذوات الفلقتين الحقيقية مثل رشاد الجدران 
4 .1 كما في الشكل 6-37 ج»:د) وتركيبٌ كروي ذو يروز على جانب 
واحد في مجموعة أخرى (ذوات الفلقة الواحدة ) ويُسمّى هذا اليرو الفتفات 
5195 (الورقة الأولية) التي تنتجها الخلايا الجنينية: وليس 506 
المولد الَقَمِّيّ للساق الذي يبدأ التُشكل في المرحلة الكروية. تحصل عملية 
التَشْكّل 15( ((([( (تكوين الشكل) من تغيرات في مستوى الانقسام 
الخلوي ومعدّله (انظر الشكل 5-37). 

ولأنْ الخلايا النباتية غير متحركة؛ فَإِنّ شكل الثبات يعتمد بشكل أساسي على 
مستوى انقسام الخلايا. ويتحكم فيه التغير في شكل الخلايا بعد تمددها نتيجة 
لدخول الماء فيها بالخاصية الأسموزية (الشكل 9-37). إِنّ موقع الصفيحة 
الخلوية يحدد اتجاه الانقسام, ٠‏ ولكل من الأنابيب الدقيقة والآكتين دورٌ في تحديد 
موقع الصحيفة الخلوية. للهرمونات النباتية وعوامل أخرى تأثيرٌ في ترتيب حزم 
الآنابيب الدقيقة على السطح الداخلي للغشاء البلازمي؛ إذ تقوم هذه الأنابيب 
الدقيقة بتوجيه ترسب السليولوز في أثناء تكوين جدار الخليّة حول الخلايا 
الحديثة وخارجها (انظر الشكل 2-36) حيث تقوّى أربعة من الجوانب | 
للجدار بالسليولوز بشكل أكبر. وتصبح الخليّة قادرة على النمو والزيادة في الحجم 
في اتجاه الجانيين الأقل دعمًا وتقوية (الشكل 9-37 ب). 

لقد تم الحصول على معلومات حول عملية التُشكل على مستوى الخليّة من خلال 
نباتات طافرة قادرة على الانقسام»: ولكن دون القدرة على التحكم في اتجاه أو 
مستوى التمدد في الخليّة. إن عدم تكوين النسيج المولد للجذور ضي الطفرة 701/12 
هو أحد الأمثلة على هذا. عندما يبدأ النسيج الأولي سابق الكامبيوم في التمايز إلى 
الجذور ينظم الجين 1,170 17001(01117: (.11701 الشكل 10-37 )انقسامًا 
حرجًا موازيًا لسطح الجذر. ودون هذا الانقسام؛ فإِنْ أسطوانة الخلايا المتكونة 
التي يُفْتَرَضُ أنَّ تكون اللحاء تكون مفقودة؛ ويتكوّن الخشب فقطء ما يعطي الجذر 
اسم «الرّجل الخشبيّة. 





(الشكل 10-37 
الجين 11:2 75000101127 ضروريٌ لتكوين اللحاء. يحتوي الثبات نوع طفرة 
0 (على اليمين) كمية أقل من النسيج الوعائي من الثبات الْبَرّىٌ لرشاد الجدران 
5 ( على اليسار) الذي يتكؤن من الخشب فقط. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 7/47 


في بداية مراحل التّكوين الجنينيٌ؛ يمكن لمعظم الخلايا أن تشكل أنواعًا كثيرة من 
الخلايا والأعضاء بما فيها الآوراق. عند استمرار عملية التكوين: تتركز الخلايا 
ذات القدرات المتعددة في مناطق الخلايا المولدة. تتشكل أنواع عدة من الأنسجة 
المولدة في الوقت الذي تكتمل فيه عملية التّكوين الجنينيٌ. وتدخل البذرة مرحلة 
السكون. بعد الإنبات: يستمر النّسيجٍ المولد الّقَمِّيّ بإضافة الخلايا للجذور النامية 
وقمم المجموع الخضرى. مثلاء تنقسم الخلايا المولدة القمية في نبات الذرة كلّ 
2 ساعة. منتجة 2لآ مليون خليّة كل يوم في نبات الذرة النامي. ويمكن للأنسجة 
المولدة الجانبية أن تؤدي إلى زيادة سّمك بعض النباتات: ولكن الأنسجة المولدة 
بين العقدية في سيقان الأعشاب تؤدي إلى زيادة في الطول. 


تتشكّل المغذيات المخزونة خلال عملية التّكوين الجنينيّ 

تحدث ثلاث خطوات رئيسة خلال التكوين الجنينيٌ في النباتات الزهريّة: الخطوة 
الآولى هي تكوين مصدر غذائي يوفر للجنين مصدرًا للطاقة خلال الإنبات: إلى أن 
يمتلك القدرة على القيام بالبناء الصُوئي. في النباتات الزهريّة. ينتج الإخصاب 
المزدوج الإندوسبرم للتغذية. وفي النباتات معراة البذور يكون الطور الجاميتي 
الأنثوي مصدرًا للغذاء (انظر الفصل ال (30). الخطوة الرئيسة الثانية هي تمايز 
أنسجة البويضة (من الطور البوغي الأم) ليكوّن غلاقًا صلبًا يوفر الحماية للجنين. 
تدخل البذرة عندئن مرحلة السكون معلنة بذلك انتهاء عملية التكوين الجنينيٌ. 
أما الخطوة الثالثة المهمة في النباتات الزهريّة فهي تَحَولُ جدار الخباء أو الكربلة 
إلى ثمرة؛ التي كثيرًا ما تصاحب التّكوين الجنينيٌ. وسوف يتم التطرق إلى كل من 
عمليات تكوين البذرة والإنبات إضافة إلى تكوين الثمار في نهاية هذا الفصلء في 
حين سنركز في هذا الجزء على الغذاء المخزون. 

يتم بناء النشا والدهون والبروتينات خلال مراحل التكوين الجنينيٌ. توجد 
بروتينات التخزين في البذرة بكميات كبيرة؛ لأنْ الجينات المسؤولة عن تكوينها 
كانت الأولى التي قام علماء البيولوجيا الجزئية باستنساخها. إِنّْ توفير مصادر 
غذائية هو أحد التطورات التي ترفع من قدرة الجنين على البقاء والعيش. 

ينقل الطورٌ البوغي في النباتات الزُهريّة الغذاءً عبر الحامل. (في النباتات معراة 
البذرة» يقوم الحامل فقط بدفع الجنين إلى موقع قريب من الطور الجاميتيي الكبير 
الأنثوي الذي يُعَدُ المصدر الغذائي) يحدث هذا بالتزامن مع تكوين الإندوسبرم 
الذي يوجد في النباتات الزهريّة فقط (لوحظ وجود الإخصاب المزدوج في نوع 
من النباتات معراة البذور هو 1/076074). ويكون تكوين الإندوسبرم موسعًا أو 


سن 2 


٠‏ ا 
٠‏ 


هه 


الل 1 


البذور 


تحصل أحداث ذات أهمية كبيرة خلال المراحل الأولى لتكوين الجنين فى النياتات 
الزهريّة: 

توقف التكوين الجنينيٌ: في كثير من النباتات: تتوقف مراحل التكوين الجنينيٌ 
مباشرة بعد تمايز الأنسجة المولدة والفلقات. الغلاف الخارجى - طبقات الخلايا 
الخارجية للبويضة - تشكل غالاف البذرة أو القصرة 20026 5660 غير المنفذ 
تسيا الى يحيظ بالبةرة زات الجنين الشاكة و العذاء المخكزون (الشكل / 3- 
12). 

تحمي البذوز الجنين 

كذ البخرة وسيلة لانققان الحفيق الى مقاطق بعيدة ونظر | لكوتها محاطة يظيقات 
واقية؛ فَإنٌ البذرة تمكن الجنين النباتي من العيش في بيئات يمكن أن تميت النّبات 
28 اللفصل 37 انتشكل الخضرى ضفن النيافات 





الإندوسبرم 


الذرة 


الفلقة 


الفول 


الفكل 11-37 


الإندوسبرم في بذور الذرة والفول. تحتوي بذور الذرة على إندوسبرم يبقى 
عند نضج البذرة إلا ان الإندوسبرم يختفي في بذور الفول» وتقوم فلقات الجنين 


في نبات جوز الهند. يكون الإندوسبرم (الحليب) سائلا: وفي الذرة صليًّاء وفي 
الذرة البيضاء يتمدد بالحرارة ليكون جزءًا أبيض قابلا للاكل. في الفول والبازيلاء: 
يستخدم الإندوسبرم خلال تكوين الجنينء ويتمٌ خزن الغذاء في الفلقات الطريّة 
والسّميكة (الشكل 11-37 ). ولآن آلية البناء الضُوئي مُصَمّمة للاستجابة للصضوء 
فإِنْ من الضروري قيام البذرة بخزن المواد الغذائية؛ لمساعدتها على الإنبات 
والنمو إلى الوقت الذي يصبح فيه الثبات البوغي النامي قادرًا على القيام بعملية 
البناء الضوئي. تستخدم البذور المغمورة في التربة بأعماق كبيرة غذاءها المخزون 
كله في عملية التَّنَفُس قبل الوصول إلى السّطح والضُوء القادم من الشّمس. 


يتشكل المجموع الجذري - الخضري والمحور القطري خلال عملية التكوين 
الجنينيّ. الجنين الناضج له خطة جسم بسيطة:؛ وله القدرة على بناء المجموع 
الجذري والخضري من الآنسجة المولدة القمية بعد الإنبات. إضافة إلى ذلك 
يخزن الإندوسبرم أو الفلقات الغذاء. 


وتعدٌ البذرة تطورًا مهما لأربعة أسباب على الأقل؛ هي: 

ل :تعافكل البوره على فرعلة الشكون خالذل العتووف كو الملذقفة كول كن 
الثبات ونموّه إلى المدة التى تتوافر فيها ظروف أفضل. وإذا كانت الظروف 
متوسطة؛ فإن النباتات تستطيع أنّ تجازف في السّماح لبعض البذور بالإنبات 
والإبقاء على بعضها الآخر في مراحل السّكون. 

لض قودر الدذرة العمادة القصوىئ للتيات الكهير فى مريجلة تكررنة الأكثر بحساسدة: 

5. تحتوي اليدور عط الغذاء المخزون الذي كر الثيات اليانع من الم 

4. وربما قد يكون الأكثر أهمية هو أن البذور تطورت لتلائم الانتشارء وبذلك 
تَسَهّلُ هجرة الطر3 الجيتية الثباتية إلى.مواطن جديدة: 


النسيج انوك القمى فى الاق 


غللاقف اليدذرة 
(القصرة) / 








(لشكل 12-37 
قوين البشرة..غلث البويضة"التاضحة هذه ف النبات الزهرى كان علوت 
البذرة. لاحظ نمو الفلقتين بشكل منحن لتلائم الحجم المحدد للبذرة بصورة 
جيدة. في بعض الأجنة؛ يكون النسيج ال المولد للمجموع الخضري قد بدأ 
تكوين بعض بادتات الآوراق. 


هه استقصاء 


هل هذا جنين لذات الفلقة أم لذات الفلقتين؟ 


حال تشكل غلاف البذرة» تتوقف معظم الأنشطة الحيوية في الجنين. وتحتوي 
البذرة الناضجة على ما يقارب 9920-5 ماء. في هذه الظروفء تكون البذرة 
والثبات الصغير داخلها على درجة عالية من الاستقرار. والسببٌ في توقف نمّوها 
بتكل أسامى هو الجفات المتوايد والحاة فى الجلين» والاتعفاض المصاعت 
في الأنشطة الحيويّة. لا يمكن للإنبات أنّ يحدث إلا بعد وصول الماء والأكسجين 
إلى الجنين؛ في هذه الأثناء. يمكن أن يتشقق غلاف البذرة بالخدش. أو بالتجميد 
والتذويب المتعاقبَّيّن. والمعروف أنْ البذور في بعض النباتات تبقى حية مئات 
السنين؛ وضي بعض الحالات النادرة: آلاف السنوات. 

التكيفاتالخاصة بالبذور تحسن فرص الحياة 

كثيرًا ما تساعد تحورات خاصة في ضمان إنبات البذور فقط تحت ظروف ملائمة. 
ففى بعض الأحيان: توجد البذور داخل مخاريط صلبة لا تنفتح إلا إذا تعرضت 
لحرارة النيران (الشكل 13-37). تؤدي هذه الخاصيّة إلى إنبات البذور في 





الثكل 13-37 
تساعد الحرائق على تحرر البدور في بعض أنواع الصنوبر. تستطيع الحرائق 
القضاء على نبات الصنوير البالغ؛ ولكنها تشجع نموٌ الجيل اللأحق. أ. مخاريط 
نبات الصٌُنوبر محكمة الإغلاقء ولا تستطيع البذور التي تحميها الحراشف 
الانفصال والتحرّر. ب. تؤدى الحرارة العالية إلى تحرّر البذور. 


مناطق مفتوحة دمرت الحرائق نباتاتها؛ وأصبحت المواد الغذائية متوافرة يكميات 
كبيرة؛ بعد أن خرجت البذور من النباتات التي خُرقتٌ. 

تنبت بذور نباتات أخرى فقط عند غسل أحد المثبطات الكيميائية من غلاف البذرة 
وإزالته. وبذلك تضمن إنباتها فقط عند توافر كميات كافية من الماء. إضافة إلى 
أن بذورًا آخرى لا تنبت إلا بعد مرورها في أمعاء الطيور أو الثدييات أو بعد تقيتهاء 
حيث يضعف غلاف البذرة؛ ويضمن انتشار البذور. وفى بعض الحالات: يمكن أنّ 
تنبت بذور النباتات المنقرضة في بعض المناطق تحت ظروف بيئية أفضل؛ وبذلك 
تعود الثيات إلى تلك المنطقة. 


تسكن ال وزاك جه قن اليشاء شاكنة 6) طويلة مر الرفن حيت حون 


محفوظة من الظروف البيئيّة الصعبة. وتزداد القدرة على انتشار الجنين 


بسيب البدور. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 7/419 





للا 
بعتن ركاه احنة التباقات الرسولة على قو الحياة مل كرية_ المرة:زتكوية 
اليدرة أيكنا: 
يسماظة؛ قرف الثمان عاننط1 بيأنها هنايضى. (خباء أو كزايل) تاشينة نيدأ 
مبيض الزهرة بالتحول إلى ثمرة خلال تكوين البذرة (الشكل 14-37 ). وضي 
بعض الحالات. يُسَببٌّ وقوعٌ حبوب اللقاح على الميسم بدءً عمليات تكوين الثمرة, 
ولكن على الأغلب: يتم تناسق فى تكوين كل من الثمرة؛ وغلاف البذرة: والجنين؛ 
والإندوسبرم بعد حصول عملية التلقيح. ويمكن أحيانا أن تتكون الثمار دون تكوين 
البذور. ففي نبات الموزء على سبيل المثال.» يحصل إجهاض للبذرة, ولكنها تنتج 
هما يكن تاشيخة صمالتحة للا كل ولذلك فان الفوة فعاف لاحت |: لاهلا يكون أجدد 
يبدى شكل الثمرة التكيفات البيكيهة 
تكوخ اللمرة يرق هودق .وتظاين فيا أشكال عدة عن الحدورات الملاقة 
للانتشار. إن وجود ثلاث طبقات في غلاف المبيض الذي يُسمّى غلاف الثمرة 
7 . يمكن أن يؤدي إلى تكوين أشكال نهائية محددة مسؤولة عن التنوع في 
الثمار؛ طريٌ وجاف وصلب. يوضح ( الشكل 15-37 ) بعض الفروق بين أنواع 
من النماو. 





الإندوسبرم (30) 


الخباء أو الكربلة 
(ثمرة قيد التكون) 


ل] ما قبل الطور الجرثومي 
ا الطور المشيجى الضامر 


للا الطور الجرئومي القادم 


الشكل 14-37 
تكوين الثمرة. غلاف الخباء أو الكربلة (المبيض) يتكوّن من ثلاث طبقات: 
الخاريفية. والوسطي» والداخلية: وتتل كن كوي الحمرة فى الأصدا قب التياف: 
المككلفة طرف وحن ا هذه العليقات حميفها: 


دم استقصاء 


يبين الشكل ثلاثة أجيال. اكتب مستوى العدد الكروموسومي للأنسجة 
فى هذه الآجيال. 


0 الفصل 37 التشكل الخضرى ف التيافات 











أجدراء عغلافى الثشمرة 
جميعها يك انك 
القلاف الخادجى ين توجد طلبكة ل 
الكرابل المندمجة رفيقة. تحتوى الثمرة 
الفتحيية علق غعدد 
ال ا ال م 
واحد أو كدر من 
المبايض. تحتوى زهرة 
البندورة على اربع 
كرابل مندمجة. وتحتوى 
كل كربلة على عدد من 
البويضات التى تتحول 

إلى بدور. 





7 ١ 


ا اه 245 


تنفتح على طول حاقتي الكربلة مع وجود بذور مرتبطة بالحواف. الفول والبازيلاء. بعكس 
الشجار الحطرية. ليهات الثادت للمسيض ل تتشلظ سكل كشف. عادى الشمرة حاف سكل 


ش-- الميسم 


غلاف 





الشكل 15-37 
أمثلة على بعض أنواع الثمار. يبين الشكل الخصائص المميزة لكل نوع من أنواع 
الثمار أسفل الصورة. الثمار الجافة: تمثل البقوليات والسمارا ثمارًا جافة. تفتح 
اليقوليات, وتحرج متها اليذور, ولكن هذا لا يحصل في ثمار السمارا. الثمار 
الطرية. الحسلة البسيطة: العنبية الحقيقية: تنشأ من زهرة واحدة ومبيض 
ع اع سّ بو سّ و 
وانكن شكوة فق واحد. أو أكثر مخ الكراءل» الخماز المتحمعة والثياد المقضاعفة 
ثمارٌ مركبة طرية تنشأ من أزهار تحتوي على أكثر من مبيضء أو من مجموعة من 





غلاف الثمرة 
الغلاف الخارجى 
الثلاف الأربل 
الغلاف الداخلى 


اليدذرة 


تحتوي على بذرة 
واحدة دحل حرء 
ل اا 
رت سه 
د لكك 
لوخم ويكون 
ا 1 للم 











الساق الرئيسة 


غلاف الزهرة 
الواحدة 





تتكون من مجموعة 
من المبايض لزهرة 
واحتتتظل:ه. مثل 
الا٠تكصود.‏ بخلاف 
اللدندورة لا تكون 
المبايض ملتحمة ولا 
متصل. 





تكون كل زهرة ثمرة حول ساق واحدة. 
تلتحم الثمار كما يحصل فى الاناناس. 


الجزء 6 


أشكال النثياتات ووظائفها 


اقلم 





من ناحية التّكوين الجنينيٌء تَمَدّ القُمارٌ أعضاء مثيرةٌ للاهتمام؛ لأنها تحتوي على 
ثلاثة اطوار جئيئية في عبوة واحدة. فغللاف البيذرة والثمرة تعود للطور البوغي 
السابق. وما يتبقى من الطور الجاميتي الذي ينتج البيضة يوجد في البذرة 
المتشكلة: ويمثل الجنين الطور البوغي اللأحق. 


تُمكن الثمارالنباتات الزّهريّة من الوجود في مناطق شاسعة 
اكباقة الى الطتررق المخظلفة القى تحتكون كرو] التماويفانها تلك وساكل متسيس 
للاتففاني' الثمار الطرية غانبًا ما تكون :ذات. الوان كالأسوده» والازوق»:والاحمن 
اللامع. وتنتشر هذه الثّمار في العادة عن طريق الطيور أو الفقريات الأخرى 
(الشكل 16-37أ). وتمامًا كما في الأزهار الحمراءء فإِنّ الثمار الحمراء تشير 
إلى وجود كميات كبيرة من الغذاء. وعندما تأكل الطيور أو الحيوانات الأخرى هذه 
الثمارء فإنها تحمل بذورها من منطقة إلى أخرىء وبذلك تنقل النباتات من بيئة 
إلى اخرى. عادة. تحتاج مثل هذه البذور إلى وجود غلاف صلب مقاوم لاحماض 
الجعدة والادزيمات العامة 

الثمارٌ ذات الأشواك والخطافات كما في نبات البّر الشوكي 813115 ( الشكل 37- 
6 ب) ممثلةٌ لأصناف كثيرة من النباتات الموجودة في الغابات الشمالية ذات 
الأوواقالمقساقطة.مذل سيتم اسان كالكا ما تعش هن طريق القدييات #الانسان 
عندما تلتصق بالفرو أو الملابس. يقوم السنجاب وغيره من الثدييات المشابهة 
بنشر الثُمار وطمرها مثل البلوط والمكسرات الأخرى. وينبت بعضها عند توافر 
الظروف الملائمة» مثل المدة التي تعقب ذوبان الثلج في الربيع. 


2 الفصل 37 'اتشكل الخضرى سن النيافات 





الفكل 16-37 

الثّمار التي تنشرها الحيوانات. أ. الثمار العنبية الحمراء اللامعة لنبات صريمة الجَدَي 1011010 
04 امشديدة الجذب للطيور. عندما تأكلها الطيور. قد تحملها إلى مسافات بعيدة»: أما بداخلها أو 
ملتصقة بأرجلها أوأجزاء أخرى من الجسم. لأن لب الثمار يحتوي موادٌ لزجة. ب. سوف تعرف أنك اقتربت 
من ثمار نبات 111611115 06717671:1/5): فأشواكها تمكنها من الالتصاق مع جسم ىْ من الحيوانات التي قد تمر 
بالقرب منها. ج. يمتلك نبات الهندباء الكاذب 047:0/11714111/15 1077770040115 مظلة تجعلها قابلة للانتشار 
عن طريق الرّياح. د . تنبت ثمرة نبات نخل جوز الهند 771/61/674 20605) على الشواطيٌ الرملية. 2 ثمرة 
جوز الهند من أهم الثمار للإنسان في المناطق الاستوائية؛ وقد انتشرت وتوطنت في كثير من الجزر من 
خلال جرفها مع أمواج الماء. 





النماق الاخرى من الققي د الوند ان والتوان: لها أجنعهة فماهدها على الانقفاد 
عن طريق الرياح. أما السُحلبيّات فلها بذور صغيرة جدًا كجزيئات الغبار يمكن 
لها أن تنتشر عن طريق الرياح. ويّعَدٌ نبات الهندباء مثالا آخر لنباتات تنتشر 
ثمارها عن طريق الرياح ( الشكل 16-37 ج): وتنتشر نباتات أخرى مثل عشبة 
الحليب. والصفصاف. وخشب القطن بالطريقة نفسها. وهناك تحورات تمكن من 
الانتشار عن طريق الماء منها وجود فراغات هوائية محاطة بأغشية غير منفذة, 
تمنع نفاذ الماء. ينتشر جوز الهند وغيره من النباتات التي توجد على الشواطنئْ 
بصورة منتظمة بطفوها على سطح الماء (الشكل 16-37د). ويعد هذا النوع 
من الانتشار مهما في وجود النباتات وتوطنها في الجزر البعيدة: مثل جزر هاواي. 
لقد تم التوصل حسابيًا إلى أن بذور 175 نوعًا من النباتات الزُهريّة قد وصل إلى 
جزيرة هاوايء وقد كان ثلث هذا العدد تقريبًا من أمريكا الشمالية. ومن ثمٌُ تمٌّ 
تطورها إلى نحو 9/0 نوعًا من الأنواع النباتية الموجودة هناك اليوم. بعض هذه 
البذور انتقل عن طريق الرياح؛ وبعضها الآخر دقل عن طريق ريش الطيور وأمعاتها. 
إضافة إلى أنواع أخرى وصل طاقيًا عبر مياه المحيط الهادي. ويّعَدٌ الانتشار مهمًا 
حتى لنباتات الأراضي الأمريكية وهاواي؛ وهذه الأهمية تخص النباتات ذات البيئة 
المتقطعة؛ مثل أعالي الجبالء والمناطق المغمورة بالماء أو الصخور ذات الاتجاه 
الشمالي. 


الثمارٌابتكارٌ فى النباتات الزّهريّة؛ تتكون من جدار الخباء أو الكريلة لحماية 
البذور والمساهمة بشكل كبير في انتشار الأجنة. 


ا 000000000006060 . ب .| 2.2 ...سه 


الإنبات 


عندما تكون الظروف مناسبةً يخرجٌ الجنينٌ من حالة الجفاف التي كان فيها, ويبدأ 
باستغلال الغذاء المخزون لينمو. تتضمن عملية الإنبات 2©1112111201011) عدة 
مراحل. ويميزها عادة خروج الجدير 1250111 (الجذر الأولى) عبر غلالاف 
اليذرة. 


تَحَفْرُ إشارات وظروف خارجية عملية الإنبات 

نيدأ غملية الانبات عندما تمقصن:اليزرة الغا بووقمنا قف قيها صننيات: لضن 
تستطيع البذرة امتصاص كميات كبيرة من الماء. ويؤدي الضغط الأسموزي 
المتوكد دابكل اليذرة: والذى يكون كتير اه الى سحطيم غاذهها ,فى هذه الها 7ك 
توافر الآكسجين ضروريا للجنين النامي. فالنباتات كالحيوانات تمامًا؛ تحتاج إلى 
الاكسجين للقيام بعملية التنفس الخلوي. إلا ان عددا قليلا من النباتات لها بذور 
قادرة على الإنبات بنجاح تحت مستوى سطح الماء؛ قنيات الآرز مثلا طوّرَ قدرة 
على تحمل الظروف اللاهوائية. 

ومع أن البذور الساكنة قد تمتص كمية كافية من الماء»؛ وتقوم بعملية التنفس, 
وتصنع البروتينات و 18114: ويبدو أنها تقوم بأيض طبيعىء إلا أنها لا تستطيع 
الإنبات دون وجود إشارات إضافية من البيئة. هذه الإشارات قد تكون ضوءا بطول 
موجة معينة؛ وبشدة مناسبة؛ أو مجموعة من الآيام ذات الحرارة المنخفضة: أو 
ببساطة مرور فترة ايام ذات حرارة ملائمة للإنبات. 

لا تنبت بذور عدة نباتات إلا إذا تمٌّ ارتباعها 56261510؛ أي بقاؤها لفترة زمنية 
معينة تحت درجات حرارة منخفضة. تمنع هذه الظاهرة نمو بذور النباتات التي 


غللاف 
البيدرة 
طبقة 
الآليرون 


الإندوسبرم 


الجن . 
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الثكل 17-37 


التنظيم الهرمونى لنمو البادرات 





توجد في المناطق ذات الفصول الباردة من الإنبات» حتى انتهاء فترة الشتاء. 
ويذلك تحمى النياتات اليائعة من ظروف اليرودة القاسية. 

تحدث عملية الإنبات تحت درجات حرارة تمتد من ”59 إلى 307 س مع أن بعض 
الأصناف النباتية والبيئات لها مدى حراري أقل لحصول الإنبات. لا تنبت بعض 
انواع البذور حتى تحت افضل الظروفء. وفى بعض الانواع تبقى نسبة كبيرة من 
اليدور ساكنة مدة غير محدودة من الزمن موفرة بذلك مستودعًا جين لك أهمية 
تطورية كبيرة للمجموعات النباتية القادمة. وتسمى البذورء غير النابتة فى التربة 
فى منطقة معينة ينك البذور علصدط )عع5. 


يدعم الغذاء المخزون حياة البادرة النامية 

يحصل الإنبات عندما تصبح الظروف الداخلية والخارجية جميعها ملائمة. تحتاج 
عملية الإنبات وبداية تكون النبات إلى استهلاك الطاقة المخزونة في حبيبات النشا 
الموجودة داخل البلاستيداتا لمخزنة للنشا (بلاستيدات غير ملونة تخزن النشا) 
1545 41. وفي أجسام بروتينية. تُعَدٌ الزيوت والدهون غذاء محزونًا ضفي 
بعض أنواع البذور. خلال عملية الإنبات: يتم تبسيط هذه المواد وتحليلها لإنتاج كل 
من الجليسرول والأحماض الدهنية التي تستخدم لإنتاج الطاقة عبر عملية التنفس 
الخلوي. ويمكن تحويلها إلى سكر الجلوكوز. واعتمادًا على نوع الثّبات؛ فإنّ أيِّا من 
هذه الأشكال من الغذاء المخزون يمكن أن يَحْرْنَ في الجنين أو في الإندوسبرم. 
في بذور الحبوبء تتحور الفلقة الأحادية إلى تركيب كبير يُسمّى الدرعَ الحرشفيّ 
دنا لاءغنن5 (الشكل 17-37 ). يُستخدم الغذاء المخزون بكميات كبيرة في 


مسار الاشارة 
مستقبل الجبريلين ش 


1. يرتبط حمض الجبريلن مع مستقبل 
موجود على اغشية خلايا طبقة 
الالرين. شكل هذا الارماط اشارة 


4. يؤدي ميسار الترميز إلى نقل 
الشيفرة الوراثية الموجودة على جين 
0/0 وال موجود 4# النواة من خلال 
0/0 #2 السيتوبلازم. 


3. دحل درودين طيرثا إلى النواة 
وينشط الجينات المسؤولة عن تكوين 
انزيم الفا اميليز ما يؤدي 2 النهاية 
إلى إنتاج ألفا أميليز وإفرازه. 
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الجذور الآولية الجذور الثانوية 


الشكل 18-37 (الانبات. 
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غمد الريشة 


0 1 
غمد الجدذق 


الجذور الأولية 5 


المراحل المبينة هى: أ. نبات ثنائى الفلقة - الفاصوليا 21/194135 274560115 و ب. نبات أحادي الفلقة - الذرة 714/5 762. لاحظ أنّ انحناءً تركيب يدعى تحت الفلقات ( الجزء 
الموجودة استفل الفلقات) يحمي القمة النامية الغخضة في ساق نبات الفاصوليا خلال خروجها من الترية. تتم حماية جدير الذرة من خلال طبقة وافية تسمى غمد الجذرء 
إضافة إلى قلنسوة الجذر الموجودة في كلّ من الفاصوليا والذرة. يوقْرٌ غلافٌ مكوّنٌ من مجموعة من الخلاياء ويدعى غمدّ الريشة بدلا من تحت الفلقات الحماية لقمة السّاق 


النايتة فى الذرة؛ 


هذا التركيب في بداية عملية الإنبات. ويوفر الدرع الحرشفي لاحقًا خلال تكوين 
البادرة تركيبًا ناقلا للغذاء من الإندوسبرم إلى أجزاء الجنين المختلفة. 

يُعَدّ استهلاك النشا المخزون خلال إنبات البذور من أفضل الأمثلة على كيفية عمل 
الهرمونات خلال التكوين الجنينيٌ للنبات ( الشكل 37-/1 ). يقوم الجنين بإنتاج 
حمض الجبريلين - وهو هرمون يشكل إشارة للخلايا المشكلة للطبقة الخارجية 
من الإندوسبرم والمسماة طبقة الأليرون 41611502 لتبداً بإنتاج الآنزيم آلفا 
أميليز. هذا الآنزيم مسؤول عن تحلل النشا الموجود في الإندوسبرم بشكل يدعى 
أميلوز إلى سكريات بسيطة تمر عبر الدرع الحرشفي إلى الجنين. 

يستطيع حمض الأبسيسيك؛ وهو هرمون آخر مهم في إحداث السكون في البذور, 
أن يمنع تحلل النشا. وتنخفض مستويات هذا الحمض عندما تبداً البذرة امتصاص 
الماء (عمل الهرمونات النباتية تمٌّ تغطيته في الفصل ال 41) . 

تأخن النباتات الحديثة موقعها في البيئة: 

وتبداً بعملية البناء الضوئي 

خلال اندفاع الطور البوغي عبر غلاف البذرة. توجه نفسها استجابة للبيئة: 
بحيث تنمو جذورها نحو الأسفل؛ وساقها نحو الأعلى. تتكون النموات الحديثة عن 
طريق أنسجة مولدة حساسة يتمٌّ حمايتها من أخطار البيئة إلى أن يصبح المجموع 
الخضري قادرًا على القيام بعملية البناء الضوئيء ويبدا تشكل المراحل بعد 
الجنينية ونموٌها. يوضح ( الشكل 15-37 ) عملية الإنبات: وما يتبعها من عمليات 


4 الفصل 37 التشكل الخضرىضن النيافات 


تكوين جنيني لجسم الثبات في ثنائية الفلقات وأحادية الفلقة. تتم حماية السيقان 
والجذور المتكونة فى النباتات والجذور المتكونة فى النباتات أحادية الفلقة عن 
طريق طيقات تسيجية اضافية تنهى عمد الأيشة 211]وه01) القى تعيطالعويقة 
وغمد الجذر 0016077124) الذى يحيط بالجذير. إستراتيجيات أخرى تتمثل فى 
التربة؛ وبذلك فَإِنٌ الآنسجة ذات الجدران القوية تساعد الاندفاع خلال التربة. 

إن طريقة خروج الجذير والسويقة من البذرة خلال عمليات الإنبات تختلف من 
نبات إلى آخر؛ ففي معظم النباتات. يخرج الجذير قبل السويقة: ويقوم بتثبيت 
الثيات المتكون (البادرة) فى التربة (انظر الشكل 185-37 ). فى نباتات مثل 
البازيلاء والذرة»؛ تبقى الفلقات تحت سطح التربة؛ وفي نباتات أخرىء مثل 
الفاصولياء والفجل والأبصالء ترتفع الفلقات فوق سطح التربة. وفي هذه الحالة: 
قد تصيح الفلقات خضراء تساعد على عملية البناء الضوئي, وتغذية الثيات 
المتكون: وقد تجف» وتتساقط.يسرعة فى حالات لخرى» وفن المد8 الزمنية من 
بداية عملية الإنبات إلى تكوين الثبات الحديث حرجة لبقاء الثّبات؛ لأنّ النّبات 
الحدوية تحيف ساببية كييزة للا مراكن والجفافه 


تشترك عوامل داخلية وخارجية فى تنظيم انطلاق عملية الإنبات» حيث يتبع 
ذلك انتقال الغذاء إلى الجنين لتغذيته إلى أن يتكوّن المجموع الخضري؛ 
وتتمكن النباتات من القيام بعملية البناء الضوئى. 
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تكوين الجنين 


تبدأ عمليات التّكوين الجنينيٌ في النباتات الزُهريّة عندما يتم إخصاب خليّة 
البويضة وانقسام الزيجوت الناتج. الإخصاب الثنائي ينتج مصدرًا للغذاء - 
الإندوسبرم. (الشكل 1-37). 
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الانقسام الأول في الزيجوت غير متناظرء وينتج خليتين: إحداهما صغيرة 
والآخرى كبيرة. حيث تستمر كلاهما في الانقسام. 

تؤدي انقسامات الخليّة الكبيرة إلى تكوين الحامل الطويل الذي ينقل 
الغذاء التى النحنين المتكون ( الشكل 2-37 ). 

الانقتسامات الأولى في الخليّة الصغيرة تؤدي إلى تكوين تركيب كروي 
يشكل محور الجنين (الشكل 5-3/7). 

يعتمد محور الجذر - المجموع الخضري على موقع الخلايا نسبة إلى 
الحامل»قالخلايا القريبة من الجامل تصبم التسيع الْفَمْتَ النامى للجذن” 
فى نعين تكن الخلايا هن الظرت. الآخر النسيت :العنك القامي للسويقة: 
ويتمٌّ تنظيم تكوين هذه الأنسجة بشكل منفصل. 

يتكون المحور القطري من الخلايا التي تنقسم لاحقًا بشكل مواز وعمودي 
على ميظع االجزية: 

تتشكل ثلاثة أنواع من الآنسجة بشكل قطري حول محور الجذر - المجموع 
الخضريء هي: النّسيج المولد للحزم الوعائية؛ والنّسيج المولد الأساسي, 
والنسيج المولد الادمي. 

يكن النُسيجٌ الداخليٌ المؤلدَ للحزم الوعاتيّة النْسيج الوعاتيٌّ لينقل الماء 
والقذاي 

يكوّن النّسيجٌ المؤلدٌ الأساسيٌ معظمَ الأنسجة الجنينية التي تخرّْنٌ الماء 
والقدات 

يكوّن النّسِيحٌ المولة الأدمئٌ تسيخ البشرة الى يحمى النبات من الحفاف»: 
والتنون الف كلظة شادل الفاذافه وال من خسارة العاء. 

يتشكل الجنين الثنباتى نتيجة للاختالاف فى مستوى ومعدل الانقسامات 
الخلوية وَتشّكل الخلايا. ْ 

يتجدد شكل الثبات من خلال المستوى الذي تنقسم فيه خلاياه. 

تكون المرحلة الكرو: بروزات تسمى الفلقاتء. ويكون عددها واحدة 
(أحادية الفلقة) أو اثنتين (ثنائية الفلقة). 

يتشكل النُسيج المولد الْقَمِّيّ بنهاية عملية التكوين الّجنينيٌ. وتصبح البذور 
ماكنة: 

خلال التكوين الجنينيٌ. تقوم النباتات الزهريّة بثلاث خطوات مهمة 
وحرجة: أ- خزن الغذاء في الفلقات أو الإندوسبرم. ب- تمايز خلايا 
البويضة وأنسجتها لتكوين غلاف البذرة. ج- تميز أنسجة الخباء أو 
الكربلة ( المبيض) لتكوين الثمار. 

البذور (الشكل 12-37) 


4 


ماع 


يحمي غلافٌ البدرة غير المئفذن الجنين الساكنّ» ويمنع حصول الإنيات حتى 


ين الوقت الذي تصبح فيه الظروف البيئيّة ملائمة. 


يحينسى 


تعد البذور تكيفية من خلال أربعة طرق هي: 

1. تبقى ساكنة خلال الظروف غير الملائمة. 

2 تحمي الثيات المتكون عندما يكون شديد الحساسية. 

3. توفر الغذاء للجنين: حتى يحين الوقت الذي يصبح فيه قادرًا على 
إنتاج غذائه بنفسه. 


4. تسهل الانتشار. 


# يتطلب الإنبات أن يصبح غلاف البذرة منفدًا لتمكين الماء والأكسجين من 


الوصول إلى الجنين. 


كاه 





تضمن تحورات خاصة أن يتم الإنبات فقط عندما تصبح الظروف ملائمة. 
يمكن أن يصبح غلاف البذرة ضعيفًا من خلال الحرائق: أو عند مرور 
البذرة في الجهاز الهضمي لبعض الحيوانات: أو التجميد والتذويب 
المتتابعين. 

يحصل الإنبات في بعض النباتات فقط عند توافر كميات كافية من الماء 
لفسل سكن المواد الكيميائية المافقة تعملية الآنيات فى غلاف اليذرة: 


الثمار (الشكل 14-37) 


يعتمد بقاء أجنة النباتات الزّهريّة على نضج البذور داخل الأمار المتكونة. 
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الثمارٌ مبايض ناضجة؛ ويتوافق تكوينها مع تطوّر كل من الجنين 
والإندوسبرم وغلاف البذرة. 

يعتمد نوع الثمار على مصير غلاف الثمرة (جدار الكربلة). فالثمار قد 
تكون طرية أو صلبة؛ وقد تكون بسيطة ( أحادية الكربلة): أو متجمعة 
(مجموعة كرابل)؛ أو مضاعفة ( أكثر من زهرة). 

الثمار فريدة؛ لأنها تحتوي على أنسجة مثل غلاف البذرة المتشكل من 
الطور البوغي السابق وبقايا الطور الجاميتي المكون للبيضة والجنين, 
الذي يشكل الطور البوغي القادم. 

تمتلك الثمار اليات عدة تمكنها من الانتشار. فقد تؤكل وتنتقل عن طريق 
الحيوانات: وقد تَدَمَنٌ في أماكن مختلفة عن طريق الحيوانات الآكلة 
للأغتنايب ويمكرة أن تالتحيق على عقن الحيوانات عن طريق الأشواكه أو 
الخطافات؛ وبذلك تنتقل إلى مسافات طويلة. ويمكن أن تحملها الرٌياح؛ أو 
تنتقل طافية على سطح الماء. 

الانبات 


تحفز ظروف داخلية وخارجية عملية الإنبات التي يحددها ظهور الجذير أو 
الجذر الأولي عبر غلاف البذرة. حيث يقوم بتثبيت التّبات المتكون في التربة. 


تبدأ عملية الإنبات بعد امتصاص البذرة للماء والأكسجين اللازم للأنشطة 
الحيوية المختلفة. 

في كثير من الآحيان: تحتاج عملية الإنبات إلى إشارات بيئية مثل ضوء 
بطول موجات محددة؛ ودرجات حرارة ملائمة للإنبات: أو ارتباع (فترة 
من درجات الحرارة المنخفضة ). 

تحتاج عملية الإنيات إلى مصدر للطاقة؛ مثل النشا المُّخَرّن في 
البلاستيدات المخزنة؛ أو البروتينات والدّهون والزيوت. 

تبداً عمليات أيض النشا من خلال نشاط هرمون حمض الجبريلين الذي 
يعطي الإشارة للطبقة الخارجية من الإندوسبرم. أي طبقة الآليرون 
لإنتاج أنزيم ألفا أميليز. ويمكن أنّ يُتَبَطَ أيض النشا عن طريق حمض 
الا سيسيك» 

تحمى الجذور والسيقان المتكونة عن طريق أنسجة إضافية في النباتات 
أحادية الفلقة. وفي ثنائية الفلقة الحقيقية؛ يُمكن حمايتها عن طريق 
الحزه المتحتى»من الناق اذى يخرع: أولا فيل القينة النامية ( التشكل 
15-37). 

يمكن للفلقات الوجود تحت مستوى سطح التربة أو فوقه, ويمكن أن تصبح 
قادرة على القيام بعملية البناء الضُوئي. أو ببساطة: يمكن أن تجف. 
وتتساقط عند انتهاء محتوياتها من الغذاء المخزون. 

عندما يصبح المجموع الخضري قادرًا على القيام بعملية البناء الضوئي, 
بسكل الثيات الفط فترة التكوين والتمو يعد الجنيتة: 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


51 


56م 


ا اال الا لك ا لدان 
تؤدي إلى تكوين جنينين في الذرة. بعض دراسسة التعبير عن هذا الجين 
في الأجنة البرية المبكرة 5 تجد كميات كبيرة من 1216114 المستنسخ من جين 
الحامل في خلايا الحامل قيد التطور. الوظيفة المحتملة لبروتين الحامل هي: 
أ. حت تكوين النّسيج الُجنينيٌ. 

5 حثٌ تكوين نسيج الحامل. 

ج. تثبيط التكوين الجنينيٌ للحامل. 

د. تثبيط تكوين الحامل في الجنين. 

يمكن للتكوين الّجنينيٌ النباتي أن يتغير إذا كس عمل الجينات 

(5110) 15111155 110017/11:1:151؟5. و( 0/1) 71/107701170175 


الفرق الأكثر وضوحًا وخصوصًا بين التكوينين الجينيين: النباتي والحيواني 


٠ 
ماحم‎ 


تتكون النباتات من بيضة غير مخصبة:؛ في حين تتكون الحيوانات من 

ب. بينما تحافظ الخلايا النباتية على موقعها بشكل نسبي بعد انقسامها. 
تتشكل الحيوانات بطريقة تتضمن حركة الخلايا في الجنين. 

ج. أجنة النباتات تحتوي على مصدر غذائي. في حين أَنْ على الأجنة الحيوانية 
الحصول على الغذاء منن بداية تكوينها. 

د. تنتج الأجنة النباتية غذاءها من خلال عملية البناء الضوئي. 

الشيء الذي لا يظهر واضحًا عند النظر إلى الجنين النياتي هو: 

أ. القول: إِنّ الثبات أحادي أو ثنائي الفلقات. 

ب. التنبؤ بالموقع الذي ستكون فيه الساق. 

ج. التنبؤ بالموقع الذي سيكون فيه الجذر. 

د. معرفة الوقت الذي ستنبت فيه البذرة. 

الشيء غير الصحيح بالنسبة إلى بذور النباتات الزهريّة بعد نضجها هو 

أ. يوجد الغذاء المخزون في الفلقات أو في الإندوسبرم. 

ب. كل من القمة النامية المولدة للساق والجذر موجودة. 

ج. تكون الأنسجة الناضجة متصلة مع الحامل. 

د. بقاء الجئين متصلا مع الحامل. 

أطول مدة يمكن أن تبقى فيها البذرة ساكنة هي: 

أ. أيام. ب. أسابيع. 

ج. اشهر. د. سئوات. 

الثُمار أعضاء معقدة مختصة في نشر البذور. النّسِيجٍ الذي لا يشارك في 

تكوين الثمرة الناضجة هو النسيج: 

5" البوغي من الطور السايق. 

ج. البوغي من الطور اللاحق. د 


ب. الجاميتي من الطور السابق. 


الجاميتي من الطور اللاحق. 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طباعتكة؟. لكو 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 


تر رو 


0 المجال هي: 

أ.. منع تشرب الماء وامتصاصه.-02 ب. منعالجفاف. 

ان الاك 0 

يؤثر فقدان الجين المسؤول عن تكوين أنزيم ألفا أميليز في إنبات البذور ضي 
أنه: 
أ.. سوف يمنع تشرب البذور للماء. 

7 سوف داب سي المساسة 

حن. لن متفعق خلا فت الندرة 

د. سوف تنبت البذور قبل أوانها أو بشكل ناقص. 

العبارة الخطأ في عملية التكوين الجنينيٌ هي: 

أ. تؤدي الهرمونات دورًا بسيطًا في عملية التّكوين الّجنينيٌ التامة. 
ب كشو مرخ خطوات التكوية الجنينيٌ تحددها الجينات. 

ج. تتطور بادئات الجذور والسيقان خلال التكوين الجنينيٌ. 

د. لااشيء مماذكر. 


العامل الذي يعَدٌّ ضروريًا لعملية الإنبات هو: 

أ. الأكسجين. ب. ثاني أكسيد الكربون. 
ج. الحدوي ف اناي 

الفلقات: 


أ تشاهن القمة الثامية للساف: 

ب. تبقى نشطة مدة طويلة خلال حياة الثيات. 

ج. توجد على شكل أزواج في ثنائية الفلقة وواحدة في أحاذية الفلقة: 

د. لاشيء مماذكر. 

إذا كان التّبات لا يحتوي على جين ©1170 717700101717 فإنه: 

أ.. لن يكون قادرًا على نقل الماء إلى الآوراق. 

ب. سيكون خاليًا من اللحاء والخشب. 

ج. سيكون غير قادر على نقل الغذاء العضوي المتكون خلال عملية البناء 
الضوئي. 

د. كل ما ذكر. 

إذا كانت البذرة النابتة لا تحتوى على حاملء: فمن المحتمل أنها: 

لوقطور اعم نفل القذاكء من الاتدريسيزم إلى الجنين. 

ب. سوف تقوم بعملية البناء الضوئي حالا. 

ج. سوف تنمو بسرعة لتصعد فوق سطح التربة. 

د. سوف تتكون بشكل صحيح. 

إذا كنت تقومٌ بكتابة سيناريو فيلم خيال علمي عن أفضل طريقة حياة لحيوان 

ونبات يمكن أنَّ تُستخدمٌَ لعمل نوع خارق من المخلوقات. اشرح أسس التكوين 

النباتي التي ستدخلها في تكوين هذا النوع. 

وَحجَدَتَ أقدمٌ البذور التي يمكن أن تنبت بنجاح في منطقة 2مغ]تالآا في 

المنطقة القطبية الكندية عام (1950. استخدام طريقة تحديد العمر بالكربون 

المشع يثبت أن عمر البذور نحو 1090000 سنة. اشرح الطرق أو الآليات التي 

استخدمّتها هذه اليذور لتبقى ساكنة هذه المدة الطويلة من الزمن. 

كيف يمكن أن تكون نجاحات التكاثر في النباتات الزهريّة قد تغيرت فيما لو 

تكونت البذور دون ثمارة 


كا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





موججز البفاهيم 

1565 آليات النقل 
تؤدي تغيرات موضعية إلى نقل المواد مسافات طويلة. 
تنظم القدرة المائية حركة الماء خلال النبات. 


8ل ا 

9 التدرج في القدرة المائية من الجذور إلى الساق والأوراق يُمكن النقل. 
268 امتصاص الماء والمعادن 

توجد ثلاثة ممرات للفقل خلال الخلايا . 
35 النقل في الخشب 

2 الأوعية والقصييات تهبئ للنفل الكثلي (الحجمي) . 
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سقارسم) 

تعاني النباتات التي تعيش على سطح اليابسة تحديين مهمين: 
الحفاظ على توازن غذائي ومائيء. وتوفير دعم تركيي كاف لإبقاء النباتات تنمو 
بشكل قائم. ينقل النسيج الوعائي الماء والمعادن والمركبات العضوية مسافات 
كبيرة. وضي حين يسمح النمو الثانوي في النسيج الوعائي للأشجار أن تصل إلى 
ارتفاعات كييرة. فإن التوازن المائى وحده يحافظ على النياتات العشبية بشكل 
قائم. تخيل الخلية النباتية كالبالون المائي الذي يضغط على الجوانب الداخلية 
لصندوق طري الجوانب مع بالونات أخرى/ خلايا صندوقية مرتبة فوق بعضها. 
إذا حصل فى سلسلة البالونات تسريب مائيء فإن قوام هذا التركيب سوف يتلاشى 
وتنهار الصناديق. إن كيفية نقل الماءء والمعادن. والجزيئّات العضوية بين الجدور 
والسيقان لنباتات صغيرة وطويلة ستشكل موضوع هذا الفصل. 


48 معدل النتح 
8 تفتح الثغورء وتغلق لتوازن احتياجات النبات من الماء وثاني أكسيد 
الكربون. 
يؤدي الضغط المائي في الخلايا الحارسة إلى فتح الثفور وإغلاقها. 
ا تؤثر العوامل البيئية في معدلات النتح. 
58 الاستجابة للإجهاد المائي 
ل ا ار ل ف ل فر ا 
« تتضمن استجابة النبات للفمر المائي بعض التغيرات الهرمونية قصيرة 
الأمد . وتكيفات طويلة الأمد. ْ 
ل ا شك انلدي 
65 النقل في اللحاء 
« تنقل المواد العضوية في النبات إلى الأعلى وإلى الأسفل. 
« الفرق في الضغط المائي يدفع عملية النقل في اللحاء. 
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000 


آليات النقل 

كيف يتم نقل الماء من الجذور إلى أعلى جزء في نبات بطول 100 طوابق؟ طوال 
حياة الإنسان كان الكثير يفكرون في سؤال كهذا. لا تحتوي النباتات على نسيج 
عضلي أو جهاز دوري كالحيوانات ليقوم بضخ السوائل لأجزاتها كافة. وعلى كل 
حالء فإن الماء يتحرك عبر جدران الخلايا النباتية إلى بروتوبلازم الخلايا عبر 
وصلات خلوية تسمى البلاسودسماتاء والأغشية الخلوية: وعناصر ناقلة متصلة 
تغطي أجزاء النبات جميعها (الشكل 1-38 ). يدخل الماء أولا إلى الجذورء ومن 
ثم ينتقل إلى الأوعية الخشبية:؛ أو النسيج الوعاتي الداخلي العميق في النبات. 
يصعد الماء في هذه الأوعية نتيجة لمجموعة من العوامل: وبعض هذا الماء يخرج 
من خلال الثغور في الأوراق (الشكل 38 - 2). 


تؤدي تغيرات موضعية الى نقل المواد مسافات طويلة 

تنتقل جزيئات الماء والأملاح المذابة أطول المسافات في الأوعية الخشبية. فمثلًا : 
عند دخول الماء الأوعية الخشبية لنيات الخشب الأحمرء فإنه يمكن أن يُتقل الى 
الأعلى مسافة تصل إلى (1)000م. بعض الدفع القادم من ضغط الماء الداخل إلى 
الجذور يشارك في هذا النقل؛ ولكن معظم القوة هي قوة السحب الناتجة عن عملية 
النتح 1126401م112256' أو تبخرالماء من طبقات رقيقة في الثغور. تتكون قوى 
السحب هذه لآن جزيئّات الماء متماسكة مع بعضها (قوى التماسك) ؛ وملتصقة مع 
جدران الأوعية الخشبية (قوى الالتصاق). والنتيجة تكوين عمود ثابت من الماء 
يصل الى ارتفاعات طويلة. 

إن انتقال الماء على مستوى الخلية يقوم بدور مهم في النقل الكتلي ( النقل بكميات 
كبيرة) للماء في النبات: ولكن إلى مسافات أقصر. ومع أن الماء يمكن أن ينتشر 
عبر الأغشية؛ فإن الآيونات المشحونة والمواد العضوية بما فيها السكروزء تحتاج 
إلى نواقل بروتينية لإدخالها عبر الآأغشية. تكوؤن بعض البروتينات الموجودة في 
الآغشية قنوات تسمح للمواد بالانتشار من خلالها. تحتاج بعض النواقل البروتينية 
الآخرى إلى الطاقة لنقل المعادن والمغذيات الأخرى من تراكيز منخفضة إلى 
تراكيز اعلين غالكاء:تودر تهات البروكونات: الفعتيدة عنى 37717 الطافة تلتقل 


النشط. حيث يؤدي نشاطها إلى تكوين فرق في تركيز البروتونات عبر الغشاء. 
التركيز غير المتساوي للأملاح (مثلا الأيونات والجزيئات العضوية) تؤثر بدورها 
في حركة الماء عبر الآغشية. وباستخدام المعلومات حول تركيز الآملاح داخل 
الخلية وخارجها يمكن التنبؤغي اتجاه حركة الماء. 


تنظم القدرةالمائية حركةالماء خلال الئيات 

يشرح علماء الثبات القوى التي تعمل على الماء داخل الئنبات بمصطلح القدرة. 
القدرة تمثل الطاقة الحرة (القدرة على عمل شيء؛ انظر الفصل ال 6). القدرة 
المائية 706626121 1157267 تختصر بالحرف اللاتيني 2051 (,/1) وتستخدم 
للتعرف إلى الاتجاه الذي سيتحرك فيه الماء. من المهم تذكر أن الماء يتحرك 
من الخلية أو المحلول الذي له قدرة مائية أعلى إلى الخلية أو المحلول الذي له 
قدرة مائية أقل. تقاس قيم القدرة المائية بوحدات ضغط تسمى ميجاباسكال 
(8482) 1دءدودمدع»51. إذا فتحت حنفية المطبخ أو الحمام بشكل تام؛ فإن 
ضقط الفاغ يكون بية 0.2) و03 مهبحا ياسكالن, 


حركة الماء بالخاصية الآسموزية 

إذا وضعت خلية نباتية في الماء؛ فإن تركيز الأملاح داخلها أعلى من المحلول 
الخارجي. وبذلك يتحرك الماء إلى الخلية عن طريق الخاصية الأسموزية 
315 رورهذا أمر تتذكره من خلال مناقشة الأغشية في الفصل ال 5. تتمدد 
الخلية. وتضغط على الجدار الخلوي. وتحدث ما يسمى الامتلاء 11/1914 ويؤدى 
ذلك إلى :ا زديام حفطل: الامتاذم داك الخلية,.وهلى المكنن فق لاقم ذا وضعة 
الخلية في محلول ذي تركيز مرتفع من السكروزء فإن الماء يخرج من الخلية؛ ويقل 
ضفط الامتلاء:وييتق القشاء فخ جد ان الخلية كلما صقر حم الخلية: تسمى هذه 
العملية البلزمة 21355320197515. وإذا فقدت الخلية كميات مائية كبيرة؛ فإنها 
ستموت. إن تغيرًا بسيطا في حجم الخلية يؤدي إلى تغير كبير في ضغط الامتلاء: 
وعندما يساوي ضغط الامتلاء صفرًاء فإن معظم النباتات تصاب بالذبول. 


ع 
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البلاسمودسماتا 


العدان الخلرى 
الغشاء الخلوى 


< 37 3 
8 مص 7 





الثكل 1-38 


النقل موحد الاتجاه 







النقل بين الخلايا. يمكن للماء والمعادن والجزيئات العضوية أن تنتشر عبر الأغشية؛ اما بشكل نشطء أو غير نشطء. عن طريق نواقل موجودة على الأغشية, أو تتحرك عبر 


البلاسمودسماتا. 
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الفكل 2-38 
حركة الماء والمعادن عبر النبات. يبين هذا الشكل مسار حركة الماء 
والمعادن عند دخولها النبات. ومرورها خلاله. وخروجها منه. 


حساب القدرة المائية 

إن التغير في الضغط المائي الداخلي للخلايا يمكن معرفته بدقة من خلال 
احتساب القدرة المائية للخلية والمحلول المحيط بها. هناك مكونان يشكلان 
القدرة المائية. هما: (1) القوى الفيزيائية مثل الجدار الخلوي للخلية النباتية, 
وقوى الجاذبية الأرضية. (2) تركيز الأملاح في كل محلول. 

وبمصطاحات القوى الفيزياتية: فإن مقدار قوى الجاذبية الأرضية صغير جدًاء 
وغالبًا ما يهمل في الحسابات. إلا إذا تم التعامل مع نباتات طويلة. ويشار إلى 








٠‏ يخرج الماء عبر الثغور 


الكربوهيدرات التي تنتقل 
4 اللحاء 


٠‏ يرتفع الماء ب الخشب 


٠‏ تتحرك الكربوهيدرات 
والماء إلى اعلى وإلى 
الاسفل 2 اللحاء 
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ضغط الامتلاء الداخلي الناتج عن الضغط على جدار الخلية بقدرة الضغط 
621مع20 ع1ترووع 21 (2ا). وكلما زاد ضغط الامتلاء: فإن ١‏ تزداد. إن 
دورهًا يحتوي على الماء وكمية من السكروز المذاب غير محاط بغشاء خلوي أو 
جدار. المحاليل هنا ليس لها ضغط امتلاء؛ ومن ثم؛ فإن ,للا له - صفرًا 2/152. 
(الشكل 3-38 أ). 

تنشأ القدرة المائية أيضًا نتيجة للتوزيع غير المتساوي للآملاح على طرفي الغشاء: 
التي تؤدي إلى حصول الخاصية الأسموزية. إن الضغط على طرف الغشاء الذي 
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قدرة الضغط ملا 
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(المحلول ليس له فدرة ضغط) 0.2- - ممثنامة لأ 


(لشكل 3-38 
حساب قيمة القدرة المائية. أ. يضغط جدار الخلية في اتجاه معاكس لضغط 
الماء الداخلي للخلية. ب. باستخدام قيم القدرة الآسموزية المعطاة:؛ تنبّأً في 
اتجاه حركة الماء اعتمادًا على قيم القدرة الأسموزية فقط. ج. القدرة المائية 
الكلية - مجموع للا و ,للا. يتحرك الماء إلى داخل الخلية؛ لأن ,لكا للمحلول 
يقل عن ,"ا للخلية. 
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يحتوي على تركيز ملحي أكبر يمنع حصول الخاصية الأسموزية: وأقل قيمة للضغط 
تكفي لإيقاف هذه الخاصية تكون متناسبة مع القدرة الآسموزية للمذاب 
لدكخمءع:مم عغن[ه5 (وللا) (الشكل 3-38 ب). الماء النقي له قدرة أسموزية 
تساوي صفرًاء وكلما زاد تركيز الأملاح في المحلول؛ فإنها تؤدي إلى خفض القدرة 
الأسموزية 9لا (أصغر من صفر 2/1123). المحلول المحتوي على كمية أكبر من 
الاأملاح له قدرة اسموزية اكثر سالبية» والماء يتحرك من المحلول الذي له قدرة 
أسموزية ذات قيمة سالبة قليلة إلى المحلول الذي له قيمة قدرة أسموزية 1/9 أكثر 
سالبية. في ( الشكل 3-38 ج).؛ الخلية لها قدرة أسموزية 9لا أكثر سالبية من 
المحلول المحيط بها؛ وبذلك يتحرك الماء إلى داخل الخلية. 
قيمة القدرة المائية الكلية للخلية النباتية هي مجموع فيم قدرة الضغط والقدرة 
الأسموزية؛ إنها تمثل القيمة الكلية لطاقة القدرة المائية في الخلية. 

بلالا دي “لا 
عندما توضع الخلية في ماء نقي له قدرة مائية تساوي صفرًا - إلا إذا كان تحت 
ضغط - فإن الماء سوف يدخل الخلية؛ لأن القدرة المائية للخلية أكثر سالبية 
(الشكل 3-38 ج). وعند وضع الخلية في محلول له قدرة مائية تساوي القدرة 
المائية للخلية؛ فإن الماء سيكون قادرًا على التحرك في الاتجاه الذي يؤدي إلى 
التوازن - كل من الخلية والمحلول لهما القدرة المائية نفسها ,'1ا (الشكل 38- 
4). ويمكن للقدرة الأسموزية ,للا وقدرة الضغط , للا للمحلول والخلية أن يختلفاء 
ولكن المجموع (.,/1ا) يجب أن يكون متساويًا. 
تحفز القنوات المائية الخاصية الأسموزية 
مدة طويلة» اعتقد العلماء أن الماء يتحرك بالخاصية الأسموزية عبر طبقتي الدهون 
المفسفرة الموجودة في الغشاء البلازمي: ولكن وجد أن الماء يتحرك بسرعة تزيد 
على ما يتوقع أن يحصل من خلال الأسموزية فقط. أصبح معروفًا الآن؛ أن قنوات 
بروتينية خاصة بمرور الماء توجد في الأغشية تسارع الحركة الأسموزية للماء: 
وتدعى هذه القنوات الثقوبء أو القنوات المائية 4011227013125 التي عرفتها 
في الفصل ال 5 (الشكل 5-38). توجد هذه القنوات المختصة بنقل الماء 
في الخلايا النباتية والحيوانية على حد سواءء وفي الثباتات توجد في الأغخفية 
البلازمية وأغشية الفجوة 5 المركزية. وتسمح للحركة الكتلية للماء عبر الغشاء. 
هناك ما لا يقل عن (30 نوعًا من الجينات المسؤولة عن بناء البروتيتات المشايهة 
لتلك الموجودة في القنوات المائية في نبات رشاد الجدران 17181000515. تؤدي هذه 
القنوات إلى تسارع النقل الأسموزي للماء؛ ولكنها لا تغير اتجاه حركة الماء؛ ولها دور 
مهم في الحفاظ على التوازن المائي في الخلية؛ ونقل الماء إلى الأوعية الخشبية. 
التدرّج في القدرة المائية من الجدور إلى الساق والأوراق 
يُمكن النقل. 
تنظم القدرة المائية حركة الماء خلال أجزاء النبات جميعهاء وخلال الأغشية 
الخلوية. وتعدٌ الجذور نقطة الدخول. يتحرك الماء من التربة إلى جسم النبات 
فقط إذا كانت القدرة المائتية للتربة أعلى من القدرة المائية للجذور. تقلل إضافة 
الأسمدة الكيميائية بكميات كبيرة أو ظروف الجفاف القدرة المائية للتربة؛ وتحدد 
حركة الماء إلى النبات. يتحرك الماء في النبات مع اتجاه الفرق في القدرة المائية 
من التربة (حيث تكون القدرة المائية قريبة من الصفرء عندما تكون التربة رطبة) 
إلى المناطق المتتالية ذات القدرة الماتية الأكثر سالبية في الجذور والسيقان 
والأوراق والهواء (الشكل 6-38: على صفحة 762 ). إن تبخر الماء في الورقة 
عرض ضهنا ساليًا أوقوى سحب ( وهو مماثل للقدرة المائية السالبة) في الأوعية 
الخشبية التي تعمل على سحب الماء من الجذور إلى المناطق العلوية من الثبات 
من خلال الساق. إن القدرة المائية المنخفضة جدًا في الأوراق لا يمكن تعليلها من 
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(لثكل 5-38 
القنواتالمائية. القنوات المائية مختصة لنقل الماء الموجود في الغشاء 
البلازميء تزيد معدلات الأسموزية؛ لآنها تسمح بالانتقال الكتلي عبر الغشاء: 
ولكذها لا تخير اتحاه حركة الماع 
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تحدث البلزمة 4 الخلية عند الاتزان 





الكل 4-38 

القدرةالمائية في وضع الاتزان. 

أ. هذه الخلية لها في البداية 

قدرة مائية ,/آا أعلى من 

المحلول المحيط بها. 

ب. عند الاتزان الأسموزي, 
تكون القدرة لاني 1 
للخلية والمحلول متساويين. 
ونفترض أن الخلية موجودة 
في حجم كبير من محلول ذي 
تركيز ثابت. القدرة المائية 
النهائية ,,لأا للخلية يجب أن 
تكون مساوية للقدرة المائية 
للمحلول في البداية ي"لا. 
عندما اتتعرض الخلية إلى 
البلزمة؛ فإن ,للا - صفرًا. 
وكلما فقدت الخلية الماع 

.7 يزداد تركيز محلول الخلية. 

0 داك استقصاء 

7 ما قيمة كل من: القدرة المائية 

للا والقدرة الأسهونية لل 

وقدرة الضغط , لا للخلية في 
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خلال عملية التبخر فقّط. عند انتشار الماء من الأوعية الخشبية الدقيقة الموجودة 
في العروق المتفرعة للورفة: فإنها تشكل طبقة رقيقة على سطوح جدران خلايا 
النسيج المتوسط (الميزوفيل). وإذا كان السطح المشترك بين الماء والهواء 
مسطحًاء فإن القدرة المائية تكون أعلى مما لو كان السطح مموجًا. 
القوة الداقعة للنتح هى الفرق فى ضغط بخار الماء داخل الورفقة. حيث الرطوية 
النسبية تساوي 10090 إلى أقل بكثير من 10090 خارج الثفور. تعوض جزيئّات 
الماء التي تخرج من الأوعية الخشبية عن جزيئات الماء التي تبخرتء وكلما زاد 
معدل التبخرء فإن الانتشار لا يستطيع أن يعوض عن جزيئات الماء جميعها. لذاء 
فإن الطبقة المائية الرقيقة تندفع إلى الخلف نحو جدار الخلية. وتصبح متموجة 
يذل من كونها ناعية يؤدي هذا التغير الى خفض فيم القدرة المائية. ومن ثم 
تزداد قوى السحب على عمود الماء فى الأوعية الخشبية: وبذلك تزداد بشكل 
متزامن معدلات النتح. وليس من المستبعد أن يصل تغير القدرة المائية إلى 50 
مهنا 
تشكل القدرة المائية ايمانا لفهم انتقال الماء إلى مسافات قريبة وبعيدة. وسوف 
نبين فيما تبقى من هذا الفصل كيفية النقل داخل الأنسجة والأعضاء النباتية 
المختلفة وبيتهاء بالتفصيل. 
يتحرك الماء نحو القدرة المائية الآقل التي يحددها كل من تركيز الأملاح 
والضغط الفيزيائي. توفر القنوات المائية مسارًا يسارع معدلات انتقال الماء 
عبر الاغشية دون التأثير في اتجاه الحركة. يدفع الفرق في القدرة المائية 
الذي توفره عملية النتح حركة الماء في الأوعية الخشبية. 
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(الثكل 6-38 
القدرة المائية في الجذور والترية أعلى منها في الأوراق العلوية. 
الماء المتبخر من الأوراق عبر الثغور يؤدي إلى حركة إضافية للماء إلى 
الأعلى في الأوعية الخشبية؛ وإلى دخول الماء إلى النبات عبر الجذور. 
تتناقص القدرة المائية بشكل كبير في الأوراق نتيجة لعملية النتح. 
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يتم امتصاص معظم الماء فى النبات من خلال الشعيرات الجذرية التي توفر 
بمجموعها مساحة سطحية كبيرة (الشكل 7-38). وكما تعلمت في الفصل 
ال 36: فإن الشعيرات الجذرية هي زوائد لخلايا البشرة في الجذورء توجد 
مباشرة خلف القمم النامية» وغالبًا ما تكون الشعيرات الجذرية ممتلئة بالماء؛ لآن 
قدرتها المائية أقل من القدرة المائية للتربة المحيطة بها. 


ولآن تركيز الآيونات المعدنية في محلول التربة أقل بكثير من تركيزها في النبات: 
فإن دخول المعادن وتراكمها في خلايا الجذور يحتاج إلى استهلاك الطافة 
(يوفرها 11 4). يحتوي الغشاء البلازمي لخلايا الشعيرات الجذرية مجموعة 
متنوعة من القئوات البروتيئية الناقلة التي تقوم من خلالها مضخات البروتون 
بنقل أيونات محددة حتى بعكس اتجاه تركيزها (ارجع إلى الشكل 1-38 ). بعد 





(لثكل 7-38 


تزيد الشعيراتالجذرية مساحة السطح من أجل امتصاص المعادن والماء. 


المسار اللاحيوي 





جدار الخلية 


الفجوة بلاسمودسماتا 


دخولها الجذورء تنقل الأيونات؛ التي تعدٌ مغذيات نباتية؛ عبر الأوعية الخشبية إلى 
مختلف أجزاء النبات. إن هذه المعادن المنقولة بشكل نشط مسؤولة عن المستوى 
العالي للقدرة الأسموزية في خلايا الشعيرات الجذرية؛ وعن امتلائها بالماء. 
يمكن لمساحة السطح الماص للماء والأملاح المعدنية أن تزداد في بعض النباتات 
لتداخلها مع انواع من الفطريات الجذرية غير الممرضة. تؤدي هذه الفطريات 
إلى زيادة الشبكة الماصة إلى مدى يبعد عن الشعيرات الجذرية؛ وهي ذات فائدة 
ملاحظة في امتصاص الفوسفور من التربة. لقد تم التطرق إلى الفطريات 
الجذرية بالتفصيل في ( الفصل ال 31). بعد امتصاص الماء والأملاح المعدنية 
من خلال الشعيرات الجذرية؛ يتم نقلها عبر طبقات الخلايا الموجودة في الجذور 
إلى ان تصل إلى الانسجة الوعائية. حيث يعبر الماء والآملاح المعدنية الاوعية 
الخشبية: ويتم نقلها إلى أجزاء النبات المختلفة. 

توجد ثلاثة ممرات للنقل خلال الخلايا 

يمكن للماء والمعادن أن تسلك ثلاثة مسارات للوصول إلى النسيج الوعائي للجذر 
(الشكل 8-38), هي: المسار اللاحيوي ع0116غآ 47071256 الذي يتضمن 
الحركة من خلال جدران الخلايا والفراغات بينهاء ويتجنب الانتقال عبر الأغشية. 
والمسارا لحيوي 99702012561801166 الذي يشكل طريقًا متصلا عبر ستيويلازم 
الخلايا مرورًا باليلاسمودسماتا. عندما تدخل الجزيئّات الخلية يمكنها الانتقال 
إلى خلايا أخرى عبر قنوات سيتوبلازمية تسمى البلاسمودسماتا دون الحاجة إلى 
عبور الغشاء الخلوي. والمسار عبر الغشائي 101166 1226 2ع 00قصه1 1" 
الذي يتضمن حركة عبر الأغشية بين الخلاياء وعبر أغشية الفجوة المركزية داخل 
الخلية. هذا المسارء يور أعلى مستوى من التحكم لدخول المواد وخروجها. ولا 
تفمل هنذه المسارات الكلاخة مشكل :متغرد» حنة يمكن للجحزيكات أن تنتقل من ساد 
إلى آخر في أي وقت حتى تصل إلى البشرة الداخلية للجذور. 


النقل عب رالبشرةالداخلية انتقائي (اختياري) 

في نهاية المطافء. تصل الجزيئات في رحلتها داخل خلايا الجذر إلى البشرة 
الداخلية. وضي هذه الطبقة؛ يكون الانتقال عبر جدران الخلايا غير ممكن لوجود 
نا سحن أشرظة كاسن وفنا (صقدض القصضل ال 36: فإن الخلايا فى حلقة 
اليشرة الداخلية جميعها لها حدران متصلة مقطأ بطبقة شمعية عازلة للماء 


الثكل 8-38 


مسارات النقل بين الخلايا 


د إستقصاء 
أي المسارات ستكون 
حركة الماء فيه هي 
الآسرءع؟ هل سيكون هذا 
المسار هو الأنسب لنقل 
المغذيات إلى النيات 
دائهًا؟ 





النشاء البلازمى 
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(لفكل 9-38 
مسارات انتقال المعادن في الجدور. 
الجذورء وبشكل أساسي من خلال الشعيرات 
بين الخلاياء أو تنقل بشكل مباشر عبر 
الأغشية الخلوية وسيتوبلازم الخلايا من 
عند وصولها إلى شريط كاسبرء عليها أن 
تعبر الخلايا من خلال الآغشية البلازمية 


للوصول إلى الأوعية الخشبية. 5 


البشرة الواكاية 


تدعى سيوبرين 51111111 (الشكل 9-38). ولهذاء فإن على الجزيئات أن تمر 
عبر الغشاء البلازمي؛ وعبر سيتوبلازم خلايا البشرة الداخلية لتصل إلى الأوعية 
الخشبية. تنظم البشرة الداخلية؛ بتركيبها الفريد. إضافة إلى القشرة والبشرة, 
حركة الماء والمغذيات نحو الأوعية الخشبية حتى يتم تنظيم القدرة المائية, 
وتساعد على منع تسرب الماء خارج الجذور. 





ماء ومعادن 


خلية بشرة داخلية 


تدخل المعادن مع الماء»الجنذر الذي توسعت مساحته السطحية كثيرًا بوجود 
الشعيرات الجدرية والفطريات الجذرية. يستطيع الماء والمعادن الانتقال 
بين جدران الخلايا خلال البالاسمودسماتاء أو عبر أغشية الخلايا. تجبر 
أشرطة كاسبر الماء أن ينتقل عبر أغشية خلايا البشرة الداخلية من أجل 
سيطرة أدق على تدفق الماء. 





النقل فى الح نا 


يدخل المحلول الماتي الذي يمر عبر أغشية خلايا البشرة الداخلية النسيج الوعائي 
للنبات: ثم إلى الأوعية الخشبية والقصيبات. يتم ضخ الآيونات بشكل نشط إلى 
ذاخل الجذزى. أو.كن تتحرك غير الإنتشان المنشر. يقال وحود هذه الآيوتات القدوة 
المائية؛ ويؤدي إلى زيادة في الضغط المائي الداخلي نتيجة لدخول الماء بالخاصية 


الضغط الجذري موجود حتى عند غياب النتح 

غاليًا. يحصل الضغط الجذري 716551115 10014 في الليل بسبب استمرار 
تراكم الأيونات في الجذورء في الوقت الذي يكون فيه النتح عبر الأوراق قليلا أو 
غير موجود. يؤدي هذا التراكم إلى زيادة تركيز الآيونات بشكل كبير في الخلايا 
ما يؤدي إلى دخول المزيد من الماء إلى خلايا الشعيرات الجذرية عن طريق 
الخاصية الأسموزية. إن نقل الأيونات يؤدي أيضًا إلى انخفاض ١19‏ للجذور, 
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والنتيجة هي دخول الماء إلى النبات: ومن ثم إلى الأجزاء العلوية من خلال الأوعية 
الخشبية على الرغم من غياب النتح. 

في ظروف معينة؛ يكون الضغط الجذري كبيرًا؛ لآن الماء يخرج من الجزء المقطوع 
من الساق ساعات عدة وحتى بضعة أيام. وعندما يكون الضغط الجذري كبيرًاء قد 
يدفع الماء إلى الأعلى نحو الآوراق؛ حيث يُفقد على شكل قطرات من السائل عبر 
عملية تسمى الإدماع 2116626101). لا يستطيع الإدماع دفع الماء إلى مسافات 
عالية أو بسرعة كبيرة؛ وهولا يتم عبر الثغور. ولكن من خلال مجموعة خاصة من 
الخلايا قريبة من نهايات العروق الصغيرة التي تقوم بهذه العملية فقط. ويتحدث 
الإدماع ما يسميه العامة الندى على الأوراق. 

لا يستطيع الضغط الجذري فقط أن يفسر عملية النقل في الأوعية الخشبية: بل 
يوفر النتح القوة الأساسية التي تنقل الماء والآيونات من الجذور إلى الأوراق. 


الأوعية والقصيبات تهيئ للنقل الكَتّلي (الحجمي) 
للماء خاصية فغطرية تتمثل في مقاومة الشد طاع5)©28 »12511 التي تنتج 
عن قوى التماسك بين جزيئات الماء؛ أي قدرتها على تكوين روابط هيدروجينية 
بين بعضها ( انظر الفصل ال 2). وهذان العاملان يشكلان أساس نظرية التماسك 
والشد للنقل الكتلي للماء في الأوعية الخشبية. 
تتناسب مقاومة الشد في عمود من الماء عكسيًا مع قطر العمود؛ بمعنى أنه إذا 
كان القطر صغيرًا تكون مقاومة الشد كبيرة. ولان الاوعية الخشبية والقصيبات 
لها فطر صغيرء فإن قوى التماسك بين جزيئّات الماء بداخلها كبيرة. وتلتصق 
جزيئات الماء أيضًا مع جوانب الأوعية الخشبية؛ ما يؤدي إلى ثبات أكبر لعمود 
الماء. 
ومع أن الأعمدة الضيقة المائية لها مقاومة شد أكبرء فإن من المستغرب أن الأوعية 
الخشبية التامة التي لها قطر أكبر من القصيبات توجد في كثير من النباتات. إن 
الاختلاف في قطر الأوعية والقصيبات له تأثير في حجم الماء الذي يمكن أن يمر 
عبر العمود يفوق تأثيره على مقاومة شد عمود الماء. إن حجم الماء الذى يمكن 
أن يمر من نقطة معينة في عمود الماء / ثانية يتناسب مع القوة الرابعة 77 لنصف 
قطر العمود. فاذا تضاعف نصف قطر العمودء فإن هذا سيؤدى إلى زيادة بواقع 
6 مرة في حجم السائل الذي يمر من خلال هذا العمود. وعند تساوي مساحة 
مقطع عرضى في الآوعية الخشبية؛ فإن النبات الذي له أوعية خشبية كبيرة في 
القطر يمكنه نَقَل كمية أكبر من الماء إلى المناطق العلوية ما يمكن أن ينقله نبات 
ذوقخصضيبات اضية: 
صم إ(ستقصاء 
إذا أدى نوع من الطفرات إلى زيادة نصف قطر الآوعية الخشبية ثلاثة 
أضعاف ما كانت عليه أصلذء فكيف سيكون تأثير هذه الطفرة في حركة 
الماء في النيات؟ 


تأثير الفجوات (التجوّف) 

تعتمد مقاومة شد الماء على تواصل عمود الماء؛ ويؤدي دخول الفقاقيع الهوائية إلى 
عمود الماء إلى فقدانه قوى التماسك؛ وذلك عندما يكسر أحد الأوعية الخشبية, 
أو يقطع. 

الفقاعة المملوءة بالهواء يمكن أن تتمددء وتؤدي إلى إغلاق الأوعية الخشبية 
والقصيبات؛: وهذا الوضع يسمى التجوف 20291626012 أو الانسداد. يوقف 
تكوين الفجوات نقل الماء؛ ويمكن أن يؤدي إلى جفاف النبات وموت بعض أجزائه 
أو موت النبات كله ( الشكل 10-38 ). 

يمكن أن يمنع التكيف في التركيب الداخلي حصول الفجوات بما في ذلك وجود 
مسارات بديلة لحركة الماء إذا توقفت الحركة في أحد المسارات. تتصل الأوعية 
الخشبية والقصيبات مع بعضها من خلال واحد أو أكثر من الثقوب في جدرانها. 
وغالبًا ما تكون الفقاقيع المتكونة أكبر حجمًا من الثقوب: وبذلك فإنها لا تمر من 
خلالهاء ولا تؤدي إلى إيقاف عمل أوعية أخرى. يمكن أن يؤدي الانجماد أو تحطم 


الشكل 10-38 
التجوف. يمكن لفقاعة هوائية 
أن تؤدي إلى انقطاع مقاومة الشد 
في عمود الماء. تكون الفقاقيع 
ثقوب أكبر حجمًا من ثقوب الأوعية 
الخشبية؛ ولذلك فإنها يمكن أن 
فقاعة تمنع الانتقال إلى الأوعية الخشبية 
هوائيةً ١‏ المجاورة. الاتصال المتعدد بين 
الأوفينة الكتنية والقضييباك 
يوفر مسارًا بديلاً. وبذلك يقلل 
من الخلل الذي قد يحصل نتيجة 


جريء للتجوف. 
الماء 





الخلايا إلى تكوين فقاقيع هوائية صغيرة في الأوعية الخشبية. إن هذا التقطع في 
عمود الماء. يمكن أن يحدث عند تغير الطقس والحرارة في المواسم المختلفة. 
ووجود الفجوات هو أحد الأسباب التي تجعل الأوعية الخشبية القديمة غير قادرة 
على تقل الما 


نقل المعادن 

تَعدٌ الأوعية الخشبية والقصيبات ضرورية للنقل الكتلي للمعادن. في نهاية المطاف: 
توزع المعادن التي تم إدخالها بشكل نشط إلى الجذور من خلال أوعيتها الخشية 
إلى مناطق النشاط المرتفع في النباتات. أحياناء يوجد الفوسفورء والبوتاسيوم, 
والنيتروجين. والحديد بكميات كبيرة في الاوعية الخشبية. في اوقات معينة 
(فصل معين). وفي كثير من النباتات: يحافظ هذا النمط من التركيز الأيوني على 
هذه المعادن الأساسية. حيث يمكن أن تنقل من الأجزاء الناضجة التي قد تتساقط 
كالأوراق إلى مناطق النمو الكثيف, مثل مناطق الأنسجة المولدة. 

ويجب العلم أن المعادن التي تنقل عبر الأوعية الخشبية يجب أن تنقل إلى الأعلى مع 
الماء. ولا تستطيع المعادن جميعها العودة إلى الأوعية الخشبية إذا ما خرجت منها. 
فالكالسيوم: وهو أحد العناصر الضرورية؛ لا يمكن أن ينتقل إلى أي مكان إذا ما تم 
ترسبه في موقع معين في النبات: ولكن يمكن لبعض المغذيات أن تنتقل في اللحاء. 


تتصل الأوعية الخشبية والقصيبات معًا لتكون أنابيب مجوفة تمتد من 
الجذور إلى المجموع الخضري. توجد جزيئات الماء مجتمعة على شكل 
عمود متصل داخل الأوعية الخشبية» وتتحرك نحو الأعلى بسرعة عالية في 
الأوعية الخشبية ذات القطر الأوسع. يُحدث تقطع عمود الماء عن طريق 
فقاقيع هوائية تجاويف تمنع أي نقل إضافي في هذا النظام المتصل من 
الأوعية الخشبية. 


ال 


معدل النثم 


يتم فقدان ما يزيد على 9090 من الماء الذي تمتصه الجذور إلى الجو. تتحرك 
جزيئات الماء من أطراف العروق إلى خلايا الميزوفيل؛ ومن سطح هذه الخلايا 
يتبخر إلى جيوب هوائية في الورقة. وكما تم توضيحه في الفصل ال 36: فإن 
الفراغات الموجودة بين الخلايا تكون على اتصال مباشر مع الهواء الخارجي 
المحيط بالورقة عن طريق الثغور. 


تفتح الثغور وتغلق لتوازن احتياجات النبات من الماء 
وثاني اكسيد الكريون 

يعد الماء«هيرور ا لانخطة القباك المختلفة: .ولك النيات يتهدى فشكل مستير 
إلى الجو الخارجي. في الوقت نفسه؛ تحتاج عملية البناء الضوئي إلى ثاني أكسيد 
الكربون الذي يدخل إلى الخلايا الكلورنشيمية المحتوية على البلاستيدات 
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(لثكتل 11-38 
يؤديالسلمك غير 
المتماثل لجدران 
الخلاياالحارسةإلى 
فتح الثغور عندما تتمدد 
الخلايا الحارسة. 





كير 20 


الخضراء من الجو الخارجي. لذاء فإن النباتات تعاني احتياجات متضاربة: 
الحاجة إلى تقليل خسارة الماء إلى الجو الخارجي والحاجة إلى إدخال ثاني أكسيد 
الكربون. وعليه. تطورت تراكيب خاصة مثل الثغور والكيوتيكل استجابة لحاجة 
واحدة أو تلحاجتين معًا. 

يعتيد مغل الدج على الظروت الجوية مدل تسية الررطويه والوكك في اليو ركه 
تم ذكره سابقاء فإن النتح يقل في الليل عندما يكون الفرق في ضغط بخار الماء 
بين الورفقة والجو الخارجي قليلًا. في النهار. يزيد الضوء درجة حرارة الورقة؛ ضفي 
حين تبرد عملية النتح الآوراق من خلال التبخر. 

وعلى الآمد القصيرء يمكن لإغلاق الثغور أن ينظم خسارة الماء من النبات. وهذا 
يحصل في عدد من النباتات عند تعرضها لإجهاد مائي. ولكن من المفترض أن 
تفتح الثغور جزءًا من الوقت على الآقل لإدخال ثاني أكسيد الكربون. عند دخول 
ثاني أكسيد الكربون إلى الفراغات بين الخلوية يذوب في الماء قبل دخوله الخلاياء 
وبشكل أساسي في الماء الموجود على جدران الخلايا المحيطة بالفراغات بين 
الخلوية الموجودة إلى الداخل من الثغور. ويبقي التدفق المتواصل للماء من الجذور 
إلى الآوراق جدران هذه الخلايا رطبة. 


يؤدي الضغط المائي فى الخلايا الحارسة 
إلى فتح الثغور وإغلا قها 
لا تتميز الخليتان الحارستان اللتان تشبهان السجق في شكلهما والموجودتان 


على طرفي الثفر عن خلايا البشرة الأخرى فقط في الشكلء ولكنهما تعدان النوع 
الوحيد من خلايا البشرة الذي يحتوي على بالاستيدات خضراء إضافة إلى تركيب 


- 03 0 


(تراكب لاصق الأنابيب) 


تغور مفتوحة: 
خلايا حارسة منتفخة 


الثكل 12-38 
كيف يفتح الثغر. عندما تَضَعٌ الأيونات إلى الخلايا 
الحارسة من الخلايا المجاورة, يزداد الضغفط الداخلى 
الخاصية الأسموزية. تؤدي الزيادة في الضغط الداخلي 
إلى انتفاخ الخلايا الحارسة. ولآنّ جدرانها المحاذية 
للسطح الداخلي أسمكء فإن ذلك يؤدي إلى تقوس 
06م 


0 
فجو 0 


الفصل 38 النقل في النباتات 





مملوءة بالماء 





<َ 
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جدار مميزء إذ يكون سميكًا في المنطقة الداخلية, ورقيقا 
يؤدي إلى الانتفاخ والتقوس عند امتلائه بالماء. 

ويمكن أن تصنع نموذ جا لهذا التركيب إذا أخذت بالونين من النوع الطويل؛ وربطت 
النهاية المغلقة لكل منهما معّاء ونفختهما قليلا مع الإمساك بالأطراف الأخرى 
المفتوحة ممًا باليد. فإنك ستلاحظ وجود فراغ صغير بين البالونين. ألصق الآن 
حول البالونين لاصق الأنابيب كما هو مبين في ( الشكل 1-38 1 ) ( دون أن تسمح 
للهواء بالخروج منهما) وانفخهما بشكل إضافيء. وأمسك الطرفين مرة أخرى, 
ستلاحظ أنك تمسك ”بخليتين حارستين" لهما شكل الدونتء؛ وبينهما ثغر في 
المنتصف. تعتمد الخلايا الحارسة الحقيقية في فتحها وإغلاقها على دخول الماء 
وخروجه بدلا من الهواء. 

تتم الزيادة في الضغط الداخلي للخلايا الحارسة نتيجة لامتصاص أيونات 
البوتاسيوم والكلور والماليت. إن وجود هذه المواد بتراكيز عالية يؤدي إلى 
اتكفاكن القبرة الماكية للخاذيا الخارمية.وية لكب فاق الماء كلها بالخاضية 
الأسموزية؛ فيتراكم فيها الماء وتنتفخ: وينفتح الثغر (الشكل 12-38). يتم 
الحصول على الطاقة اللازمة لحركة الأيونات عبر أغشية الخلايا الحارسة من 
مضحة البروتونات التي ينشطها 4/172 كما هو مبين في ( الشكل 1-38 ). 
تمتلىٌ الخلايا الحارسة في الكثير من النباتات بالماء بشكل منتظم في الصباح 
الباكر. عند حصول عملية البناء الضوئي, وتخسر الماء في المساء بغض النظر 
عن توافر الماء. خلال ساعات النهارء يتراكم السكروز في الخلايا الحارسة 
القادرة على القيام بعملية البناء الضوئي. لكن عملية ضخ السكروز خارج الخلايا 
الحارسة النشطة التي تتم في المساء تؤدي إلى فقد الماء من هذه الخلاياء وإلى 
إغلاق الثغور. 


في النتاظن الاخرىها 





كمية قليلة من الماء ب الفجوة 





تؤثرالعوامل البيئية في معدلات النتح 
تزداد معدلات النتح بالحرارة وسرعة الرياح؛ لأنها تؤدي إلى تبخر الماء بسرعة 
أكبر. وكلما ازدادت نسبة الرطوية في الجو. فإن الفرق في القدرة المائية بين 
الورقة والعر بقل, ولكن حتى في ظروف رطوبة جوية نسبية تساوي 95 70: فإن 
الفرق في ضغط البخار يكون كافيًا لاستمرار حدوث النتح. وعند المستويات 
الكارثية. حيث يصاب النبات بالذبول لعدم توافر كمية مناسبة من الماء يقل 
الضغط المائي الداخلي في الخلايا الحارسة إلى حد كبير قد يؤدي إلى إغلاق 
الثغور. 
بينت الدلائل العملية وجود مسارات عدة تنظم فتح الثغور واغلاقها. يؤدي حمض 
الأبسيسيك (4154) 2001 عزو ك45 وهو أحد الهرمونات النباتية. موضح في 
الفصل ال 42. دورًا أساسيًا في السماح للبوتاسيوم بالخروج من الخلايا الحارسة 
بسرعة ما يؤدي إلى إغلاق الثغور استجابة لظروف الجفاف. يرتبط 41/4 مع 
مستقبل موجود د في الغشاء البلازمي للخلايا الحارسة ما يؤدي إلى حصول سلسلة 
من التغيرات تفتح قنوات ">1 و 01) وأيونات الماليت. نتيجة لذلك: فإن خروج 
الماء يؤدي إلى انخفاض الضغط المائي الداخلي للخلايا الحارسة وإغلاقها 
(الشكل 13-38). 
يؤثر تركيز (00): والضوءء والحرارة في فتح الثغور. فعندما يكون تركيز ي(0)) في 
الخلايا الحارسة عالياء فإن هذا يدفع كثيرًا من النباتات إلى تضييق الثغور. في 
هذه الظروف. لا يحتاج النبات إلى كميات إضافية من 7()-).: وبذلك فإنه يحافظ 
على الماع عت اعاؤقة للنقون: 


ثتغر فلة 
خلايا حارسة مرتخية السيتوبلازم 





(لفكل 13-38 


يبدأ حمض الأبسيسيك سلسلة ترميز تغلق الثغور فى ظروف الجفاف. 


ينظم الضوء الأزرق فتح الثغور. يساعد هذا على زيادة الضغط المائي داخل 
الخلايا الحارسة ليفتح الثغور عندما تؤدي شدة الضوء لزيادة تبخر الماء لتبريد 
حرارة النبات. يحفز الضوء انتقال “1 في اتجاه معاكس للفرق ضفي التركيز. ينشط 
الضوء الآزرق بشكل محدد نقل *11 ما يحدث تدرجًا في تركيز *11 يدفع لفتح 
قنوات خاصة لدخول >]. 

ويمكن للثغور أن تغلق عند ارتفاع الحرارة إلى فوق المدى 30س - 349س وتكون 
العلاقات المائية غير مناسبة. وحتى يتمكن النبات من الاستمرار في تبادل 
الغازات, تفتح الثفور في الظلام عند انخفاض درجات الحرارة. تستطيع بعض 
النباتات الحصول على 007) في الليل بشكل معدّل ليتم استخدامه في عملية 
البناء الضوئي في ساعات النهار. في الفصل ال 9: عرفت ما يدعى أيض حمض 
الكراسوليسين (1الخمر)) تمكتاهطمغء81 [1أعة صدعءعد[ن 255 ) الذي 
يحدث في النباتات العصارية كنباتات الصبار. يحصل في هذه العملية النبات 
على 00)) في الليل؛ ويخزنه بشكل مواد عضوية؛ حيث تتم إزالة و0)) منها خلال 
النهار ليتم تثبيته؛ في حين تكون الثغور مغلقة. وعليه؛ فإن نباتات عائلة السيدوم 
لض قادرة على المحافظة على الماء في البيئات الجافة. 


تختلف معدلات النتح لتوازن الاحتياجات المتئنافسة بين الحفاظ على الماء؛ 
وتبادل الغازات عند الثغور. تقلل مسارات البناء الضوثئى البديلة من خسارة 
الماء عبر عملية النتح. 


ئش 20101 
الانستجابة للإجهاد الماتى 


لآن النباتات لا تستطيع الانتقال عند تغير كميات الماء والأملاح المتوافرة لها 
بصورة بسيطة:؛ فقد طورت تكيفات عدة للسماح لها بتحمل التغيرات البيئية يما 
تتضمن تكيفات الئنبات للجفاف إستراتيجيات للحد من 
فقدان الماء 


لقد تطورت مجموعة من الآليات التى تنظم معدلات خسارة الماء فى النيات. 
يوفر تنظيم إغلاق الثغور وفتحها استجابة سريعة. في حين توفر تحورات في شكل 


النيات حاولا طويلة الآأمد خلال فترات الجفاف. فمثلا: يحدث السكون في أثناء 
الفترات الجافة من العام؛ وتتضمن آلية أخرى إسقاط الأوراق للحد من عملية 
النتح. يكثر وجود النباتات متساقطة الأوراق في المناطق التي تتعرض إلى فترات 
جفاف حادة في أوقات معينة من السنة. وبشكل عام: تحتفظ النباتات الحولية 
بالماء عندما تكون الظروف غير ملائمة بدخول فترة سكون على شكل بذور. 

تفقد الأوراق السميكة والصلبة وذات العدد القليل نسبيًا من الثفور -وغاليًا ذات 
الثفور الموجودة على السطح السفلي للورقة - ببطء أكبر مقارنة بالآوراق الكبيرة 
والطرية ذات الأعداد الكبيرة من الثغور. والأوراق المغطاة بكتل من الشعيرات 
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التي تشبه الصوف تعكس كمية كبيرة من إضاءة الشمسء وبذلك تقلل من الحمل 
الحراري للورقة؛ وتقلل الحاجة إلى تبخر الماء للتبريد. 
تمتلك النباتات التي تعيش في المناطق الجافة أو شبه الجافة ثغورًا تكون غائرة في 
تجاويف على سطح الورقة ( الشكل 14-38 ). داخل هذه التجاويف يتغير التوتر 
السطحي للماء؛ وبذلك تنخفض معدلات فقدان الماء. 


تتضمن استجاية النبات للغمر المائي بعض التغيرات 
الهرمونية قصيرة الآمد وتكيفات طويلة الآأمد 

تتعرض النباتات لكميات كبيرة من الماء؛ وفي هذه الحالة؛ فإنها تغرق في 
العاف يؤوى: للفو إلى قن شديد فى كقيات ل كسجين فى التريةة وييته نشل 
المعادن والسكريات في الجذورء وبذلك فإن الجذور تنمو بشكل غير طبيعي. وتتغير 
المستويات الهرمونية في النباتات المغمورة: فيزداد تركيز هرمون الإيثيلين الذي 
له دور في منع استطالة الجدورء بيئما تقل كميات الجبريلين والسيتوكينين» وهي 
الهرمونات التي تحفز على تكوين جذور حديثة (انظر الفصل ال 42). يؤدي هذا 
ادر في مستوى الهرمونات إلى أنماط نمو غير طبيعية. 

0 نقص الأكسجين من أهم المشكلات؛ لأنه يؤدي إلى انخفاض حاد في معدلات 
التتفن. الخلوى. يحتوى القاء الواكن على كميات هيز الأكسحين أقل .كين مهنا 
تزويه المياء المتمركة, ويشك عاق فإ ن الفمر بالماء الراك أكترضر :ا للتياقات. 
إن ضرر الغمر الذي يحدث عندما يكون النبات ساكنًا أقل بكثير من ضرر الغمر 
عقدها يكون الاك قن جا نلازهو تلقيطل. 

قد تؤدي التغيرات الفيزيائية التي تحدث في الجذور نتيجة لقلة الأكسجين إلى 
توقف حركة الناء فى النباك» فمتدها تكون سدور شعو ف نالناء: فان المنضاة 
هي أن ا هذا النبات قد تصاب بالجفافء وهو أمر يبدو متناقضًا مع توافر 


الماء د تستجيب بعض الثباتات لظروف الغمر بتكوين عديسات كبيرة (تسهل 
عملية 5 الغازات) وجذور خاصة تصل إلى فوق مستوى الماء للقيام بتبادل 
الغازات. 

الكيوتيكل 








بشرة علوية متعددة الطبقات 


بشرة سفلية متعددة الطبقات 


التراكي ب الداخلية لحماية الأوراق من الجفاف. الثغور الغائرة, ووجود الشعيرات 
يكثافئة عالية ووجود طبقات متعدده من خلايا البشرة تقلل خسارة الماء من هذه 


5 الفصل 38 النقل في النباتات 


وعندما تستطيع بعض النباتات البقاء إذا تعرضت إلى الغمر أحيانًاء فإن هناك 
نياتات أخرى متكيفة للعيش في الماء العذب. إحدى الطرق التي تتكيف بها النباتات 
للعيش في المياه هي تكوين نسيج خاص يسمى النسيج ا لهوائي 7733[ ع "1ع ل , 
وهو نسيج برانشيمي ذو خلايا غير متراصة. وذو فراغات هوائية كبيرة ( الشكل 
15-8). تمتلك زتايق الماء وكثير من الثباثات المائية نسيحًا هواثيًا كبيرًا: 
ويمكن أن ينقل الآكسجين من الأجزاء النباتية الموجودة فوق سطح الماء إلى 
المناطق السفلى من خلال مرورها عبر النسيج الهوائي؛ ويسمح هذا الآكسجين 
بحصول الاكسدة التنفسية حتى في الاجزاء المغمورة من الثبات. 

تكون بعض النباتات عادة نسيجًا هوائيًا. في حين يكوّن بعضها الآخر الذي يتعرض إلى 
فترات من الغمر النسيج الهوائي عندما تستدعي الحاجة الى ذلك. ففي نبات الذرة, 
تؤدي الزيادة في مستويات الإيثلين نتيجة للغمر إلى حث تكوين النسيج الهوائي 


يتضمن تكيف التبات للملوحة الزائدة طرقا ثللازاثة 

تكيف السلف الطحلبى للثياتات على الحياة فى المياه العذية بعد أن كان يعيش فى 
العاف لما لحةاضن اللنكاله إلى اليا يينة .تسد هذا | اكيت نهير ١‏ كير ١‏ فى لتحي 
القوازن الماتحى: 


النمو فى المياهالمالحة 

لاتجتاع بانات كالما تحرو التى تم وعادة فى المتاظن المتصورة بالمياه المالعة 
إلى تزويد أجزائها المغمورة بالأكسجين فقطء ولكنها تحتاج أيضًا إلى سيطرة على 
التوازن الملحي فيها. يجب أن تستبعد الأملاح:؛ أو أن تفرز بشكل نشط أو تخفف 
بعد دخولها. يمتلك المانجروف الأسود 02617711114115 47166111114 جذورًا طويلة 
أسفنجية مملوءة بالهواء؛ تنمو فوق الطين. تسمى هذه الجذورٌ الجذورٌ التنفسية 
(انظر الفصل ال 36) وهي تحتوي على عديسات كبيرة في الأجواء الموهوذة 
فوق مستوى الماء يدخل من خلالها الأكسجين: حيث ينتقل إلى الأجزاء المغمورة 
من الجذور (الشكل 16-38 ). إضافة إلى ذلك؛ فإن 





البشرة العلوية للورقة 


صصص 
لطر 1000 


(لفكل 15-38 


النسيج الهوائي. يسهل هذا النسيج تبادل الغازات في النباتات الماتية. أ. تطفو 
زنابق الماء على سطح الماءء فتجمع الأكسجين. وتنقله إلى الأجزاء المغمورة من 
النيات. 

ب. الفراغات الهوائية الكبيرة في أوراق زنبق الماء توفر لها القدرة على الطفو. النسيج 
البرانشيمي الخاص الذي يشكل هذه الفراغات المفتوحة يدعى النسيج الهوائي. يتم 
تبادل الغازات من خلال الثغور الموجودة فقط على السطح العلوي للورقة. 


مقطع ف 
الجذور الهوائية 





ينتقل الأكسجين إلى 





القكل 16-38 


كيف تحصل الأجزاء المغمورة من نبات المانجروف على الأكسجين. ينمو 
الباتحروق الأسوة ( 02017111114115 12016611114 ) في مناطق غاليًا ما تكون مغمورة 
وجزء كبير من النبات عادة ما يكون مغمورًا بالماء. ولكن التحورات في الجذور 
الكتفشية كوفر (الأكسحين للأجزاء المقهورة سن الثبات؛ لأن هزه الجزذور قتلف 
عَددًا مخ العديسات الكبيرة. يتتغر الأكسهيخن الى الجذور هخ خلال هذه 
العديسات. حيث ينتقل إلى النسيج الهوائي الكثيف. ومن ثم إلى باقي أجزاء 
النيات. 


الأجزاء المغمورة من النيات 


امتلاك المانجروف أوراقًا عصارية تحتوي على كميات كبيرة من الماء تؤدي إلى 
تخفيف تركيز الأملاح التي تدخلها. كثير من النباتات التي تعيش في هذه الظروف 
إما أن تفرز كميات كبيرة من الأملاح؛ أو توقف امتصاص الأملاح على مستوى 
الجذور. 


النمو في التربة المالحة 

كثيرًا ما تنتج الزيادة في ملوحة التربة من تراكم الأملاح من عملية الري. حاليًا 
تحتوي 2390 من الأراضي الزراعية في العالم على مستويات عالية من الأملاح: 
ويقلل ذلك من إنتاجية المحاصيل. القدرة المائية المنخفضة للتربة المالحة تؤدي 
إلى إجهاد مائي للمحاصيل. يمكن للنباتات المحبة للملوحة أن تتحمل التراكيز 
العالية للأملاح» وآليات التحمل الملحي فيها لا تزال قيد الدراسة بهدف الحصول 
على نباتات مهجنة ذات قدرة على تحمل الأملاح. تنتج بعض هذه النباتات كميات 
كبيرة من المركبات العضوية داخل جذورها لتغير الفرق في القدرة المائية بين 
الجذور والتربة. حتى تتم عملية امتصاص الماء. 


يقلل الماء الراكد من تركيز الأكسجين المتوافر للجذور. الجذور التنفسية 
هي أحد الابتكارات التي ترفع من تركيز الأكسجين في الجدور. تغير التراكيز 
الملحيةالعاليةالفرق في القدرة المائية للنبات» وتمنع النتح» وقد تؤدي إلى 
موت النبات. تمتلك بعض النباتات الإمكانات التي تزيد من كفاءة امتصاص 
الماء عن طريق الجذور الموجودة في الماء المالح. 


.جب 


النقل في اللحاء 


توزع معظم السكريات التي يتم تصنيعها في الأوراق والأجزاء الأخرى الخضراء في 
النيات عن طريق اللحاء إلى مختلف أجزاء النيات. تسمى هذه العملية الانتقال 
01 :: وهي توفر الوحدات البنائية السكرية للجذور ومناطق النمو 
الأخرى في النبات. يتم تحويل السكريات المخزونة في أعضاء مثل الدرنات؛: التي 
عادة ما تكون على شكل نشا إلى سكريات قابلة للنقل مثل السكروزء وهي تنتقل 
في اللحاء. في هذا الجزءء سنناقش طرق نقل السائل المغذي الغني بالسكريات 
والمسمى العصارة م53 إلى أجزاء النبات المختلفة. 


تنقل المواد العضوية في النبات إلى الأعلى وإلى الأسفل 
لقد تم تحديد المسار الذي تنتقل فيه السكريات والمواد الآخرى في النبات بدقة 
من خلال استخدام المواد المشعة؛ على الرغم من أن اللحاء نسيج ضعيفء وأن 
الانتقال خلاله يمكن أن يتأثر بشكل سلبي بسهولة. يمكن إضافة ثاني أكسيد 
الكربون المشع 002:)*! إلى سكر الجلوكوز خلال عملية البناء الضوئي. تستخدم 
جزيئات الجلوكوز لبناء السكروز الذي ينتقل في اللحاء. هذه الدراسات: بينت أن 
السكروز ينتقل ثحو الأعلى وتحو الأسفل فى اللحاءء كانه مجموفة حشرات المِن 
التي تستطيع امتصاص عصارة النبات 7 الآدوات المهمة التي استخدمت لفهم 
عملية الانتقال في اللحاء. تدفع حشرة المنْ بخرطومها داخل خلايا اللحاء في 
الأوراق والسيقان للحصول على السكر الموجود فيها. عندما يتم قطع خرطوم المنْ 
عندما يتغذى على عصارة النبات: فإن العصارة في اللحاء تستمر في الخروج من 
خلال هذا التركيب. حيث يمكن تجمعيها بشكل نقي لتحليلها (الشكل 17-38 ) 


(لفكل 17-38 
الحصول على الغذاء من اللحاء. أ. حشرة المنْ ومن 
ضمنها تلك الموضحة على طرف ورقة نيات تتغذى 
على النصدوف الف اقى القن الحا 
بدتدعى أجواء القم القاقية لفى ,خذت لقره 
الخرطوم. عند فصل الخرطوم عن الحشرة 
خلال قيام الحشرة بامتصاص العصارة 
وبقاء الخرطوم في النبات؛ يستمر السائل 
الموجود في اللحاء في الخروجء. حيث 
يمكن تجميعه وتحليله. 











الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ©6/ 


(لثتل 18-38 

شكل التدفق الكتلي. في 
هذا الشكلء تمثل النقط 
وتمثل النقط الزرقاء جزيئّات 
الميزوفيل في الورقة أو أي 
جزء آخر من النبات إلى 
الخلايا الناقلة فى اللحاء, 
و 

تمل جورقات السكرود إلى 
عن طريق التدفق ا لكتليء 
إليها. 


ا 


عند تبخير السائل الموجود في اللحاء؛ وجد أنه يحتوي بين 1090 إلى 2590 
مادة جافة التي جميعها تقريبًا هي مادة السكروز. وباستخدام حشرة المنْ 
للحصول على عينات من المواد ذات العلامة الإشعاعية؛: أوضح علماء النبات أن 
المواد في اللحاء تتحرك بسرعة كبيرة تصل إلى 100-50 سم / ساعة. 

يقوم اللحاء أيضًا بنقل الهرمونات النباتية. وكما سيتم توضيحه في (الفصل 
ال 42): فإن الإشارات البيئية يمكن أن تؤدي إلى نقل سريع للهرمونات في النبات. 
وقد وضحت الدلائل الحديثة أن 1716174 يستطيع الانتقال في اللحاء ما وفر آلية 
لم تكن معروفة من قيل حول عمليات الاتصال بين الخلايا المتباعدة. 


الفرق في الضغط المائي يدفع عملية النقل في اللحاء 

1 نظرية التدفق بالضغط 116017 8169551116-171019 أوسع النماذج ولا 
بوصفها آلية تشرح انتقال محلول الكربوهيدرات عبر اللحاء. تتدفق الكربوهيدرات 
المذابة من المصدر 501/766 وتتحرر في منطقة المغطس /3577 حيث يتم 
استهلاكها. تشمل مصادر السكريات الآنسجة التي تقوم بعملية البناء الضوئي 
كخلايا الميزوفيل في الاوراق والانسجة المخزنة للغذاء كخلايا القشرة في الجذور 
التي يمكن أن تكون إما مصدرًاء أو مغطسًا. توجد الأجزاء المستهلكة أيضًا في القمم 
النامية للجذور والسيقان: وفي الثمار النامية. وكما أن المصدر والمغطس يمكن أن 
يتبدلا مع الزمن بحسب الحاجة:؛ فإن اتجاه النقل في اللحاء يمكن أن يتغير أيضًا. 
في العملية التي تسمى تحميل اللحاء 10201284 2دء10ط2. تدخل 
الكربوهيدرات وبشكل أساسي السكروزهء الآنابيب الغربالية في العروق الدقيقة 
الموجودة في المصدر. ينتقل بعضن السكروز من خلايا الميزوفيل إلى الخلايا 
المرافقة والخلايا الغربالية عبر المسار الحيوي (انظر الشكل 8-385). يصل 
معظم السكروز إلى الخلايا الغربالية من خلال النقل في المسار اللاحيوي, 
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دقل نشط للسكروز 
خارح اللحاء 
إلى مناطق النمو 





جزيء ماء 








نقل نشط للسكروز 
خارج اللحاء 
الل متاطق التهنو 

حس ماء (تقل سالب) 

جل سكرروز (نقل سالب) 

جدر: مغطس حم سكررزز (نقل نشط) 





ومن ثم ينتقل عبر الأغشية من خلال ناقل السكروز والبروتونات موحد الاتجاه 
(انظر الفصل ال 5). هذه الخطوة المستهلكة للطاقة يدفعها مضخات بروتونية 
(انظر الشكل 1-38). توفر الخلايا المرافقة والخلايا البرانشيمية القريبة من 
الآنابيب الغربالية الطاقة بشكل 4172 لدفع هذا النقل. وبخلاف الأوعية الخشبية 
والقصيبات:؛ يجب أن تبقى الخلايا الغربالية حية حتى تشارك في النقل النشط. 
يحدث التدفق الكتلي في الأنابيب الغربالية دون الحاجة إلى طاقة إضافية. ولوجود 
فرق في القدرة الماتية بين الآنابيب الغربالية والأوعية الخشبية القريبة: فإن الماء 
ينتقل إلى الأنابيب الغربالية بالخاصية الآسموزية. وعليه. فإن الضغط المائي 
الداخلي يزداد في الآنابيب الغربالية. وهذا الضغط يدفع حركة السائل في اللحاء 
المنتشر في أجزاء النبات المختلفة. في المغطسء يتم إخراج السكروز والهرمونات 
بشكل نشط من الانابيب الغربالية. فيتبعها الماء بالخاصية الاسموزية. ينخفض 
الضغط المائي الداخلي في منطقة الامتصاصء. حيث يؤدي إلى التدفق الكتلي 
من منطقة الضغط المرتفع في مواقع المصدر إلى الضغط المنخفض في مواقع 
الامتصاص أو المغطس ( الشكل 185-38 ). يعود معظم الماء في مواقع الامتصاص 
لينتشر نحو الأوعية الخشبية؛ حيث يعاد تدويره أو يُفقد من خلال عملية النتح. 

لا يحتاج انتقال السكروز والكربوهيدرات الآخرى داخل الأنابيب الغربالية إلى 
طاقة؛ ولكن الضغط اللازم لدفع هذه الحركة ينشأ من خلال عمليات تحميل هذه 
المواد التي تستهلك الطاقة في الآنابيب الغربالية وتفريغها. 


تنقل السكريات والهرمونات عبر اللحاء من منطقة المصدر الى منطقة 
المغخطس من خلال آلية التدفق بالضغط. النقل النشط ضروري لتحميل 
المواد في مناطق المصدر. يغير التحميل في اللحاء القدرة المائية ما يقود 
إلى دخول الماء الذي يحمل المواد نحو منطقة المغخطس. يخلاف النقل في 
الآوعية الخشنة يتم الانتقال في اللحاء باتجاهين. 





1-86 آلياتالنقل (الشكل 2-368) 
يتضمن انتقال الماء في النبات أشكالا عدة لا تحتاج إلى نظام ضخ. 


لفهم كيفية انتقال الماء في النبات: يحتاج المرء إلى أن يعتمد على خصائص 
الماء. والخاصية الاسموزية»؛ واحداث على مستوى الخلية. 

مع أن الماء يمكن أن يدفع عن طريق الجذورء إلا أن القوى الآساسية هي 
قوى سحب للماء ناتجة عن عملية النتح. يشترك في نقل الماء الخاصية 
الأسموزية» وقوى التماسك والالتصاق. 

يمكن التعرف إلى اتجاه حركة الماء من خلال قيم القدرة المائية. يتحرك 
الماء إلى الخلية أو المحلول الذي يمتلك قدرة مائية منخفضة تمثل تراكيز 
أسموزية عالية (الشكل 3-38 و4-38). 

في النباتات: القدرة المائية تساوي مجموع قدرة الضغط أو ضغط الماء 
الداخلي على جدار الخلية والقدرة الأسموزية للخلية (قدرة محلولها) والبيئة 
المحيظة. 

عند وضع الخلايا النباتية في محلول مرتفع القدرة المائية تمتلىئّ الخلايا 
بالماء؛. ويزداد ضغطها الداخليء وعند وضع الخلايا في محلول قدرته المائية 
منخفضة., فإن الخلايا تنكمشء وقد تحدث لها عملية البلزمة. 

تسرع القنوات أو الثقوب المائية انتقال الماء بالخاصية الأسموزية؛ لكن لا 
تغير اتجاه حركة الماء ( الشكل 5-38). 

في الخلاصة: ينتقل الماء إلى النبات إذا كانت القدرة المائية للتربة أكبر من 
القدرة المائية للجذور. فقدان الماء على حالة بخار من الأوراق تتيح قدرة مائية 
سالبة تسحب الماء إلى المناطق العلوية من النبات عبر الأوعية الخشبية. 


2868 امتصاص اثماء والمعادن 
تؤدي الشعيرات الجذرية والفطريات الجذرية إلى زيادة مساحة السطح الماص 
للماء والمعادن. 


تنقل المعادن بشكل نشط من التربة إلى الجذورء فتؤدي إلى زيادة القدرة 
الأسموزية الداخلية وجذب الماء. 

عند دخول الماء والمعادن إلى الجذورء فإنها يمكن أن تسلك ثلاثة مسارات 
للوصول إلى الآنسجة الوعاتية في هذه الجذور. 


(الشكل 8-38) 


المسار اللاحيوي يتضمن حركة على سطوح جدران الخلية والفراغات بين 
الخلايا: 

المسار الحيوي مسار سيتوبلازمي متصل بين الخلايا عن طريق 
البلاسمودسماتا. 

المسار عبر الأغشية يسمح بالتحكم في طبيعة المواد التي تدخل الخلية؛ أو 
تخرج منها. 

الماء والمعادن على الانتقال عبر أغشية خلايا البشرة الداخلية للتحكم بشكل 
دفيق في حركة المغذيات وتدكق الماء. 


5 7 النقل في الخشب 


يدخل المحلول المائي الذي يمر عبر الآغشية فى خلايا البشرة الداخلية إلى 
خلايا الخشب. 


يتشكل الضغط الجذري نتيجة النقل النشط للايونات إلى خلايا الجذر 
ودخول الماء فيها بالخاصية الآسموزية؛ وله دور محدود في حركة الماء في 
النيات. 

الإدماعء أو تكوين الندى. هو فقدان للماء من خلال الأوراق عند ارتفاع 
مستويات الضغط الجذري. 

تعتمد مقاومة الشد في الماء على فقوى التماسك والالتصاق الخاصة يالماء. 


تعتمد كمية الماء التي يمكن أن تنقل عبر الأوعية الخشبية على نصف قطر 
الوعاء الناقل. كلما كان قطر عمود الماء في الأوعية الناقلة صغيرّاء كانت 
مقاومة الشد المائي أكبر ما يؤدي إلى حركة لكميات أكبر من الماء. ولكن, 
كلما ازداد نصف قطر عمود الماءء كانت كمية الماء المثقولة مسافة معينة 
أكيق: 

يحدث التجوف إذا تقطع عمود الماء عن طريق فقافيع هوائية؛. ويصبح عمود 
الماء غير متصل ما يؤدي إلى جفاف النبات وموته. 

يتم توزيع المعادن إلى أنسجة النمو النشط خلال حركة الماء العلوية في 
الأوعية الخشبية: 


4858 معدل النتح 
مع أن معدلات النتح يمكن أن تكون معتدلة: إلا أن ما يزيد على 9090 من الماء 
الذي يمتصه النبات يفقد من خلال التبخر. 


تحدت الخسازة الأساسية للماء فخ طريق الثفوى, عقدما تق الخصيول على 
ثاني أكسيد الكربون وإطلاق الأكسجين (الشكل 12-38 ). 

يؤدي الضغط المائي الداخلي للخلايا الحارسة إلى فتح الثفور وإغلاقها. 
عندما تمتص الخلايا الحارسة الأملاح المعدنية تنخفض قدرتها المائية, 
وتداخل الماء باتخاصية الأسموؤية. تفتح الور هندما تمتلخ الخلايا الحارسة 
بالماء. في الليل؛ يتم إخراج السكروز خارج الخلايا الحارسة؛ فتنكمش 
الخلاياء وتغلق الثغور. 

يزداد معدل النتح مع الزيادة في درجة الحرارة وسرعة الرياح. ويقل معدله 
مع الزيادة في درجة الرطوبة النسبية. 

تغلق الثغور عند درجة الحرارة العالية» أو عندما يزداد تركيز ه(00؛ وتفتح 
عندما ينشط الضوء الأزرق دخول "1 إلى داخل الخلايا الحارسة. 

تقلل مسارات البناء الضوئي البديلة؛ مثل 1/1/) معدل النتح. 


5 < الاستجابة للإجهاد المائي 
تكونت في النباتات أساليب للتكيف مع التغير في كميات الماء المتوافرة. 


يتضمن التكيف في النباتات لخفض ققدان الماء إغلاق الثغور. وخفض 
أعدادهاء ووجود الثغور غائرة في الورقة؛ وفقدان الأوراق» والسكون, وتغطية 
الأوراق بطبقة شمعية وشعيرات وبرية. 

تكيفت النباتات للغمر المائي الذي يحرم الجذور من الأآكسجين. تكوين 
العديسات والجذور العرضية من بين انواع التكيف. 

تكن النباتات المائية نسيجًا هوائيًا لضمان نقل الأكسجين إلى أجزاء النبات 
الموجودة تحت سطح الماء (الشكل 15-38 ). 

النباناك الى تعيش فى مياه ماتحة لها جذور تفمية تغادل القاز ات وظرة 
الأملاح إلى الخارج. 

قزيك القياقات: البهية للملويعة عم انخصاضها للماء فر القرية: الواضية 
بخفض القدرة المائية لجذورها باستخدام جزيئات عضوية. 


65 النقل في اللحاء 


فى اللحاء. 


تنقل المواد العضوية إلى الأعلى وإلى الآسفل في اللحاء. 

يتم معظم انتقال السكريات من المصدر إلى المغطس بسبب التغير في 
القدرة المائية لمحتويات اللحاء. في منطقة المصدرء يؤدي النقل النشط 
للسكريات إلى انخفاض القدرة الماتية في اللحاء. انتقال الماء إلى اللحاء 
يرفع الضغط الداخلي. ويدفع محتويات اللحاء للتحرك نحو المنطقة الماصة 
( المغطس) حيث يتم خروج السكر من اللحاء إلى الخلايا الماصة بعملية نقل 
نشطة. يعود الماء لينتشر نحو الأوعية الخشبية القريبة ليتم استخدامه مرة 
أخرى (الشكل 18-38 ). 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


11 


العبارة غير الدقيقة هىي: 

أ.. ينقل الماء إلى المناطق ذات القدرة المائية المنخفضة. 

ب. تنقل الأوعية الخشبية المواد إلى الأعلى. في حين ينقل اللحاء المواد نحو 
الأسفل في النباتات. 

ج. يتحرك الماء في الأوعية الخشبية بشكل أساسي نتيجة لخاصيتي التماسك 
والالتصاق الخاصتين بالماء. 

د. انتقال الماء عبر الأغشية يكون غالبًا نتيجة للفرق في تركيز الأملاح. 

يحتاج انتقال الماء من التربة عبر النبات نحو الجو الخارجي إلى قدرة مائية: 

أ.. تتناقص من التربة إلى الجو الخارجي. 

ب. متزايدة من التربة إلى الجو الخارجي. 

ج. متساوية في التربة والنبات والجو الخارجي. 

د. لاشيء مما ذكر. 

إذا استطعت أن تسيطر على آلية فتح الثفور وأبقيتها مغلقة؛ فإن النبات: 

أ سوف ينخفض بناء السكريات فيه. 

ب. سوف ينخفض انتقال الماء. 

ج. كل من وب سوف يحصل إذا بقيت الثغور مغلقة. 

د. لاشيء مما ذكر. 

إذا وضعت خلية لها قدرة أسموزية - 21229 4- وقدرة ضغط - 0.2/29 

في وعاء يحتوي على ماء نقي تحت ضغط - 1/128 0.5) فسوف: 

أ.. يتحرك الماء إلى خارج الخلية. ب. يتحرك الماء إلى داخل الخلية. 

ج. تتحطم الخلية. د. تنفجر الخلية. 

إذا استطعت إزالة القنوات المائية من غشاء الخلية. فسوف: 

أ. تتوقف حركة الماء عبر الأغشية. 

ب. لا تستطيع النباتات التحكم في اتجاه حركة الماء عبر الأغشية. 

ج. ينخفض معدل انتقال الماء عبر الغشاء. 

د. تفقد الخلية امتلاءها. وتصبح مترهلة. 

يتحرك جزيء من الماء في نبات. العملية التي لن توفر قوة دافعة لحركته 

على مستوى الخلية اال مسافات بعيدة داخل النيات هي: 

أ. الخاصية الأسموزية. 

بد الانتشان: 

ج. النتح. 

د. كل ما ذكر قوى دافعة لحركة الماء. 

العبارة غير الصحيحة حول نقل الماء والمعادن بين الخلايا في الجذور هي: 

أ. المسار اللاحيوي ينقل الماء والمعادن عبر جدران الخلايا والفراغات بين 
الخلايا. 

ب. المسار الحيوي يقل الموادء الماء والمعادن عبر البلاسمودسماتا. 

ج. المسار عبر الأغشية يستخدم النقل عبر الآغشية بين الخلايا. 

د. لااشيء مماذكر. 

إذا أزيل شريط كاسبر: 

أ. فلن يتمكن الماء والمعادن من الوصول إلى الأوعية الخشبية. 

ب. فستكون هناك انتقائية أقل للمواد التي يمكن أن تدخل الأوعية الخشبية. 

ج. فسيفقد الماء والمعادن من الأوعية الخشبية: وتعود إلى التربة. 

د.. «فستتوقف حركة الماء والمعادن عبر جدران خلايا النشرة الداخلية: 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .1010277.6»022 17.1252 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


القضل 38 ٠‏ التفل فى التناتات 
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تعتمد حركة الماء في الأوعية الخشبية على: 

أ.. قدرة جزيئات الماء على تكوين روابط هيد روجينية. 

كيين ادوم عم 

ج. تبخر الماء من سطح الورفة. 

كه [1ا نكاد 

عندما تغلق الثغور في الليل: 

1 لن تكون هناك قدرة مائية في الأوغية الخشبية: 

ب. لن يستطيع الماء الخروج من الورفة. 

ج. تتوقف الجذور عن امتصاص الماء من التربة. 

د. لاشيء مماذكر. 

إذا أردت أ تجبر الثغور على لك 

ذلك هو: 

أ.. سغاملة الثبات يبحمظن الأسيسيك (1284خ ). 

ب. تحفيز حركة الماء إلى الخلايا الحارسة. 

ج. تحفيز حركة الماء خارج الخلايا الحارسة. 

دب العمل على تحقيف خاذيا البشرة المبحيطة بالقوو» ومن ثم ايقاد الخاذيا 
الحارسة عن بعضها. 

نفخ الماء للارتفاع في أنبوية المشروبات تتشابه مع: 

أ. الإدماع. 

ب. الانتشار. 

ج. النقل الكتلي في الأوعية الخشبية. 

ق. اللخاضية الأسفوزية: 

يدخل السكروز إلى خلايا الأنابيب الغربالية في اللحاء عن طريق: 

أى الخاضية الأستموزية 


0 تفتح: فإن الشيء الذي يمكن رغ يؤدى الن 


ب. القدرة المائية. 

خم التقل التشط: 

د. عملية تنظم بالآكسينات. 

العبارة التي تصف نظرية التدفق الكتلى بدقة هي: 

1+ <تتقل السكريات مخ المضدر الى المقطس: 

ب. تدخل السكريات إلى اللحاء بعملية نقل سالبة؛ في حين تخرج من اللحاء: 
من خلال عملية نقل نشطة. 

ج. تزيد الكربوهيدرات في اللحاء بالقرب من الآوراق كثافة محتويات اللحاء 
وبذلك تدفع حركتها إلى الأسفل نحو الجذور. 

د [أووي)ء 

الجذور متكيفة جدًا لامتصاص الماء من البيئة. ومع هذاء فإن النباتات 

التي تنمو في المناطق الرطبة جدًا لها جذور متخصصة في الحصول على 

الأكسجين. اشرح هذه التكيفات التركيبية في الجذور. ولماذا تعد مهمة لبقاء 

النيات؟ 


يعن التجوف في الأوعية الخشبية من أكثر التحديات لعمل الأوعية الخشبية 


في النباتات. تستطيع النباتات التعامل مع هذا الوضع؛ لآن الماء يمكن أن 
يحول مساره عند المنطقة التي أغلقت. بعض النباتات قادرة على إزالة الفقاقيع 
الهوائية من خلال تكوين ضغط إيجابي كاف لجعل هذه الفقافيع تذوب في 
العاء كيقه يمكن أن يقوم الثبات بهذاة 2 


كا 


موججز اليفاهيم 


060 


0 
1 


التربية: الوسط الذي تعتمد عليه النباتات 


تكن الثرية من معادن, ومواد عضوية : وماءء وهواء ومخلوقات حية. 


يعتمد توافر الماء والمعادن على خصائص التربة. 

يمكن أن تؤدي زراعة الثباتات إلى خسارة الثربة ونقص المعادن. 
يؤثر كل من 11( والملوحة في توافر المعادن. 

العديات السباية 

تحتاج الثباتات إلى 9 در فدات شرم 
090000 ا 2 
إستراتيجيات التغذية الخاصة 

يمكن أن توفر البكتيريا التي تعيش بارتباط مع الجذور النيتروجين. 
الات ااه ساعد عد ذا كييرا من نناتات البالسة. 


م سنت الذكلة ارات ميا ارس عات 


إضافية. 
تستغل الفداتات المتطفلة موارد تناتات أخرى: 





التغذية النباتيّة والتربة 


210 الخ عغمواط 
50115 


سرعم 

يحتاج بناء النبات إلى كمية كبيرة من الطاقة. في هذا الفصلء؛ سنتعرّف 
إلى المواد التي يحتاج إليها النبات إضافة إلى الطاقة الشّمسيّة حتى يعيش. تحتاج 
ا ا ا ا اد / ك0 
ان يبطيَّ عدم ا ا ا ال 0( م الات 
أكثر عرضة للأمراضء وقد يميتها. تحصل الثّباتات على المغذيات بشكل أساسي 
من عملية البناء الضُوئَيّ ومن التّربة. وإضافة إلى تزويد الثباتات بالمغذيات: فإن 
الثّربة تحتوي على بعض أنواع البكتيريا والآعفان التي تساعد الثباتات في الحصول 

1 1 2 4 ٠. : : داع‎ ٠ 

على غذائها بشكل مناسب. ويؤدي الحصول على كميات كافية من النيتروجين 
بشكل خاص إلى مشكلة؛ لنْ النباتات لا تستطيع تحويل النيتروجين الجوي إلى 
أحماض أمينية. بعض الثباتات يمكنها اصطياد الحيوانات وافراز عصارات 
هاضمة لتوفير النيتروجين للامتصاص. 


49 توازن الكربون - النيتروجين والتّغيّر الكوني 
يمكن أن تغيّر زيادة مستويات ثان يأكسيد الكربون عملية البناء الضُوئي 
ومستويات الكربون في النبات. 
يمكن أن تؤثر زيادة درجة الحرارة في عملية الثففسء ومستويات 
الكربون في النبات. 
إزالة الملوّثات عن طريق النباتات 
يمكن إزالة ثلاثي كلور الإيثيلين عن طريق نبات الحَور. 
8 يمكن إزالة كميات محدودة من مادة ثلاثي نيتروتولوين. 
يمكن إزالة المعادن الثقيلة بنجاح وبتكلفة منخفضة. 
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كثيرٌ من الأنشطة تدعم حياة الثباتات بخفاء في الثربة. الدّربة 56011 هي الجزء 
الخارجي من القشرة الأرضية المتحللة. . تتكون الثرية من مكوثات مختلطة تشمل 
كلا من الرمل؛ والصخور بأحجام مختلفة؛ والطين: والطميء والدّبال: وأنواع 
مختلفة من المعادن والمواد العطيوة: وتوجد بين هذه المكونات ثقوبٌ وفراغات 
تحتوي على الماء والهواء. 


تتكوّن التربة من معادنء ومواد عضويّة؛ وماءء, وهواء 
ومخلوقات حية 

يختلف الجزء المعدني من التربة باختلاف تركيب الصّحخور. وتحتوي التربة على 
قرابة 92 عنصرًا طبيعيًا (الفصل ال 2). معظم هذه العناصر موجود بشكل 
لاعضوي. تسمى عناصر معدنية 111674/5//. وتتكون معظم الصخور من أنواع 
ةين لاس الم د 

تحتوي التّربة كذلك على أعداد كبيرة من المخلوقات الدقيقة التي تحلل المواد 
وتؤدي إلى دوران المخلفات العضويّة. فمثلاء يرتبط نحو 5 أطنان من الكربون 
بالمخلوقات الموجودة في هكتار من التربة المزروعة بالقمح في إنجلترا. وتساوي 
هذه الكمية وزن 100 لوخ ميق الكمان. 


مخلفات الأوراق 
والحياة النياتية 


تربة علوية 


تربة سفلية 


فورشة سكو :ة 


(لثكل 1-39 

معظم الجذور تنمو في التّربة العلويّة. التطويقك الأوراق والحيوانات الطبقة 
العلويّة للثرية المسماة الترية العلوية..3 تحتوي التربة تا لسرا 
الجذورء والحيوانات الصغيرة: والدبال, والجزيكات المعدنية بأحجام مختلفة 

تقع الثربة السفليّة أسفل الثربة العلوية. وتحتوي على جزيئات معدنية كبيرة, 
وكمية قليلة من المواد العضويّة. تحت هذه الطبقة: توجد طبقات فرشة الصُّخور, 
وهي التي تشكل المادة الخام التي يتشكل منها التراب عن طريق عملية طويلة من 
تفكك الصخور وتحللها. 
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الثربة: الوسط الذى تعتمد عليه النباتات 


توجد معظم الجذور في الطبقة العلوية من التربة [501م10' (الشكل 1-39 ), 
التي هي خليط من الجزيئات المعدنية ذات الأحجام المختلفة (قطر معظمها أقل 
من 2 مم)؛ والمخلوقات الحية؛ وا لدّبال 111312115 الذي يتكوّن من مادة عضوية 
متحللة. تتميز التربة العلوية بالكميات النسبية لمحتوياتها من الرّمل, والطميء 
والطين. إن تركيب الثربة هو الذي يحدد مستوى ارتباط الماء والمعادن بجزيئات 
الثّربة. فالرّمل يربط أقل مستوى من هذه الجزيئات: ولكن الطين يربط الماء 
والمعادن بقوة كبيرة. 


يعتمد توافر الماء والمعادن على خصائص الترية 


إن المعادن المذابة فى الماء فقطء والموجودة فى الفراغاتء أو الثقوب الموجودة 


بين جزيئات التربة؛ هي المتوافرة للامتصاص عبر الجذور. يحتوي سطح المعادن 
وجزيئات الدّربة العضويّة على شحنات سالبة. الأيونات ذات الشحنة السّالبة تبقى 
في المحلول: مكوّنة فرهًا في الشّحنة بين محلول الثّربة وخلايا الجذور. وعليه, 
فإِنٌ الأيونات ذات الشحنة الموجبة يكون لديها القابلية للخروج من الخلايا. تنقل 
مضخاتٌ البروتون البروتونات خارج الجذور لتكون فرقا في القدرة الكهربائيّة للغشاء 
(- 160 مليفولت). ويؤدي الفرق الكبير في كهروكيميائية الغشاء إلى دخول أيونات 
البوتاسيوم: وغيرها من الآيونات عبر قنوات. بعض الآيونات؛ وخاصة الوا ذات 
الشحنة السّالبة تستخدم عملية النقل المترافق ( الشكل 2-9 ). تؤثر القدرة 
الكهربائيّة للغشاء التي تحافظ عليها الجذورء والفرق في القدرة 0 داخل 
الجدوروخاريهها على النقل هي الجدر زدم وصف القدر: المائيّة في الفصل ال 38) 
تشكل الثقوب نحو نصف حجم التربة الكلي: وقد تكون مملوءة بالماء أو الهواء. 
وذلك بحسب الوضع المائي. ( الشكل 3-39). بعض الماء الموجود في الثربة لا 
يكون متوافرًا للنبات. وجزء من الماء الذي يصل إلى التربة يمر من خلالها بسرعة 
نظرًا لقوى الجاذبيّة الأرضيّة. إن الماء الذي يصرف في الترب الرملية يشكل كمية 
كبيرة. الجزء الآخر من الماء في الثربة يوجد في الثقوب الصغيرة التي غالبًا لا 
يقل قطرها عخ 500 ميكرومفرًاء يشكل هنا الماء الحو المتواطر للنيات» عتدما 


1. تميل جزيئات التربة إلى 
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ان ا 
محيطة بالجذورء وبذلك تؤدي 
إلى تكوين فرق 4# الشحنة 
يجنب الايونات الموجبة خارج 


4. النقل النشط صروري 5 
للحصول على ' ل والمحافظة ١‏ 
عليه وعلى غيره من الآيونات 
الموجبة داخل الجدور. 


الشكل 2-39 
دور شحنات التربة في النقل. النقل النشط ضرورى لحركة الأيونات ذات الشحنة 
الموجبة إلى الشعيرات الجذريّة. 





ماء 





يملا الماء والهواء الفراغات بين جزيئات الثّرية. أ. لا تستطيع الجذور التنفس دون وجود بعض الفراغات في الثوية فخ أحل الثهوية مم القوازن بيت الماء والهواء في التربة 
ضروري لنمؤٌ الجذور. ج. تؤدي كمية قليلة من الماء إلى خفض القدرة المائية للتربة؛ وتمنع النتح في الثباتات. 


يتناقص هذا الماء من خلال التبخر أو الامتصاص عن طريق الجذورء يصاب 
النبات بالذبول؛ ويموت لاحقاء إلا إذا أشيق الماء إلى الذربة. وكلما نضبت كمية 
الماء في المنطقة القريبة من الجذور؛ فإِنْ القدرة المائية تقل؛ وهذا يساعد على 
حركة الماء نحو الجذور؛ لآنْ الماء في المنطقة البعيدة له قدرة مائية أكبر. 
تركيبٌ الأتربة متنوعٌ؛ وكلّ نوع من التّربة يوفر مجموعة من الّمغذَيات الثّباتيّة قد 
تكون كثيرة أو قليلة. إضافة إلى أنّْ درجة الأحماضة والملوحة التي وُصفت سابقًا 
يمكن أنّ تؤثّر شي تواغر الماء والمغْدّيات. 

يمكن أن تؤدي زراعة النباتات إلى خسارة التربية ونقص 
المعادن 

عند فقدان الثربة العلوية بسبب الثّعرية» أو نتيجة لهندسة الثربة؛ فإِنٌ قدرة الحمل 
المائي والعلاقات الغذائية في الثربة تتأثر بشكل سلبي. لقد تم فقدان 50 مليار 
طن تقرييًا من الثربة العلوية من الحقول في الولايات المتحدة خلال سنة واحدة. 
عند تغيّر الغطاء النباتي للتربة من خلال الحراثة والحصاد. فإِنْ تعرية التربة 





بالماء والرياح تزداد؛ وفي بعض الأحيان: بشكل كبير كما حصل في ثلا ثينيات القرن 
الماضي في السهول الكبرى الشرقيّة الجنوبيّة للولايات المتحدة. حيث أصبحت هذه 
المنطقة تعرف بصحن الغبار. فقد أدى اجتماع الطرق السيئة في الزّراعة؛ وعدد من 
سنوات الجفاف إلى زيادة في حساسية الثربة للتعرية بالرٌياح (الشكل 39 - 14). 


تركز أساليب الزّراعة الحديثة على الحدٌّ من خسارة الثّربة من خلال اتباع الدٌورة 
الزراعيّة وتنوع المحاصيل في الحقل؛ والحراثة المحافظة؛ وعدم حراثة محاصيل 
الخريف. تتضمن الحراثة المحافظة أقل درجة من الحراثة؛ بل عدم الحراثة 
أحيانا؛ لمنع تعرية التربة. 


إن الزيادة في استخدام الأسمدة في الزراعة وفي الحداتق قد تؤدي إلى تلوّث كبير 
في المياه. وهذا مرتبط بنتائج سلبية مثل النّموٌ الكثيف للطحالب في البحيرات 
(الفصلان ال 56 و 57). إِنّ المحافظة على مستوى الّمغذدُيات في الثّربة 
ومنع انتقالها إلى البحيرات والجداول والأنهار يمكن أن يؤدي إلى زيادة في نموٌ 
المحاصمل: ويقال من تذهين الأنظمة السية, 


القكل 39 -4 
تلفالتّرية.أ.أدىالجفاف 
واسعالييي النزرافة التسيكة الى 
التعري عن طريق الهواء في حقول 
السهول الكبيرة في جنوب شرق 
الولايات المتحدة في ثلاثينيات 
القرن الماضي. ب. صرف المناطق 
المالحة في العراق أذّى إلى تكوين 
صحارى مالحة. 
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إحدى المقاريات». وهي الزّراعة الخاصة في الموقع. تستخدم مستويات متنوعة 
من الاسمدة, يتم حسابها باستخدام الحاسوبء ونظام تحديد الموقع العالمي 
(05155)). يعتمد التطبيق متباين المعدل على معلومات تستند إلى تحليل عينات 
من الثربة حول مستوى المعادن في الثربة المحلية. من الطرق الأخرىء إدارة 
التفذية المتكاملة التي ترفع مستوى إضافة المغذيات باستخدام السماد الآخضر 
(مثل نبات الفصّة الذي يُطمَّرٌ في الثّربة) وروث الحيوانات والأسمدة اللاعضوية. 
السّماد الأخضر وروث الحيوانات يمتازان بتحرر الّمغديات بشكل بطيء حال 
تبسيطها بالمخلوقات المحللة؛ وبذلك يتم استخدام المغْذيات قبل غسلها بعيدًا. 
ويمكن استخدام طرق المحافظة هذه كلها مجتمعة. 


يؤثر كل من 711 والملوحة في توافر المعادن 

أي شيء يؤدي إلى تغيير الفرق في الضغط المائيء أو تغيّر تواذن التركيز الأيوني 
بين الجذور والتربة؛ يمكن أن يؤثْر في قدرة النبات على امتصاص الماء والمعادن. 
الثربة الحمضية (لها درجة أحماضة منخفضة) والتّربة المالحة (تركيز أملاح 
مرتفع) تشكل بيئّات شديدة التحدذي. 


الترية الحمضية 

من الثباتات. إضافة إلى ذلكء فإِنٌ الآلمنيوم يرتبط مع معادن أخرىء ويجعلها 
تنمو معظم الثباتات بأفضل درجة على درجة الأحماضة المتعادلة. ولكن 2690 
من أراضي العالم الزراعية حمضية. في أمريكا الاستوائية: 6890 من الأراضي 
حمضية. إِنّ سمَّيّة الآلمنيوم قد تؤدي إلى انخفاض إنتاج محصول الذرة بمقدار 
أربعة أضعاف في الحقول الكولومبيّة. 

٠... اق‎ 

المصدر الأساسى لتغذية النبات هو تثبيت ثانى أكسيد الكريون الهوائى: وتحويله 
الثفور. الآكسجينء وهو أحد نواتج عملية البناء الصوئيٌ الثانوية. وواحد من 
مكونات الهواء يُتقل عبر الثغور. يتم استخدام الأكسجين في التنفس الخلوي ليدفع 
فمليات النيق والعقاعة على خياة النياقات: 

لا يكفي ثاني أكسيد الكربون والطاقة الضوئية لبناء جميع الجزيئات التي يحتاج 
إليها النبات جميعهاء فإضافة إلى ذلك؛ تحتاج الثباتات إلى عدد من المغدذيات 
اللاعضوية. بعض هذه المقدياك هى المغذيات الكبيرة ١1210111111215‏ 
التي يحتاج إليها النبات بكميات كبيرة؛ والأخرى هي المغدَّيات الصغيرة 


115 التي يحتاج إليها النبات بكميات قليلة جدًا. (الجدول 
1-9). 


تحتاج النياتات إلى 9 مغذيات كبيرة و7 مغذيات صغيرة 


عناصر توجد في المواد العضويّة جميعهاء إضافة إلى النيتروجين (ضروري 
لتكوين الأحماطن ال مينية) والبوتاسيوم, والكا لسيوم, والما ع علسيوم (مركز جريء 
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أدت محاولات تهجين الثباتات في كولومبيا إلى إنتاج نباتات تقاوم سميّة الألمنيوم: 
فازدادت إنتاجية المحاصيل بنسبة 33970. وفي تجارب حقلية؛ كانت الزيادة 
مرتفعة. ووصلت إلى 7090 مقارنة بالثّباتات التي لا تستطيع مقاومة سميّة 
الألمنيوم. إن قدرة الثباتات على امتصاص المعادن السامة يمكن أن تستخدم 
لتنظيف التربة الملوثة. وسنتناول هذا الموضوع في نهاية هذا الفصل. 

الملوحة 

يُعَيّرٌّ تراكم الأملاح والأيونات خاصة *273 و 0017© في الثربة القدرةً المائية: 
ما يؤدي إلى خسارة النبات للماء. ما يقارب 2390 من الأراضي الزراعية في 
العالم لها مستويات ملوحة عالية تقلل من نموٌ الثباتات. تنتشر الثربة المالحة في 
المناطق الجافة. حيث يتم زيادة تركيز الآأملاح في أثناء الرّي الذي يؤدي إلى 
تراكم هذه الأملاح في التربة. 

أحد الأمثلة الواضحة على ملوحة الدّرية هومهد الحضارات المسماة حضارة ما بين 
النهرين: التي سميت يومًا ما الهلال الخصيب لكثرة نباتاتهاء هي الآن في الغالب 
صحراء. حصل التصحّر على مدى قصير من الزمن في جنوب العراق. حيث قام 
صدام حسين بتجفيف معظم ال 20,000 كم” من المنطقة المغمورة- الأهوار, 
وذلك بتحويل مسار المياه. فتحولت المناطق المغمورة (الأهوار) إلى صحراء 
مالحة. ومع سقوط صدام حسينء تم تحطيم السدودء واعيد الماء إلى منطقة 
الأهوار. عودة منطقة الأهوار إلى ما كانت عليه ليس مضموناء ولكن المنطقة التي 
دخلتها المياه وقلت نسبة الملوحة فيها يمكن أَنّ تعود إلى ما كانت عليه. 


تعتمد اثنباتات على المغذيات الموجودة فى التّربة لحياتها. إن تركيب التّربة: 
ودرجة الأحماضة:؛ والماء؛ والملوحة تحدد مدى توافر هذه المغديات للنبات. 


الكلوروفيل) والفوسفور والكبريت. كل من هذه المغذيات يكوّن نحو 0؟ 1 من وزن 
النبات الجاف أو قد يزيد كثيرًا على 70 1: كما هوفي حالة الكربون. 


أما الْمغديات الضغيرة السبعة فهي: الكلون: والعديد: والمتجتيز: والزنك: 
والبورون: والنحاسء والمولبيدينم - تشكل من أقل من 1 إلى مئّات عدة من الجزء 
في المليون في معظم الثباتات. النقص في أي من هذه العناصر يمكن أن يكون 
له أثر حاد في نمو الثباتات (الشكل 5-39). تم اكتشاف المغذيات الكبيرة في 
القرن الماضيء ولكن العناصر الصغيرة تم اكتشافها حديثًاء حيث تطورت الطرق 
التي أدت إلى تعريفهاء والعمل على اكتشافها بهذه الكميات الصغيرة جدًا. 

ويمكن تحديد احتياجات النبات الغذائية بزراعة الثباتات في وسط سائل محدد 
التركيب. بحيث تكون الجذور مغمورة في الماء ذي التهوية العالية» والمحتوي على 
المعدياك. ولفركن الدراسة. يحتوى. ليسول على العتاسن الأنياشية ينها 
وبتركيز مناسبء. ما عدا العنصر المراد دراسته. تترك الثباتات في هذا المحلول 
لتنموء ويتم متابعة الأعراض التي قد تظهر على الثباتات: والتي قد تبين الحاجة 
إلى العنصر غير الموجود في المحلول ( الشكل 6-39). 


الجدول 1-39 المغذياتالأساسية للنباتات 


المتكر الشكلالرئيس الذي النسبة التقريبية في مثال على الوظائف المهمة 


يتم امتصاصه الوزنالجاف 

لد ات الكارة 

00 ثاني أكسيد الكربون 44 مكوّن أساسي للمواد العضويّة 

ال 11:0 ,© 44 مكون أساسي للمواد العضويّة 

00 110 6 مكوؤن أساسي للمواد العضويّة 

00 *11 ,10ح 1 - 4 مكوّن للأحماض الأمينية: والبرونينات رال كا  1‏ الالة 
والكلوروفيل 

البوتاسيوم 1 5 -6 بناء البروتين وعمل الثغور 

الكالسيوم ون 2- 3.5 مكوّن للجدار الخلوي. يحافظ على نيا اا ا ا 0 
الأدر كاك 

الماغنسيوم 00 1 0.8 الغشاء الخلوي: منشط لبعض الأدر يات لكر ا ل ا 00 
لامر 

الفوسفور ,1120 ,11,20 1 0.8 مكوّن 2ه و412: أحماض نووية: الها ا ا الات 
الأنزيمات. 

الريك 50,2 5 1[ مكوّن لبعض الأحماض الأمينية؛ والبروتين ومرافق الأنزيم أ 


المغذياتالصغيرة (التركيز / جزيء في المليون) 
الكلور 01 0 -- 10.000 الأسموزية والتوازن الأيوني 


0 7 ع1 5 - 300 تكوين الكلوروفيلء السيتوكروم وأنزيم النيتروجينيز 
ار 1/1112 5 - 800 ال اا يات 

الريك 2112 100-15 منشط لبعض الأنزيمات: له دور في تكوين الكلوروفيل 
البورون 80يآ1 مه , ب0رظ ,80,7 2 5 75 له دور في نقل السّكريات, وبناء الأحماض النُوويّة 
الل 0 كن0 نه شد 4 - 30 منشط ارك 0 ا كلت 

الموليدتم ,71100 0.1 5 تيت الدرو 0 ودر اث 
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الكل 5-39 
نقص المعادن في النّباتات. أ. أوراق لنباتات القمح الطبيعية. ب. نقص الكلور فى الثباتات مع كد مش _الأوواق:(أوراق :فيا عضن المقاطق الميعة ).عد قاكات هات تفص 
النقص واضحة: ويمكن لمُشاهد مد رق أن يقرر نقص العنصر الذي يؤثْر ضي النيات بمحرد محصه. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 7/7/7 


(لثكل 6-39 
التعرّفإلى حاجة النباتات الغذائية. 
يَزرع النبات أولا في محلول كامل 
المقذيات: تتفل القبات يفن .زنك الى 
الدراسة الذي يعتقد أنه أساسي. يتابع 
ند النباتاف وملاحظة أى أعراهن حيو 
طبيعية: مثل زوال لون الأوراقء أو النْموٌ 
المتقزم. إذا كان نموٌ الثباتات طبيعياء 
ضروريّاء أما إذا كان نمو النبات غير 
طبيعي فيكون العنصر الناقص ضروريًا مخاول 





كامل 


ولتوضيح كم من الصَّفَّر تكون الحاجة إلى الّمغدْيات الصغيرة: فإِنَّ الجرعة المثالية 
للموليبدينم التي تضاف إلى التربة التي ينقصها هذا العنصر بشكل حاد في أستراليا 
تبلغ 34 جم (نحو قبضة اليد) لكل هكتار (مربع بطول ضلع - 100 م) مرة كل 
عشر سنوات. تنمو معظم الثباتات بشكل مناسب في الزراعات الهيدروبونية ( أي في 
المحاليل المائية) إذا تمت تهوية الجذور بشكل جيد. ومع أن الطريقة مكلفة؛ إلا أنها 
مُستخدم بعض الأحيان لأغراض اقتصادية (الشكل 7-39). لقد جعلت الكيمياء 
التحليلية إمكانية تحليل العينات النباتيّة أكثر سهولة على مستوى الجزيئات المختلفة. 


الآمنالغذائيّ مرتبط بإنتاجية المحاصيل 

ومستوى المغدّيات 

تند مستوى المند ياك وإتكاح الميحاضيل مخ الاعمامات الكبيرة للا سان الأمن 
الغذائىّ 5©6©1111197 10001 والابتعاد عن المجاعة هو مسعى عالمى. فزيادة 
القيمة الغذائية للنحاصيل الؤزاعية خاضية كن الدول النامية يمكة أن كرون كه 
فوائد جمة على صحة الإنسان. ْ 

إن تحصين الغذاء وتدعيمه يشكل أحد مسارات الأبحاث الفعالة التي تركز 
على الطرق التي يمكن من خلالها زيادة امتصاص المعادن وخزنها في الجذور 
والسيقان للاستهلاك البشري لاحقا. فيمكن زيادة امتصاص الفوسفات:ء مثلا: 
إذا كان ذوبانه في التّربة عاليًا. تم تعديل بعض الثباتات ورائيًًا لتقوم بإفراز حمض 
الستريك (الليمون) وهو حمض عضوي يذيب الفوسفات. وفائدة إضافية: فَإِنْ 
حمض الستريك يرتبط بالآلمنيوم: وهو عنصر سام للنباتات والحيوانات: فيمنع 
النيات من امتصاصها. 

أها المغذيات الأخري» مثل؛ الويده والبتتجقيقء والزنك» #العشاء التعارى اليداذيا 
يحتوي على نواقل تحدد امتصاصها. وقد تم استنسال الجينات التي تكؤن هذه 
النواقل في مخلوقات أخرىء وتم نقلها إلى بعض نباتات المحاصيل. 

ولهذاء يمكن في النهاية أن تكون حبوب الإفطار مركزة بالمعادن الإضافية في أثناء 
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نقل النيات 





الحس فين 
الدراشة لين 
ضروريا 


محاول يفقفر 
للعنصر فيد 


لاه 





المح شيد 
الد رانسة 
ضروري 


حيث تضاف المعادن فى المصنع. 


تحتاج النباتات إلى مغذيات كبيرة وصغيرة؛» وهذه تتراكم غالبا في الجذور 
عن طريق النقل النشط. يمكن أن يرفع التغيير الجيني في النباتات - لزيادة 
قدرتها على امتصاص المغذيات - من قيمة النبات الغذائية للاستهالاك 


م 


]كم حا 


(لشكل 7-39 
الزّراعة المائية (الهيدروبونية). توفر التّربة المغذَّيات والدعامة: ولكن يمكن 
لهاتين الوظيفتين أنّ تَسَتَبَدَلا في المزارع الماتية. هنا تم وضع نباتات البندورة 
في الهواء؛ وتدور جدورها في حمام من المحلول المغذي. 





إستراتيجيات التعذية الخاصة 


يمكن أن توفرا لبكتيريا التي تعيش بارتباط مع الجذور النيتروجين 
تحتاج الثباتات إلى الأمونيا (87117) أو النيترات لبناء الأحماض الأمينية. لكن 
معظم النيتروجين الهوائي على شكل غاز (772)؛ ولا تمتلك الثباتات المسارات 
الكيمياتية (بما فيها أنزيم النيتروجينيز) الضرورية لتحويله إلى أمونيا. ولكن بعض 
التكغريا لها القدوة على :ذلك رقن تطووك هلاقة قنايشية نين يفكن الباقات هده 
البكتيريا. تعيش بعض البكتيريا بجوار الجذورء وبعضها الآخر تسكن داخل أنسجة 
خاصة يكونها النيات. لهذا؛ تسمى العقد الجذرية 1115 (الشكل 8-39). 
تستطيع البقوليّات وبعض أصناف الثباتات الأخرى أن تكوّن عقدًا جذرية. يكلف 
إسكان هذه البكتيريا النبات الطاقة: ولكنها ذات فائدة دة كبيرة. خاصة عندها كوخ 
الثربة.ليلة الايتروجين. الحفاظ. على ' الحلاقة. لذ فصي" سير الت السارةة 
في البقوليات للمؤثرات البكتيرية عندما يكون ا متوافرًا في التربة 
5308 عالية. 
هد حعماية حبيت التيترويجيق الجوى.من أكقر العمليات المسقيلكة للطافة: الك 
تحدث في أي خلية. أين تكمن الصعوبة في إضافة ج11 إلى 5872 الإجابة عن ذلك 
تكمن في قوة الروابط الثلاث في 2[ . 
يحتاج أنزيم النيتروجينيز إلى 16 4/12 لبناء جزيئين من 77117. إن تصنيع 11117 
دون هذا الأنزيم يحتاج إلى أجهزة خاصة على حرارة " 450- 500 س 
و5000 ضغط جويء وهو أعلى بكثير مما يستطيع النبات تحمله للبقاء. 
تحتاج بكتيريا الرايزوبيوم 1712:0711/77 إلى الأكسجين والسّكريّات لتوفير الطاقة 
العالية اللازمة لحياتها بوصفها مثبتات للنيتروجين. يتم توفير السّكريّات عبر 
الآنسجة الوعائية للنبات؛ ويتم تصنيع مادة الهيموجلوبين البقولية التي تشبه 
الهيموجلوبين الحيواني في النبات لتنظيم توفير الآكسجين للبكتيريا. تموت 
البكتيريا بسبب عدم توافر الأكسجين؛ ولكن أنزيم النيتروجينيز الموجود في 
هذه البكقرها يحب أن .نكو يفي عن الاكسعين ! لأنه يوقق تق طلم مرقيظ 


الهيموجلوبين البقولي بالأكسجين: وينظم مستوياته داخل العقد الُجذريّة ليوفر 


بيكئة ملائمة لعمل أنزيم النيتروجينيز والتنفس الخلوي. 


لكن كيف تلتقي بكتيريا الرايزوبيوم المثبتة للنيتروجين مع النبات البقولي ( الشكل 
0-9)؟ يتم انتقال إشارات كثيفة بين البكتيريا والنبات البقولي ليس فقط 





العقد الجذريّة المثبتة للنيتروجين. شعيرة 


تنتج جدور ادم لد 
تستخدم إنضادة صشاعة الأصباغ 
الحمراء من ضمن وظائف عدة ). 
وتنقل الفلافونويدات إلى الخلايا 
اليكتيرية. 


. توفر الفلافونويدات إشارة للبكتيريا 


تسمى عوامل تكوين العقد الخدرنة 
00لا (عوامل العقد). 


. ترتبط عوامل تكوين العقد الجذريّة 


اا ل 


وتنحني حول الرايزوبيوم. 


4. يبدا الرايزوبيوم بتكوين خيط 


اكات ا 1 لت التشدرك 
الجدرية. ويتجه نحو فشرة الجذر. 
يبدا الرايزوبيوم بالسيطرة على 
انقسسام الخلايا ك4 القشرة 
ان متايه الله ل ار 
ل اشر دق 


57 :1 و س 
5. يتغير شكل الرايزوبيوم» ويسمّى 


الآن شبيه البكتيرياء حيث ينتج مادة 
رابطة للاكسجين - مجموعة الهيم 
التي ترتبط بالجلوبين مكونة 
الهيموجلويين البقولي. يعطي هذا 
ات لم 
الجدريةء وتكون وظيفته مشابهة 
لوظيفة الهيموجلوبين.» فهي توفر 
الاكسجين للخلايا شبيهة البكتيريا 
:8 6 ظ>25 
ولكنها تعزل أنزيم النيتروجينيز عن 
الأكسحين. 


شت ششنه اللكترنا 0 
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ص77 1ض 
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جذرية لنبات الفصة تستضيف الرايزوبيوم: اي البكتيريا تكوين العقد الجذريّة للرايزوبيوم. 
| تى تش _ | ليت 5 ه هه نَ 3 بل | 1 رجاثه» 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها 7/7/9 


قبعة : شبة 
الإبريق من الغمر 
مام مسار 


ل دكات 
00 
هروب الفريسة 





|. 
الفكل 10-39 
التكيفات الغذائية. أ. نبات عشبة الإبريق الآسيوى. 5 تتدخل الحشرات هذا النبات. حيث يتم اصطيادها وهضمها. تجمع معقد من الحيوانات اللافقارية 
والظلاكعيات يقطن هذا الدورق, بدخضيدة الذباب:فيتوسن,7(107/42 1ذ! لسع العشرة عرقي من الشعيرز اك السوحو على الووقة المتحورة قار المهيون: تنا فاذن 
مدة قصيرة من الزمن. يقوم النبات بإفراز الأنزيمات الهاضمة التي تطلق المواد النيتروجينية من الحشرة. حيث يقوم النبات بامتصاصها. ج. نبات ندى ل سين 2+ .:. 
تصطاد الحشرات عن طريق إفرازات لاصقة؛ وتقوم باستخدام الأنزيمات الهاضمة للحصول على المغذيات من جسم الحشرات. د. دولاب الماء 1/07000710/. هذا النبات 
القريب جدًا من مصيدة الذباب فينوسء ينطبق ليغلق: ويمسك بالحيوانات المائية الصغيرة؛ ويقوم بهضمها. أصول هذا النبات المائي كانت نباتات تعيش على اليابسة. 


للتعارف ومعرفة وجود الآخرء بل لمعرفة ما إذا كانت البكتيريا هي النوع المناسب 
والخاص بالنبات البقولي. ترتكز هذه العلاقة التعايشية المتطورة جدًا على التوافق 
الدقيق بين الأصناف. كل من فول الصويا والبازيلاء الخضراء نباتات بقولية. ولكن, 
كل منها يتعامل مع نوع خاص من بكتيريا الرايزبيوم لتكوين العلاقة التعايشية. 
الفطريات الجذرئة تساعد عدا كبيرًا من فباتات اليايسة 
لايشكل النيتروجين العنصر الوحيد الذي يصعب على النبات الحصول عليه 
دون مساعدة:؛ ومع أن العلاقة التعايشية مع البكتيريا المثبتة للنيتروجين 
قليلة الحدوث؛ فَإِنٌ العلاقة التعايشية مع أعفان الفطريّات الجذريّة توجد في 
0 من الثّباتات الوعائية تقرييًا. لقد نَم وصف هذه الأعفان بالتفصيل في 
المصدل اف[ 3 وكيا يحمكن كدي القبا جه التطرييات اعبار تزدى 
دورًا مهما في زيادة امتصاص الفوسفات ونقله إلى النبات؛ إضافة إلى تسهيل 
امتصاص بعض المغْذَّيات الصّغيرة الأخرى. تقوم الفطريّات الجذريّة بوظيفة 
مهمة هي زيادة مساحة السطح الماص للمغذيات بشكل كبير. 

فد أن الأعقاق قد. ساعدت. النياتات الأولية قديعة اتجذووى على القيش على 
اليابسة. وتشير الدلائل الآن إلى أَنْ مسار الترميز الذي أدى إلى تكوين العلاقة 
التعايشية بين الثباتات وبعض أنواع الفطريّات الجذريّة تم استغلاله لتكوين 
العلاقة التعايشية بين الرايزوبيوم والثُباتات البقولية التي تكونت لاحقًا. 
تصطاد النباتات الآكلة للحيوانات الحيوانات 

وتهضمها لاستخلااص مغذيات إاضافية 

تستطيع بعض الثباتات الحصول على النيتروجين مباشرة من مخلوقات أخرى. كما 
يحصل في الحيوانات. تعيش معظم الثباتات آكلة الحيوانات في الثربة الحمضية 
الفقيرة بالنيتروجين العضوي. تتمكن الثّباتات من خلال اصطياد الحيوانات 
الصغيرة ومصمية وخاصه الجخراك من الحصدل على مور تيدرو يجري ييكدها 
من التّموّفي البيئات غير الملائمة. تمتلك الثّباتات آكلة الحيوانات أورافًا متحورة 
تلائم الإمساك بالفريسة. عادة؛ تهضم هذه النباتات الفريسة عن طريق أنزيمات 
تفرزها غدد خاصة. 
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إفراز العصارة 
الهاضمة 





يجذب نبات الإبريق ( أنواع 37656765 ) الحشرات عن طريق الآلوان البراقة 
لتراكيب تشبه الزهرة ضمن تركيب الورقة المجوف الذي يشبه الجرّة. عن طريق 
رائحة خاصة: إضافة إلى إفرازات غنية بالسكريات (الشكل 10-39 أ). عند 
دخول الحشرة إلى الجرة. تنزلق إلى الداخل. حيث تصل إلى تجويف الورفة 
المملوء بالماء والأنزيمات الهاضمة. توفر هذه الطريقة البسيطة لنبات الإبريق 
مصدرًا ثابتا للنيتروجين. 

نبات مصيدة الذباب فينوس ( 71111/50181114 1(1011464) الذي يعيش في مستنقعات 
شواطى كاوولينا الشهعالية والجنووية. له نخكاة: عير ات بخساسة على كل بحاقة 
من حواف الورقة؛ وعند لمسهاء فإنها تدفع نصفي الورقة إلى الإطباق بسرعة 
0 مليثانية تقريبًا (الشكل 1)0-39ب). لقد أدهشت السرعة التي تغلق فيها 
المصيدة العلماء منذ عهد داروين. يمكن أن يكون السبب في هذه الحركة التغيّر 
في الضغط المائي الداخلي؛ أما السرعة فتعود للشكل الهندسي المنحني للورقة, 
الذي يمكن أن ينطبق بين شكل محدب ومقعر. 

عندما تطبق مصيدة الذباب فينوس على الفريسة داخل الورقة؛ تفرز الأنزيمات 
من سطح الورقة لتهضم الفريسة. وتستخدم مصيدة الذباب آلية نمؤوٌ خاصة 
للإغلاق. وليس فقط بمجرد حدوث انخفاض في الضغط المائي الداخلي. 
ولهذا السببء فإنها تستطيع أن تفتح وتغلق مرات محدودة فقط. في أنواع نباتات 
2,::؛ وهىي مجموعة خرف من الثياتات آكلة الحيوانات؛ تفرز شعيرات 01 
مادة لزجة مخاطية تمسك بالحيوانات الصغيرة: وتفرز أنزيمات هاضمة؛ وهي 
لا تغلق بشكل سريع (الشكل 100-39 ج). مصيدة الذباب فينوس وندى الشمس 
يتشاطران سلفًا مشتركا يفتقر إلى آلية الإطباق الخاصة بمجموعة الثّباتات التي 
فين الحشرات (الشعن 11-39): 

دولاب الماء الذي يعيش ضي البيئة المائية (:205111/47 147004774/) هو أحد 
أقرب الأقرباء لمصايد الذباب. هذا النبات عديم الجذورء ويستخدم شعيرات 
محركة, والية إطباق تشبه مصيدة الذباب فيئوس لإمساك الحيوانات الصغيرة 
وهضعها (الشكن 39 -2 10 2 ): نقد بينت الدراسات. التشوفية الجزيئية أن 
مصايد الذباب فينوس هي أنواع شقيقة لندى السهمي ور أ نسعلالة اخووة: ويظير 






00 
| لبا 


8 لالاقع 


* لاون كسمي 
5 


أنّ آلية الإطباق قد تطورت مرة واحدة فقط من أسلاف ندى الشمس. ولهذاء فإنٌ 
الأصمل النشكرك لثبات دولاب الماء كان ثيانا يغيش غلى اليايسة: 0 انفقل للغيلتن 
على الماء. 

نباتات مثل حشيشة المثانة 1/87361//4734 هي نباتات مائية؛ ولكن يبدو أَنْ لها 
أصلًا مختلمًا عن دولاب الماء؛ وآلية مختلفة في اصطياد المخلوقات. يتمٌّ دفع 
الحيوانات الصغيرة الى الأوراق المشابهة للمثانة عن طريق حركة سريعة لغطاء 
يشبه الزنبرك؛ وبعدها تقوم الآوراق بهضم هذه الحيوانات. 

تستغل النباتات المتطفلة موارد نباتات أخرى 

تتكون الثباتات المتطفلة من مجموعات تقوم بالبناء الضُوئَيٌ. وأخرى لا تقوم بها. 
هناك ما مجموعه 20[00ظ2 نوع من الثباتات التي تحصل على مصدر غذائها من 
نياتات أشرى. تشمل تحورات هذه الثياتات تراكيب تدخل في الأنسجة الوعائية 
للنبات العائلء بحيث يتم سحب المغذُيات نحو النبات المتطفل. أحد الأمثلة هو 





عودة إلى البيئة المائية 
وفقدان الجدور 


آلية الإطباق 0-2 


1 


أسلاف آكلة للحيوانات شبيهة 
بندى الشمس دون آلية إطباق 


(لثكل 11-39 
العلاقات النشوئية بين النباتات آكلة الحيوانات. تم اكتساب آلية الإطباق من 
خلال أصول نباتية مشتركة لمصيدة الذباب فينوس.ء والنبات المائي دولاب الماء. 
نبات الإبريق ليس له علاقة بهذه المجموعة. 





نبات ( 50 .7/501/108)) الذي يبدو مثل خيط ثنائي بني اللون ملتف حول عائله. ولا 
يحتوي هذا النبات على الكلوروفيل: ويعتمد كليا في احتياجاته الغذائية على العائل. 
يدخل نبات المزمار الهندي 1/11/0124 1170081805 في الشجرة العائل من خلال 
خيوطة:المقر المكركة للنظرياف الجدرقة فى :العاكن. ز الشكل 12-59 ). ويتكون 
الجزء الموجود فوق سطح الأرض من النبات من سيقان مزهرة. 


يمكن ابتكازٌ الإستراتيجيات الغذائية بعض النباتات من تجميع النيتروجين 
من البكتيريا والفوسفات من الأعفان. بعض الاستراتيجيات الغريبة تشمل 
اصطاء الشوانات ب شققيا فى حن قت خل نانات اخرى اجراءهاا فى 
مصدر الغذاء لنباتات عائل. 





الفكل 12-39 


المزمار الهندي 11122/71014 11(6014(5. يفتقر هذا النبات الى الكلوروفيل. 
ويعتمد كليًا على انتقال الغذاء من خلال دخول الفطريّات الجذريّة والجذور 
المرتبطة مع الثباتات الأخرى. يوجد المزمار الهندي بشكل كبير في غابات 
المتاطق الشمالية الشرقية للولايات المشحنة: 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 7/61 


ا#لكلتهم*ب 0٠‏ اميا م000 


توازن الكربون - النيتروجين والتغيّر الكوني 


توصلت الهيئة الدولية للتغير المُناخي (1200)0) التي أسستها الأمم المتحدة, 
ومنظمة المناخ العالمية إلى أنْ مستويات ثاني أكسيد الكربون قد وصلت إلى أعلى 
مستوى لها في 20 مليون سنة على الأقل. فقط في ال 250 سنة الأخيرة؛ زادت 
كمية ثاني أكسيد الكربون في الجوٌ بنسبة 70 31: وهذا يتناسب مع الزيادة فضي 
أنشطة الإنسان بما فيها حرق الوقود الحجري. 

إنْ التأثيرٌ بعيد المدى لزيادة ثاني أكسيد الكربون معقدٌء وليس مفهومًا تمامّاء 
ولكنه مرتيط بازدياد درجة الحرارة. توقعت هيكئة ().)12) أن درجة الحرارة 
السّطحية في العالم سوف تستمر في الارتفاع ما بين 1.4 - "8. دس بحلول 
عام 21)000»: فوق مستوياته عام 1990. ويوضح الفصل ال /5 الارتباط بين 
الزيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون والانحباس الحراري العالمي. نبين هنا كيف 
تؤثّر زيادة ثاني أكسيد الكربون في التّوازن الغذائيّ في الثّباتات, وبالتحديد توازن 
الكربون والنيتروجين. 

تَعَدُ نسبة الكربون إلى النيتروجين في الثّباتات مهمة لصحة النبات. وصحة 
التساقات أكلة السيواداك, وييكن أن دير قاين هذه النببية التتناعل نين الحضرات 
والثباتات. ويمكن كذلك أَنْ يكون له تأثير مهم في تغذية الإنسان. 


يمكن أن تغير زيادة مستويات ثاني أكسيد الكريون عملية 
البناء الضَوئيَ ومستويات الكربون في النّبات 

سنبحث أولا العلاقة بين البناء الضُوئَيٌ ومستويات ثاني أكسيد الكربون في الجو. 
السؤالان اللذان يتم طرحهما في هذا الجزء هما: : (1) هلد تؤدي الزيادة في ثاني 
أكسيد الكربون إلى زيادة معدل البناء الضُوئيٌ5 (2) هل تؤدي الزيادة في ثاني 
أكسيد الكربون إلى تغيّر نسبة الكربوهيدرات والدرو ساعد النباتات؟ 


ان |! . تي 





لقة 


/ كالفن 
3 -- 


جلوكوز وسكريات أخرى 


الشكل 13-39 
التَنفّس الضوئيّ. كل من ثاني أكسيد الكربون والأكسجين يتنافسان على الموقع 
النشط للأنزيم نفسه الذي يسهل التفاعل الأول في دورة كالفن. إذا ارتبط ثاني 


أكسيك الكربون: يتم م إنتاج سكر ثلاثي الكروون يمكن أن 1 يستخدم لبناء الجلوكوز 
والسكروز. أما إذا ارتبيط الأكسحيية فيحدث التممن الحيوتةة وتستهلك الطاقة 
لتحليل سكر خماسي الكربون دون إنتاج أي شيء مفيد. وكلما ازدادت نسبة ثاني 
أكسيد الكربون إلى الأكسجين: فَإنٌ تفاعلات دورة كالفن تنتج السّكْريّات بكميات 
اكير 


2 الفصل 39 التغذية النباتية والتربة 


معدل البناء الضوئيٌّ 

تثبت دورة كالفن 7616© 20219312 ثاني أكسيد الكربون الموجود في الهواء إلى 
سكر (الفصل ال 8). الخطوة الأولى في دورة كالفن يسيرها أكثر البروتينات 
انتشارًا على سطح الأرضىء وهو الأنزيم روبيسكو (نازع كاربوكسيل ومؤكسد 
رايبولوز 1. 5 ثنائي الفوسفات. الذي أشرنا إليه في الفصل ال 8). يمكن أن 
يربط الموقع النشط في هذا الأنزيم كلا عق كان أكميد. الكريزق و الا كسجيرة: 

ويحفز إضافة أيٍّ من هذه الجزيئات إلى ارك عي كرون وار 1 0 

ثنائي الفوسفات ( الشكل 13-39 ). يستخدم ثاني أكسيد الكربون لإنتاج سكر 
تاذقي الكربون يمكن استخوامه لتضديع سكري العطو كور والسكرور» في لعقابل: 
يستخدم الأكسجين في عملية التثنفس الضوئيٌ الذي لا يؤدي إلى خزن الطاقة أو 
الغذاء. ولهذاء فَإنٌ عملية التنفس الصُوئيٌ غيرٌ مفيدة. 

قد تذكر أن نباتات 04) طورت تركيبًا داخليًا ومسارًا كيميائيًا فريدًا لخفض عملية 
التئفس الضُوئي (الشكل 14-39 ). لا يدخل ثانى أكسيد الكربون فى تفاعلات 
دورة كلقن الااينه قله عن طرون عاذت اخرى ل اللغازيا المصيطة بالسرية 
الوعاتية. في هذه الخلاياء يتزايد تركيز ثاني أكسيد الكربون نسبة إلى تركيز 
الآكسجين: وبذلك فإِنْ ثاني أكسيد الكربون لا يكون له منافس قوي للارتباط مع 
الموقع النشط لآنزيم روبيسكو. 


ا 


(0). كور 





سكروز (2 اللحاء) 


©6815 


/ 
مسار نياتات 6 سس 





سكروز (2 اللحاء) 


تقلل نباتات +/) من التنفس الضوئيّ بتقييد حصول دورة كالفن في الخلايا 
المحيطة بالنسيج الوعائي فقط؛ حيث يكون مستوى الأكسجين منخفضا. 

اد فخضل البناء الضُوتَيٌ في نباتات 89 في خلايا النسيج المتوسط. ب. يستخدم 
البناء الضُوتَيٌ في نباتات24) تفاعلات إضافية لتحويل مسار الكربون إلى أعماق الورقة. 


000 1 
ا 


تصبح دورة كالفن في نباتات +() أكثر فعالية كلما زادت كميات ثاني أكسيد 
الكربون. لذاء من المنطق الافتراض أنْ الزيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون 
العالمية سيوف تؤدى إلى زياذة فى عملية النناء الضوتق»ونمة النياقات. وبافتراض 
أن توافر الّمغدّيات في الثّربة يبقى بمستويات ثابتة؛ فإِنّ النّباتات التي تنمو بشكل 
سريع سوف تحتوي على كميات فليلة من المركبات النتروجينية؛ مثل البروتينات؛ 
ومستويات منخفضة من المعادن التي تمٌّ الحصول عليها من التربة؛ وبذلك فَإِنْ 
نسبة الكربون إلى النيتروجين سوف تزداد. 

الطريقة المُثلى لمعرفة كيف يؤثر تركيز ثاني أكسيد الكربون ضفي التغذية النباقكة 
هي زراعة الثباتات في بيئة يكون فيها تركيز ثاني أكسيد الكربون تحت السّيطرة. 
التجارب باستخدام نباتات مزروعة في أوعية داخل حاضنات نمؤهي إحدى الطرق, 
ولكن يمكن الحصول على كمية أكبر من المعلومات من خلال زراعة الثباتات في 
المناطق الطبيعية التي يتم زيادة تركيز ثاني أكسيد الكربون فيها. فمثلا, ٠‏ تحتوي 
غابة لولسات ع لي سرع التي تطلق ثاني أكسيد الكربون نحو 
مركز الدورة (الشكل 15-39 ). : ا ل 
إجراء الدراسة على مستوى النظام البيئي. مثل هذه الإمكانيات تمكن دراسات على 
المدى البعيد لفهم تأثير التَغيّر في الظروف الجوية على الأنظمة البيئية. 

تؤدي هذه الدراسات إلى نتائج معقدة. فمثلاء ازدادت مستويات البناء الضوثئي 
بنسبة 4090 في البطاطا التي زرعت في أوروبا بهذا الأسلوب. عند مضاعفة 
تركيز ثاني كسيد الكريون. أما الثّباتات المزروعة في أوعية؛ فغاليًا ما يزداد 
فيها معدل البناء الضوئيٌ في البداية» ولكنه ينخفض بعد ذلك مع الزمن؛ مرتبطًا 
بانخفاض مستويات إنتاج أنزيم روييتسكي. تأثرت الأنواع المختلفة من النياتات 
في نظام البلوط- العشب في فلوريداء بشكل مختلف عند زيادة نسبة ثاني أكسيد 
الكربون. ولكن خلال مدة ثلاث سئوات في غابة ديوك للأبحاث أنتجت النياقات 
كمية أكبر هن المادة الصلبة في اك المغلفة بثاني أكسيد الكربون نسية الى 
الثباتات غير المغلفة به: إذا كانت التّربة تحتوي على كميات كافية من النيتروجين 
تناسب الزيادة في التّمؤ. وبشكل عام فَإِن امياد في ثاني أكسيد الكربون تؤدي 
إلى زيادة في المادة الصلبة: وأيضًا إلى زيادة في نسبة الكربون إلى النيتروجين. 


. 
(لفكل 15-39 


نسبة البروتينات والسَكريّات 
لمت ف يداية هذا القصل أن كواضر القيتروحين يحدذ ثم النباتاك» فكلما واد 
تركيز ثاني أكسيد الكربون: فإِنٌ كميات أقل من النيتروجين ومغذيات كبيرة أخرى 
توجد فى الأوراق. فى هذه الحالة؛ على الحيوانات آكلة الأعشاب أن تأكل كمية أكبر 
مخ الفادة الصلبة لتتعصل على كميات مناسية مخ الغذاغ» وخاصنة البروقيتات؛ 
يلقى هذا الوضع اهتمامًا خاصًا في الزراعة. حيث يمكن أنّ يؤثر في صحّة 
الإنسان. وعند الإصابة بالحشرات يمكن أن يكون أكثر تدميرًا إذا استهلك كل آكل 
للأعشاب مواد صلبة بكميات أكبر. ويمكن أن يؤدي هذا إلى نقص في البروتين في 
إن الانخفاض النسبي في كمية النيتروجين في بعض الثباتات هو أكبر مما يُتوقع 
لال ات 0 أكسيد . الكربون وحده. إن 0 0 إدماج 
تمتيلك 0 يمكن إذن أنّ تكون عملية 6 0 المبيددة للطاقة 
ضرورية لإضافة النيتروجين إلى البروتينات في بعض الثباتات. 
يوضح هذا المثال كيف تعتمد التفاعلات الكيميائية على بعضها في تنظيم 
البيئيء فإِنْ التوقهات في تأثيره على المدى البعيد يرتكز على فهم الفسيولوجية 
المفقدة للتغزذية الباكة: 


من النتائج المحتملة لزيادة ثاني أكسيد الكربون 2 الجو 


التغذية 

3 003 - ٠ على‎ 

الاضنات المستوى النسبي بناء ضوعت 4 إثاني 
جه لبروتين والمعادن لي جه | ج اكسيد 

التغذية الآنسجة 00 1 الكربون 

الإنسانية اه الات 





زيادة مستوى ثاني أكسيد الكريون تجريبيًا. توفر حلقات ثانى أكنبيد الكربون فى غابة ديوك التجريبية: مقارنة على مستوى النظام البيئى للنباتات المزروعة على مستويات 
طبيعية أو مرتفعة من ثاني أكسيد الكربون. أ. كل حلقة 30 متر في القطر. ب. أبراج محيطة بالحلقات تنفث ثاني أكسيد الكربون إلى الداخل في ظروف تحكم دقيقة. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 7/763 


يمكن أن تؤثر زيادة درجة الحرارة في عملية التنقس 
ومستويات الكربون في النبات 
يمكن أنّ يُستهلك ما يزيد على نصف السّكريّات التي تنتجها النّباتات في عملية 
البناء الضُوئَيّ يوميًا في عملية التَّنفس في اليوم نفسه. إِنْ كمية السّكريّات 
المتوافرة للتنفس يمكن أن تتأثر بمستوى ثاني أكسيد الكربون في الجوء وبالبناء 
الضوتيٌ كما تم توضيحه. إضافة إلى هذاء فإنّ الارتفاع المتوقع في درجة الحرارة 
خلال القرن المقبل يمكن أن يؤثر في معدل التّنفُس بطرق أخرى. وقد يؤثر تغيّر 
معدلات التثنفس في التوازن الغذاتيٌ العام ونمو الثباتات. 
الاك استقصاء 
لماذا يتأثر التنفس في النياتات بالتغير في درجات الحرارة للأمدين 
القريب والبعيد؟ 
لقن هرف هلماء الأحياء متمد #ظويلة أن سعؤلات الانسن حساسة لذوحة الحروارة 
في مجموعات كبيرة من الثباتات. لماذا يتغير معدل التَنمْس مع التّغيّر في درجة 


كهَيىَرْ أ 27 


الحرارةة واحد من العوامل المهمة هو أثر درجة الحرارة فى نشاط الأنزيمات 
(الفصل ال 3). هذا التأثير له دور مهم خاصة في ظروف درجة الحرارة 
المنخفضة والمرتفعة التي تؤدي إلى فقدان طبيعة البروتينات. 

إن الاستجابات المتعددة لتغيّر درجة الحرارة فى معدل التنفس قد يكون تأثيرها 
على المدى القصير أكثر من تأثيرها على المدى البعيد. وهناك تزايد في الآدلة 
التي تبين أنْ معدلات التنفس تتكيف مع الزيادة في درجة الحرارة مع الزمن, 
وخاصة في الأوراق والجدور المتكونة بعد التَغيّر في درجة الحرارة. فخلال مدة 
طويلة وتحت ظروف درجة حرارة عالية؛ يمكن أن ينتهي النبات بمعدلات تنفس 
مساوية لما كان عليه المعدل تحت درجات الحرارة المتنخفضة. 


التوازن بين الكربون والنيتروجين يؤثر في نمو النباتات وآكلات الأعشاب. 
يتوقع من التغيّر في المناخ العالمي أن تتغير نسبة الكربون والنيتروجين من 
خلال زيادة مستوى ثاني أكسيد الكربون وارتفاع درجات الحرارة؛ وكلاهما 
سيؤثر في معدلات كل من التنفس والبناء الضوئي. 


إزالة الملؤثات عن طريق النباتات 


تفتقر بعض القنوات والنواقل الموجودة في أغشية خلايا الجذر إلى النوعية 
المطلقة؛ ويمكن أن تمتص المعادن الثقيلة مثل الآلمنيوم وغيره من المواد السامة. 
ومع أَنْ امتصاص المواد السّامة في معظم الحالات يقتل النّموٌ أو يحدٌ منه إلا 
ان بعض النباتات لديها القدرة على تجميع او تحرير هذه المواد إلى الجو. هذه 
الثباتات قادرة على المعالجة التباتيّة للملوثات 012602ع ددعم وطط 
حيث تستخدم لتجميعها وتحليلها (الشكل 16-39 ). 

يمكن إزالة ملوّثات البيئة المائية والثّربة بطرق عدة. فيمكن أنّ تقوم الثباتات 
بإفراز مواد من جذورها تحلل الملوثات. وبشكل أكبرء فَإِنّ المواد الكيمياتية 
الضارة يمكن أن تدخل الجذورء وبشكل تفضيلي يتم نقلها إلى المجموع الخضري, 
حيث يسهل إزالتها من الموقع. يمكن ببساطة خزن مواد أخرى في النبات؛ ويتم 
لاحمًا تجميع هذه الثّباتات وتجفيفهاء حيث يتم التخلص منها في موقع تخزين 
خاضن.: 

فمثلاء بعد كارثة المفاعل النووي في شرنوبل - شمال أوكرانياء قامت نباتات 
دوار الشمس بإزالة السيزيوم المشع بكفاءة من البحيرات المجاورة. حيث وضعت 
النباتات طافية على سطح الماءء وتم تثبيتها عن طريق الإسفنج. حيث جمعت 
وجففت لاحقًا. ولأن نسبة الماء في نسيج الثباتات العشبية يصل إلى 5590 : فَإِنّ 
تجفيف النبات المزيل للملوثات يمكن أن يقلل كمية السموم مثل السيزيوم المشع؛ 
ويحصرها في مساحة صغيرة. في هذا الجزء. سنوضح بعض طرق إزالة الملوؤثات 
من التربة. 


يمكن إزالة ثلاثي كلور الإيثلين عن طريق نبات الور 

يُعَدّ ثلاثي كلور الإيثلين مذيبًا متطايرًا يستخدم كثيرًا لإزالة البقع في صناعة 
التنظيف الجافء وفي إزالة الشحوم عن الالات والمحركات؛ وبوصفه مكونا في 
الدهانات ومساحيق التجميل: وحتى في المخدّر الطبيٌ الإنساني والحيواني. ولسوء 
الحظ تم التأكد من أن ثلاثىّ كلور الإيثلين مادةٌ مسرطنة: وأنّ التعرض للكلور قد 
يؤدي إلى تلف الكبد. عام (1980 : رصدت دائرة المحافظة على البيئة مبالغ كبيرة 
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لتنظيف المناطق الملوثة فى الولايات المتحدة. وقد كانت 4090 من المناطق 
المشمولة بالدّعم ملوثة بمادة ثلاثي كلور الإيثلين. كيف يمكن تنظيف 1900 
هكتار من التربة في المحطة الجوية لقوات البحرية- كاليفورنيا تحتوي على ثلاثي 
كلور الإيثلين تم استخدامه سابقًا لتنظيف الطائرات المقاتلة5 المكبّات يمكن أن 
تعزل؛ ولكن لا تزيل هذه المادة المتطايرة. ويمكن أنّ يؤدي حرقها إلى إزالتها من 
الموقع. ولكنه قد يطلق مواد ضارة إلى الجو. ولذلك؛ فإِنٌ واحدةًٌ من الطرق التي 
يمكن استغلالها هي استخدامٌ الثباتات لإزالة ثلاثي كلور الإيثلين من الثربة. 
يمكن للنباتات امتصاص المواد السامة من التربة: وبذلك يتم إزالة المادة السامة 
وتركيزها في مكان آخر. من الطرق الأكثر نجاحًا هو أن يقوم النبات بتحليل هذه 
المواد الى مواد غير سامة. توفرٌ نباتات الحَوّر مثل هذا الحل لإزالة ثلاقى كلور 
الإيثلين من المواقع الملوثة (الشكل 39-/1 ). يستطيع هذا النبيات امتصاص 
ثلاثي كلور الإيثلين بشكل طبيعي من التربة»؛ ويحلله إلى ثاني أكسيد الكربون وكلور. 
نباتات أخرى تستطيع تحطيم ثلاثي كلور الإيثلين أيضًاء ولكن نبات الحَوّر يفوقها ؛ 
لكونه أكيو حهمًا وفيه معدلات نتح عالية. تبات كور عمره 5 سنوات يستطيع أن 
ينقل ما بين 1000 - (200 لترمن الماء من الجذور إلى الأوراق في اليوم الواحد. 
والنبات الذي ينتح أقل لن يستطيع إزالة كمية مساوية من ثلاثي كلور الإيثلين في 
ومع أَنْ إزالة ثلاثي كلور الإيثلين باستخدام نبات الحَوّر قد يبدو الحل الأمثل؛ إلا 
أنْ هناك بعض المحددات. حيث يتحلل ثلاثي كلور الإيثلين جميعه بسرعة؛ ولآن 
معدلات النتح كبيرة في هذا النبات: فإن بعض ثلاثي كلور الإيثلين يدخل إلى 
الجو عن طريق الأوراق. فعندما يصل إلى الآوراق يكون نصف عمر ثلاثي كلور 
الإيثلين 9 ساعات (يتم تحلل 5090 منه إلى جزيئات صغيرة خلال #9ساعات) , 
وبذلك يبدوواضحًا أخهتاك:خبرورة لتحديد مستوى أخطاوهدة العملية قيل اليدء 
بزراعة نباتات الور في كل موفع ملوث بثلاثي كلور الإيثلين. 





يتم تحطيم ثلاثي كلور الإيثلين المتبقي في النبات بشكل سريع؛ ويمكن استخدام 
الخشب بعد إزالة هذه الملوثات. ولقد اقترح إزالة ما تبقى من ثلاثي كلور الإيثلين 
في الخشب عند معاملته لصناعة الورق. حدينًاء تمّ الحصول على أصناف الحَوّر 
المعدّلة ورائيّاء التي تمتلك القدرة على تحطيم ثلاثي كلور الإيثلين بمستوى يساوي 
4 أضعاف ما يقوم به النبات غير المعدّل ورائيا. 


(لشكل 17-39 
إزالة ثلاثي كلور الإيثلين عن طريق النباتات. يفحص سلاح 
الجوٌ الأمريكيٌ تقانات تنظيف الملوّثات باستخدام الثباتات 
لإزالة ثلاثي كلور الإيثلين في قاعدة سابقة لسلاح الجو في 
فورت ورث - تكساس. 


(لشكل 16-39 
إزالةالملوّثات باستخدام النباتات. 
يمكن للنباتات استخدام الآلية نفسها 
لإزالة كل من المغذيات والسموم من 
الثربة. أ. يمكن امتصاص ثلاثي كلور 
الإيثلين من خلال التّباتات وتحليله 
إلى ثاني أكسيد الكربون وكلور قبل أن 
يتم إخراجه إلى الجو الخارجي. هذه 
العملية تَسَمّى التحطيمَ عن طريق 
الثباتات. بعضض ثلاثي كلور الإيثلين 
يتحرك بسرعة عبر الخشبء ولا يمكن 
تحطيمه قبل ازالته من خلال الثغور 
بشكل غازي من خلال غملية تدعى 
التبهزمن خلال التيات: ي.يمكن 
أن تمتصص الثباتات سمومًا أخرى مثل 
المعادن الثقيلة كالرٌصاصص.ء ولكن 
لا تحطمها. هذا النوع من التجميع 
النباتي يكون ذا فعالية كبيرة في إزالة 
السموم إذا ما تم خزنها في المجموع 
الخضري. جيف تتطف ووذ ال المادة. 


وكما في أَيّ خطة لتنظيف البيئة. فمن الضروري جدًا أن تقدّرٌ الكميات التي يمكن 
إزالتها في الموقع عن طريق الثباتات. والحصول على هذه التقديرات يمكن أن 
يشكل تحديًا. فالأخطار المحتملة يجب أنَّ توزن مقابل الأخطار التي قد تسببها 
المادة الملوثة, خاصة عندما يكون التعديل الوراثى له دور. 
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يمكن إزالة كميات محدودة من مادة ثلاثي نيتروتولوين 
إضافة إلى المواد المتطايرة مثل ثلاثي كلور الإيثلين» يمكن أن تكون إزالة 
الملزفات عن,ظطريق التياتاك ملاقية للملوتات البيقية الأخرى يما فيه مادة خلا 
نيتروتولوين ( 110271 ) والمعادن الثقيلة. 

يدروك لوي مادة صباينة صقر امن المتن مع يوادي فلي صتاعة القنا بل وغيريها 
من العتاد الحربي حتى عام 1980 ويوجد بقايا من هذه المادة الملوثة للبيئة 
حول المصائم التى كاذف تنتجها: كن.بعضن الشاطي هناك كبيات كيرة من 
نيتروتولوين يمكن تفجيرها. ولهذاء فإن حرقها ليس مناسبًا لإزالتها من معظم 
المواقع. إضافة إلى أنْ نيتروتولوين يمكن أن يتسرب إلى المياه الجوفية؛ وهذا 
موضع قلق؛ لأنْ نيتروتولوين مادة تسبب السّرطان:ء وترتبط بكثير من أمراض 
الكبد. يبقى نيتروتولوين في الغالب على سطح التربة أو قريبًا منه. ويمكن أنّ يفسل 
بسهولة. يمكن أنَّ يقوم نبات الفاصوليا (21//924735 274560[105) ونبات الحَوّر, 
ونبات ريشة الببغاء المائي (5516011/111 7/1(770/21//11/111) بامتصاص مستويات 
سيطة من مدرو ارين وتحطيمها: ولكن عدديا اتكون مسندويات مدرو ولوين 
مر شية فاته تصبووييا ا للنباتات. 


يمكن إزالة المعادن الثقيلة بنجاح ويتكلفة منخفضة 
تبقى المعادن الثقيلة مثل الزرنيخ والكادميوم والرصاضصن في التّربة مدة طويلة؛ وهي 
سامة للحيوانات. حتى بكميات قليلة. معظم النباتات حساسة لهذه المعادن الثقيلة 
السّامة؛ ولكن بعض الأصناف التي تعيش في مواقع قرب المناجم طوّرت إستراتيجيات 
لفصل بعض أنواع العناصر المعدنية عن باقي جسم النبات (الشكل 39 - 16ب) 
لقد تم تعريف 40 نوعًا نباتيّا لها القدرة على تجميع المعادن الثقيلة وتراكمها من 
الترية. فمثلا: نبات قريب لنباتات البروكلي والخردل يسمى 174551047111104 له 
فعالية خاصة في تجميع الرصاص في الساق والمجموع الخضري. ولكن لسوء الحظء 
فهذا النبات صغير الحجم, وبطيء النموٌء ويصبح بعد مدة مشبعًا بالرٌصاص. 
كيف يمكن للرّصاص والكادميوم أن تقلا من الثرية إلى أوداق الثباك» هناك يعض 
اوبات القى تنيخ أن أغقية خلايا الجذر قد تحتوي على نواقل لهذه المعادن 
تقوم بنقلها إلى الخشب من الثّربة. حمض الستريك الذي ا ان 
يؤدي إلى تسارع في معدل نقل المعادن الى الخشب. يتم حجز المعادن في فجوات 
حاديا الورية والشعيرات الموجودة على الأوراق: وهي خلايا بشرة متحورة يمكن 
أن تخزّن كلا من الرصاص والكادميوم. 
النّباتات ذات القدرة العالية على التراكم والتجميع لا تمد حلا للتربة الملوثة 
بالمعادن» وذلك لوجود خطر في أنَ تقوم الحيوانات بالرّعي على الثياتات ف 
المناطق الملوثة التي تراكم بها كل من الرّصاص والكادميوم. وَإنّ حصاد هذه 
النُباتات وجمعها وتجفيفها ليس أمرًا سهلا. ومع هذاء فَإنّ استخدام الثّباتات 
للتتخلص من هذه الملوّثات لا يزال يشكل تكنولوجيا واعدة. وتشير تقديرات كلفة 
إزالة الملؤثات باستخدام الثّباتات إلى أنها أقل كلفة ب (50 - 790800 من حفر هذه 
التربة ونقلها إلى مكان آخر. 
إن إذالة الملوؤثات باستخدام الثباتات يمكن أن يوفر حلا للتلوث الذي حصل 
عام 1998 من جراء حادثة مناجم أزنالوكولار في إسبانياء حيث تحطم السد 
المحتوى على الطين الناتج عن عمليات التعدين. ونتيجة لذلك. خرج منه 5 
ملايين م* من الطين المكون من الزرنيخ: والكادميوم؛ والرّصاص والزنك, وانتشر 
فى قرابة ما يزيد على 4300 هكتار من الأراضى المجاورة (الشكل 18-39 ). 
قم إزالةمعظم الخلين سرناتنا: وطمر في اعد المقالهم الشتوعة» رتجرى ان 
ا لاستخدام الثّباتات لإزالة ما تبقى من ملوثات في تلك الأراضي. 
منن أن حصل ذلك التْلوّثْء بيدأت ثلاثة 7 من الثياتات لها القدرة على تجميع 
بعض المعادن وتراكمها بالنمؤ في المتطقة: هذه النباتات كييزة تسيئًا ويفكتها 
تجميع كميات كبيرة من هذه المعادن. 
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الشكل 18-39 
تسرب نفايات منجم أزنالوكولار. أ. عندما تحطم سد البحيرة التي تتجمع فيها 
نفايات المنجمء انطلقت 5 ملايين متر مكعب من الرواسب 550 البيوداء 
المحتوية على المعادن الثقيلة إلى متنزه وطني وإلى نهر جواديامار. ب. أزيلت 
كميات كبيرة من الرواسب فيزيائيًا. حء يبدو أن الماتتعة التباقية للتفايات تشكل 
حلذواعة الها فق من المعادة الثقيلة: 


ا التباتات عن غيرها بأنها سس ا 00 المنطقة والتي 
على 7 هذا التلوث. 


تستطيع النباتات امتصاص المواد السامة العضويّة والمعادن» وفي كثير من 
الأحيان باستخدام الآليات نفسها التي تمتص بها المغدّيات. إذا تمّ تحطيم 
هذه الملوثات السّامة إلى مركبات غير سامة؛ فمن الممكن إزالة الملوّثات 
من المناطق الملوثة باستخدام النباتات. 





9 ] التّربة: الوسط الذي تعتمد عليه النّباتات 

ا ا ا ل ل ل م كك 

الت الا اله رواسا نات اله اليه رتك 1539 

الجزء المعدني من التربة يختلف بحسب تركيب الصخور الموجودة 
اسقل مله 

التّربة العلويّة خليطٌ من جزيتات لاعضوية ذات أحجام مختلفة: 
ومخلوقات حية؛ ودبال. 

ها “مدي قركين الأرنة عيفكة اوقباط الماءوا لمق ناف يها 

المعادن التي تحمل شحنة سالبة وجزيئات الثّربة العضويّة المحيطة 
بالجذور سوف تزيل الأيونات الموجبة من الجذور. لهذاء فإِنْ عملية 
النقل النشط للأيونات الموجبة ضرورية لامتصاصها من خلال الجذور. 

يتكون ما يقارب من نصف حجم التربة من فراغات مملوءة بالماء 
والهوات 

تؤدي زراعة الثباتات إلى فقدان التّربة العلوية للمغذيات. ويؤدي 
استخدام الآسمدةء ومبيدات الحشرات ومبيدات الأعشاب في إنتاج 
المحاصيل الى تلوث المياه. 

ها تفنو القوب الحيضية محادن سابة لالتبافاف: 

تغير الترب المالحة القدرة المائية» وتؤدي إلى فقدان الماء من النيات. 

9 المغذيات النباتية 

تشمل مغذيات النبات ثاني أكسيد الكربون؛ والآكسجين. والماء؛ ومعادن 

عدة يحتاج إليها النيات بكميات مختلفة ( جدول 1-39 ). 

8 تحتاج الثباتات إلى تسعة مغذيات كبيرة تستخدمها النياتات بكميات 
كبيرة تشمل: الكربونء والأكسجين,ء والهيدروجين. والنيتروجين: 
والبوتاسيوم, والكالسيوم؛ والماغنسيومء والفوسفاتء؛ والكبريت. 

8ه تحتاج الثباتات إلى سيعة مغذيات صغيرة. وتستخدمها بكميات قليلة 
جدًا تشمل: الكلورء والحديدء والمنجنيزء والزنك. والبورونء والنحاس, 
والموليبدينم. 

ا تضيف بعض المراجع النيكل إلى المغذيات الصغيرة لتصبح ثمانية. 

ا" ؤنادة سكوى المقد ناك فى القذاع مرخ علذ ل المفيسة الوؤاقية والتعدول 
الجيني سوف يوفر فوائد صحية وأمنا غذائنًا. 

9 إستراتيجيات التّغذية الخاصة 

عندما تكون المغد يات غير متوافرة بسهولة: تطوّر الثباتاتُ علاقات تعايشية 

مَعّ بعض المخلوقات الآخرىء وقد تأكل الحيوانات؛ أو تصبح متطثّلة. 

«الحمييل على السترووين الضروري لبناء البروتينات؛ تكوّن بعض 
النباتات علافة تعايشية مع بكتيريا الرايزوبيومء التي توفر الامونيا 
والتيكرات مقابل الشكرئات (الشعل 9-39): 
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الفطريّات الجذريّة التعايشية تزيد من مساحة سطح الجذور في معظم 
لانت ١‏ للك دير لكات ال سات ا التي ا 
بعضن الثباتات التي تعيش في الدّربة الحمضية الفقيرة بالنيتروجين 
تحصل على مغذياتها بافتراس الحيوانات الصغيرة وهضمها ( الشكل 
10-9). 

الثباتات المتطفلة كثيرة؛ منها ما هو دون كلوروفيل؛ ويمتصّ المغذّيات 
من النبات العائل. 


توازن الكريون- النيتروجين والتغير الكوني 


الزيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون والاحتباس الحراري يمكن أن يؤثر 
فى الثباتات وصحة الحيوانات آكلة الثباتات إضافة إلى التوازن الغذائيٌ فى 
النيات (الشكل 14-39 ). 


كه 


كلّما زاد تركيز ثاني أكسيد الكربون: تزداد معدلات البناء الضصُوتَيٌ» ونموٌ 
النبات. ولكن الثباتات تحتوي على كميات أقل من النيتروجين والمعادن 
في وحدة الوزن مؤدية إلى خفض المستوى المغذي لاكلة الثباتات. 
عندما تنخفض القيمة الغذائية. يجب استهلاك كميات أكبر من 
الثباتات للحصول على الكمية نفسها من المغذّيات. وهذا يؤدي إلى 
زيادة في خسارة الثباتات عن طريق المخلوقات الآكلة للنباتات. 

تكون معدلات التَّنفْس الضُوَيٌ في الثباتات التي تستخدم 71017 بوصفه 
مصدرًا للنيتروجين منخفضة نسبة إلى تلك التي تستخدم الأمونياء 
وهذا يؤدي إلى خسارة إضافية في النوعية الغذائية؛ لآنْ كميات 
الكربوهيدرات المتكونة تفوق كميات البروتين. 

كلما زادت درجة الحرارة المحيطة؛ يزداد معدل التّنفس مؤديًا إلى تغيّر 
إضاضي في التوازن الغذائيٌ للنبات. 


إزالة الملوّثات عن طريق النباتات 


يمكن استخدام الثباتات في إزالة الملوّثات من الثّربة (الشكل 16-39 ). 


يمكن للنباتات أن تحلل ملوثات التّربة إلى مواد غير سامة بعضها قد يتم 
إطلاقه في الجو. 

يمكن أنْ تقوم الثباتات بتجميع الملوٌثات وتراكمها في مجموعها 
الخضرىء حيث يمكن بعدها إزالة هذه الأجزاء وحصادها. الحيوانات 
التى تأكل هذه الثباتات قد تتعرض الى تركيز عال من المواد السامة. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


5 


06م 


يؤثّر في توافر الّمغدُيات للنباتات: 

501 ذرحة احماضة الثرية. ب درحة ملوحة الترية. 

ح. ,تركيب الكوية. ف كل همانا كن 

إذا أردت إجراء تجربة لمعرفة تأثير تراكيز مختلفة من الّمغذيات الكبيرة في نموٌ 

النبات في بيت زجاجي صغير في منزلك. فأيٌّ من الْمغدْيات الكبيرة سوف يكون 

الأصعب في تنظيم تركيزه: 

أ. الكربون. ب. النيتروجين. 

ج. البوتاسيوم. د. الفوسفات. 

إذا أجريت تجربة لتحديد الاحتياجات الغذائية لنبات تم اكتشافه حديئًاء ووجدت أن 

النبات يموت لسبب ما عندما لا يوجد بورون في الوسط الذي ينمو فيه النبات» ولكن 

النبات يعيش بشكل جيد إذا أضيف البورون إلى الوسط بكمية قليلة تساوي 5 أجزاء في 

المليون. فإن هذه النتيجة تشير إلى أن البورون عنصرٌ: 

أ.. كبير أساسيٌ (ضروريٌ). ب. صغير غير أساسى. 

ج. صغير أساسيٌ. د. كبير غير أساسيٌ. 

أي من الآتي يمكن أن تقوم به لزيادة امتصاص العناصر المغذية في الثباتات: 

أب تقطن 5وران المتاضس: 

ب. إضافة عناصر أيونية ذاتشحنة موجبة. 

ج. حراثة الثربة بشكل متكرر. 

ف .تفيل السياكدورانا لزيادة عدد النواقل الموجودة على غشاء خلايا الجدور. 

أيّ من الآتي تقلل من توافر النيتروجين لنبات البازيلاء: 

|. عدم قدرة النبات على إنتاج الفلافونويدات. 

ب. تكوين عوامل العقد 2700 . 

ج. وجود الأكسجين في التّربة. 

د. إنتاج الهيموجلوبين البقولي. 

الأنواع المختلفة من الآتربة تحتوي على فراغات مختلفة بين جزيئاتها. أيّ من العبارات 

الآتية صحيحة: 

أ. بعض الفراغات الموجودة في الثربة يجب أن تحتوي على الهواء؛ حتى يستطيع 
الثبات العيش. 

ب. كمية الماء التي يمكن أن تحملها التّربة تساوي كمية الماء التي يمتصّها الثبات. 

ج. مع أنْ الثربة الرملية تحتوي على فراغات كثيرة بين جزيئاتهاء إلا أنها تفقد الماء 
بسرعة؛ بسبب انسياب الماء نحو الأعماق بفعل قوى الجاذبية الأرضية. 

ف كل ما دكن 

بعض الثباتات مثل مصيدة الذباب فينوسء لها القدرة على هضم الحشرات. تفيد هذه 

الخاصية النبات؛ لأنه: 

أ يحصل على الطاقة من الحشرات المهضومة؛ ومن ثم تقوم بعملية البناء الضُوتيٌ 

ب. يعيش في وسط فقير الّمغذَيات. وبذلك يتمكن من الحصول على بعض الْمغْدَّيات 
الكبيرة المهمة مثل النيتروجين. 

ج. حساس للحشرات أكلة الثياتات, وبذلك يحمي نفسه من هذه الحشرات. 

د. يحصل على الكربون من الحشرات؛ وبذلك يمكنه زيادة معدل البناء الضوئيٌ. 

هناك خوف من زيادة تركيز ثاني أكسيد الكربون في الجو لعلاقته بالانحباس الحراري 

العالمي. ولكن زيادة كميات ثاني أكسيد الكربون الجوي يفترض أنّ تكون نظريًا مساعدة 

لنمو النبات. أيّ من الآتي سيشكل أثرًّا سلبيًا في الثباتات نتيجة لزيادة مستويات ثاني 

أكسيد الكربون: 

أ زيادة نسبة البروتين إلى الكربون في الثباتات. 

ب. الرعي الجائر (استهلاك الثّباتات من قبل الحيوانات آكلة الأعشاب) . 
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ج. زيادة التّنفْس الضُوئَيٌ. 

5 

إذا طلب إليك أن تبين كيف يمكن إزالة ثلاثي كلور الإيثلين من منطقة ملوثة دون 

استخدام الحرقء أو أي طرق كيماوية؛ فكيف تقوم بهذا؟ 

أ.. زراعة نبات الحَوّر ليزيل الملوث من الثربة. 

ب. زراعة نبات الفاصوليا ليحل النيتروجين المثبت مكان ثلاثي كلور الإيثلين. 

ج. زراعة 8745510 لتجميع ثلاثي كلور الإيثلين في أنسجة النبات. 

د. زراعة نبات المزمار الهندي؛ لأنه لا يتأثر بشكل سلبي من وجود ثلاثي كلور الإيثلين 
في الثربة. 

أي من الآتي هو أكثر أنواع التحورات الغذائية في الثّباتات: 

أ. تكوين علاقة تعايشية مع البكتيريا المثبتة للنيتروجين. 

ب. التحول إلى آكل للحيوانات. 

ج. التحول إلى التطفل. 

د. تكوين علاقة تعايشية مع الفطريّات الجذريّة. 

بحب غلى النياثاثت امقصاضن الأيوثاث المويجية تشكل تشط هن الثرية؛ لأن: 

أ. الآيونات الموجبة في الجذور مسؤولة عن امتصاص الماء من الثربة. 

ب. محلول الثربة يحتوي بشكل أساسي على أيونات سالبة؛ وبذلك فإِنٌ الجذور تخسر 
الآيونات المويهة يشكل مستمن. 

ج. الأيونات السّائية داخل الجذور يجب أن تعادل عن طريق الأيونات الموجبة. 

د. لاشيء مماذكر. 

التربة المالحة ضارة لنمو الثياتات؛ لأَنّ: 

أ. الأملاح في الثربة تمنع الامتصاص النشط للمعادن من خلال النبات. 

ب. وجود الأملاح في الثربة يمنع النبات من امتصاص الماء عن طريق الخاصية 
الأسموزية. 

ج. الآملاح سامة للنباتات. 

د. لاشيء مماذكر. 

معظم الثباتات لها كف مد 3 أن النيتروجين بشكل عام موجود بشكل محدد في 

البيئة. مع أن الثّباتات محاطة بأجواء غنية بالنيتروجين. لماذا لا تستطيع الثباتات 

الاستفادة من هذا المصدر النيتروجيني؟ 

أ غاز النيتروجين مرتبط بروابط قوية جدًا لا تستطيع الثياتات تحطيمها. 

ب. غاز النيتروجين لا يذوب في الماء. 

ج. لايمكن تحطيم النيتروجين عن طريق أي من المخلوقات الحية. 

3 كل ما ذكوةه 


اسكلة تحد 


إذا كنت ستأكل من (1000 كيلوجرام) من البطاطا. كم من المعادن الآتية ستكون قد 


أكلت تقرييًا: 

أ نحاسء.مابين 0.4 - 3 جم. 

ب. زنكء ما بين 1.5 - 10 جم. 

ج. بوتاسيوم؛ ما بين 0.5 - 906. 

ف حديدء ما بين 2.5 - 30 جم. 

استخدم ما تعرفه حول إزالة الملوؤثات عن طريق الثباتات لرسم إستراتيجية للبحث عن 
الذهب؛ دون القيام بعمليات حفر للتربة أو إتلاف لها. 

أنت تعرف أنْ هناك زيادة في تركيز ثاني أكسيد الكربون في الجو. كيف تتوقع أن تتغيّر 
المجموعة العشبيّة من نباتات 03© و04 مع الزمن؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .22مء.7وع1010ط2ء7899.12 «١‏ - 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة ذل ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 





موججز اليفاهيم 

1-40 الدّفاعات الفيزيائية 
الور الا مسار كك اشرق اوري 
كر لكر ان اراق فا عات البشرة. 
يمكن للبكتيريا والفطريات أن تكون مَفيدةٌ للفباتات أيضًا. 


2-40 دفاعات سامة 
ان اتات ل مجار. كمناك. 
«ا يمكن لنباتات أن تَسمُم نباتات أخرى. 
الإنسان مَعَرّض لسموم النبات. 
قد يكون لنواتج الأيض الثانوية قيمة طبية. 


استجابات النبات الدفاعيا 
سرعم 

يتعرض النبات للهجوم المتواصل من قبّل الفيروسات,. والبكتيرياء 
ا ا ال ل يك امفة 2 الات 
الذفاع لمنع هذا الغزو أو الحدّ منه. وقد خضعت كثير من العلاقات بين النبات- 
والآفة لطي المدرافق. فيفوز النيات اانا وتفوز الآئة هي اما فرق بوجود 
تكيفات هجومية جديدة. خط الدّفاع الأول عند النبات هو جُدران خلوية سميكة 
مُغطاة بطبقة شمعية قوية. اللحاء؛ والأشواك: وحتى الشعيرات يُمكنها أن تمنع 
الحشرات الجائعة. وعندما يفشل خط الدّفاع الأول هذاء فإِنْ مُستودعًا كيمياتيًا 
من المواد السامة ينتظرها. وكثير من هذه الجزيئئات ليس لها أي تأثير في النبات. 
وبعضها يتم تعديله من قبل ميكروبات في أمعاء آكلات الأعشاب إلى مُركبات سامة. 


إِنْ الابقاء على مُستودع المواد السامة يستهلك طاقة. لذاء فَإنْ آدوات بديلة للدّفاع 
تستعمل استجابات مُحمَّزة للحماية من هجمات مُستقبلية أو لمنعها. 


0 3 الحيوانات التي تحمي النباتات 

4-40 استجابات جهازية ضد الغزاة 
استجابات اليجرح تحمي النباتات م نأكلات الأعشاب. 
استجابات الدُفاع قد تكون نوعية ضد العامل الْمُمرض. 
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الدفاعات الفيزياتيه 

لا يوجد ملاجيّ أعاصير للأشجار. تُمثل الأعاصير والظروف البيئية المُتغيرة 
ديد | 'لتحياة الشياقات: مخ التاحية التركيبية: تكن للافجار على الأغلب أن 
تتحمل الرّياح الشديدة ووزن الثلج والجليدء ولكن هناك حدودًاء إذ يُمكن للرياح 
الإبطية فرصة ثانية عندما تنموء وتعوّض الجذنع المفقود (الشكل 1-40 ). 

. 2 . 5000 5 200 3 
وغلى لوهم من أن العوامل كيو اللحية مثل العلفن لمان تهدية |بحقية :ا للنيات: عن 
تهديدًا أكبر يواجهه يوميًا من: الفيروسات, والبكتيرياء والفطريات: والحيوانات: 
والنباتات الأخرف: يمكن لهذه الأعداء اتستدل مصيادو القتذاء في النياتات: أو اث 
تسمتعمل الدات تمضنا عنة 1014 اكظا عفة نفسها نقكل بيضن الدز الابخلقيا النيات 
فورّاء مُسبّبة التّنقر (نسيج بني. وميت). وربما تستغل حشرات مُعينة لحاء النبات؛ 
بحثًا عن الكربوهيدرات, ولكنها تترك وراءها فيروسًا أو بكتيريا متنقلة. 


(لشكل 1-40 
المجاميع الخضرية الاحتياطية. تعطي المجاميع الخضرية الإبطية النباتات 
قخوصة خا نيعتدما بنكسسر المجموع الخضري الطرقي كنا فى حالة هدم التجرة 
التي ضربتها عاصفة. 


90 الفصل 40 استجابة النبات الدفاعية 








حشرة نبات الفصة. هذا النوع المعتدى مشكلة زراعية؛ لأنه دخل دون وجود 
مقترسات ظطبيعية له:وهوكفذى علن ثباتث القضة: 


يقل تهديد هذه المُهاجمات. عندما يكون لها مُفترسات طبيعية. أحد أعظم 
المشكلات مع أنواع من المُهاجمات غير المُستوطنة؛ مثل حشرة نبات الفصة 
(الشكل 2-40 ): هو غياب المُفترسات الطبيعية فى البيئكة الجديدة. 


يوفر نسيج البشرة خط الدفاع الآول 

أول خط دفاع تملكه النبياتات جميعها هو نظام نسيج البشرة (انظر الفصل 
ال 36). تفرز خلايا البشرة الشمع في النباتات جميعها؛ وهو خليط من دهون غير 
قطبية. وطبقات من مادة دهنية تحمي سطوح النبات المكشوفة من فقدان الماء 
والهجوم. أجزاء النبات فوق الآرض أيضًا مُغطاة بالكيوتين 011612): وهو جزيء 
كبير مُكوّن من أحماض دهنية طويلة السلسلة مُرتبطة مع بعضها. والسويرين 

. عو 5 0 

ملةء5116: وهو نسخة أخرى من سلاسل أحماض دهنية مترابطة موجود فى 
كووانغلايا | عضتاء التياف قدى الأرضية: شك السويرين أشوطلة كاسير خيو 
المُنمُذة للماء في الجذور. تجمّعات السيليكاء والشعيرات, واللحاء؛ وحتى الأشواك 
حكن ايحبا ان تحمى داكن النباف النتى بالعذاف 


و 

يُمكن للغزاة اختراق دفاعات البشرة 

لسوء الحظء يُمكن لهذه الدّفاعات الخارجية أن تخترق بطرق عدة. الجروح 
الميكانيكية تترك ممرًا مفتوحًا يُمكن للميكروبات الثفاذ من خلاله. وتستخدم 
الدوزان الاسطوانية التتطفلة أجراء فيها الحادة للحون عير الحدوان. الطليية 
للنبات. يُنشْط عملها هذا الخلايا النباتية على الانقسام, مُكوّنة نموًا ورميّاء أوضي 
الآنواع التي تلتصق بخلية نباتية واحدة؛ تجعل الخلية تتضخم.ء وتنقل الكربوهيدرات 
من النبات إلى الدٌودة الأسطوانية الجائعة (الشكل 3-40). 

في بعض الآحيان: يُمكن أن يزيد مجرد وجود بكتيريا على سطح الورقة من أخطار 
الصّقيع. تعمل البكتيريا بوصفها مواقع للتكائف؛ حت كر بلورات الثلج المتكونة 


الأوراق بشدة. 





إن استراجكا الفطريات؛: البحث عن البقعة الضعيفة في نظام البشرة: 
فتحات الخو ٠‏ للدّخول إلى النبات. فقد تطوّرت بعض الفطريات بشكل مُتراة 
مع نبات ذي فلقة واحدة يملك تغورًا متباعدة بشكل متماق هذه الفطريات على 
ما يبدو قادرة على قياس المسافة لتحديد فتحات التغور المُتباعدة بشكل متساو 
قبل أن تغزو النبات. ويُبِيِّن الشكل 4-40 مراحل غزو الفطريات:؛ التي كن أن 
تشمل الاتى: 


ع 





ا 
7 وسادة التصاق 


بوغ فطر نام 
(لثكل 40 -4 
تدخل الفطريات خلسة من خلال الثغور. تخترق خيوط فطرية جدران الخلية: 
ولكن ليس الأغشية البلازمية. إن التّقارب الشديد بين خيوط الفطريات والغشاء 
الخلوي للخلية النباتية يسمح بنقل المواد الغذائية من النبات إلى الفطر. 


(لشكل 3-40 
الدّيدانالأسطوانية تهاجم 
جذور محصول نباتي. أ. اتحدرن 
اللدودة بشرة الجذر. ب. تشكل 
الذيدان الأسطوافية الس قيس دن 
عقد الجذور أورامًا على الجذور. 


1. تهبط الأبواغ المحمولة عن طريق الهواء على الأوراق. يبرّز أنبوب نمو من 
البوغ. ويعد التُعرف إلى التضيف :كور ا لحدوث العدوق. 

تمق الموة وتشكل وسا8 التصا فو افيد" لكرالا سباق الورفة, 

مو الخيوعط القظرية بقلال جنرراق الخلية, وتضعظ يعاق العضاء الخارى, 
تتمايق الحيوظ الفظرية الى حراكيب كتخخصية شدعى. الفمشات: تنه 
وتحاط بالغشاء الخلويء وتبدأ بنقل المواد الغذائية. 


يمكن للبكتيريا والفطريات أن تكون مفيدة ثلنبات أيضا 

تبادّل المنفعة والتٌطفل وجهان لعملة التّطور. في الفصلين ال( 31 و39): رأيت 
كيك أن القطرداك الجة بنة تمل آلنة شبيية مالس ١‏ كركوييا ينا لقنا دل المتفية 
بين النبات والفطر. في حالة العلاقة بين البقوليات والبكتيريا المثبّتة للنيتروجين, 
تبحث بكتيريا 1712:0111/7171 عن شعيرات جذرية: فتغزوها كما تغزو أنسجة أخرى, 


نا دنا حلم 


وتكوّن عقدة جذرية. يُمكن لبكتيريا تربة أخرى أن تشجّع نمو النبات. وهذه تدعى 
البكتيريا الجذرية المُشْجّعة تنمو النبات (28)2214). ويشير تعبير رايزويكتيريا 
0 إلى البكتيريا لشي تعيش حول النظام الجذريء وتستفيد عادة من 
مخرجات الجذور. في المقابل, تور هذه البكتيريا مواد تدعم نمو النبات. الأنواع 
721+ على سبيل المثال» 0 الجبرلينات: أو هرمونات الثُمى لنياتات 
الآأرز عندما تعيش بالقرب من النظام الجذري. يُمكن للبكتيريا الجدرية المشجعة 
لنمو النبات (2)2219) أيضًا أن تحّد من نمو بكتيريا التّربة الممرضة. 


جهازاًنسجة البشرة هو أول خط دفاع. السوبرين والكيوتين اللذان تفرزهما 
ل يقلن فقدان انا رلكر الكراة وروا 
إستراتيجيات لتجاوز هذه الحواجز. ليست كل البكتيريا والفطريات ضارة؛ 
يارو الات كات ال على الي 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 9[1/ 


7د كظز_/>1ثك" :76 ا 1!*#*#*ذذذذاايايييييييييييايياويييياويياياويايايااااياااااااااااااااااااااااااااماااااااامااااامااااااا000ا 


دفاعات سامه 


كثير من النباتات مُمتلئة بالسّموم التي تقتل آكلات الأعشاب أوء على الأقل, 
تجعلها مريضة جدًا. أحد الأمثلة هو إنتاج السيانيد. (110017). أكثر من 30000 
نوع من النباتات ثنتج مُركبات مُحتوية على السيانيد. تدعى سكريات سيانيدية 
5 0711096111(): تتكسّر إلى سيانيد عندما تبتلع: يُوقف السيائيد سلسلة 
نقل الإلكترونات: مُتْبّطا التّفْس الخلوي. 

نبات الكاساضا (جنس +147170//). مصدر غذاء رئيس للكثير من الأفارقة؛ غنيٌ 
بالسكريات السيانيدية م سعود هانرهوت )فى الحليقاك اللخارحية الجر 
الذي يُؤكل. وما لم تقشر هذه الطبقات الخارجية: فَإِنَّ التأثير التّراكمي لأكل 
الكاسافا يُمكن أن يكون قاتلا . 
إضافة إلى السّموم التي تقتل 
الأعشاب المُفترض مريضًاء أو تنفر 


اس وديا أخرى تجعل آكل 


يد 


ع 


تحافظ النباتات على مخازن كيميائية 

كيف نشأت مسارات البناء الحيوي التي تنتج هذه السّموم؟ تشير أدلة مُتزايدة 
إلى أنَّ مسارات الأيض اللازمة للإبقاء على الحياة في النبات قد سلكت مسارات 
جانبية تطورية؛ أدّت إلى إنتاج مخزون احتياطي من مواد كيميائية تدعى مُركبات 
أيضية ثانوية م 56011017 . . يؤثر كثير من هذه المُركبات في 
آكلات الأعشاب:ء كما 5 تؤثر في الإنسان ( جدول 1-40 ). 


يُمكن لمواد قلوية, تشمل الكافيين, والنيكوتين, والكوكائين, والمورفين: أ 

ث5 ل إن لمريتمكن الثياك شن كل مواجمية, 507 
فرط تهيّج لهم بالكافيين أو تهدتهم بالمورفين. على سبيل المثال؛ تستطيع دودة 
التبخ (56024 7/1474114) أن تجهز على حقل من نبات التبغ ( الشكل 5-40) ؛ 
وعلى الرغم من ذلك. يبدو أن نبات التبغ البري يحتوي على مُستويات عالية من 
النيكوتين الذي يميت هذه الدودة. 

عه عه 3-05 + 2 5 

ترتبط مركبات التانين مع البروتينات وتعطلها. على سبيل المثال. بعضها يعمل 
عن طريق تثبيط أنزيمات تهضم البروتينات: ما يُقلل القيمة الغذائية لنسيج 
النبات. الحشرة التي تمرض بسبب تناول جّرعة عالية من مُركبات التانين يُحتمل 





(لثكل 5-40 
يُمكن لآكلات الأعشاب أن تقتل النباتات. تستهلك ديدان التبغ المقرنة: 
0 147701164 كميات ضخمة من نسيج ورق التبغ: وأوراق البندورة كذلك. 
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أن تربط بين التّكهة والمرضء وأن تتجنّب هذا النّوع من النبات بوصفه غذاء في 
المرة المقبلة. أما الجرعات القليلة: المُساوية للكمية التي يحصل عليها الإنسان 
من أكل تفاح أو توت بري؛ فمن غير المُحتمل أن تَسبّب مشكلات هضمية كبيرة. 
الحيوانات:: ومن ضهنها الانسان» يمكنها: أن تتجنبه الآفان التراكمية السّامة 
لمركبات الأيض الثانوية بأكل وجبات متنوعة. 
الرووت الشاتية..خاصة فك الموجودة فى التباتات من المائلة ال عقرية: وتتشمل 
النعنع» والميرمية؛ ونعنع الماءء ونباتات أخرى عدة؛ تطرد الحشرات برائحتها 
القوية, وخر اكنة غالية تكن اننيكون مكل هه ال درك سانا ابخان الع 
لماذا لا تقتل السّموم النبات؟ إحدى الإستراتيجيات هي أن يقوم النبات بحجز 
السّم في تركيب مُحاط بغشاء: بحيث لا يتصل مع عمليات الأيض في الخلية. الحل 
او كر د سسا الانعد اخ تقر عن لعمليات الأيض؛ غالبًا من قبل 
كائنات دقيقة, في أمعاء الحيواة. 1 السّكريات السيائيدية مثالا جيدًا على الحالة 
الفائية؛ يمون الثياك السياقيه. ترعيطا يسكر لا ززدر في سلاسل نقل الإلكترونات. 
ولكن حالما يبتلع الحيوان السّكر السيانيديء فَإِنَّ المُركب ينكسر أنزيميّاء مُطلقًا 
السيانيد السّام. 
أذّى التطور المُشترك إلى دفاعات ضد بعض سموم النبات. يُمكن للفراشة 
الاستوائية 5414 11611060111115: أن تحتجز السُّكريات السيانيدية التي تبتلعها من 
مصدر غذائها الوحيد. كرمة المحبة. يسمح مسار كيميائي أكثر إثارة للفراشة أن 
تكسر السّكريات السيانيدية بشكل آمن؛ وأن تستعمل النيتروجين المُنطاق في أيض 
البروتين الخاص بها. 
يُمكن لتباتات أن تسمّم نباتات أخرى 
تحمي بعض السّموم الكيميائية النباتات من نباتات أخرى. يحدث الإمراض 
المقابل 411610214117 عندما تقوم إشارة كيميائية أفرزتها جذور نبات ما بمنع 
لموي ور عاق 2 شيط نهو ياك نهارن تان هذه الاسدرا نيهي اللطليل ( النقافيية 
على الغذاء. وتزيد من مقدرة سحام ضوء الشمس المتوهج لليناء الخردي. يعمل 
الإمراض المقابل مع النباتات من النوع نفسه والنباتات من أنواع مُختلفة. د اشجار 
الجوز الأسود (11107:2 77/912115 ) مثالا جيدًا. ينمو القليل جدًا من اكير اقيم 
شجرة الجوز الأسود بسبب الإمراض المقابل (الشكل 6-40). 
الشكل 6-40 
شجرة الجوز الآسود 
هي شجرة الإمراض 
المقابل.تموت 
اده يرانك عثدما 
تلاممسن جذورها 
إفرازات جذور شجرة 
الجوز الأسود. 


ا المركبات الأيضية الثانوية 


١‏ لمصدر 
كاسافضا 65211161214 1/141721701/ 


4 


المُركّب 
سم مانيهوت 
(مانيهوتوكسين) 
(سكر سيانيدي) 
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الإنسان معرزض لسموم النبات 

526 البشر مين التباكات: سديب. الأفعال ففظه وانها عبن مظع الثارية 
البشرى سكم البشر عمد من قبل يكن اخرين اسهعملوا المنضيات النباتية: 
فسقراطء وهو فيلسوف يوناني شهير عاش قبل 2400 سنة. حكم عليه بالإعدام 
في أثيناء وقد مات بعد أن شرب مُستخلص نبات الشوكران المُحتوي على مركب 
قلوي يشل نهايات الأعصاب المُحرّكة. 

مركب الرّايسين؛ وهو مركب قلوي يوجد ضفي بذور الخروع ( 60111771111115 10161111/5) : 
قاتل أكثر بست مرات من السيانيد, وأكثر بمرتين من سم الكوبرا. يُمكن لبذرة 
واحدة من هذا النباتء الذي لا يزال ينمو في حدائق الآزهارء أن تقتل فتى إن 
ابتلعها. تتحقق الوفاة لأنَّ الرّايسين يعمل بوصفه بروتينًا يرتبط بالرَّايبوسوم, 
فيُوقف التّرجمة (الشكل 7-460 ). 

يوجد الرّايسين في الإندوسبيرم داخل البذرة بصورة ثنائي الوحدة غير المُتجانس 
المكزن من رايسين أ ورايسين به الترقيطيق برابظة واعدة قناقية الكبرييه. 
ثنائي الوحدة هذا غير المتجانس (سابق رايسين) غير سامء ولكن عندما تنكسر 
الرّابطة ثنائية الكبريت في الإنسان أو الحيوان. يستهدف رايسين أ التّرتيب 
تخب للوحدة البنائية 285 في 181014 للرّايبوسوم (تذكر أنَّ الرّايبوسومات 
مكونة من الآ رايبوسومي وبروتين). يُمكن لجزيء واحد من الرّايسين أن 
يُعطل 1500 رايبوسوم في الدّفيقة: مُتْبَّطا عملية ترجمة البروتين. 

عام 1978»: كان اللاجيٌ السّياسي البلغاري والمُنشق جورج ماركوف يقترب من 
ركوب الحافلة في لندن في طريقه للعمل في إذاعة 8167 عندما شعر بوخزة ألم 
شديدة في فخذه. وقد تناول رجل بجانبه مظلة من على الارضء وغادر بسرعة. لقد 
تمّ حقن ماركوف عن طريق آلية في طرف المظلة فيها كرة مُعدنية بحجم دبوس 
الشعر تحتوي على 0.2 ملجم رايسين. توفي بعدها بأربعة أيام. بعد انهيار الاتحاد 
السوفيتي. كشف ضابط في استخبارات الاتحاد السوفيتي 15031 خطط عملية 
الققل لمصلحة التمعزي سوم البلغاري الحاكم. 


م استقصاء 


فس ر كيف أدُى الرّايسين إلى موت ماركوف. 


(لفكل 40 - 
يُتبّط الرّايسين عملية التّرجمة. 
عتدما تحر نوهت رايسية ا عن 
سايق زايسين: فإنه يرتبظ مع 
ذال1 في الرّايبوسومات ويوقف 
ترجمة .701/4 إلى بروتين. 
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قد يكون لنواتج الأيض الثانوية قيمة طبية 
إن الجهود البحثية الركيسة حول نواتج الأيض الثانوية في النبات هي في تقدّم 
مُستمر بسبب فوائدها المُحتملة؛ وكذلك خطرها على صحة البشر (راجع الجدول 
1-0). 


فول الصويا والإستروجينات النباتية 

أحد الأمثلة هو وجود الإستروجينات النباتية 25ءع8176065608؛. وهي 
مُركبات شبيهة جدًا بهرمون الإستروجين البشريء موجودة في منتجات فول الصويا. 
يوجد في نباتات فول الصرياء كر كن -جيليستين احد الإستروجينات النباتية. 

كيو الدراسات المُقارنة بين الشُعوب الآسيوية التي تستهلك كميات كبيرة من 
أغذية انصدويا والشعوي:القى تتتاول 'كميات كارلةمنه] انكلة #خيرة ويفضن النعاقي 
المتعارضة. فعلى سبيل المثال: ربما يكون سبب المَعدّلات المُنخفضة لسرطان 
البروستاتا هو تنظيم مُستقبلات الأندروجين والإستروحين عن طروق الإسدروجين 
الثياي القن 3 تونق نيات اللصيونا بوصفه طريقة للتّقليل 
ع نكن ابد ها رمد جين فى الساء كرات اشر 
في البشرء يُمكن للإستروجين النباتي الغذائي أن يعبر المشيمة؛ ويُمكن أن 
يوجن في النشائل اترهنى. هي الاك القاتى مين الحيل: القن أقيرت أسفلة عن تأكير 
الإستروجينات النباتية على الآجنة المُتطؤرة وحتى على الأطفال الذين يستهلكون 
خليب االصويا بيب حماميتهم تحليب القن وحية ان الإشارات الهرموقة 
مُعقدة جدًاء فيلزم الكثير من الأبحاث لكي نفهم بشكل كامل كيف أو حتى إن كانت 
الأنسترويجينات التياقية تون فى سنيوتوجيا الاتبناق وكويتة الجدونى. 


من أعراض سن اليأس 


التاكسول وسرطان الثدي 

التاكسول 12501 /. مركب أيضي ثانوي موجود في شجر الطقسوس الأطلسي 
( 776010114 143:15 )؛ مُقاوم فعّال للسّرطانء. خاصة سرطان الثدي. أثار اكتشاف 
القيفية الدوائية للتاكسول تحدّيًا بِيئيًا. إذ واجه بقاء شجيرات الطقسوس الأطلسي 
تهديدًا ».حبث إن التجيراف كرك من أحل اشغلاص الفاتسول لحسن التمظل. 
أصبح بالإمكان تصنيع التاكسول في المُختبر. 





مأع ممص 
5-5 








ليس التاكسول الحالة الوحيدة لاكتشاف الأدوية في النباتات. وربما تُؤدي القيمة 
الدوائية الكامنة ير من النباتات إلى زيادة جهود المحافظة على النباتات التي 

من المُتوقع أن تؤديٍ للمساهمة في صحة البشر. وعلى الرّغم من نمو صناعة 
الأدوية النباتية: الا 5 بالتأكيد ليست مجالا جديدًا. فحتى وقت قريبء» كانت 
النياتات مصدر معظم الأدوية المستخدمة من قيل الإنسان. 


الكوينين والملاريا 

في القرن السابع عشرء كان الأنكا في البيرو يُعالجون الملاريا عن طريق شراب 
محيدوو من لخاد اشجان القيتاء متب العالاريا | ريعة أنواع من طفيليات الملاريا 
البشرية من الجنس بلازموديوم, التي تحملها أنثى بعوض الأنوفيلس. يعد النّوع 
01 1 أكثر الأنواع الآرد بعة فعا تقل الأعراطن' ارتماعًا 
شديد! في درجة الحرارة رامشراسا. يتغذى الملفيل على خلايا الدّم الحمراءء 
ويُمكنه أن يُسبّب الموت من فقر الدم أو من منع وصول الدَّم إلى الدّماغ. 

بحلول عام (182)0: تم التّعرّف إلى المادة الفعّالة في قلف شجر الكينا 041و 222غ. 
وهي الكوينين ع0متصتن0), (انظر الجدول 1-0). في القرن التاسع عشر, 
استعمل جنود بريطانيون في الهند «ماءً مُنشْطاء يحتوي على الكوينينٍ لمكافحة 
الملاريا. لقد غطوا على طعم الكوينين المّر بشراب الجن الكحولي؛ مُخترعين 
أول شراب جن منشطل. وعام 1944. قام روبرت وودوردء ووليام دورنج بتصنيع 
الكوينين. يُوجد اليوم كثير من الأدوية المُصنعة التي تعالج الملاريا. 


لقد حيّر العلماء مدة طويلة كيف يعمل الكوينين والنُسخ النصلعة افق هائلة هذا 
الدواء بالصيطه قد يؤثر الكويئنين في تضاعف 4م 1]01. وكذلك. عندما يكسر 
1.0 ,2 الهيموجلوبين من خلايا الدّم الحمراء داخل حويصلاته الجالق 
فإِنَّ شكلا وسطيًا سامًا من الهيم ينطلق. كا يميق الكويين تلم جرزيكات الهيم 
هذه لاحقّاء ما يُؤْدي إلى تراكم جزيئات هيم سامة تُسمّم الملقيل: 

لسوء الحظء ما زالت الملاريا حتى هذه الأآيام تفكل خطوا رفسا على حياة 
الإنسان؛ مُسبّبةَ أكثر من مليون وفاة كل عام. يحدث 9090 من هذه الوفيات 
في إفريقياء وهناك ما يُقارب 300 مليون مُصاب بالملاريا. اكتسبت سُلالات 
١ 0‏ مُقاومة للأدوية المُصنّعة والكوينين هو مرة أخرى العلاج 
المطلوب لبعض الحالات. 

اسكملث العلاتحات العقينة كرو في مُعظم الحضارات. إن الاهتمام الجديد في 
العلاج المُعتمد على النبات أَدَّى إلى صناعة نامية وغير مُنظّمة. وعلى الرَّغم من أنَّ 
العلاج العشبي يبدو واعدًاء إلا أننا في حاجة للانتباه إلى أنَّ النبات يحتوي الكثير 
من مُركبات الآيض الثانوية؛ وكثير منها وجد ليُسبّب الآذى لآكلات الأعشاب: ومن 
ضمئنها الإنسان. 


أدت مسارات أيضية معدّلة إلى إنتاج سموم تحمي النباتات من آكلات الأعشاب. 
ل لك شركات الاح الناد 2 فشا اننا مانا 


ررس د733لهب17_-_-سستستتبتتنتنت د 
الحيوانات التي تحمي النباتات 


لم تطور الأنواع وصفاتها فقط عبر الزمنء ولكن تطورت العلاقات بين الأنواع 
كذلك. فعلى سبيل المثال: تطور المُركبات الكيمياتية التي تطرد آكلات الأعشاب 
ربما رافقه على الأغلب تكيّف مع الوقت لجسم آكل الأعشاب لتحمّل هذه المُركبات. 
فى هذا اللمط مرخ النطوو النطوق المقراطق.كن الفصل ال [36)»متقطى 
تفاصيل التّفاعلات بين الأنواع في المجتمع. وسوف ندرس هنا حالتين لعلاقات 
بين الأنواع الحيوانية والأنواع النباتية يستفيد منها كلاهماء بتفاعل يُدعى تبادل 
المنفعة ./١1116112115111‏ 


أشجار اليطم (الآكاسيا) والنمل 
ا م ا لكر ا 
وقد تهاجم 5200 0 (الشكل 40 0 ٠‏ وفي بعض الأحياة ا 


وفباقات مصاقة ثامية على سطع الشخرة» يكن أنواع شعن النظم تزؤد<تملها 
بسكر فى أوعية رحيقية موجودة بعيدًا عن الأزهان: وحتى أجسام غذائية دهبية 


تكمن المُشكلة الوحيدة في طرد الثّمل للحشرات الأخرى بعيدًا في أنَّ أشجار 
البُطم تعتمد على التّحل لتلقيح أزهارها. ما الذي د يمنع الثّمل من التجمّع ولسع 
التّحلة التي تتو قف لكي تقوم بالتشيع؟ اشير الدليل إلى أن الأزهار عندما تتفتّح 
على أشجار البُطم: انها تنقع نوعا من الشركباك: الكيميافية الطاردة للتمل:ولكن 
ليس للتّحل. وهذا المُركب الكيميائي لم يتم تعرفه بعد. 


الدّيابير المُتطملة ويرقات الفراش» والآوراق 


يمتلى نسيج الورقة بيرقات الفراش قبل أن تتحوّل إلى حشرة عث أو فراشة. في 
بعض الحالات, تكفي مثبّطات أنزيم هاضم للبروتين في الأوراق لطرد اليرقات 





(لفكل 8-40 
ثنمل يهاجم جنديا لحماية شجرة بطم رخاصة بلك . خلال النطود المترافق, 
احتمى التثُّمل بأشجان البتطم, وهاجم أن أكلات أعشاب أخوض: 
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1. تنطلق اخثكارة 2 تتجدب ا ار شيو 010 م يرقات 4. 0د الديور 2 التفذي على 
متطايرة عندما الدشتا: النطا.: شك 0 اليرقة؛ اليرقة بعد موتها. ولكن ليس على 
تأكل اليرقة الورقة. اليرقة. وتضع البيوض. ومن ثم تنبثق من النبات. تغزل اليرقات شرانق؛ لكي 

اليرقة. تتحول إلى عذراء. 








(لثكل 9-40 


توفر الدّيابير المُتطفْلة حماية من آكلات الأعشاب. 


الجائعة جدًا. ولكن بعض التّباتات طوّرت إستراتيجية أخرى: عندما تقوم اليرقة 
بالمضغ,؛ تَؤدي استجابة الجّرح في النبات إلى إطلاق مُركب مُتطاير. يتطاير هذا 
المُركب في الهواء؛ وإن حدث ون كانت أنثى دبور طفيلي تطير في الجوار, فَإنّها 
الحلاب لض الى بالخصدن. سّمّيت الدّبابير المُتطفلة نفيذا الاسم؛ لأنها تتطمّل 
على اليرقات. يضع الدّبور بيوضه المافّحة في جسم اليرقة التي تتغذى على ورقة 








الثّبات. وتفقس هذه البيوض لتعطي يرقات: فتقتل هذه اليرقات المُنبئقة يرقة 
الفراشة؛ وتأكلها (الشكل 9-40). 


أَذَى التطور المُترافق المُعقّد بين النباتات والحيوانات إثى ارتباطات تحمى 
النبات من الحيوانات الأخرى. 


لمم له سىجوجكجكجكجآ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[آ[#آ#آآ سج [آ1آ[ ‏ ك0 
الستحابات حهازية ضد الغزاة 


ان يط شل الايس: على استجابات النيات الثابتة للتَّهديدات. مُعظم 
المواد الكيميائية الطاردة مثل السُموم د يتم المُحافظة عليها بمستويات ثابتة. 
إضافة إلى هذاء فإن التّراكيب الشكلية 5 الأشواك و الشُعيرات القى اعد 
على الدفاع عن التباتات هي جزء من البرنامج التٌطوري الملبيفى. ولآن هذه 
الدُفاعات تبقى سواء أكان آكل الأعشاب أو المُهاجم موجودًا أم غائبّاء فَإِنَّ لها 
تأثيرًا سلبيًا في استهلاك الصّاقة. في المقابل؛ يُمكن الحفاظ على المصادر إن 
كانت الاستجابة للأزمة قابلة للتّحفيز- أي إن كان بالإمكان إطلاق الاستجابات 
الدفاعية فقط عند تمييز تهديد معيّن. في هذا الجزء. سنكتشف هذه الآليات 
الذقاهية القايلة لا حفن :. 

استجابات الجرح تحمي النباتات من آكلات الأعشاب 

كما تعلّمت قبل قليل في مثال الدبابير المكفيلية, ريما تحصل استجابة الجرح 
« المتشطة هى 
تكوين مثيّطات أنزيم ركد للبروتين. لا لوجر هذه المواد الكيميائية السامة في 
المخزون الدّفاعيء. ولكن بدلا من ذلك؛ فإنها تنتّج استجابة للجّرح. 

ترتبط مُتْبّطات هاضم البروتين مع أنزيمات هاضمة في أمعاء آكل الأعشاب. تنتّجٍ 
مَثْبُطات هاضم البروتين في جميع أنحاء النبات: وليس فقط في منطقة 


650015 71501120 عندما 5 تمضغ الوق ام تهمانيه امد النواكه 
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الجّرح. كيف تصل الإشارة إلى الخلايا البعيدة في النبات لتّعطي مُتبّطات هاضم 

البروتين؟ في نباتات البندورة؛ تسلسّل الأحداث الآتي هو المسؤول عن الاستجابة 

الجهازية (الشكل 100-40 ): 

1 قتع الأوراق المجروحة نقد طوله 18 .حمضًا أميننًا 
(الجهازي) مندءع5956 من بروتين خام أكبر حجمًا. 

2. يتحرّك سيستيعين خادل الفراخ بين جدوان هادي السيخ المجروع : 2 
الئ لكل اللجاع القريبه تتفل متقتد. الأشارة الصشير هذا خلان البات 
في اللحاء. 

3. ترتبط خلايا تحمل مُستقبل سيستيمين مع الببتيد؛ وهذا يُؤْدي إلى إنتاج 
حمض الجاسمونيك 211 25110121 ل. 

4. يُحمْز حمض الجاسمونيك التّعبير الجيني. الذي يؤدي إلى إنتاج مُتْبّط 
هاضم البروتين. 

وعلى الرّغم من أننا نعرف الكثير عن مسار الإشارة الذي يعمل فيه حمض 

الجاسمونيك. فإن هناك جزيئات أخرى تشترك في استجابة الجرح. ويعد حمض 

الساليسيلك 3010 ع5311911. الذي يوجد في لحاء نباتات مثل الصفصاف 

الأبيض (4174 :3ف/5) أحد الأمثلة. وعلى ما يبدوء فإن قطع الجدار الخلوي أيضًا 

إشارات مُهمة في تشجيع الاستجابة التّحفيزية: كما سنبيّن بعد قليل. 


و 
تنا 
هه 


يدعى سيستيمين 


الشكل 10-40 
استجابة امفرج هن ان 1 
يَؤدي جرح ورقة بندورة إلى 
إنتاج حمضن. الجاسمونيك في 
أجمؤاء الكدرى فس السانات: 
يبدأ حمضن الجاسمونيك 





ارات اإلتارة تقكل ات 
مطلوبة لتصنيع مَتْبِّطُ هاضم 
البروتين. 
مسار إشارة ترميز 
5 استجابات الدفاع قد تكون نوعية ضد العامل الممُمرض 
لا تعتمد استجابات الجرح على نوع آكل الأعشاب أو أي عامل مُسبّب للتّلف. ولكن 
حمض الجاسمونيك استجابات أخرى يُمكن أن يُحمُّزها مُسبّب مرض مُعين يحمل أليلا مُحدَّدًا في 
نفد محتواه الجينى. 
20011 7 50 9 يد المرطن 

حرا لاس قبل نصف قرن:ء اقترح عالم الوراثة ه. ه. فلور 1”101, وجود جين مُقاومة نباتي 

5 (19): يتفاعل مُنتّجه مع مُنْتَّحِ جين غير نشط (407) يحمله العامل المُمرض. غير 

نشط 42171116711 تعنى أنه لا يُسبّب المرض. العامل الممرض غير النشط 


8 هذا تحديًا في لصعية التجارب النباتية التي تتطلّب :لما أو بطريقة الخاصة دون أن يسبب له تلمًا شديدًا أو موبًا. يتفاعل الناتج البروتيني للجين 07 

ماء إتلامًا ميكانيكيًا للنُّسيج. الضوابط التجريبية: التي يجب قطعها أو مُعاملتها الخاص بالعامل المُمرض مع البروتين الناتج عن الجين 7 الخاص بالنبات ليشير 

بالطريقة نفسها كما في التجربة المعالجة؛ لكن دون مُعالجتها حقاء مُهمة بشكل 6 إلى وجود العامل الممرض. بهذه الطّريقة: يُمكن للنّبات أن يُجهّز دفاعاته؛ مُؤْكدَا 

خاص للتأكد من أنَّ التَغيّرات المُشاهدة ليست فقط بسبب استجابات الجرح. اس اسن ار حور ارول حجرو لجدور لمر رضنا برض ل ير 
التُمرف إلى بروتين العامل المُمرض (407) من قبّل الثّبات. 

يُدعى اقتراح فلور فرضية جين بجين 15وع)0م:وط عمعع -10 -عمع) 

(الشكل 1-40 1 ): ولقد تم استنساخ كثير من جينات 407 و 1 في أنواع مختلفة 

تمرضها ميكروبات وفطريات». وحتى حشرات في إحدى الحالات. وكان الدّافع 


جع 


9 5 000 2 9 - 
1. يدخل العامل || 2. يُطلق العامل امرض [ا 3. ترتبط نواتج الجين/ من 4. إذا حصل الارتباط؛ ينشط ناتج الجين/, مُحمْرًا الشكل 11-40 
و 1 00 َ 5 0 5 1 1 
اع العامة ل الخلية النباتية مع نواتج الحاة عدرطة الا اس نال فرضية جين بجين. اقترح 
ّ 5 2 . 0 5 دس 
الجين //ا2. يحصل ارتباطء فإن النبات يصاب بالمرض. فلور أن العوامل الممّمرضة 


تمتلك جين عدم الإمراض. 
استجابة مُفرطة لمإم| لايحدث مرض (47) الذي يُميّز مُنتج جين 
اتاد التعارمة ف النباف. (9)ك إذا 

كان الفيروسء أو البكتيرياء أو 
لات الفطرء أو الحشرة تملك ناتج 
المرض جين 427 الذي يوافق ناتج 
الجين 7, فَإنَّ استجابة دفاعية 





هه 


ستحدث. 
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مقاومة جهازية مكتسبة (5818) 


و 
ا ل ل لل لسن 


بروتين 


ميكروبي 


بروتين ] 


جزيء إشارة 


0-2 





الفكل 12-40 





موت الخلية الموضعي يُحكم الإغلاق 
1 
على العامل امرض -- 


١ 4 اشارة‎ 








استجابات النبات الدّفاعية. في استجابات جين بجين: تتحفز سلسلة من الأحداث. فَتّؤْدي إلى موت الخلية الموضعي (218) وإلى إنتاج إشارة مُتنقلة توفر مُقاومة طويلة الأمد 


في بقية النبات (5/419). 


لهذا البحث بشكل جَزْئي هو الفائدة الزّراعية من التَّمُرّف إلى الجينات التي يُمكن 
إضافتها عن طريق تكنولوجيا الجينات إلى المحاصيل النياتية لحمايتها نالعز اق 
إذن: يبدو واضحًا أنَّ النباتات وكثيرًا من مُسيّبات المرض لها «توصلوا» إلى هذه 
الّسوية؛ التي يتم فيها الكشف والتَّعرّف إلى مُهاجم غير مُمرض. في المُقابل, 
تجاوزت مسيبات المرض المٌّمرضة دفاعات النبات وقتلته- ما أدى فى الأغلب إلى 
موت مُسبّب المرض أيضًا. | 
الدفاعاتالنوعية والاستجايات مفرطة الحساسية 

يُعرف الكثير اليوم عن مسارات تحويل الإشارة التي تأتي بعد التَّعَرّف إلى العامل 
الممعرض عن طريق منتج الجين ؟1. تقود هذه المسارات إلى تحفيز الاستجاية 
مغر طة الحساسية (خ111) ع025مدع1 ع165قطء15ءم117.: التي تَؤدي ال 
الموت السَّريع للخلايا حول مصدر الغزوء وأيضًا على المدى البعيدء المُقاومة 
على مُستوى النبات ككل (الشكلان 11-40 و(12-40). إن استجابة جين 
بجين لا تحدث دومّاء ولكن النيات ما زال يمتلك استجابات دفاعية ضد مسييات 
الأمراض بشكل عام.ء وللجّرح الميكانيكي كذلك. أيضًاء ربما تعمل كربوهيدرات 
قطع الجدار الخلوي بوصفها جزِيئَات تعرّف وترميز. 

ضوها يهاجم النيات. ويحدث قيرف جين بجين: غَانّ الاينتحاية مفرظة الحساسية 
تَؤْدي إلى موت سريع للخلايا حول موقع الهجوم. هذا يغلق النّسيج العخرف لمع 
العامل المُمرض أو الآفة من الانتقال إلى باقي النبات. يتم إنتاج فوق أكسيد 
اليد ووحيرة .واكسين. النيقررك اللذين قق يعفلاة. يوصفيها اقازة لسلسلة مر 
الأحداث الكيميائية الحيوية التي تؤدي إلى الموت الموضعي لخلايا المُضيف. ربما 
يكون لهذه المّركبات الكيميائية أيضًا تأثيرات سلبية في العامل المُمرضء على 
الرّغم من أنَّ آليات الحماية قد تطوّرت بشكل مُترافق في بعض مُسبّبات المرض. 
تشع عوامل أخدرىق مكسادة للميكروياة تفمل مركباتك فايتواًليكسينات 
ا 0 وهي مركبات دفاعية كيميائية مضادة ة للميكروبات. وإن 0 


عه 


ك2 


بروتيناتها إِمَا 0-0 00 6" و أو 505 لأحداث خرن 
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في حالة المُهاجمات المُمرضة التي لا تَميّز الجين 7, فَإنَّ ترات موضعية في 
جدران الخلية تمنع جزتيًا على الأقل العامل أو الآفة من التَحرّك أكثر داخل 
النبات. فى هذه الحالة؛ لا تقع الاستجابة مُفرطة الحساسية؛ ولا تموت خلايا 
الحماية طويلة المدى 

إضافة الى الاتيتجاية تفرطة العساسية أن الاسيتعاياف الموضهية اللخرى: فار 
النباتات قادرة على الاستجابة الجهازية للعامل المُمرض أو هجوم الآفة؛ بعملية 


تدعى المُقاومة المكتسبة جهازيًا ععصفاوزوعم 0ع كتتاوعد عنتسععووك 


(5412) (انظر الشكل 12-40). تَؤدي مسارات عدَّة إلى مُقاومة واسعة 
المدى تبقى أيامًا عدة. 


الإشارة طويلة المدى التي تَحفَّز المُقاومة المُكتسبة جهازيًًا هي على الأغلب حمض 
السالرسيلك يلا من سيستيمين وهو الإشارة طويلة المسافة في استجابات الجروح. 
على المستوى الخلوي. يشترك حمض الجاسمونيك ( وقد ذكر سابقًا في الحديث عن 
مسارات استجابة لجرو في إشارات الكقادمة التككسية حيار 5 تسمح المقاومة 
المكتسبة حا ا للتبات أن يستجيب سترعة اكير إن تمّت مُهاجمته كانية: هذه 
الاستجابة. على كل حالء ليست كاستجابة الجهاز المتاغي في البشر أو الثدييات, 
حيث توجد في الجسم أجسام مضادة ( بروتينات) تتعرّف إلى مو دالت كد محددة 
(بروتينات غريبة) زلا تدخ التماومة التكسية جيل | اتقضية ولاتطويلة ادن 


يُحمْز الجرح إطلاق جزيء ببتيد ترميز صغير يُدعى سيستيمين ينتقل خلال 
جسم النبات لتحفيز إنتاج ممُثبطات أنزيم هاضم للبروتين. يُمكن للنباتات أن 
تدافع عن نفسها ضد مُهاجم مُحدّد بطرق تذكرنا بالجهازالمناعي للحيوانات. 
عندما يتم تمييز المُهاجم بآلية جين بجين يتم تحفيز الاستجابة مُفرطة 
الحساسية. يتبع ذلك المُقاومة المُكتسبة جهازيًا التي تَزوّد النبات بحماية 
عرضية من هجمات مُستقبلية. 





1-40 الدفاعات الفيزيائية 
حكن أن نكر "اله يداك "الج ريه" نهر ده" للساناظ كرا عن العر افك 
الادك ويه الانها تكن إلى مكناد ا تند اه الساف ار تر ركد[ 
الخلية النباتية في التٌُضاعفء أو تقتل النبات برمته. 


و د ا 4 1 
تغطى انسجة البشرة بالدهون. مثل كيوتين وسوبرين:ء اللذين يحميان 


النبات من فقدان الماء ومن الهجوم. 

تجمّعات السيليكا وبروزات شكلية مثل الشعيرات, واللحاء؛ والأشواك 
تحمي بعض التبأقات مرخ التلف: 

على الرَّغم من آليات الدّفاع يُمكن للثّلف أن يقع عن طريق التّقبء أو 
المضغ. و الدكول:من خلال التنوي تبك للكقيريا أن يني التق: 
لأنها "ودن مواق لكان الحليى. 


تُشكل الفطريات الجذرية وبكتيريا الجذور علاقات مُفيدة مع النباتات. 


وَتَرْودهًا بالفواد القذاقية. 


2-40 دفاعات سامة 
و ٠.‏ 2 2 ء 
تنتج النباتات سمومًا تطرد المُفترسات؛ أو تجعلها مرضىء وقد يصل الآمر 
إل كيار سيل كا ا يه 


تفرز نباتات الإمراض المقابل د كيميائية لتبيط نمو البذور, أو 
لتشيط نمو نباتات مجاورة لتقليل التنافس على المصادر. 
المُركبات الأيضية الثانوية النباتية مثل الإستروجينات النباتية, 


3-40 الحيوانات التى تحمى النباتات 
الُطور سرادم التمكب وين التباتاك والحيوانات اذى الى ارقاطاث فيه 


ل مشتركة. 


لثمل وشجر البّطم طودا , ارتياضًا يقوم به النّمل بحماية الشّجر فيزياتيا 
من مهاجمات أخرف و ددر البّطم للثمل الغذاء والمأوى. 

خلال أكل اليرقات للأعشاب تطلق بعض النباتات مُركبات كيميائية 
طيارة تجذب دبابير طفيلية. تضع بيوضها في اليرقات؛ وتقتلها ( الشكل 
9-40). 


4-40 استجابات جهازية ضد الغزاة 
يتم »ى حفظ مصادر الماقة اذا أنتج النيات آليات دفاع عند الحاجة إليها 
فقط. 


الذّلف. 2525 هذه الاستجابات» تنتشر 0 خلال النيات» اد 


إنتاج مُتْبّطات أنزيم هاضم للبروتين ترتبط مع أنزيمات هاضمة في 


المُفترس (الشكل 10-40 ). 

يستخدم إنتاج مثبطات هاضم البروتين مسارات إشارة تستعمل 
السيستيمين؛ وحمض الجاسمونيك, وحمض السليسليك. 

في كثير من النباتات؛ ربما يتم التّعرف إلى مركب, يُنتجه جين عامل 
ممرض غير نشطء من قيّل بروتين جين 11 لنبات؛ يُسمّى هذا فرضية 
جين بجين حتى إن كان التَعرّف إلى البروتينات التي تصنعها الجينات 
هو المُهم (الشكل 1-40 1 ). 

قف العام امرض عن طريق تشع احيرج 1١‏ حدر الاسفحان: 
مُفرطة الحساسية (1118) التي تؤدي إلى موت سريع للخلية في موقع 
الهجوم, وبهذا يتمٌ منع غزو أكثر للعامل المُمرض وحماية النبات. 
يُمكن للنباتات أن تنتج أيضًا عوامل مُضادة للميكروبات. مثل مركبات 
فايتواليكسين. 

النياتات قادرة على الحماية طويلة الأمد من العوامل المّمرضة؛ وهذا 
سَكَّى المُقاوفة التكتسية حهازنًا زككهة ). 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ' ©9/ 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


31 


غ23 


إذا كنت عاملًا مُمرضًا للنبات» فإن أول عقبة أمام اختراق نبات مُضيف يجب 
عليك تجاوزها هي: 

أ. السّموم الكيميائية على سطح النبات. 

ب. الحواجز الفيزياتية خارج النبات. 

ج. الحراسة الحيوانية للنيات. 

د. بروتينات مناعية في نسيج النبات. 

يُمكن لخلايا البشرة في النبات أن تفرز: 


يه ب شيا 
ج. كيوتيثًا. كل ما ذكر. 


د عوامل مُمرضة فطرية إلى بعض النباتات على أساس ثقوب التُفور. الذي 

يُوفر للنياتات ٠‏ مُقاومة من العدوى الفطرية هو: 

أ. إزالة النّفور جميعها من الثّبات. 

ب. تغيير المسافات بين ثقوب التخوو فين هه النياتات. 

ج. تقوية الجدار الخلوي في الخلايا الحارسة لثقوب الدُقور. 

د. زيادة أعداد السهيرات عن سطح هذه الثياتات. 

أبلغك زميلك احتمال إصابة النباتات جميعها في حديقتك بنوع من الفطريات 

أو البكتيريا. في ذلك الوقت؛ كانت النباتات تبدو بصحة مُمتازة بالنُسبة إليك. 

أكثر الأعمال حكمة يُمكنك عمله هو: 

أ. إزالة نباتاتك جميعها بسبب احتمالية موتها. 

ب. رش نباتاتك بمواد كيميائية لإزالة كل البكتيريا والفطريات. 

ج. إزالة نباتاتك؛ وتبديل التربة جميعها. 

د. ل التكتيويا: القظرياتك تفين. 

أكل جذر كاسافا كين مقشون تيكع هن الأغلب أن 

أ. يودي ا سر ا ؛ لأنّ قشور نبات الكاسافا صعبة الهضم. 

به يجطك تبرض لأن الترية على السّطح ربما تحتوي على 0 

ج. يجعلك تمرض؛ لأنَّ القشور تحتوي على سكريات سيانيدية يُمكنها أن تنتج 
السيانيد في الجهاز الهضمي. 

د. تُؤذي أسنانك بسبب الحجارة الصغيرة التي توجد على سطح الجذر. 

قرّرت أن تغرس حديقتك بشجرة الجوز الآسود الجميل في أحد الآطراف. 

وخر البلموظ الأبيض كني الطرت القاتى وكد حاب املك على كل ال عدد 

عدم نمو بذور نباتات أخرى حول شجرة الجوز. سبب ذلك: 

أ. حجب شجرة الجوز الكثير من الضوء؛ منع نمو البذور. 

ب. تستهلك شجرة الجوز المواد الغذائية جميعها من التربة؛ لهذا تموت النباتات 
الصغيرة جوعًا. 

ج. تنتج شجرة الجوز سمومًا كيميائية تمنع نموالبذور. 

د. جذور شجرة الجوز تستهلك الماء جميعه في التربة ما يمنع نمو البذور. 

التباقيون. الذين يتتاولون فى د كميات كبيرة من الصويا هم أقل احتمالا 

للإصابة ركان البروستات؛ 

أ الصبويا كدض ل واد 08 الها للكوطظطان: 

ب. أكل اللحوم يزيد من ااحثمال الاصابة يسرظان البروسكات: لذلك تفلل تجنية 
تمامًا في الغذاء فرصة الإصابة بالمرض. 

ج. بروتين الصويا يمنع تراكم مولّد الضّد النوعي الخاص بالبروستات (254) 
الرقيهل بسرطان البروستات. 

د. الصويا تحتوي على إستروجين نباتي ربما يُقلل من مُستقبلات الإستروجين 
والأندروجين في الدكور الذين يأكلون غذاءً غنيًا بالصويا. 


الفصل 40 استجابة النبات الدفاعية 


.10 


.11 


.12 


.13 


.14 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طباعتكة؟. كو 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 


كِ 0 
الماء المُنشطء المحتوي على الكوينين: طور أساسًا: 


١‏ لسو يد لسار سم لجار ال ار 

0 ال رشان" د. 

طوّرت بعض النباتات علاقة تبادلية المنفعة مع الدّبابير الطفيلية. هذه العلاقة 

التّبادلية المنفعة لم تكن لتحدث لو: 

أ. توقف النبات عن إنتاج الرهيق للديون 

ب. توقف الدّبور عن العيش على النبات. 

ج. توقف النبات عن إنتاج مُركبات مُتطايرة تجذب الدَّبور. 

د. جنب النيات الكثير من اليرقات. 

أوراق البندورة ليست جيدة للأكل؛ السبب هو: 

فتدها يكعلم تنديخها: فإنها تلاق زاقعة كررية تعمل البدر يمبرضون. 

ب. لا تحتوي على أي مواد غذائية مُفيدة للحيوانات. 

ج. تحتوي سمومًا كيميائية تجعل الحيوانات مريضة. 

د تنج مُثْبّطات هاضم البروتين التي توقف أنزيمات الهضم في الحيوانات 
عندما يتحطم نسيجها. 

نيات ينقصه جينات 7: من المُحتمل أن: 

أ. يكون غير قادر على البناء الضوئي. 

ب. يكون مُعرَّضًا للإصابة بعامل مُعرض. 

ج. يكون مُعرّضًا للافتراس من قبّل آكل أعشاب. 

د. يشل حركة الحيوانات التي تأكله. 

إن كان عامل مُمرض يحمل الجين 407 لم يتم 

النباث على الأغلب سوف: 

أ.. يصاب بالمرض. 

ب. يُزيل العامل المُمرض؛ لأنْه لم يتعرف إليه. 

ج. ينتج مُتْبّطات هاضمًا البروتين. 

5 ينتج جين !1 مُختلفًا. 

جهازا المناعة للنبات وتلحيوان يُمكتهما: 

أ. تكوين ذاكرة عن عوامل مُمرضة سابقة؛ لكي تتعامل أحسن مع عدوى لاحقة. 

ب. بدء التعبير عن البروتينات للمساعدة على مُكافحة العدوى. 

ج. قتل خلاياها الخاصة بها لمنع انتشار العدوى. 

د. كل ماذكر. 

في الاستجابة مُفرطة الحساسية: يُمكن للنبات أن: 

ا.. يقتل خلاياه الخاصة به في موقع العدوى. 

ب. يطلق فوق أكسيد الهيدروجين وحمض النتريك. 

ج. يطلق مُضادات ميكروبات كيميائية. 

ف4 كل ماذكن 


2 
7 


٠ 
واحسما‎ 


التعرف إليه من قبّل نبات. فإِنّ 


اعتمد العلاج بالأعشاب مدة طويلة على مُستخلصات نباتية لعلاج أمراض 
الإنسان. اذكر ثلاثة أمثلة على علا جات نباتية استّفلت في الصّناعات الدوائية 
في العصر الحديث. 

ارسم الأحداث التي ترافق إصابة النبات بعدوى من عامل مُمرض فطري. ضمّن 
تلك الإستراتيجيات التي يستعملها كلّ من العامل المُمرض والثبات المُضيف. 

إذا أردت أن تجد دواء نباتيًا جديدًا لمُكافحة السّرطانء فكيف تبدأ خطواتك 
ترف إلى المركبات الجديدة؟ 

تَعَنٌ أكل الثباث مخ قبل العواشب:. والاضابة بالآقات ومسئيات المرضن ضادًا 
بالبّسبة الى التباتات.. كثير من. الثباتات ظوّرث مواد سامة: أو مواد أيضية 
ثانوية: لإيذاء أو لردع هذه الأنشطة. لماذا لا تقوم كل النباتات بهذا5 ولماذا لا تقوم 
النياتات بتكوين ترسانة كاملة للدّفاعات؟5 


كا 


مخصصة؛ لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


عوججز اليفاهيم 
41 الاسحانات للضوء 
الك ل ا ا 5 
كثير من استجابات النُمِوٌمُرتبطة بعمل الفايتوكروم. 
يُسهّل جا التعبير عن جينات الاستجابة للضُوءِ. 
ل ا 


ل را لت ار ل ل عر الع يه ضمي 


21 الاستجابات للجاذبية 
تلات لا نر لح لان مدي طلر يكوا 
تنحفي السيقان بعيدً١‏ عن مركز الجاذ بية. 
تنحني الجذور نحو مركز الجاذبية. 

3-1 الاستجابات للمُنبهات الميكانيكية 
+0 30300909000 


تار ال سشكية ال روليات فى ير ققط الامتار 





النصل 1 


اجهزة الإحساس فى النباتات 
0 557516111 561150177 
105 ]1 


سشرعم) 

ترصد المخلوقات كلها بيئاتها وتتفاعل معها. وهذا ينطبق تحديدًا على 
النباتات. يتأثر بقاء الثبات ونموه بشكل حرج بالعوامل اللاحيوية التي تشمل 
الماءء والرّياح؛ والضُوء. إِنّ تأثير البيئة المحلية على نمو النّبات مسؤول أيضًا 
اكت ون الاي الى لكان سمالت بارا لاسن لايم اللي سي لان اتا اا ال 
سنستقصي كيف يرصد الثبات مثل هذه العوامل؛ ويّحؤل هذه الإشارات لإطلاق 
استجابة فسيولوجية:؛ أو استجابة نمؤء أو استجابة تطوّريّة. وعلى الرَّغْم من أن 
الاستجابة يُمكن مُشاهدتها بشكل واضح على الثبات؛ فإن آلية الاستجابة تحدث 
ةو 3 00 900000000006906 
ا ا 
الهرمونات دورًا مهما 2/9 
وهي مرتبطة بطرق عدّة مع البيئة. 


4-41 الاستجابات للماء ولدرجة الحرارة 

ل ا ا الا رار را 

« يمكن للنباتات أن تتحمّل درجات الحرارة القصوى. 
5-1 الهرمونات وأجهزة الاحساس 
الهرمونات التي تَويجه النْمِوَ تتوافق مع البيئة. 
يسمح الأوكسين باستطالة خطة جسم الثبات وتنظيمها. 
تحفز هرمونات السايتوكاينين الانقسام الخلوي والتّمايز. 
08 
تشبه هرمونات براسينوستيرويد (ستيرويدات اللفت) الهرمونات 
الحيوانية من ناحية تركيبية. 
تعمل هرمونات أوليفوساكارين (قليلة التسكر) بوصفها جزيئات إشارة 
دفاع. 
لا ل حت انار راف دنا عات الاك 
« يَتْبُْط حمض الأبسيسيك (حمض الفصل) النموٌء ويُشججع السكون. 
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اب ©** ١ ١ ١ ١#‏ :1 11#1#131ذذاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا111111111ص2 


الاستحابات للضوء 


تناولنا في الفصل ال 8 تفاصيل البناء الضُوئَيٌء وهي العملية التي يحول الثّبات 
عرة رفيا الملاقة الضّوئية إلى طاقة روابط كيميائية. وصفنا الصّبغات. وهي 
خزيكات قادرة على امتضاد الطاقة الضوتية؛ وتعلنتا أن .جريكات الكلوروفيل فى 
الصّبغات الأولية في البناء الصُوئَيٌ. تحتوي النباتات كذلك على صبغات أخرى, 
إحدى وظائف هذه الصّبغات الأخرى هي اكتشاف الضُوء . وتسهيل استجابة النّبات 
له عن طريق تمرير المعلومات. 

كثير من العوامل البيئية. ومن ضمنها الضُوءء يُمكن أن تَحمّز إلباك اليدون: 
والإزهار. وكثير من الأحداث التّطورية المُّهمة في حياة الثّبات. عملية التّشكَل 
الضُوئيّ كوع صعع مطام هحدم مط”]]1 هي تعبير يستعمل للتُطور الجنيني 
اللا اتجاهي. التمخرضوتنا: وتمكق أن تضستب ف تدثرات تيددة شي الشكل, تشمل 
الإزهار. 

وبخلاف عملية التّشْكّل الضُوتَيٌ إن التّأودات الضوئية م00 ]1 
هي استجابات نمو اتجاهية نحو الصُوء. التشكل الضَّوتيٌ والتَّأَود الضَّوتَيَ كلاهما 
هرو عر عر ال كين الاجادين ارت نشم سبيت 


و 2 

تحفزالفايتوكرومات تحويل الإشارة 

يتكوّن البروتين فايتوكروم (8) ©دطهغطء21760 (كلمة فايتوكروم تعني 
حرفيًا صبغة الثبات) من جزأين: جزء صغير حسّاس للضوء؛ يُدعى حامل الصبغة 
1*6 وجزء كبير يُدعى البروتين الكلى 480701617 (الشكل 41- 
1 ). يُحفز البروتين الكلي مسار تحويل الإشارة مُؤْدِيًا إلى استجابة بيولوجية مُحدّدة. 
يُوجد الفايتوكروم في مجموعات النباتات جميعهاء وفي بعض أجناس الطحالب 
الخضراءء ولكن ليس في الطلائعيات الأخرىء أو البكتيرياء أو الفطريات. وربما 
نشأت أنظمة الفايتوكروم بين الطحالب الخضراءء وكانت موجودة في السلف 
المُشترك للنباتات. 





الطوف الوك 
من البروتين من البروتين 


مفسفر البروتين | موفع الارتباط مع البروتين سيرين 


موقع الارتباط مع يوبيكوتين 


الشكل 1-41 
الفايتوكروم. تمتلك الأجزاء المُختلفة لجزيء الفايتوكروم وظائف مُختلفة فضي 
تنظيم الضُوء للتّمو والتُطور. يتغيّر شكل, لفارت كروم يكنوم سحميت منطفه 
حامل الصبغة لكميات نسبية من الضّوء الأحمر والضّوءِ الأحمر البعيد. يدر تغيّر 
الشكل في قدرة الفايتوكروم على الارتباط مع بروتينات أخرى تشارك في عملية 
الإشارة. تسمح مناطق الارتباط مع يوبيكوتين بالتّحطيم: وتسمح منطقة مفسفر 
البروتين بمزيد من إشارات الترميز عن طريق الفسفرة. 





02 الفصل 41: أجيزة الأحساس ف التباقات 


بوجد حجري الفايتوكروم على شكلين يتحول كل منهما إلى الآخر: الشّكل الأول 7 

سحن ليده الأحمر على طول موجي مقداره 660 نانومترًا؛ والشّكل الثاني, 
7 منص الصدوه الأحمر البعيد على طول موجي مقداره 7/30 نانومترًا. 
الشّكل ,8 غير نشط بيولوجيًا؛ 'ويتحول إلى الشكل ج17: التقط» عقدها ترمد 
فوتونات الضَوء الأحمر: يتحول الشكل ع[ مرة أخرى إلى الشكل ,2 عندما تتواقر 
فوتونات الحوه الأخهير العيديعياوة خرف تحدت التُفاغلات البيولوجية التي 
تتأثر بالفايتوكروم عندما يوجد الجزيء ج2. وعندما يحل الجزيء .2 مكان 
معظم الجزيء ج2: فإن التّفاعل لن يتم (الشكل 2-41 ). 

يمتص الكلوروفيل الضُوء احير أيضّاء ولكنه ليس مُستقبلا مثل العايتوكروم. 
فبخلاف المُستقبلات التي تُحوّل المعلومات: فإِنٌ الكلوروفيل يحول الطاقة. 


257 ْ 26 
(نمرٌء استطالة الرّسول 808هام أ 





شو اأحمر [660 نانومت )١‏ 


م 





منطقة الارشامل 
ف يوييكودين 





الشكل 41- 
كيف يعمل الفايتوكروم. 21174 واحدٌ من خمسة جينات للفايتوكروم في رشاد 
الخور انر عتدها بتر كن للضوع احور يتن 10 المي 1ن النشمك الذي يُشجّع 
الاستجابة في الثبات. يسن ١:‏ الى 1 بعنوما يتعراضى الطبوع الاأحسن البعيده يت 
للج كيد ري طرين ق تحطيم البروتين. يضع بروتين يوبيكوتين علامة على 
ع1 لتحطيمه في جسيم تحطيم البروتين. 








يتم تنظيم كمية +2 أيضًا عن طريق التكسير. يوبيكوتين هو بروتين يضع علامة 
ل ج82 لكي يتم نقله إلى جسيم تحطيم ا لبروتين ©8501625012:؛ وهو مُمزق 
للبروتينات يتكوّن من 28 بروتينًا. يمتلك جسيمٌ محطم الود بن قناة في 
الوسطء وعندما تعيو البروتينات, يتم قصها الى أحماض أمينية منية شيل ليثاء 
بروتينات أخرىئ. .يتم 5 بعملية وضع العلامة». وإعادة تدوير جزيء ع2 بدقة 
من أجل المُحافظة على كميات ثابتة من الفايتوكروم في الخليّة. 

وعلى الرّغم من أنّنا غالبًا شير هنا إلى الفايتوكروم بوصفه جزينًا واحدّاء إلا 
أنَّ جزيئات فايتوكروم عدة تمَّ التَعَرّف إليهاء ويبدو أنَّ لها وظائف مُحدّدة. ضي 
نبات رشاد الجدران 7:08100515.: تم ّم التعرّف إلى خمسة كان من الفايتوكروم: 
من ه111 إلى 2211 . وكلها لها أدوار مَتداخلة: ولكنها متميّزة في التّحكم 
الضُوئيٌ جالنمق والتطون, 


7 « ». هم 5 420 بي .4 « .. 
يشترك الفايتوكروم في كثير من استجابات النّموٌ عند النباتات: بما في ذلك إنبات 
اليذور, واستطالة المجموع الخضري. ورصد المسافئات بين النياتات. 


إنبات البذور 

يُتبّط الضُوء الأحمر البعيد إنبات البذور, ويُحفّزه الضُوءِ الأحمر في كثير من 
النباتات. ولأنَّ الكلوروضيل بتكن الصو الأ حمر يق قم ولكتة لا يفضي الصوه 
الأجمر البعيد: فان الصوء الرّاشح عبر الأوراق الخضراء لقمم الأشجار فوق بذرة 
يعدو كبية تتحنضة من هذا الخوي لظ الضوع الأحفر البدي انيات اليذون 
بتحويل 1٠‏ إلى الشّكل غير التّشْط فيوليم ا كك 

لهذاء فإنَّ البذورٌ التي على الأرض تحت النباتات مُتساقطة الأوراق؛ والتي تفقد 
أوراقها فئْ الشتاء؛ 6 قابلية للإنبيات في الرّبيع بعد تحلل الأوراق؛ 5 
البذور لأشعة الحم التباشرةوكمية أكبر من الصنوع الأحمر. هذا التكيف يزيد 
بشكل كبير فُرص نشوء الثّبات الصغير قبل أن تنمو أوراق النباتات الأطول؛ وتكوّن 
قللاتطلى النيانات الصفيرة: ويقل ضوع الشموى. الكتوافر لليناء الصضوقة: 


استطالة المجموع الخضري 

إن سبب استطالة المجموع الخضري في النباتات الصّغيرة المحعوييهلها الصوة 
(تلك النباتات التّحيلة الشّاحبة بسبب تركها في الظلام) هونقص الصّوء لمن 
يُصبح شكل هذه التناتات عاذ ا عند در هها لوق الحم حيث تزداد كمية عآ. 

الاستطالة في ا لعتمة 17610126108 إستر اقجية لحتحلك الطاقة لمُساعدة الثيات 
على انمو في الظلام والوصول الى الصو قبل أن يموت. .لا صب النباتات 
خخيراء ال رو سدق سبي الصو ترات م كوم بحسو الصّاقة لاستطالة منطقة 
السلامياكيين العقن, هذه الاسسكر ا فيحية كفيية النياحات: الصفيرة عفدم مو 
تحت الآرضن: أوتحة غطاء من الأوراق. 

نباتات رشاد الجدران التي بها طفرة عدم النْموٌ في العتمة (046+2) عندها 
استجاية ضعيفة لاتموقي الظلام؛ ! اذ و 0 الخضري في القمة ( الشكل 
3-1). نباتات الطّفرة 4622 تفقد أنزيمًا ضرورثًا للبناء الحيوي لهرمون 
براسينوسيترويد (يترجم حرفا سرويد. اللفث لاسعخلاضة أولا سن حوب 
اللقاح في اللفت): ما جعل العلماء يظنون أنَّ جزيئات براسينوستيرويد تؤدي 
دورًا في استجابات الثّبات نحو الضَّوءِ من خلال الفايتوكروم. (سثناقش جزيئات 
براسينوستيرويد والهرمونات الأخرى لاحقًا في هذا الفصل) . 








طنز 1 طنز 1 


(لفكل 3-41 
يتم التحكم في النَّموَ في الظلام عن طريق الضّوء والجين 171712 في نبات 
رشاد الجدران. 101712 ضروري لنمو النباتات في الظلام. 


كد و 

بالنّسبة له. ال بطريقة ما كمية الحود الأحمر اليعيد المُرتد عائدًا 
اليها من الأخعاء المجاورة. وكلما تقاربت النياتات, ذاذت كمية الحو 0 
اليد السية إلى اضر الأخبر الذي انحس به وذاد لير 0 0 


يُسهّل :2 التعبير عن جينات الاستجابة للضُوء 

اكثن مرخ 2000 جين: وتساوي 10 من المجموع الجيني لنبات رشاد 
الجدران: تشترك في الاستجابة البيولوجية التي تبدأ بالتغيّر الشكلي الفراغي 
لآحد جزيئات الفايتوكروم استجابة للضصُوء الأحمر. تشترك جزيئات الفايتوكروم 
فى الكثير.مع مشاراك. الأشارة الى تؤدى إلى التعيير انيت #تحمن يفخن 
المسارات مفسفر البروتين أو بروتينات © (تم وصفه في الفصل ال 8). 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 6)(3© 














الشكل 4-41 
بدخل ع2 النواة 
ويتحكّم في التّعبير 
الجيتن. 


- 


يوجد الفايتوكروم في السيتوبلازم: ٠‏ ولكنه يدخل النواة ليسول عملية استنساخ 
جيناف الاستعابة للصوء: عثد حول الجزىء. 2 إلى العروع يول تمكنة أن 
م 7 0 م ايُصبح - ا ا ا 57 مع 0 
( انظر الشكل 77 ضروريًا للتفاعل مع البروتينات التي تعمل بوصفها عوامل 
استنساخ. 
يعمل 0 أيضًا عبر سام إضادة ماد من اردان يا 
5 تقوم بفسفرة ة الحمض الآأميني سيرين: ا الذّهاية الأمينية 80) 
٠. 2. ٠ 5 ٠‏ مو + أعى ا هه 1 و 6 نم 2 
ال ليد را 0 , ٠اوريما‏ تفسفر سيرين بروتينا آخر مشتركا في 
إشارة الس 41 0 لاي يي التي 
على الرّعْم من أن الفايتوكروم ا مك3 55 
مُباشرة تلك ال 1090 من المجموع الجيني لنبات رشاد الجدران. بدلا من 


الثكل 5-41 


5 58 2 لقة كاينيز ل‎ ٠. 





2 مباشسيرة أو غير 
مُباشرة ما يؤدي ! لى 
تعبير جيني يتحكّم 
فيه التحسوف. في 
هنذا المتال: تؤدى 
الانقسارة التى اطثلاق 
عامل استنساخ من 


ع 5 
معمن ترونسىي»: 


4 الفصل 41 أجهزة الإحساس في النباتات 





1. يدخل الثواة (ولكن 
لايدخلهاءظ). 


ذلك: يُنشط الفايتوكروم التعبير عن جينات تنظيمية رئيسة تدير التفاعلات 
العسدة التي تَؤْدي إلى 00 شكلي ضوئي وتأودات ضوئية. ار الجيني هو 
الخطوة الأولى فقطء مع أداء الهرمونات أدوارًا مهمة أيضًا. 
جاه (ستقتصاء 
- إذا أعطيت بذرة لنيات بطفرة في موقع مفسفر بروتين الفايتوكروم؛ هل 
تتوقع أن تشاهد أي استجابات تعتمد على الضُوء الأحمر عند نمو البذرة؟ 
فس ر إجابتك. 


يُؤثرالضوء فى النْموَ الاتجاهى 
التّأودات الضُوكيُة 2801011:0157115, وهي استجابات نمو اتجاهية, تسهم في تباين 


شكل الثّبات الكلي الذي نراه داخل التوع, مثل نمو المجاميع الخضرية في اتجاه 
احير . التّأودات - بالتخديد - مثيرة رهام ؛ لأنها > تحن انا لكي ذنربط الإشارات 


البيئية مع الإحساس الخلوي بالإشارة؛ والتّحويل إلى مسارات كيميائية حيوية؛ وضي 
النهاتة اسعهاية ني مشقلفة: 


١‏ البروتين ‏ ,”ا 


ضوء بموجة زرقاء 


ضوء دون موجة زرقاء 


0 ١ععم‎ 








الشكل 6-41 
التأوّد الضُويٌ. تنمو بادرات الشعير نحو الضُوء ذي الموجة الزرقاء. شير 
الألوان إلى لون الضّوء السّاقط على البادرات. وتشير الأسهم إلى اتجاه الضُوء. 


التَأوّد الضّوئَيَ الإيجابي في السّيقان 

استجابات التَّأوّد الصُوتَيٌ تشمل اتات ايفان الامية و اهز اع اليات الا خرى 
نحو مصادر الضُوء ذي المطول الموجي الأزرق (مدى 0 نانومترًا) (الشكل 
6-41). بشكل عام, السّيقان ٠‏ موحية التأود الصوكت: ]2 تمق الحو مدن 
الضُوءء ولكن مُعظم الجذور لا تستجيب للضّوءء أو بحالات استثنائية: تظهر 
استجاية صَوَتَيّة سالبة ضعيفة. 


إن تفاعلات التَّأَوّد الضُوئي للسٌّيقان ذات قيمة تكيّفية بشكل واضحء فهي تمنح 
النباتات تعرّضًا أكبر للضّوء المُتوافر. وإنها مُهمة أيضًا في تحديد نموٌ أعضاء 
الثّبات. ومن ثم مظهر الثّبات. قد تظهر الأوراق المُنفردة أيضًا استجابات تأود 
صَوَيَيُ؛ موقع الأوراق مهم لفاعلية البناء الضُوئيٌ عند الثّبات. ربما يكون الهرمون 





1. ضَوَّء بطول موجي أزرق يضرب غشاء خلية نباتية 


يحتوي على 1 أم5010110م (11 200 ). 4 شكله. 


(لفكل 41- 








2 يمتص 071 اللون الأزرق: فيحدث تغير 


النباتي الأوكسين 41/2:115: المذ كور في اجن سبوا في معظم استجابات 
النّمِوٌ الضوئية للنباتات إن لم يكن في كلها. 


مُستقبلات الضوء الأزوق 

قاد التّعرّف الحديث إلى مُستقبلات اللون الأزرق في النباتات إلى اكتشاضات مُثيرة 
عن كيفية ربط الإشارة الضوتية في النّهاية مع استجابة تأود ضوتي. تم التُعرّف 
إلى مُستقبل ضوء أزرق يُدعى فوتوتروبين 1 صامم6م+مطم (0110:1:1) 
آمن خلال دراسة نبات ذي طفرة غياب التأود الضوئي 

يملك بروتين 2110101 منطقتين حسّاستين للضُوءء تغيّران شكليهما استجابة 
للون الأزوق, يلشظهذ! التدثر متطفة أخرى على البروتين فى عبار من أدزيه 
مفسفر (كاينيز)ء كن من 21101171 وتمقيل شبية الخن. هو 15110712 
هما مُستقبلا مفسفر خاصان بالنباتات. جزء من 2110/11 هو مفسفر يقوم 
بالفسفرة الذدَّاتية (الشكل 7-41). في الوقت الحاليء نفهم فقط الخطوات 
الأولى في عملية تحوّل الإشارة هذه. وسوف يكون من المُثير إماطة اللّثام عن قصة 
عبان كخويل الاناوة ها ب تقمير قينرة نوو التباقات لعو الصو 


السّاعات (الايقاعات) اليومية غير مُعتمدة على الضوء, 
ولكنه ينظمها 
على الرّعْم من وجود إيقاعات أقصر. وكذلك أطول بكثيو: فَإِنّ الايقاعات 
اليومية ودصطتوط» صدنلدء1) حول اليوم” شائعة ومنتشرة ة بشكل مُحدّد 
ين المخلوقات حقيقية النوض: اها تريطةدورة اهار والليل على الأركنى: على 
الرّغم من أَنَّها لاتحدث كل 24 ساعة تمامًا من حيث المدة رمات 
أول من عرّف الإيقاعات اليومية هو عالم الفلك الفرنسي؛ جين دي ميران؛ عام 
رلك الذي درس نبات “نت لب 0 ” الحسّاس (1/4162 1/11171052/ ) : 
الذي يُغلق أوراقه ضي اللّيل. عندما وضع دي ميران النباتات في ظلام تام؛ استمرت 
في نومها و استيقاظها” كما لوكانت مُعرّضة لليل ونهار. هذه واحدة من أربع 
خصائص ,من الإيقاع اليومي- اله يجب أن تس فى الحدوث في ,كال خياب 
المُدخلات والأدلة الخارجية. ليس من الضرورة أن تتعرّض النباتات ذات الإيقاع 
اليومي: حقيقة: لنمط من ضوءٍ التّهار أو الغتمة لكي تحدتث دورتها. 





٠ 3‏ يودي تر ا ا اي 
ل اا 


مُستفيل اضوع الأزرق. تنشظ اللو الأذرق المتطافة الخكاسة للحرون 21510113 ال كعدو يدورها منتظقة مفسقتر 811011 لفن قيقر ذاقكاء هذه فقطك التخطوة الأولى 


لمسار تحويل الإشارة الذي يُؤْدِي إلى التّأوّد الصُوتيٌ 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 6©6)(5 


إضافة إلى ذلك: يجب أن تكون مدة الإيقاع اليومي ال عنية 4 لسناهعة فون ون 
الدورة يُمكن أن تنظم أو ا معاد ضيظيا: على الرّغم من أن النباتات التي تبقى 

في الظلام ستستمر في الدّورة البوفية فان مدة الدذووة رينا تنزاح عن فترة السهاق 
والليل الحقيقية:قتصيع غين مُتزامتة. في البيئة العادية: تنزاح الذووة الى الدورة 
اليومية من خلال عمل الفايتوكروم ومُستقبلات الضّوءِ الأزرق. 

في حقيقيات الثوى الأخرى. ومن ضمنها الإنسان. هناك تناغمات يومية؛ ولربما 
عايث ابخفاذق التوقيف عتى سنقر هه بالطافرة خاطمًا مناطق هذه ات توضحات 
زمنية مختلفة. التّكافي من اختلاف التّوقيت يتطلب أن تنزاح إلى منطقة التّوقيت 
الحديدة. 


١ 7 1 0‏ 9 ءهَ 8 . ع باين 
الميزة الاخرى للدورة م هي أن الساعة يُمكنها أن تعؤض عن الفروق في 
درجات الحرارةء ولذلك تبقى الفترة ثايتة. هذه الميزة فريدة:» بالاعتماد على ما 
تعوظه يخ التماغلت الكيميائية الحيوية؛ لأنَّ مُعظم مُعدَّلات التّفاعلات تختلف 


بشكل واضح بالاعتماد على درجة الحرارة. توجد السّاعات اليومية في كثير من 
المخلوقات: ويبدو أنها نشأت بشكل مُستقل مرات 00 

تحدث .تفرات الإيقاع اليومي المُنعكسة في حركات الورقة بشكل نموذجي عن 
طريق تفيير ضغط الامتلاء للخلية؛ وسنصف هذه التَّغِيُرات في جزء لاحق. 


على الرّغم من أنَّ النباتات لا تستطيع التُحرّك بعيدًا عن الظروف المُثلى أو 
نحوهاء فإِنَّ بإمكانها أن تنمو وتتطوّر استجابة للإشارات البيئية. يُغيّرالصوء 
الأحمر شكل الفايتوكروم, ويُمكنه أن يُحفَّز عملية التَّشكل الصُوئيَ. التأوّدات 
الضُوئية هي استجابة نموَ وحيدة الاتجاه نحو مصدر ضوء. هو غالبًا الأزرق. 
السّاعات (الإيقاعات) اليومية هي ساعات ضبط داخلية تُحافظ على حركات 
النبات والاستجاباتالأخرى متزامنة مع البيئة. 


"لاسب ببب؟ء؟بس سس يب _ سج يبببببببببب 


الاستجابات للجاذبيه 


عند إمالة نبات وتركه في مكانه؛ فإِنَّ المجموع الخضري ينحني وينمو إلى الأعلى. 
يحدت الشىء نفسه هتدم تدقع عاصفة ثيانا ثحو أرطن :الحفل. هذه أمظة علن 
عملية التأوّد الآرضي 15232م125160).: أي استجابة النّبات لمجال الجاذبية 
الأرضبية (الشكل. 48-41 شافن. أيضا هدخكل القصل ). .ولأن. الثباقات مو 
أيضًا استجابة للضُوء؛ فإنّ فصل تأثيرات التَّأوّد الضُوتَيٌ ضروري في دراسة التَأوّد 
الآأرضي. 





الشكل 8-41 
استجابة النّبات للجاذبية. هذا الثّبات وضع أفقيًا وسّمح له بالثمو لسبعة أيام. 
لاحظ الاستجابة الأرضية السّلبية للمجموع الخضري. 


هه (ستقتصاء 
أين تتوقع وجود التركيز الأعلى للأوكسين: 
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تصطف النياتات مع مجال الجاذبية: نظرة عامة 


امحي استحايات الساذه الارضى عت ايانم متينن] يمو الجنار الى لفل 


والمجموع الخضري نحو الأعلى. لماذا يمتلك المجموع الخضري استجابة تأود 
أرضي سلبية (ينمو بعيدًا عن مركز الجاذبية) ؛ في حين يمتلك الجذر استجابة 
تأود أرضيٌ إيجابية؟ يودي الأوكسين دورًا رئيسًا في استجابة التَأوّد الأرضيء ولكن 


يكن الايكون الوحيد الذى متقل معلوها ف الجا ذبية الأرضية في التبالك» 


سرّعت القدرة على إجراء تجارب على مكوك الفضاء في بيئّة خالية من الجاذبية 
الآرضية البحتٌ في هذا المجال. وأضافت دراسة نباتات ذات طفرة في التأود 
الآرضي أيضًا مزيدًا من المعلومات عن موضوع التَّأَوّد الآرضي. اقترح الباحثون 
أربع خطوات عامة تؤدي إلى استجابة التَّوّد الأرضي. هي: 
ل خرصيدالفلنة الجاذيية الارضية 
2. تحؤول إشارة ميكانيكية إلى إشارة فسيولوجية في الخليّة التي أحسّت 
بالجاذبية: 
3. تحوّل الإشارة الفسيولوجية في داخل الخليّة وضي خارجها إلى خلايا أخرى. 
4 يحدث فز هلوق ماين مؤاراهى الجلذيا في الجوانب” القليا" و” لفان ” 
في الجذرء أو المجموع الخضري. 
في الوقت الحالي: هناك جدل بين العلماء على خطوات الإحساس بالجاذبية. يتم 
الإحساس بالجاذبية في المجموع الخضري على طول السّاق في خلايا الإندوديرم 
التي تحيط بالنَّسِيجٍ الوعائي (الشكل 9-41 أ)؛ وتحدث الإشارة في اتجاه خلايا 
البشرة الخارجية. أما في الجذورء فإن القلنسوة موقع الإحساس بالجاذبية؛ يجب 
أن تحفز الإشارة استطالة خلوية مُتمايزة: وانقسامًا خلويًا في منطقة الاستطالة 
(الشكل 9-41 ب). 
في كل من المجاميع الخضرية والجذور. تغطس بالاستيدات النّشا 
155 :: نحو مركز مجال الجاذبية الأرضية؛ وبذلك فهي ربما تكون 
مُشتركة في الإحساس بالجاذبية. تتفاعل بلاستيدات النّشا مع الهيكل الخلوي. 
يؤدي الأوكسين دورًا واضحًا في نقل الإشارة بين الخلايا الحسّاسة للجاذبية وتلك 
التي تحتوي على بلاستيدات ذ نشا:والمكان الذي يحدت ييه النمق لكن الرّابظ بين 
بلاستيدات النَشا والأوكسين غير مفهوم بشكل كامل. 





0 
خلايا البشرة الداخلية 
( الإندوديرمس) 


خلايا البشرة 





البلاستيدات المخزنة للنشا 
( أميلوبلاست) 











(لفكل 9-41 


مواقع الإحساس بالجاذبية والاستجابة لها في الجذور والمجاميع الخضرية. 


تنحني السّيقان بعيدا عن مركز الجاذبية 

يجعل ازدياد تركيز الأوكسين على الجانب السُفلي في السّيقان الخلايا في تلك 
التّاحية تنمو أكثر من الخلايا على الجانب العلوي. التّتيجة هي انحناء السّاق إلى 
الأعلى بعكس قوة الجاذبية- بعبارة أخرىء استجابة جذب أرضي سالبة 176921706 
48+56 ممثل هذه الفروق في تركيز العرمون لم سكل بصورة افضيل 
في الجذور. ومع ذلك؛ فسرعة نمو الجوانب العْليا للجذور المُتجهة أفقيًا أسرع من 
نموٌ الجوانب السُفلى؛ مُسبّبة نمؤٌ الجذر في النّهاية إلى الأسفل؛ تُسمى هذه الظاهرة 
استجابة جذب أرضي مُوجبة 297:01110016165801256 100511106. 

تم تعريف نباتي رشاد الجدران؛ يحمل أحدهما طفرة الفرّاعة, (607) 5621607010 
والآخر طفرة الجذر القصير (677) +5707+700,: حيث لكل منهما طراز شكلي شاد 
للجذرء ولكن الطفرتين تؤثران أيضًا في التَأوٌّد الأرضي للمجموع الخضري ( الشكل 
10-1). الجينان كلاهما ضروريان للتّطور الطبيعي للبشرة الداخلية 
(الإندوديرم) (انظر الشكل 16-6). دون بشرة داخلية فعالة بشكل تام 
تفقد السيقان الاستجابة الطبيعية للجاذبية. تحمل خلايا البشرة الداخلية هذه 
بالاسقيدات تفنا في الشيقان» وض التياتاك زات الطفرة«شفل البشرة الداكلية 
للسّاق في التّمايز وإنتاج بلاستيدات نشا حسّاسة للجاذبية. 





تر 1600 تر 1600 
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بلاستيدات النّشا في إندوديرم السّاق مطلوبة للتّأود الأرضي. أ. طفرات 
د و “اد في رشاد الجدران تمتلك تطوّرٌ جذر غير طبيعي؛ لأثها لا تمتلك طبقة 
إندوديرم (بشرة داخلية) مُتمايزة بشكل تام. ب. يمتد خلل البشرة الداخلية في 
السّاقء مانمًا الاستجابة مُوجبة التَأؤّد الآرضي التي تحدث في الأنواع البرية. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ /()6 














تنحني الجدور نحو مركز الجاذبية 

في الجذورء تقع الخلايا الحسّاسة للجاذبية في القلنسوة: والخلايا التي تقوم 
يللد غين الكتمافل هي في الحقيقة موجودة في منطقة الاستطالة البعيدة: وهي 
الآأقرب إلى القلنسوة. كيف تنتقل هذه المعلومات عبر هذه المسافة هو سؤال مثير 
للاهتمام. ربما يؤدي الأوكسين دورّاء ولكن عند تثبيط نقل الأوكسين. وَجِدَ أنه 
لاتزال تحدث استجابة جذب أرضي في منطقة الاستطالة البعيدة. لقد افتّرضٌ 
وجو نوع من الآشارة الكيرياقية التى تتكمن اسطان مشاة اوقل مخضت هزه 
القوظي: على مكن مكرك الفضاء. إلى الآنء لم يتم الحكم على الآلية الصّحيحة. 
يؤكد العدد المُتزايد من طفرات الأوكسين في الجذور أنَّ للأوكسين دورًا في التَأوّد 
الأرضيء على الرغم من القبويما ليس إقاوة حلويلة العوف ميقن كلتسوة الجذر 
ومنطقة الاستطالة. فالطفرات التي تَؤثْر ضفي دخول الأوكسين وخروجه يُمكن أن 
تلفي استجابة الجذب الآرضي عن طريق تغيير اتجاه نقل هذا الهرمون. 

وقد تفاجأ عندما تعلم أنَّ جذور بعض النباتات في الغابات المطرية الاستوائية, 


الاستجابة للفنبهات الميكانيكيه 


ستحيب التياقاف مس والتقيمات الفيكاف: الأخرى يطوق عدر 
بقاء على :قوع الشباقات والكقية في بعض الحالات. تُغيّر النباتات شكلها 
بصورة دائمة استجابةٌ لضفوط ميكانيكية؛ بعملية تُدعى التّشكل اللمسي 
5ع 10م:01201 نع نط 1 . يُمكن رؤية هذا التَغيّر في الاتجاه الذي تنموفيه 
الأشجار. حيث تهبٌ الرٌّياح من جهة واحدة. استجابات أخرى تكون مُنعكسة وتحدث 
في مدة قصيرة؛ كما عند سقوط أوراق نبات الميموزا (السّت المستحيّة) استجابة 
الممن. هذة الامكحانة لبسف كار :اد ولكنها حركات امتاكء حمدية سيب رات فى 
ضغط الماء الذاخلى: 


كان حدر الليين ا جاياق جر غير متحكية 

التأوّد اللمسيّ دموزم0 )ممع نط1" هونمو اتجاهي لنبات أوجزء منه استحابة 
لملامسته لجسم ٠‏ كجسم حيوان:ء أو نبات آخرء أو حتى الرّيح ( الشكل 1 4- 11)). 
الاستجابات اللمسية 16500115©5 عتأعمممسعتط 1 شبيهة بالتأؤد 5 
ماعدا ان اتجاه الاستجابة يبقى كما هو بفض التظرهة اتجاه المثيه. 

النباتات الطويلة التّحيلة أكثر احتمالا لأن تنكسر عند هبوب الرٌياح أوضي عاصفة 
مطرية من الثياتات القصيرة عريضة السلاميات. الإشارات البيئية مثل الرياح 
دائمة الهبوب؛ أو احتكاك نبات مع آخر كافية لتحفيز تغيّر شكلي يؤدي إلى منطقة 
سلاميات أسمك وأقصر. وفي بعض الأحيان. يُعَدٌ تكرار لمس نبات بأصبع كاف 
ليُسبُّب تغيّرات في نمو الثيات. 

المحالن 731111 سوقان تشعور : تمتفوملها تفن الأنواع لتثيّت نفسها في البيئة. 
عندما يُلامس المحلاق جسمًاء فإِنَّ خلايا بشرة مُتخصّصة تحس بالتّلامسء وتبدأ 
بِالنَّمَوٌ غير المُتساوي. مُسيّبة التفاف المحلاق حول الح أخيانا خلال 3 الن 
10 دقائق فقط. ويبدو أن فرعو الأوكسين والإيثيلين» يشتر كان في حركات 
المحلاق هذه. ويّمكن لهما أن يُحفْرَا الالتفاف حتى دون وجود مُؤْثْر التّلامس. 
بشكل مُثير للاهتمام؛ تلتف محاليق بعض النباتات نحو موقع المُنبه (نمو تأوّد 
لَمَسِيّ) ؛ في حين قد تلتف محاليق أنواع أخرى في اتجاه عقارب الساعة دائمًاء بغفض 
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ربما مو قوق سيقان النياتات المجاورة, يدلا من نموها بين كغيرها من 
الجذور. ويبيدو و مياه البطلرن- تذيب المواد الغدائية, أولاء في أثناء 2 عير 
أوراق الججزء العلوي من الغابة» وثانيّاء عند جريانها عبر جذوع الأشجار. يعتمد 

على هذا الماء بوصفه مصدرًا مصدر للمواد الغذائتية أكثر من تربة الغابة المطرية 
الققيى 3 هالنيو اد الهذافنة.بحبيث تقرين الثنا قاس ان تقمسس هذه الظاهرة بالا هك د 
على الفرضية الحالية يعن تحدّيًا. لقد اقترح الباحثون أنَّ الجذور أكثر حساسية 
للأوكسين من المجاميع الخضرية, وأنْ الأوكسين في الحقيقة ربما يُتبّط التّموٌ 
على الجهة السّفلية من الجذورء مُسبًَّا استجابة جذب أرضي مُوجبة. وربما 
تنخفض في هذه النباتات الاستوائية. حساسية الجذور للأوكسين. 


عادة» يجعل التأوّد الآأرضى؛ أو استجاية النياتات للجاذبية الآأرضية المجاميع 
الخضرية تنمو إلى الاعلى (تأود ارضي سلبي) في حين تنمو الجذور إلى 
الأسفل (تأود إيجابي). 


النظرعن جهة المحلاق الى الام مع الجسم قن يفطن الثنا عات الأأخرى» مثل 
ياسمين البرء واللبلابء والهالوك؛ تلتف أعناق الأوراق: أو سيقان غير مُتحورة 
حول سيقان أخرى أو اجسام صلية 

ففخ أككر اسشتحعايات اللمس مأساوية إطباق صائد الذّباب دوس كما ناقشنا في 
القصيل 1١‏ 39تقاق الأوواق التتحورة لهاك الذّباب استجابة لمُوَكْر لَمَسء ماتقظة 
العشراك» أو ميادو التروقى التحملة الأخرى, تكن لصياقه الدباك أن تعلق 


الثكل 11-41 
التأوّد اللمسي. الاسكجاية اللمسية ليذية اشاقن التزدوحقين تععليهما لفان 





نفلل 5,()أكانيق تمتك بقلانا: البشرة أ خلذنا انظيقة التتوسطلة الصف 
اخماف. الذياب: اخالاق. العضيهة: سرعة اغاؤق اليصيدة جدرها شكل الورقة: 
التي تنقلب بين الشكلين المُقمّر والمُحدّب. 

ما هومُثير في هذه الاستجابة بالتّحديد هو أن الخلايا الخارجية تنمو فعلًا. فقد 
تصبح جدران الخلايا طرية استجابة لإشارة كهربائية تتحرّك من خلال الورقة 
عتق الم شغرات اللحفيز وود قم صفكل افقلاء الماعحد الجدران الطرية إلى 
تضخم الخليّة. تختلف آلية التَّموّهدَه عن حركات الامتلاء الأخرى (ستناقش هذا 
بعد قليل) لأنَّ الماء الموجود داخل الخليّة حاليّاء لم ينتقل إليها استجابة للإشارة 
الكهربائية. 

إن تمَّ إمساك فريسة قابلة للهضم. فإنَّ المصيدة ستفتح بعد 24 ساعة من خلال 
نهد اتغاذيا الاخلية للمصيدة:.وتكن لاسشجابة النمز هذه أن تحمر فقط اردع 
مرات تقريبًا قبل أن تموت الورقة: ربما بسبب الحاجة الكبيرة للطاقة؛ ولأنَّ ورقة 
صائدة الدّباب المُنفردة تنفن منها الصّاقة. 

لقد ثبت أنَّ رشاد الجدران نبات قيّم بوصفه نموذجًا لدراسة استجابات الثّبات 
الفين ناته التموف إلى شين يك التعبين عله تورات أكير بي 100 طبيت ينك 
0 إلى 20 دقيقة من النُمس. الجين مسؤول عن بروتين شبيه بالكالموديولين 
الذي يرتبط بأيونات الكالسيوم: المسؤولة عن عدد من العمليات الفسيولوجية 
في الثّبات. بمعرفتك لقيمة الوراثة الجزيئية في تفصيل المسارات الواصلة بين 
الإشارة البيئية واستجابة النّموٌ يُوهْر جين اللمس هذا خطوة أولى واعدة في فهم 
كيفية استجاية النياتات للمس. 

الابتحاية النجية يسن 

والمُنبهاتالأخرى تتضمّن ضغط الامتلاء 

بخلاف التأوزاه» شقن ,عضن بحركات. الثياتات الى لجدزها اللمس لا على 
استجابات نمو ولكنها تنشأ بدلا من ذلك عن طريق تغيّرات متعلقة بضغط 
الامتلاء لخلايا مُحدَّدة. ضغط الامتلاء؛ كما سبق ذكره في الفصل ال 385؛: هو 
ضغط داخل الخليّة الحية ناتج عن انتشار الماء إلى داخلها. إذا غادر الماء خلايا 
مُمتلئة؛ فَإِنَّ الخلايا قد ترتخيء مُسيّبًا حركة النبات؛ وعلى العكسء دخول الماء 
إلى خلية مُرتخية ربما يُسبّب أيضًا الحركة. حيث تصبح الحليّة مُمتلئة مرة أخرى. 
تمتلك كثير من النباتات. ومن ضمنها العائلة البقولية. حركات أوراق استجابة 
لّمسء أو لمُنبهات أخرى. بعد التَّعرّض للمُنبه. تكون التّيّراتَ في توجّه الورقة 
مُرتبطة أكثر مع تغيّرات سريعة في ضغط الامتلاء في الوسائد قمة19نا2؛ وهي 
انتفاخات مُتعدّدة الخلايا ذات جانبين توجد في قاعدة الورقة أو الوريقة. عند 
تعرّض أوراق ذات وسائدء مثل تلك التي في نبات الميموزا الحسّاس (117:054// 
١0‏ للتّنبيه من قبل الرّيح: أو الحرارة: أو اللمسء: أو في بعض الأحيان, 
الضوع الشديد» كرتن إشارة كهرباقية ومن له تال إلى اإشقارة كيدياقية مع 
هجرة أيونات البوتاسيوم يتبعها الماء من خلايا في نصف الوسادة إلى الفراغ بين 
خلايا النصف الاخر من الوسادة. 

فقدان ضغط الامتلاء في نصف الوسادة يجعل الورقة ‏ تنثني". حركات الأوراق 
والوريقات في الثّبات الحسّاس تكون سريعة بشكل خاص؛ إذ يحدث الانثناء خلال 
ثانية أو ثانيتين بعد لمس الأوراق (الشكل 12-41 ). بعد مدة تتراوح من 15 
إلى 30 دقيقة من انثناء الأوراق والوريقات: ينتشر الماء عاتدًا إلى الخلايا التي 
غادرها نفسهاء وتعود الورقة إلى وضعها الآصلي. 

عفن يحركات الاقاؤء تحدره] الضوف على سيل المقال» اوراق عضن الفنانات كد 





(لثتل 12-41 


النّبات الحسّاس ميموزا (السّت المستحيّة) (10124 7/1171:054). أ. أنصال أوراق 


الميموزا مقّسَّمة إلى وٌُريقات عدَّة؛ عند قاعدة كل وريقة يُوجد تركيب مُنتفخ يُدعى 
الوسناذة به التدتّرفى تفط الامعلاء يجعل الوريقاك اتتطوى ابسحاية للمؤثرعتدمنا 
تلمس الأوراق (الورقتان المركزيتان)؛ تتحرّك الأيونات إلى الجهة الخارجية من 
الوسادة؛ فيتبعها الماء بالخاصية الأسموزية, ويّؤْدي التّناقص في ضغط الامتلاء 
الدّاخلي إلى الانطواء. 
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(لفكل 13-41 
تتبع الشوسسن: أزهمار دوار السمسن هده تتبع حركة 
الشمس كل يوم. 


فكم الشمس»وكري أتحالها بزوايا قاقنة معها» أماكيق يكم التحكم ض افجاهها: 
على كل حال؛ فمازال غير مفهوم بشكل جيد. يُمكن لهذه الأوراق أن تتحرّك بسرعة 
كبيرة (تصل إلى نحو 15 درجة في الساعة). هذه الحركة تزيد من فعالية البناء 
الضُوتَىٌء وهي شبيهة بالألواح الشمسية المُصمّمة لتتبّع الشمس (الشكل 41- 
13). 
بعض أشهر التَّفيّرات المُنعكسة التي سببها ضغط الامتلاء هي الإيقاعات اليومية 
4 و ع 
5 في الأوراق والأزهمار التي تنف” تتفتح خلال النهار. وتغلق خلال الليل؛ أو 
العكس. على سبيل المثال؛ أزهار نباتات الساعة الرّابعة تفتح فى الرّابعة عصرًاء 
وبتللات أذهان الرّبِيع المسائية تتفتح فى فى الليل. كما ذكرنا سانا قلق أوراق 
الثيات الحسّاس في الليل. أوراق الفاصولياء تكون أفقية خلال اهار عندما تكون 
وسائدها - ولكنها الحبنه عمودية تقريبًا ف اللّيل عثدما 5ت تفقد وسائدها 
الامتلاء 0 41 مار د الوم هذه تقل فقدان القباء عن طريق 


الاو ال وا لكات اللاضي 2ن الدي الات و كات ع 
2 و 2 
الامتلاء تلخلايا مُحدّدة. 










([8010) 112:00 
لخ ) 6:00 !! 30ط) 6:00 
١12:00‏ 


الفكل 14-41 
حركات النُوم في أوراق الفاصولياء. في نبات الفاصولياء. تكون أتضبال الورفة 
أفقية في النهار وعمودية خلال الليل. 


ةم 779 7 لهس سج[ 2س ليييح 
الانستجابات للماء ولدرجه الحرارة 


في بعض الأحيانء لا يعد تحوير اتجاه نموٌ الثبات كافيًا لحماية الثبات من الظروف 
القاسية. فالتدية على إيعاف: اللمد وان كنول في مرحلة سكون عندما تكون 
الظروف غير مُناسبة ؛ مثل التَّغْيّرات الموسمية في درجات حرارة الحو قودن هيد ة 
بقاء. أوضح مثال لذلك هو سكون البذورء ولكن هناك طرقًا أخرى لتحمّل الأوقات 
السيرئة انخباء 

طوّرت التباكات أيضًا تكيفات لتنيثيات ذرحات الحرارة قضيرة العدى» مكل تلك 
التي تحدث في أثناء موجة حارة أو برد مُفاجيٌ. تشمل هذه الإستراتيجيات تغيّرات 
في تركيب الغشاء وإنتاج بروتينات الصّدمة الحرارية. 


0 الفصل 41: اجهرة الأحساس فى التباقات 


سكون النيات استجاية لكل من الماع 

ودرجهة الحراة والضوء 

للا ا 0 
مطوية. 5 , تقضي الأعشاب المُعيّرة العام مسيم الأ رط على شكل ميقا الصيراة: 





الشكل 15-41 

.6 تع 2 50000 د الهم ص لو 32 8 ع 0 4 
تتمايز طبقتان من الخلايا فى منطقة الفصّل إلى طبقة واقية وطبقة الفصّل. حالما 
ينكسر البكتين في طبقة المَصّلء يُمكن للرّياح والمطر أن يفصلا الورقة عن السّاق 
بسهولة. 


أو جذور مليئة بالغذاء المخزون. يقضي كثير من أنواع النباتات الأخرى؛ مثل 
أغلي القراقات الحونيةه:الشقاء على قفا يدون يدا التكوق هلى الأغلب تنبا قل 
الأوراق: التى ريما شاهدتها تحدث فى الأشجار ممُتساقطة الأوراق فى الخريف. 


فضل الأعضاء 

قندا الأوواق.هال سافظل يجالها يدكل الات حالة الكو سدى عملي نا فطل 
الأوراق أو البتلات الفضل 102أووك 45. 

يُمكن أن يكون الفّصّل مُفيدًا حتى قبل بدء عملية السّكون. فعلى سبيل المثال 
الأوراقاتطليلة الفى لع قعن: تنححة بالبناء. الضوكق تمق أن شيفظ: والبتلات: 
وهي أوراق مُتحورة؛ يُمكنها أن تسقط حال حصول التّلقيح. أزهار السّحلبيّات تبقى 
غضّة مددًا زمنية طويلة؛ حتى في محل بيع الأزهار؛ على كل حال؛ حالما يحصل 
التنقيح؛ يتم تحفيز تغيّر هرموني يودي إلى سقوط البتلات. هذه الإستراتيجية 
تتدو معقولة فى حمليات جياتن الطاقةه 'لأن البكلات أصبحت غير ,ضرورية في 
جذب المُلقّحات. لهذاء إحدى إيجابيات فَصّل الأعضاء هي التخلص من نقاط 
اسفيلاك المواد الغذاقة حفاطا على المصادر: 

على مُستوى أكبرء تكوّن النباتات مُتساقطة الأوراق في المناطق المُعتدلة أوراقًا 
جديدة في الرّبيع. وتخسرها في الخريف. في المناطق الاستوائية» يرتبط تكوين 
الأوراق المُتتابع وسقوطها في بعض الأنواع بالمواسم الرّطبة والجافة. تير 
النباتات دائمة الخضرة؛ مثل مُعظم الصّنوبريات؛ أوراقهاء بشكل كامل عادةٌ كل 
سنتين إلى سبع سنوات: فتفقد بشكل دوري بعض الأوراق: ولكن ليس كلها. 

يتطلب الفكيل تغيّرات ضي منطقة الفصّل 20116 4756151011 عند قاعدة عنق الورفقة 
(الشكل 15-41). تنتج الأوراق اليافعة هرمونات (خاصةً السايتوكاينين) 
تبط تطور طبقات الخلايا المُتخصّصة في هذه المنطقة. تحدث تغيّر ات هرمونية 
كلما زاد عمر الورقة: وتتمايز طبقتان من الخلايا؛ طبقة واقية 141/61 10701601106, 
وهي قد تكون خلايا عدّة عرضًاء وتتكوّن على قاعدة عنق الورقة من جهة السّاق. 


لم ل 


تتشرب 


هذه الخلايا بالسوبرينء وهو كما تك مادة شمعية غير منفذة للماء. في حين 
تتكوّن طبقة الفصل 14(67 567474171017 على قاعدة عنق الورقة من جهة نصل 
الورقة؛ تنقسم خلايا طبقة الفصل أحيانًاء وتنتفخ؛ وتصبح مّلامية. 
عتد.هبوظل:درجة الحرارة» أوهندها تتخفض شد ة الضوع وذنم أو ,هلد وقوع 
تغيّرات بيئة أخرى. تقوم أنزيمات بتحطيم البكتين الموجود في الصفائح الوسطى 
لخلايا طبقة الفصل. ويّمكن بعد ذلك للرّيح أو للمطر أن يفصل الورقة عن السّاق 
بسهولة. وما يبقى هو عبارة عن ندبة ورقية مُغلقة محمية من غزو البكتيريا أو 
مُسبّبات المرض الأخرى. 

في أثناء تكوّن منطقة الفَصّلء تتحطم صبغات الكلوروفيل الخضراء الموجودة 
في الورقة. كاشفة الألوان الصفراء والبرتقالية للصّبغات الأخرى. مثل 
الكاروتيتزيداك+ التى غخطنها سايغًا الآلوان الخضراء الققفة: هن الوقاك نفسة 
قد تتراكم أيضًا صبغات حمراء أو زرقاء تذوب في الماء تدعى أنثوسيانين 
21*1[[010171775 وبيتا سيانين 4771115(-1614 في فجوات خلايا الورقة- و 5 
كلها في تنوع ألوان الأوراق في الخريف (الشكل 16-41 ). 


سكون البدور 

إن الإبداع التّطوري المُدهش للنباتات البذرية هو البذرة السّاكنة التي تسمح لأجنة 
الثُبات أن تنتظر حتى تصبح ظروف الإنبات مُثلى. يُمكن للبذور في بعض الآحيان 
أن تتحمّل انتظارًا يصل إلى مئات السّنين (الشكل 17-41). في الظروف 
الفقضاية الحاظة, يحنث يكين الدذوة خلال الفصل الحاضم وهوهاذ: الحيف: 
إن سقوط المطر يُحمُز الإنبات عندما تصبح ظروف البقاء مُناسبة أكثر. 





(لثكل 16-41 


تغيّرات في ألوان الأوراق خلال المَصْل 
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ارا شظة . الشدن ازدياد حمض أبسيسك (888) من الا 
ْ ل عراسي 







توقف تصنيع 11/8 والبروتين 





ازدياد ث الدهون والبروتينات 





(لثكل 17-41 
سكون الباذرة. تراكم | الغذاء الاحتياطيء وتكوين غلاف البذرة: وانعدام الماء: 
كلها خطوات ضرورية تَؤدي إلى السّكون. هرمون حمض الأبسيسيك (41.4) من 
كل من نسيج الجنين والأم ضروريٌ للسّكون. 


توجد النباتات الحولية غاليًا في مناطق جفاف فصلي. البذور مناسبة للسّماح 
للنباتات الحولية باجتياز الفصل الجافء عندما لا يكون هناك ماء كاف. وعندما 
يهطل المطرء يُمكن لهذه البذور أن تنبّت؛ ويُمكن للنبات أن عم مُتكيمًا 
مع الفترات القصيرة نسبيًا التي يتوافر فيها الماء. 
5 الفصل ال 7 بعض الآليات التي يتطلبها كسر سكون البذرة والسّماح 
للزضات تمت الطروف المُناسبة. تشمل هذه الأليات غسل العناء للمواد الى تحثمك 
الإنبات أو الكسر الميكانيكي لاف البذور بسبب الانتفاخ الأسموزي. وهي طريقة 
مُناسبة بالتّحديد لتشجيع النَّموّفي المناطق الجافة فصليًا. 
قد تبقى البذور ساكنة مددًا زمنية طويلة بشكل مُدهش. تمتلك كثير من البقوليات 
بذودًا صلبة؛ وهي بذلك ين لدذة ة للماء سين هذه البذور غالبًا ما تستمر 
عقوذا أو حتن اطول دون رعاية خاصة؛ ستنبت البذور في السيابة عندها عقر 
الا 0 يذو عمرها الا السّنوات نبتت بنجا-! 
يُمكن أن تطلق درجات الحرارة المناسبة؛ وطول اليوم. وكميات الماء البراعم 
والسّيقان والجذور تحت الآرضية؛ والبذور من حالة سكون. وتختلف المُتطلبات 
يق الأنواعهعلى سييل المفال» قثت يفطن يدون الأعشاب الضارة فى الفترات 
الأبرد من السّنة: ولا تنبت في الفترات الأدفأ. ويّمكن أن يكون لاختلافات طول 
التّهار تأثير قوي في السّكون. مثلاء يكون سكون الشجرة ة في المناطق المعتدلة 


الفصل 41: أجهوة الأحساين ف النبانات 


شائعًا عندما يكون الخ ولكن لا يكون شائمًا ف امار المع 
ال 


يُمكن للنباتات أن تتحمّل درجات الحرارة القصوى 


تتغيّر درجات الحرارة بسرعة في بعض الأحيان: ويكون السُكون غير مُمكن. كيف 
تحمل اللياتاك :وجاك الحرازة التصوى سافن هد د من التكيفا كر وسرة يمتها 
إستراتيجيات الاستجابة السريعة: النباتات على تجاوز البرودة المُفاجئة أو الحرٌ 
النديى التفاحة: 


البرودةالمفاجتة 
معرفتنا لتركيب الدّهون بأغشية الثّبات يُمكن أن تَنَبّتّنا فيما إذا كان النّبات سيكون 
جتان ار تقاوكا اليووةة المضاعنة. حي النهون النشيفة على دراك بحرا 
غالية لانها تر اهن قريكا مع عضبها مفكل أكس [ الفصل ال 5 )ذلك كلما زادت 
الدهون غير المُشبعة في الغشاء؛ أصبح أكثر مُقاومة للبرودة المُفاجئة. لقد أثبتت 
نباتات رشاد الجدران المُعدّلة ورائيّاء بحيث تحتوي نسبة أعلى من الأحماض 
الدهقية النقنمة انها كك بحباسية للدر ود التفا دده 
عندما تحدث البرودة المفاجئة: يحول بالابزيم مزيل الإشباع الرّوابط الأحاديّة في 
الذهون المشبعة إلى روابط مُزدوجة. تقال هاه العملية درجة الحرارة التي يتصبح 
هتدها التشاء هنا ناء ول يعما .يشكل تنانسي: 
إنَّ الأغشية غير المشبعة بشكل كبير غير كافية لحماية النباتات من درجات 
الحرارة المُتجمدة. عند التّجكّد: نتشكل بلورات الثلج: وتموت الخلايا من اتعدام 
اماد لا يوجد ماء سائل كاف لعمليات الأيض. لكن بعض النباتات: على كل حال 
فلك الحدرة غلى, الوضول لحالة البوركة الشديد عمتاهمءتمءمن5 وتَحَمّلٍ 
درجات حرارة مُنخفضة قد تصل إلى “40س تقريبًا. يحدث التّبريد الشديد 
عتيها يكرن” تكوين روات الج محدودًا؛ وتوكت البلوزاك فى الشراقاك بقار 
الخلوية. حيث لا يُُمكن لها أن تحطم عُضيّات الخليّة. إضافة إلى ذلك: يجب على 
خلايا هذه النباتات أن تكون قادرة على تحمّل انعدام الماء التَّدرِيجيٌ. 
يُمكن تفسير اكتساب تحمل البرودة أو التّجمّد عند انخفاض درجة الحرارة بزيادة 
تركيز العو » الغذائية. إضافة إلى ذلك؛ 3 تمنع البروتينات المُضادة للتَّجِمّد بلورات 
التلج من التكوّن, يُمكن لبلورات التدج أيضًا أن تتكوّن ( كاتف ) حول يكتيريا توجد 
0 طبيعيًا على سطح الورقة. وقد تم تعديل د بعض واج البكتيريا بالهندسة الوراثية, 
بحيث لا تكائف بلورات الثلج حولها. يُمكن أن يُوهْر رش الأوراق بهذه البكتيريا 
التعولة مُقاومة للصّقيع في بعض المحاصيل. 


درجا ‏ تالحرارة العالية 


سكن تدوجات الخرارة الغالية ان كون عؤنية؛ لأن البروتينات تتحطمء وتفقد 


وظيفتها عند ارتفاع الحرارة. فإذا ارتفعت درجة الحرارة 59 إلى 1079 س, 
فإنه يتم إنتاج بروتينات الصّدمة الحرارية كصتعغ)معم علءمطه غدء11 
(11585). يُمكن لهذه البروتينات أن تثبّت بروتينات أخرىء وبذلك فهي تبقى 
مثنّاة: ولا تتلف على درجات حرارة عالية. في بعض الحالات؛ يُمكن لبروتينات 
الصّدمة الحرارية المُحمّزة عن طريق زيادة درجة الحرارة أيضًا أن تحمي 
النباتات من ضغوط أخرىء بما في ذلك البرودة المُفاجنئّة 


يُمكن للثياتات أن تتحدل درجات الحرارة الحو كه إن عر حبيك تدويه! لدرجة 


هه 


و> 


كسوارة.مشزايدة داك هذه النباتاثت تحمّلا حراريًا مُكتسبًا 43111764 
٠ .:. 6‏ يتم تعلّم المزيد عن التكيف لدرجات الحرارة عن طريق 
عزل طفرات عاجزة عن اكتساب التحمّل الحراري. من ضمنها طفرات تحمل 
الاسم المياسية»: أو طفرات 701 في نيات رشاد الجدران. أبحن جينات 200 
جينات 11017 الأخرى تست أن التجكل الحراري مت أكثر هرة تصليع جزيئات 
بروتيئات الصدمة الحرارية؛ بعص جينات "2707 ث: تَثيّت الأغشية: وهي ضرورية 
لأنشطة اليروتينات. 


قد تصبح النباتات النّاضجة ساكنة في الفصول الجافة أو الباردة غير 
سكاس لشي شق الساات اكت عا إر اقيم ا 2ك شترك 
مُقاومة للجفاف. قد يتم تجاوز الفترات الطّويلة غير المُناسبة من خلال 
إنتاج البذور السّاكنة. يعتمد التكيف للبرودة والتَّجِمُّد على مُستويات عالية 
من الأحماض الدهنية غير المُشبعة: والتّبريد الشّديدء وتصنيع بروتينات 
مُضادة للتَّجمّد. تثبّت بروتينات الصّدمة الحرارية البروتينات على درجات 
حرارة عالة. 





الهرمونات وأجهزة الإحساس 


تعتمد الاستجابات الحسّية ال املس سكم فسيولوجية 0 كثير 
ا ك الهرمونات في الاستجابة للبيئة: ؛ وكذلك في التَنَظيم ا اجر ار 


ره 
الهرمونات التي تَوجه النّموَ تتوافق مع البيثة 
الهرمونات واء كيمياتئية: تت تنتج بكميات صعيرة اهنا عادة في جزء من المخلوق, 


ومن ثم تنتقل إلى جزء آخرء. حيث تحدث استجابات فسيولوجية أو تطوريّة. كيف 
تتصرّف الهرمونات في ظرف معين يتأثر بالهرمون, وبِالنّسِيج الذي يستقبل 
الرّسالة؟6 

تنتّج الهرمونات في الحيوانات في مواقع مُعينة. في الأغلب في أعضاء مثل 
قد الحتساء. حي النناتات» ل تح الهوموتات فى السحة تتخخصة: بواننا 
تقوم أيضًا بوظائف. عادةً أكثر وضوحًا. لقد تمّ التُعرّف إلى سبعة 
أنواع م من الهرمونات النباتية. هي: الأوكسين. والسيتوكاينين: والجبرلينات, 
والبراسينوستيرويدات (ستيرويدات 0 وأوليغوسكارينات (قليلة التسكر), 
والابدلين: وحمفض الآبسيسيك (حمض الفَصّل) (الجدول 1-41. صفحة 
14 ). تركز الأبحاث الحالية على التُصنيع الحيوي للهرمونات وعلى التُعرّف 
إلى خصائص مستقبلات الهرمونات التي تشترك في مسارات تحويل الإشارة. 
الكثير من الأساس الججّزيئي لعمل الهرمونات مازال مجهولا. 

لأنّ الهرمونات تشترك ضي الكثير من التّواحي ي الوظيفية والتُطورية شي التّبات؛ فقد 
اخترنا توحيد الأمثلة على أنشطة الهرمونات بنواح مُحدّدة من بيولوجيا الثّيات 
خلال الل عدكنا في هذا اعجرم اعظاء تحارة استصير كن بده الهرمونات. 


يسمح الأوكسين باستطالة خطة جسم النبات وتنظيمها 
فقيل اكقى فون قو اكه 0 عضوية تله الأوكسين ملعنلمر وَل هرمون 
نباتي يتم اكتشافه. يزيد الأوكسين مرونة جدران الخلايا واستطالة السّيقان. 
يُمكن للخلايا أن تكبر استجابة إلى التَغيّر في ضغط الامتلاء؛ ولكن يجب أن تكون 
ليّنة بشكل كاف؛ لكي يحدث مثل هذا التّمدد. يؤدي الأوكسين دورًا في تليين جدار 
الخليّة. إنْ اكتشافٌ الأوكسين ودورّه في نمو الثبات مثال رائعٌ على عمق التفكير فى 
التصميم التّجريبي. ويتمٌّ ذكره هنا لهذا السَّبب. 


اكتشاف الأوكسين 

فى الماضىء أصيح عالة التطون المشهوو تشارلز داروين مشعره بدراسة النياتات. 
عام 18581: نشر هو وابنه فرانسيس كتايًا اسمه قوة حركة النباتات 176 
115 0 1/10671716111/ [0 “170067. في هذا الكتاب. ذكر داروين وابنه تجاربهما 


المنهجية حول استجابة النباتات الثّامية إلى الضّوء. الاستجابات التي تُعرف 
الآن باسم التأود الصوكة: لقد استخدما بادرة نبات شوفان ويادرة 5ظظ5 
الكناري في تجاربهماء ووضعا الكثير من الملا حظات في هذا المجال. 

عرف داروين وابنه أنّه إذا أتى الضُوء بشكل مبدثي من جهة واحدة: فَإِنٌ النياتات 
الصّغيرة تنحني مُتجهة نحوه. وإن غطيا فيه البجبوع الخصري بآنبوب زجاجي 
رقيق؛ فَإِنّ السمو الحكرى يست كه لو أنّهِ غير مُغطى. ولكن؛ إذا استعملا 
غطاء معدنيًا يمنع الضّوءِ من الوصول إلى قمة النباتات, فإِنَّ المجموع الخضري لن 
ينحني (الشكل 8-41). ووجدا أَنَّ استعمال طوق مُعتم يمنع الضُوءِ 


(لفكل 18-41 


تجرية داروين.ا. تنحلي 





ب. لم يتم الانحتاء عند قمة 
نبتة ذات غطاء مائع للضوء. 
. ج. وقع الانحناء عند قمة نبتة 
ا لاك ذاك عظاء شفاف» د هند 
5 ين 57 5000-6 
وضع طوق معنم تحت القمة 
كويد للضضوء . من هذه 
5 أنه استجاية ارو 


الندل 2" مكب الاتجداء 
من قمة النيتة إلى المنطقة 
المافلى كيف نجدث الافعناء 
عادة. 


غطاء شفاف- 


ضوء ا سرجه 
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الوظائف الرّئيسة 


111001 اناد ريما 
تكوين الجذور العرضية:؛ تثبيط 
فَصّل الأوراق: تحفيز الانقسام 
الخلوي ( مع السايتوكاينينات): 
تشجيع إنتاج الإيثيلين؛ تشجيع 
سكون البراعم الجانبية 
تحفيز انقسام الخلية؛ ولكن 
مقط مع وجود الوك 00 
تشجيع تكون البراعم 


تشجيع لسك لانت الجذورء 


تحفيز إنتاج الأنزيم في البذور 
النامية 


وظائف متا حله مع الأوكسينات 
والجبريلينات 


دقاعات | ب اا 
الأماراس ا شا لشم 
التُكاثري 


التحكم في مل الأررافا 
والأزمار. والثمارء تشجيع 
إنضاج الثمار 


تثبيط نموٌ البراعم, التّحكم ضي 
إغلاق الثغور. بعض التّحكم 
بسكون البذورء تثبيط تأثيرات 
الهرمونات الأخرى 


أين ينتج أو يوجد في النّبات 


أخرى عدر اضجة ه الناناكت 


مرسديم القمم اكه للجدورء 


قمم الجذور والمجاميع الخضرية: 
الأورات الساية الور 


حبوب اللقاح, البذور والمجاميع 


جدار الخلية 


مرستيم الجذور والمجاميع 
الخضرية: عند الآرراى آل ما 
ا اسيك 


الأورافا الثمار, فلئسوات الجدورء 
اليذور 


الشكل 19-41 
تجربة فريتز قينت. استنتج فينت أَنَّ مادة 
سماها الآ كسيز يفكهت استطالة الخلاها: 
وأنّها تراكمت في الجانب البعيد عن الصُوء 
ليادرة الشوفان. 


نيكة كشك دق الصو 


1. اذال د 3 بادرات 


وهو مادة هلامية خاملة. 


من الوصول إلى السّاق في منطقة تحت القمةء لم يمنع المنطقة فوق الوق من 


الاتحنائ 

لفتسير عقل, هدم الاكتشاقات؛ .وضيم دازويرة وانثة خرضية مفادها انهه غندها 
تعرّضت المجاميع الخضرية إلى ضوء من جهة واحدة؛ انحنت نحو الضُوء استجابة 
"لمؤثر” انتقل من مصدره في القمة مُتجهًا إلى الأسفل. 

أكثى مرع ()3 متف يفيف تعجارت دازومى وانثه محيوق المعلوماف الوكين فة 
هذه الظاهرة المثيرة. بعد ذلك, أوضح عالما فسيولوجيا النيات» الدّنماركي بيتر 
بويسين- جنسن.ء والهنغاري أرباد بال ل وحده. أنَّ المادةً التي تجعل المجموع 
الخشبرى يتختى هى ساد ة كنفياقية؛ لفن أظهرا انه إن خط كمة النيقة العشيية 
النامية؛ ثُمّ أعيدت مرة اخرى: ا ا 
النبتة» فإِنَّ النبتة تبقى قادرة على الانحناء كما لولم يحدث تغيّر. من الواضح 

شتا سير من قنة النية من خلال الأجار الى المتطقة كيت يحيث الاتجناء. 
استنادًا إلى هذه المُلا حظات التي تمت في ظروف الإضاءة المنتظمة أو الظلام 
المُنتظم؛ اقترح بال أنَّ المادة المجهولة تتحرّك باستمرار من قمم النباتات 
العشبية نحو الأسفلء وتشجّع النَّموّفي الجهات جميعها. مثل نمط الإضاءة هذا لا 
يُمكنه: بالطبعء؛ أن يُسبّب انحناء المجموع الخضري. 


لستتصاء 
اقتر حآلية تَفسر فيها كيف يُمكن للنياتات الانحناء في الضُوء مُستعملا 
ما اكتشفه بال. 
بعد ذلك عام 1926 نقل عالمٌ فسيولوجيا الثبات الألماني فريتز فينت تجارب 
بال خطوة إلى الآمام؛ قطع فينت قمم نبات حنطة عَرّض بشكل طبيعي للضوء, 
ووضع هذه القمم على قطع من الأجار. ثم أخن بعد ذلك نباتات شوفان كانت قد 
نمت في الظلام وقطع قممها بالطريقة نفسها أخيرًا وقطع كينت قطكا صدير: من 
الوا رك 0 النياتات ك0 در يكن ل 
41 0 وهلي ى ّم من أنه هذه م النباتات ذاتها لم تعر كن للحيوةة إلا أنها 
وضع فينت قطعًا من الآجار الصّافي على السّيقان مقطوعة القمم بوصفها مجموعة 
ضنايطة, ولاحخل وحود تأثير أو اتحتاء بسيظ حجن ١‏ للشيقاخ تحن التحهة حيت وضيفت 
قطع الآجار. أخيرًاء قطع فينت شرائح من الأجزاء السّفلية للنبتات المزروعة فى 








ينتشر الأوكسين 
إلى قطعة الاجار 


0 


2. ثم وضعت قطع الآجار بعد ذلك على 
جوانب نباتات الشوفان منزوعة القمم, 
وليس على المركز. 


هوه و 
عن الجهة التي وضعت 
عليها قطع الاجار. 


الضُوءء ثمّ وضعها على قمم النباتات مقطوعة القمم التي يق أن روعت كني 
الظلام: ٠‏ ومرة أخرى لم يلاحظ أي تأثير. 
استطاع فينت: نتيجة لتجاربه: أن تخلهين أن المادة التي انتشر ت خلال الآجار من 


قمم نباتات الشوفان المزروعة في الضُوء يُمكنها أن تجعل النباتات تنحني مع أنّها 
كاك معتفيمة: وأظهر أن.هذه الرّسالة الكيميائنة جطلف تية الخلا يا على حاتت 
الثّبات الذي انتشرت إليه هذه المادة أكثر من نموٌ الخلايا ؛ التي على الجانب الآخر 
(الشكن. 200-41 ). عباوة. الخرى» .شخعت هذه: المادة الكيمياكية اسنتطالة 


الخلاياء ولم تتْيّطها. وقد سمّى هذه المادة التي اكتشفها الأوكسين 11/1:17. 


الجانب الظليل 
من التّبتة 





(لفكل 20-41 
يجعل الأوكسين الخلديا على الجانب المعتم تستطيل. تمتلك الخلايا النباتية 
التي في الظل الأو كسيةء وتنمو أسرع من الخلايا التي على الجهة المكناءة ها 


يجعل الثبات ينحني : نحو الضُوء. هناك تجارب أخرى أظهرت بدقة لماذا يوجد 
أوكسين أكدر هي الجانب الطليل :مخ الثبات: 
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لقد وشّرت تجارب فينت الأساس لفهم الاستجابات التي حصل عليها داروين وابنه 
قبل 45 سنة من ذلك التاريخ تقريبًا. انحنت نباتات الشوفان بسبب اختلاف 
تركيز الأوكسين على جانبي المجموع الخضري. فالجانب غير المُعرّض للضّوء 

من المجموع الخضري افكلك كهية أكثر هخ الأوكسين؛ ذلك .استطال أكثر مخ 
الحانب التي كن الحدوي عاضا الثّبات ينحني نحو الضُوء. 


تأثير الأوكسين 
ح الكر اده يتكيف مع بيئته بطريقة مُثلى عن طريق تشجيع النموّ 
والاستطالة. كور الإشارات ١‏ 1 لبيئية في توزيع الأوكسين في الثبات. كيف يُمكن 


ما 


للبيئة- بالتّحديد الضُوء- أن تحدث مثل هذا الأثرة نظريّاء ربما يُحطم الضصُوءِ 
الاوكسيرن: ان لقال يضبياسنية الخلذيا لم أوقد يجعل جزيئات الأوكسين تهرب بعيدًا 
عن اف شا وس الات لمان من المجموع الخضري. وقد ثبت أن 
الاحتمال الآخير هو الصحيح. 

في تجربة بسيطة؛ ولكن فعّالة.» أدخل وينسلو برجز صفيحة رقيقة من المايكا 
الشفافة عموديًًا بين نصفي مجموع خضري: أحدهما مُعرَّض للضُوءِ وآخر بعيد 
عنه (الشكل 21-41)..لقد اكققف أن الوء فخ جاتب واحد لآ يجعل المجموع 
الخضري ينحني بوجود مثل هذا الحاجز. عندما فحص برجز الثبات المُعرّض 
للإضاءة؛ وجد كميات متساوية من الأوكسين في الجانب المُعرّض للإضاءة 
والجانب المعتم من الحاجز. وعليه؛ استنتج برجق أن الاستجابة الطبيعية لثبات 
مُعرّض للضُوء من جهة واحدة تتضمّن هجرة الأوكسين من الجهة المُضاءة إلى 
الجهة غير المٌضاءة: وأنَّ حاجز المايكا يمنع الاستجابة عن طريق منع هجرة 
الأوكسية: 

إن تأثيرات الأوكسين كثيرة ومتنوعة. يُشْجّْع الأوكسين نشاط الكامبيوم الوعائي 


(لفكل 21-41 
التَأوّد الضوئيّ والأوكسين: تجارب وينسلو برجز. 
يسبب الضوء الاتجاهي تراكم الآوكسين في الجانب 
و 
المعتم من فقمة المجموع الخضري. حيث يجرى نحو 
أسفل:الشاق» افخال حواحز فى القمة أظور أن الحو 
يُؤْثْر فى إزاحة الأوكسين عند مُستويات إنتاج مُختلفة 
للاو كسين فتن الحواني القضاءة والخفامة: 


انحناء تحدرة 
الأوكسين 
245 





0 


والأنسجة الوعائية. كذلك؛ يوجد الأوكسين بكميات كبيرة في حبوب الققاح ؛ ويؤدي 
دورًا مهما في نضج الثمار. تستخدم جزيئّات الأوكسين الصناعي حار ا للهدف 
نفسه. لن تتكوّن الثمار بشكل طبيب إن لم ييحصل. خصاب وان اوجد البذور, 
ولكنها غالبا ما تتكوّن إذا أضيف الأوكسين. ربما يُحفز التلقيح إطلاق الأوكسين 
في بعض الأنواع؛ مُؤْدِيّا إلى تكوين الثّمرة حتى قبل حصول الإخصاب. 


كيف يعمل الأوكسين 
على الرّغم من هذا التاريخ البحثي الطويل: فإِنْ الأساس الجزيئي لعمل الأوكسين 
لأيؤال مجوولة قفية التراكفيه الكينياقية لاشهر أوكسيرن:» وهس اتدوكن حمكن 
الخليك (44]) 2010 عناء»2 »120101. تركيب الحمض الأميني تربتوفان, 
الذي ربما يُصنع منه في النباتات (الشكل 22-41). وعلى الرَّعْم من وجود 
أنواع أخرى من الأوكسين, إلا أنَّ 144 هو أكثر أوكسين طبيعي انتشارًا. 
تمّ التُعرّف إلى البروتين الرابط لأوكسين (41811) قبل عقدين. يوجد البروتين 
الرابط لأوكسين في السيتوبلازم» ولكن دوره في استجابة الآوكسين ما زال غير 
واضح. فالطفرات التي ينقصها البروتين الرابط لأوكسين لا تستمر بعد مرحلة 
التكوين الجنيني؛ لآن استطالة الخليّة تمّ تثبيطهاء ولا تنتظم خطة بناء الجسم 
اللساسة التي ذكرناها في الفصل ال /3. ولكن: خلايا الطفرة 4701 تنقسم 
ما يدل على أن جّزءًا من مسار الأوكسين ما زال يعمل. 
لحاس إلى عائلتين من البروتينات التي تشجّع تفيّرات سريعة 
في التّعبير ا ٠‏ ومُعتمدة على الأوكسين: هما: عوامل استجابة الأوكسين 
(4275) سيسات خخذآ/<تاث. يُمكن لعملية الاستنساخ أن 1 أو شل 
عن طريق عوامل استجابة الأوكسين التي يُعرف عنها أنها ترتبط ب 10(74. أما 
بروتينات شف[ /كتتانك فتعمل أبكر قليلا في مسار استجابة الأوكسين. حيث ظهر 
أنها ترتبط مع بروتينات تعمل على التعبير عن جينات عوامل استجابة الأوكسين 
وتثبيطها. 


مجموع خضري مزروع 
2الحئمة 


حتبيةً) جد اء.3 


حاجز يمنع تطور الآوكسين ضوء أحادي الاتجاه 
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الفصل 41 أجهزة الإحساس فى الثباتات 


(لثكل 22-41 
الآوكسينات. أ. إندول حمض. 
الخليك. هو الأوكسين الأساسي 
الطبيعي. ب. تربتوفان. حمض 
أميني ربما يستعمله الثّبات في | 00011--0112 ؤ 


(إندول حامض الخلييك) 8/8! 


تصنيع إندول حمضن الخليك. 
ج. ثنائي كلورفينوكسي حمض | 
الخليك (-4.2د): هو أوكسين 0 
تُحفّز جينات ”417 عندما تتكسّر بروتينات 144/خنالك بالتعليم عن طريق 
يويكرين وتحطيم: اليروريناك في جيم تخطيم البرونين: ا يعد ارتيات 
الأوكسين مع بروتين "4151 كافيًا لتحفيز التعبير الجيني استجابة إلى إشارات 
الأوكسين بسيب تشبيط 4/4[ /تتث لنشاط "4191. كيف يرصد الثبات بعد ذلك 
الأوكسين: ويكسر بروتينات 44[ /تتلر؟ 
إِنَّ التعرّف إلى مستقبل الأوكسين المُحيّر سنة 2005 أعطى دليلًا على كيفية 
إحساس النبات واستجابته للأوكسين. يرتبط الأوكسين مُباشرة مع بروتين يدعى 
روضخ استحابة مفظ التقل. 1 (11161). ٠‏ بروتين استشحابة تفط التقل 71111" 
هو مُستقبل الأوكسين المُحيّر. إن جزء من مُعفّد بروتيني يُدعى ”501 موجود في 
قيقيات التوى. '1ئ)5 هو اختصار لتحت وحدات عديد البيتيد الثلاث الموجودة 
في التعند» يرقظ الأوكسين مع .يرونين استجابة متبط التقل 11111 فى ميد 
5615 ان تجدت يروقيناك كك[ /عتحف. وما ان يرصيظ الأوكسين» تكش قد 
"[ئ)5 بروتينات خذا]ا /عتحذث من خلال مسار يوبيكوتين. 









7 يصع 0 
)5 انكر 
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تربتوفان ثنائي كلوروفينوكسي حامض الخليك (2,4-8) 
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قدت خسن خطوات هن رصد الأوكسين إلى التعبير عن الحين الى يحمزه 

الأوكسين ( الشكل 23-421 )؛ هي: 

1. يرتبط الأوكسين مع بروتين استجابة مُتْبّط النقل 11141 ضي مُعقّد "5001 في 
حال وجود بروتينات 44 ] /رعتتتث. 

2. يقوم مُعفّد 5017 بربط إشارة يوبيكوتين على بروتينات 144 /تناك. 

3. تتكسّر بروتينات 14/4 /تتالك في جسيم تحطيم البروتين. 

4. لا تبقى بروتينات 144 /<نتك مرتبطة: وتتيّط مُحمزات الاستنساخ لجينات 
عوامل استجابة الأوكسين "4101. 

2. يُؤْدي استنساخ جينات ”4191 إلى استجابة الأوكسين. 

لاف المرهوتات. الحيوانيق لأ قذهب الاشارة التحددة الى خلذنا محددة: 

مُطلقة استجابة مُتوقعة. فعلى الأغلب. هناك كثير من مواقع الإحساس بالأوكسين. 

الأوكسين أيضًا فريدٌ من بين الهرمونات النباتية في المتقفل تسن قاهية النيات: 

وقد تمّ التثعرّف إلى عائلتين من الجينات في نبات رشاد الجدران تشتركان في نقل 


(لثكل 23-41 
تنظيم الأوكسين للتعبير 
الجيني. ينشط الأوكسين 
مسار يوبيكوتين الذي يحرّر 
"للك ( جين عوامل استجابة 
الاوكفسن ان الشيظ ع 
طريق بروتينات مض ]ا/بداةك. 
الثتيجة التعبير الجيني الذي 
عدرج الأوكسين: 


1ن)5 إذا كان 
ام 


الام عن طريق 


لتحي م تحطيم 
البروتين. 


جيه بروتينات 
ص 6م ل 
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الأوكسين. على سبيل المثال؛ إحدى عائلات البروتينات (عائلة 21/7) تشترك في 
نقل الآوكسين من الأعلى إلى الأسفل: في حين ينظم بروتينان آخران في القمة 
الناعية للعسذن اسكعاية النمر نعو الجا ذوية الازضبية, المذكووة سانماء 
أحد تأثيرات الأوكسين هو زيادة ليونة الجدار الخلوي النباتي. ولكن هذا التأثير 
صالح فقط فى الجدران الخلوية الفتية الخالية من الجدار الخلوي الثانوي: التى 
مض اللي 1 ماع الى م لع ا 3 . ا ال ا 2 اس 
ربما تتضمّن أولا تتضمّن تغيّرًا سريعًا في التعبير الجيني. توفر فرضية النمو 
الحمضي 220155-35 410 نموذجًا يربط بين الأوكسين و توه 
الجدار الخلوي ( الشكل 24-41 ). بحسب هذه الفرضية: يجعل الأوكسين الخلايا 
المُستجيبة تنقل أيونات الهيدروجين من السيتوبلازم إلى فراغات الجدار الخلوي. 
هنا شن من درجة الحموضة. ما 00 أنزيمات يُمكنها ان شر الزّوابط بين 
ألياف الجدار الخلوى. 
دعمف كقرمن االحاري ال هذه الفرضوة فالمخاليل الختطمة الى فلع خفوضة 
الجدار الخلوي تمنع توسّع الخليّة. وكذلك: فإن كثيرًا من المُركبات الأخرى التي 
7 00 . ا و ِ 0 امه ك5 ىا 2 4 
تطلق أيونات الهيدروجين يمكنها أيضًا أن تسبّب توسّع الخليّة. وأخيرًاء تمّ ملا حظة 
تالت أيونات الهيدروجين استعاية للمعالجة بالأوكسين. ويعتقل أن إغلاق صائدة 
الذباب فينوس تتضمّن استجابة نموٌ حمضي يسمح للخلايا بأن تنمو خلال 0.5 
ذاقة تقطمو قلق العضصيدة 


الأوكسينات المخلقة 

الأوكسينات المخلقة؛. مثل نفثالين حمضن الآسيتيك ©216»2غ1م72 
(حذاا) 200 ع3اء»©22 وأندول حمضن بيوتايريك 67212ناط 120016 
(18:4) 210.: لها استخدامات عدة في الزراعة والمُستنبتات. يعتمد واحد من 
أهم استخداماتها على منعها لعملية المَصّل. تستعمل الأوكسينات المخلقة لمنع 
سقوط ثمار التّفاح قبل نضجهاء والإبقاء على ثمار التّوت والفراولة على نباتاتها 


الفكل 24-41 
فرضيةالئموالحمضى. 
جد الاركيسين |اطلؤق أدونات 
الهيدروجين من خلايا هدف. 
|! 5 0 7 5 0 350 
الجداز الشتوفى: نط هذا 
ا ف 1 3 
الجدار الخلوي. سامحة للجدار سس له 
بالتّمدّد. حموضة الجدار 

غ | ىء 50 / 
| زد ات 75> 
الجسور العرضية بين 
اك اللمكشككة عد 
حدر لسري 


1. يجعل الأوكسسين 
الخلايا تضخ أيونات 
الهيدروجينإلى 


اه 
سامحة للخلية بأن 
ره عندما يقو 
ضغط الامتلاء بالدفع 
على الجدار الخلوي. 


5 اننصل41: أجيزة الأحساس ف التبانات 


زيكنا حكن الشهن خلال الشحاد» استتمله الأوكسينات المنكاقة فى تشيية 
الإزهار والإثمار في الآناناس: وفي تحفيز تكوين الجذور والتّشتيل. 

تستخدم الأوكسينات المخلقة بشكل روتيني لمُكافحة الأعشاب الضَارة: عند 
استخدامها مبيدا من خلال إضاقتها بكميات عالية أعلى من الوجود الطبيعي ل 
ذاه اماف اجن ال كنات المحاضة (ااسعددم بوصديا نيا حقرة 
هو 2 .4 ثنائي الكلور فينوكسي حمض الخليك 2.4-1(11:10100161201277 
240 عناء3: المعروف عادةًٌ ب (2,4-1 (انظر الشكل 25-41 ج ). إِنّهِ يقتل 
الأعشاب الضّارة في المّروج عن طريق الإزالة الاختيارية لذوات الفلقتين عريضة 
الأوراق. تتوقف سيقان الأعشاب ذات الفلقتين عن النّمِوٌ المحوري بشكل تام. 

مُبيد الأعشاب 5.4.2 - ثلاثي الكلور فينوكسي حمض الخليكء والمعروف ب 
245-17 ترييسن 4-10 2 امتمده 245-11 بفخرة يومهه ثبية 
عامًا لقتل الأعشاب الضّارة والنباتات الخشبية. تقد أصبح مشهورًا خلال الحرب 
الفيتنامية بوصفه مُكوّنًا لمُركب يُعرّي أشجار الغابات من أوراقها يُدعى العامل 
البرتقالي. عند تصنيع 1 -2,4,5» فإنه يتلوث لا محالة بكميات قليلة من مادة 
الدّيوكسين. يسبب الدّيوكسين, بكميات قليلة جدًا - أقل من أجزاء عدَّة من البليون- 
أمراض: الكبد والرئتين: وسرطان الدَّمء والإجهاضات. والتشوهات الخلقية. حتى 
إنّه يُسبّب موت حيوانات التّجارب. هذا المُركب الكيميائي محظور في الولايات 
الس اه عام 1979. 


تُحَفّز هرمونات السايتوكاينين الانقسام الخلوي والتمايز 

مُشكل هرمونات السايتوكاينين كمتصكا[م)27) محببوضة أخرى مرخ شرهونات 
التّمق الطبيعة فن, التياقاك. لقد. أوضعت. درايناف هن قكل التصعاوق. جونايب 
هابر لاثوف ته 1913 وجود تركب كين دروف مختلت أقسعة الثياتات 
العشسية ويحدل تعقد' اضنافقه الى درنات المظاطا التتملعة: الغلاي المرتقيفة 





(لشكل 25-41 ادعث 
يفطن السادةو كايتخات. 
جزيئان من أشهر 
السايتوكاينينات جل1آلر 
التستعيلة صناف ا م 007 
هما: كاينيتين و -6 5 
لبد تشينيات ظ 
الييورين أدينين. ! 


اا 


إلى خلايا مرستيمية؛ ويُحفز التّمايز في الكامبيوم الفليني. وفي بحث آخرء وجد 
أنَّ حليب ثمرة جوز الهند يحتوي على هرمونات السايتوكاينين, وأنّه استعمل في 
تحفيز تمايز الأعضاء كن كل تسبح قاض ينعو مورهة أتمجة .وركؤف دراسات 
لاحقة على دور يؤديه السايتوكاينين في تمايّز الأنسجة من الندبة. 

السايتوكاينين هرمون نباتي: يحفز انقسام الخلايا وتمايزها بمُساعدة الأوكسين. 
تنتّج مُعظم هرمونات السايتوكاينين في الخلايا المرستيمية لقمة الجذر, 
وتنتقل خلال الثّبات. الأمار النّامية هي أيضًا مواقع لتصنيع سايتوكاينين. في 
الحزازيات, تسيب هرمونات السايتوكاينين تكوّن البراعم الخضرية على النّبات 
العاميسى. وض الثياقاسجميعها ببيدو أن هرهوتيات السارتوكايتين تنظم انماما 
انمد بمسافدة هرمونات أخرى. 

هرمونات السايتوكاينين هي بيورينات؛ يبدو أنّها مُشتقة من أدينين: أو على الأقل 
ماك سالا مل حخاتبية تفيه الأدفية (القعن. 05-41 قنك كنات أخرف 
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مُتنوعة كيميائيًا. وغير معروفة بوجودها في الطبيعة, تأثيرًا شبيهًا بذلك الذي 
لهرمونات السيتوكاينين. تشجّع هرمونات السايتوكاينين نموٌ البراعم الجانبية 
لتكوّن الفروع (الشكل 26-41). وبشكل مضاد, تثْبّط هرمونات السايتوكاينين 
تكوين الجذور الجانبية؛ في حين تشجّع الأوكسينات تكوينها. 

ويسيب هذه العلاقات: يُحدد الاتزان بين هرمونات السايتوكاينين والأوكسينات 
شكل الثبات؛ مع كثير من العوامل الأخرى. إضافة إلى ذلك إِنَّ إضافة هرمونات 
السايتوكاينين للأوراق الساقطة من الثبات يُؤْخر اصفرارها. لذلك: فهي تعمل 
بوصفها هرمونات ماده للسيخوفة 

درس عمل هرمونات السايتوكاينين: مثل غيرها من الهرمونات الأخرىء بدلالة 
تأثيرها في نمو وتمايز كتل من أنسجة تنموفي وسط غذائي معرّف. يُمكن لآنسجة 
الثبات أن تشكل المجاميع الخضرية: أو الجذورء أو كتلة غير مُتمايزة: بالاعتماد 
غلى الكميات النسيية لالأوكسيق والشايت كايتين (الشقن 27-41 


(لثكل 26-41 

تقشفيشظ السبايةو عايتيقات 
نموّالبراعمالجانئبية. 
القمة سلينا يط الا وكسية 
الناتج عن البرعم القمي نموٌ 
البراعم الجانبية. ب. عر 
ق.. 35 هه هه 
السايتوكايئينات قادرة على 
تحفيز نمو البراعم الجانبية 
إلى أغصسان. ج. عندما 
ند 17 هه اد « 
يتزع البرعم القمي. ويضاف 
تثبيط النّموٌ الخارجي للبراعم. 
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في تجارب نمو الخلية امكف مزارع الاستنبات: كان حليب ثمار جوز الهند عاملا 
مُهمًّا. لقد اكتشف الباحثون أخيرًاء أنّ حليب ثمرة جوز الهند لا يحتوي على أحماض 
أمينية ومركبات نيتروجينية ممُختزلة أخرى ضرورية الجر قجس وإنما يحتوي أيضًا 
على هرمونات سايتوكاينين. تشجّع هرمونات السايتوكاينين بشكل واضح بناء أوتنشيط 
البروتينات اللازمة بشكل خاص لعملية انقسام ا لسيتويلا زم 5أوع طك[9)0 ). 
استقدفية هرمونات السايتوكاينين ضد الثباتات من قبل ميات المرضن. 
بكتيريا أورام الثبات 0707216111/171 41 على معيل المتان» يكل جينات»؛ إلى 
المحتوى الجيني للنبات, تزيد من إنتاج مر بن وكذلك الأوكسية. هذا 
سني اتقسامًا عخلو !ا كنيناء وتكوين ورم يدعى التطيكع التّاجي [[894 001 2) 
(الشكل 25-1). كيف انتهت جينات تصنيع الهرمونات داخل بكتيريا هو سؤال 
تطوريٌ محيّر. لا يعمل التّطور المُترافق لمصلحة الثبات دائمًا. 


تشجّع هرمونات الجبريلين نمو النبات 
والاستفادة من المواد الغذائثيهة 


سَمّيت هرمونات الجبريلين 585ذ[اء21515) بهذا الاسم نسبة إلى فطر 
جبريلا 217867/14]1//1/1/1:01). الذي يجعل نباتات الأرز, التي يحل عنيياء 


اوكسين: اوكسين: اوكسين: 
عالٍ منخفضص وسط 
سايتوكاينين: سايتوكاينين: سايتوكاينين: 
منخفض عالٍ وسط 






|. نا. حاء 4 


الفكل 27-41 

الكميات النّسبية للسايتوكاينينات والأوكسين ُو تُؤثّر في إعادة تكوين الأعضاء في 
رط ع مشري نش اد ف أن نسي رجانه ان كي إلى شان ركان 
تَفضّل تكوين الجذور. ب. النُسب العالية من السايتوكاينين إلى الأوكسين تَفضّل تكوين 
المجموع الخضري. ج. التّراكيز الوسطية تي إلى تكوين خلايا غير مُتمايزة. هذه 
الأسعجا باك لوكي لفسي السايعوكا ينين إلى الأركسين قن أرساط زراعة ميكير:ة 
يض بن النّوع النباتي. 


0م الفصل 41: 'اجهرة الأحساس ف التباقات 


(لفكل 28-41 
ورم التضخم التاجي. 
في بعض الأحيان يُمكن 
للمسايةوكايتينات أن 
مدل ضد الثيات من 
قبل مُسبّب مرض. في هذه 
الحالةة أدخلث.يكشيريا 
12110101701 





1 
ل 


١ 1 00 0 


5 قطفة من 
13 الخاصن نفاء وضيها 
جينات مسؤولة عن أنزيمات 
ضضصرورية في تصنيع 
السايكه كائتية. والأوكسينة: 
سكن المسكويات المكؤاندة 
من هذين الهرمونين في 
الثيات رن 52 انقسامًا 
5001110 
تكوين ورم. 





تتموبالطون بشكل غير طبيعي. عالم أمراض التبات الياباني كوروساوا 1/110 
18 درس مرض البادرات ‏ الحمقاء' سنة 1920. زرع فطر جبريلا 
بمزارع: وحصل على مادة: تنتج مرض البادرات الحمقاء إذا وُضعت على نباتات 
الأرز. عَزلت هذه المادة؛ وتم التُعرّف إلى صيغتها الجّزيئية من قبّل علماء كيمياء 
يابانيين سنة ©193. وأكّد علماء كيمياء بريطانيون هذه الصّيفة عام /1954. 
وعلى الرّغم من أنَّ هذه المواد اعتبرت في البداية من باب الفضولء إلا أنّها 
تحوّلت منذ ذلك الحين إلى مجموعة كبيرة من أكثر من 100 هرمون نباتي 
موجودة بشكل طبيعي. كلها حمضية؛ وتختصر على الأغلب 74) (من كلمة حمض 
الجبريلين 210 116[ء65ط1©)): بأرقام صغيرة مُختلفة (48© .ي4© :ج64 : 
وهكذا) للتّمييز بينها. 

هرمونات الجبرلين؛ التي تُصنع في قمم السيقان والجذور. لها تأثير استطالة 
السّاق. يزداد تأثير الاستطالة إن كان الأوكسين موجودًا. إن إاضافة هرمونات 
الجبرلين إلى أتواع من الثّبات القزم يجعلها تستميد التَّموٌ والتّطور الطبيعي ضي 
كثير من النباتات (الشكل 29-41). بعض النباتات الطفرة القزمة لا تنتج 
كميات كافية من الجبريلين؛ ومن ثم فهي تستجيب لإضافة الجبريلين. وهناك 
نباتات أخرى فقدت قدرتها على الاستجابة للجبريلين. 

العدد الكوير من أنواع الجبريلين كله جزء من مسار تصنيع حيوي مُعمَّد تم الكشف 
عنه باستخدام طفرات من نبات الذرة: ينقصها إنقاع الجبريلين. .فى حين تمد 
يعض هن الجدرياتات فى د وسيطة في إنتاج ب ): أظطيرت ابحانك عديدة أن 
عطن الأشكال روما قنقاف ولاكف بحيوية لحددة: 

في الفصل ال(37): لاحظنا دور الجبريلينات في تحفيز إنتاج ألفا- أميليز والأنزيمات 
الحالة الأخرى المطلايية لأبيعيالا فمضبادر القذاءفى افتاء الإنباك وتاسيس يادرات 
الحبوب. كيف يتم تنظيم الجينات المسؤولة عن هذه اريماك ابكنبء الجبريلين 
بوصفه إشارة من الجنين تُشغْل استنساخ جين أو أكثر مسؤول عن الأنزيمات 





الشكل 29-41 
تأثيرات الجبريلينات. هذا عضو سريع الإنتاج من العائلة الخردلية ( 187055164 
4 سوف ينطلقء ويُزهر بسبب ازدياد مُستويات الجبريلين. طفرات مثل طفرة 
16 (اليسار) لا تستطيع إنتاج الجبريلينات. ويُمكن إنقاذها عن طريق إضافة 
الجبريلينات إلى قمة المجموع الحصري (يمين). طفرات أخرى تم التعرّف إليها 
لا تحس بالجبريلينات. وهي لن تستجيب لإضافة الجبريلين. 


الجالةاقي طيقة الاليرون. لق 3 التعكف الى تفيل الجيرلين. عقدما بر مط 
الجبريكين مع تستقيلةء كانه بحرن غوامل اسيتتساح تتمدة على الجبريلين مخ 
الكابع: غوامل الاستتساع هذه يمكنها الآن أن تؤشن مباشرة فى التّعبير الجينى 
(الشكل 30-41). يبدو أن تصنيع 101014 لا يحدث خلال المراحل المُبكرة من 
إنبات البذرة:؛ ولكنه يُصبح مهما عندما ينموالجّذير خلال عُلف البذور. 





مااعنا 


0/2 
الكل 1 





ل« يوجد استنساخ 


١ 

الشكل 30-41 
تنشّط الجبريلينات عوامل استنساخ مُعتمدة على الجبريلين 
(18007 لحك ). أ لايُمكن ل/68-1718037 أن يرتبط مع مُحَفَّز عندما يرتبط 
الأول مع بروتينات 121011. 57 يُنشّط الجبريلين مُعمّد بروتين يُحطم بروتينات 
خاشاط: تعزن 11307 حذ 6 لعن يرق مم السددى. معدو الاررتساء 


الجيني. 


هه 





و 


1 ثر الجبريلينات أيضًا شي عدد آخر من أشكال نمو الثّبات وتطوره. في بعض 
الحالات؛ تسرّع الجبريلينات من إنبات البذرة؛ على ما يبدو عن طريق تعويضها 
لتأثير البرودة أو مُتطلبات الإضاءة. تستخدم الجبريلينات تجاريًا في زيادة 
المسافة بين أزهار العنب عن طريق زيادة طول السُلاميات, وبهذا تمحئل التساد 
على مساحة أكبر لتنمو. وتكون النتيجة قطوف عنب أكبر تحتوي على ثمار مفردة 
أكبر (الشكل 1-41 3). 

وعلى الرّعْم من أنَّ الجبريلينات تعمل في الدَّ اخل بوصفها هرمونات: إلا أنّهها تعمل 
أيضًا بوصفها فرمونات في السّرخسيات. في السّرخسياتء تنطلق مُركبات تشبه 
الجبريلين من نبات جاميتي, ويّمكنها أن تُحفّز تطور التّراكيب التّناسلية الذّكرية 
في نبات جاميتي مجاور. 


تشبه هرمونات براسينوستيرويد (ستيرويدات اللفت) 
الهرموناتالحيوانية من ناحية تركيبية 

على الرّغم من أنَّ علماء النّبات عرفوا هرمونات براسينوسيترويد 
5+ منن 30 سنة؛ إلا أنها ضُتَّفت حدينًا فقط بوصفها 
هرمونات نباتية. اكتّشفت في البداية في حبوب تُقاح أتواع 8745542 : ومن هنا 
أخذت اسمها. إن غيابها التّاريخي عن جدل الهرمونات قد يكون جُرْتَيًا بسبب 
تداخل عملها مع هرمونات نباتية أخرى. خاصة الأوكسينات والجبريلينات. لقد 
تمّ وصف التّأثير التراكمي لهذه المجموعات الثلاث. 

أدّى استعمال الوراثة الجّزيئية في دراسة البراسينوستيرويدات إلى تقدّم هائل 
في فهمنا لكيفية عملها وتصنيعهاء وكذلك إلى حدّ ماء إلى كيفية عملها في 
مسارات تحويل الإشارة. ما هو مثير حول البراسينوستيرويدات هو تشابهها مع 
الهرمونات السيترويدية الحيوانية (الشكل 32-41). أحد الجينات المسؤولة 
عن أنزيم في مسار البناء الحيوي لبراسينوستيرويد يُشبه إلى حدّ كبير أنزيمًا 





(لفكل 31-41 


إضافة الجبريلينات يزيد من الفراغ بين حبات العنب. العنب الكبير (يمين) 
يتشكل لأنَّ حيزًا أكبر يوجد بين حبات العنب. 
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الشكل 32-41 حيوان 


براسينوستيرويدات 
يملك براسيئوليد 


تستوستكيرون 


وبراسينوستيرويدات أخرى 00 
تشابهًا تركيبيًا مع الهرمونات 

الستيرويدية الحيوانية. 1 
الكورتيزول, وتستوستيرون: 

وإستراديول (لا يظهر) 0 
هي هرمونات حيوانية 


ستيرويدية. 


يستعمل في تصنيع هرمون التستوستيرون وستيرويدات شبيهة. تم التُعرّف أيضًا 
إلى البراستوستيرويداك قن الملخالبب:ويينزو أنها شائعة بين النبانات. من 
المُعتقد أن أصلها التطوري 5 إلى ما قبل انفصال الحيوانات والنياتات على 
السّلم التتطوريٌ. 

تملك براسيةوسقيرويد اك تا قراغ :فسيؤلوحية واسعة استطالة وانشيامًا مخلء ا 
وانحناء السّيقانء وتكوين الأآنسجة الوعائية, د الهرم؛ واستقطاب الغشاء؛ 
والتٌطور التّكاثري. مكل للإشاراك البيئية أن تَحمُز وظائف براسينوستيرويد. تمّ 
العف الى طقراك تال الاستعاية لدرانسنةويشيوويد: .تكن جما زات فسيارات 
تحويل الإشارة مبهمة. من وجهة نظر تطؤريّة. سوف يكون من الممتع مُقارنة هذه 
المسارات مع مسارات تحويل الإشارة للستيرويد الحيواني 


تعمل هرمونات اوليغوساكارين (قليلة التسكر) 

بوصفها جُزيئات إشارة دفاع 

لا تتكوّن جدران الخليّة النباتية من سيليلوز فقطء بل من كثير من الكربوهيدرات 
المُعقّدة المُسماة قليلة الثسكر 0011905467413065) أبصباء شير بعض الآدلة إلى 
أن مُكونات الجدار الخلوي هذه (عند تحطيمها من قبل مَسبّبات مرض) تعمل 
بوصفها جُزيئكات إشارة إضافة إلى كونها مُكونات بناء للجدار. تُسمى قليلة التّسكر 
التي لها وظيفة تشبه الهرمونات أوتيغوساكارينات ومتتقطء©0118052. 
يمكوخ ان تقطلق الأوليغوساكارينات من جدران الخلية عن طريق أنزيمات تنهقجها 
مُسيّبات المرض. يُعتقد أن هذه الكريوهيدرات هى استجابات إشارة دفاع: مثل 
الاستجابة المُفرطة التى تُوقشت فى الفصل ال(40). 

وجد أنّ الأوليفوساكارينات الأخرى تُتْيَّط استطالة سيقان البازيلاء المُحمزة 
من قبل الآوكسين. هذه الجزيئات نشيطة على تركيز أقل بعشرة أو بمئة ضعف 
مق تلك التى للمرموتاك النياقية التقليوية؟ لذن لاحظلك كيق أن.نسية الأركسية 
والسايتوكاينين يُمكنها أن تؤثر في تكوين الأعضاء في المزرعة النباتية (انظر 
الشكل 41-/2). 


الفصل 141 'اجهوة الاحساين ف النبانات 


018 


كورتيزول براسينوليد 


018 


01 110 
110 


1 كر الأوليغوساكاريتات في الطراز الشكلي لنسيج نيات التبغ المتجنذ أيكنا: 
فتشبط تكوين الجذور, وتحفز إنتاج الأزهار فى الأنسجة المؤهلة لإعطاء الأزهار. 
كيف فتواطق تخاف' المزوعة مع الأنظية الحية الأيو اله الامهدوكا: 


يُحفْز الإيثيلين نضج الثمار ويُساعد دفاعات النّبات 

كان الهيدروكربون الغازي إيثيليين (112)--112)2]) ©25ع11771 قبل مدة 
طويلة من تقدير دوره بوصفه هرمونًا نباتيّاء معرومًا بتعريته للنباتات عندما كان 
يسيل من مضابيح الغان في الشوازغ. الإيثيلين: ناتج طبيعي لأيض الثبات الذي 
يُمكنه بكميات قليلة ان يتفاعل مع هرمونات النباتات الاخرى. 

عندها دن الأركبيين من القية العرستيمية التاق شعو الالسكل» فاه ادر ناج 
الإيثيلين في الأنسجة حول البراعم الجانبية: وبهذا فهويعيق نموها . يُثبط الإيثيلين 
أيضًا استطالة السّاق والجذور ربما بالطريقة نفسها. تم التّعرّف إلى مُستقبل 
الإيثيلين ودراسته. ويبدو أَنّه نشأ مُبكرًّا في تطور المخلوقات التي تقوم بالبناء 
الضُوتَيٌ كا في الخصائص مع البروتينات المتحسّسة للبيئة المعروفة في 
5292 

يندس الاشلين دون وعيقا في نموٌ الثُمرة. ف اليداية تحدر ركسي الذي ينتج 
بكميات عالية في الأزهار المُلقحة والثمار المُتطورة: إنتاجَ الإيثيلين الذي يُعيق 
مويه تعب السو إذ تتحطم السّكريات المُعقّدة ة إلى سكريات بسيطة ار 
جُزيكات الكلوروفيل؛ وتيت جدران الخلايا ليّنة: وتنتّج المُركبات المُتطايرة 
الترضطة والطمعه وال اقحة فى التمار الناضحة: 

إحدى أولى المُلاحظات التي أدّت إلى تَعَرّف الإيثيلين بوصفه هرمونًا نباتيًا هي 
نضوج ثمار الموز غير النّاضجة عن طريق الغازات الخارجة من البُرتقال. مثل 
هذه العلاقات أدّت إلى استعمالات تجارية كيرى للإيثيلين. على سبيل المثال» 


قطف البتدووة غاننا خضراء. وتنضّح صناعيًا بعد ذلك بإضافة إيثيلين. يُستخدم 


الإيثيلين بشكل 0 - إأسراع 00 الليمون لتر ابحيا: 0 ثاني 
بشاني أكسيد الكربون. 


إضنافة إلى الف كه تطاوير جل ماستغدام التكدولويجيا الحيوية: بحت 13 
امستتضيال أحد الجينات الصّرورية للتٌصنيع الحيوي للإيثيلين: وتم إدخال النسخة 
غير المنطقية لهذا الجين في المجموع الجيني للبندورة (الشكل 33-41). 
النسخةٌ غير المنطقية للجين عبارة عن ترتيب للقواعد النيتروجينية مُكمل للنسخة 
المنطقية للجين. في هذا الثبات المُعدّل وراتيّاء كلتا النسختين غير المنطقية 
والمنطقية لجين تصنيع الإيثيلين يتمّ استنساخهما. بعد ذلك؛ يقوم 1016004 
الرسول للنسخة غير المنطقية وللمنطقية بالازدواج ممًا. يمنع هذا الازدواج 
الأرحمة الت طالب شريطا 4 مُفردًا؛ وبسبب هذاء لا يتكوّن الإيثيلين: ولا 
تنضج ثمار المتوورة الله ور انا مياد الاريقةم يُمكن شحن البندورة دون 
نضج وتعفن. رداك ىر اسنا بع ولك حدما هلي اضر 


أظهرت دراسات أنَّ الإيثيلين يؤدي دورًا بيبا مُهمّا. يزداد إنتاج الإيثيلين بسرعة 
عند تعرضص الثبيات الى الأوزوت والمركبات السَّامة الأخوف: ودرجات الحرارة 


بندورة (النوع البري) 










بندورة مُعدَّلة ورائيًا 


نسخحة عديمة | لمنطق من ا > لجين 
قطاف بددورة خضراء 





استنساخ 


١ 


رسول عديم المنطق 0[4اما ! 


جين أنزيم التصنيع الحيوي للإيثيلين 


للإيثيلين 


لدم ظ ل ٌْ 
تصنيع الإيثيلين ( الثّبات) ن يُترجم 


رسول منطقي 8118م 


أخرى. يستطيع الإنتاج المُتزايد من الإيثيلين الذي يحدث. أن يُسرّع من فقدان 
الأوراق والثمار التى تلفت من جراء هذه الضغوط. إن بعض التلف المُترافق مع 
التَعَرض للأوزون سببه الإيثيلين الذي تنتجه النباتات. 

ربما يكون إنتاجٌ الإيثيلين من قبّل النباتات التي تتعرّض لهجوم من آكلات الأعشاب 
او تهاب يعدوى بميسيات العوطن اشارة لتنشيط أليات الدّفاع في النياتات, وريما 
يشمل إنتاج جُزيئات سامة للآفات الزراعية. 


يبط حمض الأآبسيسيك ( حمض الفصل) النّموٌ 


ويشجّع الشكون 
ادق أن حمض الأبسيسيك 200 عات عوطلم 5 طامنا في الأوراق 
اللأضحة والثمار, وقمم الجذور. اكتسب الهرمون اسمكه من كونك اذا ايف نه 


الشكل 33-41 
التّحكم الوراكى لتضج الثّمار. نسحة 
عديمة المنطق لجين التُصنيع الحيوي 
لازيتيلين سبع تكوين الوديلين ضرح 





استنساخ ثمرة مُعدّلة ورائيًا باللريطضية 
00101 مل مم المفطيق مكل التريظ حبر قصلي 
التنلين بين عيلبة الأسشياء, 

500 يرتبط 1221114 رسول عديم المنطق 

د 00 مع 1014م الرسول المنطقي؛ ولا 


يُمكن ل خالخام مزدوج الأشوطة 
إلى اسان لا ينتّج 
إيصبليين» و0 5 تنضج الثّمرة . تكون 
اللمسرة صلبة ولا تنضج. ويُمكن 
شحنها وإنضاجها بعد ذلك بتعريضها 
للإيثيلين. وهكذا. فيما تصل ثمار 
البندورة عادة تالفة الى اليقالات. 
يُمكن للبندورة المَعدّلة وراتيًا أن تبقى 
طازجة مدة أطول. 








الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 6823 


و 


سبب مكيل النمارهى نياك النطن , هناك دليل ضعيف على أنه يؤدي دورًا مهما في : 

هذه العملية. هرمون الإيثيلين في الحقيقة هو الهرمون الذي 4* مُشبْع الهرم والقضل. 
قد يمر حمض الأبسيسيك تكوين براعم الشتاء - البراعم السّاكنة التيتستمر خلال 
الشتاء يتبع ذلك تحويل يادكات الأوراق إلى حراشف برعمية (الشكل 34-41 أ). 
مثل الإيثيلين؛ يُتْبّط حمض الأبسيسيك نمو البراعم الجانبية السّاكنة. ويبدو أن 
حمض الآبسيسيك. بتثبيطه نمو البراعم واستطالتهاء يُمكن أن يُعاكس بعض آثار 
الجبريلينات؛ ويُحفّز الهرم بمُعاكسته تأثير الأوكسين. 

يؤدي حمض الأبسيسيك دورًا في سكون البذورءويُضاد عمل الجبريلينات خلال الإنبات. 
ترتفع مُستويات حمض الأبسيسيك في البذرة خلال تكوين الجنين ( الشكل 1 4- -/17). 
عند نمو أجنة الدّرة في البذور على الكوز. يكون حمض الأبسيسيك ضروريًا لتشجيع 
السّكون ومنع انمو المُبكر. أي كأن تصبح النباتات ولودة (الشكل 34-41 ب). 
وإنّه مُهِمٌّ في التَّحكُم بفتح الثّفور وإغلاقها (الشكل 34-41 ج). 

بوجوده في النباتات جميعهاء يبدو جليًًا أنَّ حمض الأبسيسيك يعمل مُنظمًا 3 


الشكل 34-41 
آثار حمض الأبسيسيك (حمض الفضل). 
أ. يؤدي حمض الأآبسيسيك دورًا في تكوين هذه البراعم 
الشتوية تلنبات الزيزفون الأمريكي. هذه البراغم 
ستبقى ساكنة في الشتاء. وستحمي حراشف البّرعم 
-أوراق مُحوّرة- البرعم من الجفاف. 
ب. إضافة إلى سكون البرعم. حمض الأبسيسيك 
ضروري للسّكون في البندورة. هذه الطفرة الولودة” 
في ذرة ينقصها حمض الأبسيسيك؛ والأجنة تبدأ 
بالإنبات على الكوز النافين: 
ج. يُؤثْر حمض الأبسيسيك في إغلاق التووعن ظريق 
التأثير في حركة أيونات البوتاسيوم خارجة من الخلايا 
الجاريسة 
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مك ضر للك الفا سف شنالت القلدن لعي 1 عا حو مدر رن رن لعي 
الذقيقة لتاتيراقهالقسيواويهية والكيساتية التعيويةة ولكن هسم التاقيرانت شريعة 
جدًا - تقع غالبا خلال دقيقة أو دقيقتين - وبذلك: فهي على الأقل يجب أن تكون 
غير معتمدة جزتيًًا على التُعبير الجيني. 

لقد تمّ التعرّف إلى ترتيب النيوكليويتدات في جينات رشاد الجدران جميعهاء 
ما جعل التعرّف إلى الجينات التي تستجيب لهرمون حمض الأبسيسيك سهلا. 
تزداد مُستويات حمض الأبسيسيك بشكل كبير في النّبات عند تعرّضه للضّغطء 
خاصة الجفاف. ستظهر لحمض الأبسيسيك تطبيقات تجارية مُهمة مثل غيره من 
الهرمونات النباتية: عندما يتم فهم طريقة عمله. 


الآنواع الرّئيسة السّبعة للهرمونات النباتية هي: الأوكسينء والسايتوكاينين؛ 
والجبريلين؛ وبراسينوستيرويدء وأوليغوساكارين» والإيثيلين؛. وحمضص 
الآبسيسيك. تتداخل هذه الهرمونات مع أجهزةالإحساس ومع بعضها 
للتّحكم في النموٌ والتّطور استجابةً للبيئة. 
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0 لا ستحانات للضوء 


الصغات: اعغذا تلك المستحدمة 0 اللمفل الضُوتَيٌ ترصد اضر وتحفز 

استجابات تشُكل ضوئي لااتجاهية وتأود ضوئي اتجاهي ( الشكل 1 2-4 ). 

الفايتوكروم, صبغة فيها بروتين: يتكون من حامل الصبغة: يستقبل الضُوء 
والبروتين الكلي الذي يُحفْز مسار تحويل الإشارة. 

8 يكرن الفارتوكروم من سكين يتحوّل كل منهما إلى الآخرء هما: الشكل ,8 
غين ل ل و عي عدوم ال حون وشكن شط !]مرتحي الصروم لد حمر 
الدمين: 

يتدخل .1 في إنبات البذورء واستطالة المجموع الخضريء ورصد المسافة 
بين النباتات. 

ف اتناك ةاليقور ننطه الحوع الأجمو البعيت :د حدزة الصبوع ال حير 

» تحدث الاستطالة في القمة عندما تستطيل منطقة السلاميات؛ لأَنَّ الصوءِ 
الأحمر غير مُتوافر. 

* تتسلّم النباتات المُكتظة الضوءِ الأحير التعيد .فين القاقاث التحاورة 
وهذا يزيد ارتفاع النبات بحثًا عن ضوء السهين: 

ه يُمكن لج2 أن يدخل الثُواة, وأن يرتبط مع البروتينات الأخرى. ما يودي إلى 
القفبيو فر الحيثات الى يتحكم قبها الضّوء (الشكل 4-41). 

0 سكم نور انكنا أن معمل مخ خلال مسار الإشارة الذي يستخدم مفسفر 
البروتين» وذلك بفسفرة حمض أميني يحفز بدوره سلسلة من عوامل 
الاستنساخ (الشكل 1 5-4). 

يتم التّحكم في كمية ج82 عن طريق تحطيم البروتين داخل جسيم تحطيم 
اليروتين: 

ف التأودا ف الضوفتة استجاباك تمر احادية الاتساءللشيقان فخ و الصّوهةذى اللون 
الأزرق. 

الإيقاعات اليومية مُستقلة عن الضُوءء ولكنها تنظم الدّورة اليومية من خلال 
عمل الفايتوكروم ومُستقبلات الضُوء الأزرق. 


21 الاستجابات للجاذبية 


التأوة الأرضم هو استعابة النيات لمخان الجافية الأرهية 

ف تنك أن.سيب الثازد الأرضى هو الذوو التشكرك لكل مين بلاستيداك النها 
التي تغطس نحو مركز الجاذبية في الخلايا النباتية وهرمون الأوكسين 
(الأشكال 9-41و10-41). 

تظهر المجاميع الخضرية تأودًا أرضيًا سلبيًا؛ لأنَّ الأوكسين يتراكم في الجهة 
الشفلية من اناق مسا امنتطالة بحاوية غبى كتناظرة واتحتاء القاق إن 
الأعلى. 

تمتلك الجذور تأودًا أرضيًا موجبًا؛ لأنَّ الخلايا عند الجهة السُفلى في قمة 
الجر المُتَّجِه أفقيًا تكون أقل استطالة من الخلايا التي عند الجهة العُليا من 
الجن 


31 الاستجايات للمُنبهات الميكانيكية 


استجابات النّيات للمس وللمُنبه الميكانيكي يُمكن أن تكون دائمة أو منعكسة 

إكبلة للرجوو اد 0 لي 

0 استجابات الثّبات للمس هي نمو اتجاهي دائم للنبات استجابة لمنبه فيزيائي, 
وتؤدي إلى عملية التشكل اللمسي. 

8 الاستجاية اللسعية كسففلة عن اتجاه المنيهات, وتنتّج عادة عن -- في 
ضغط الامتلاء. في بعض الثباتات.» يتبع الاستجابات اللفبيدة كار ت في 
انمي 

هذ الابتعياية الكعدرة بالليس تتم عن ضكرات فى ضقظ الامعلام التالجم عة 
إشارة كهربائية يتبعها فقدان “16 من الخلايا إلى الوسائد. 

8 يُمكن للضوء أن يُحمّز تغيّرات في ضغط الامتلاء. ما يؤدي إلى تتبّع الورقة 


كه 


للشمس؛ و 9 تفتّح الآزهار, وحركات النّوم في الأوراق. 


لحمل 
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41 الاستجابات ثلماء ولدرجة الحرارة 


عندما ات آنا ودرجة الحرارة في النباتات: يُمكن للاستجابات ان تكون 

قصيرة الآمد أو طويلة الأمد. 

ا 20 

يحدث فَصّل الأوراق ف الأشجار ممُتساقطة الأوراق حالما تدخل فترات 
درجات الحراره المنخفضة ويكون توافر الماء محدودًا. 

يسمح تكوّن البذور للأجنة أن تعيش فترات زمنية اتح من ادررت 
البيئية مُناسبة (الشكل 1 4-/1 ). 

2 تستجيب النباتات لدرجات الحرارة الممنخفضة عن طريق زيادة عدد الدهون 
غير المُشبعة في الفشاء البلازمي أو عن طريق تقليل تكوّن بلورات التَجِ في 
الفراعاك هاج الحلية: ٠‏ أو بإنتاج بروققات شاد اا جمد 

9 كنتج النياتات بروتينات الصّدمة الحرارية عند تعراظبها لدرجات حرارة 
عالية. 

2 يُمكن للنباتات أن تتحّل درجات الحرارة المُميتة بطريقة ماعن طريق تطوير 
تحمل حرارة مكتسبة عندما تزداد درجات الحرارة بالتٌدريج. 


5-1 الهرمونات وأجهزةالاحساس 


الهرمونات التي تحفّز نمو النباتات تتوافق مع التَِيّرات في البيئة. 

الهرمونات مواد كيميائية تتكوّن في جزء مُعيّن من النبات: وتنتقل إلى جزء 
آخرء حيث تَسبّب استجابات فسيولوجية أو تطوّريّة. 

ينتّج الأوكسين في القمم المرستيمية والأجزاء غير النّاضجة للنبات: ويؤثر 
في استنساخ 10114 عن طريق الارتباط بالبروتينات. تشجّع الأوكسينات 
استطالة السّاقء وتكوين الجذور العرضية؛ وتمنع فَصّل الأوراق وتشجع 
اتقسام الخليّة؛ وإنتاج الإيثيلين وسكون البراعم الجانبية. استعملت 
الأوكتييتانت المخلقة في الزّراعة والبستنة للنَّحكم في تطور الثّبات والثّمار 
وكذلك بوصفه مييك اعشات: 

: السايتوكاينينات هي بيورينات تنتّج فى القمع الكرستيمية لعن والسها وين 
النّاضجة. إِنْها 5 تحفز تكوين أو تنشيط بروتينات ضرورية للانقسام السارق 
عندما تكون الأوكسينات موجودة, وتُشجّع نموٌ البلاستيدات الخضراء؛ وتَؤْخّر 
هرم الورقة؛ وتَحفّز تكوين البراعم (الشكل 2/7-41). 

ه تنك ادا من قمم الجدور والمتجموع الخضريء والأوراق الفتية: 
والبذون انها تفكم النظالة الشاق» وتمكم إنهاع الأنزيمنات :فى البدون 
النامية. تعمل اع باتو السّرحْسيًّات بوصفها فرمونات. 

البراسينوستيرويدات (ستيرويدات اللفت) هي ستيرويدات تنتج في حبوب 
اللقاج. والنذ وو غيو الناضعة: والمجاميع ‏ الغضرية, والأوراق» ولها وظائف 
مُتداخلة مع الأوكسينات والجبريلينات وتؤثر في تطور الأنسجة الوعائية 
واستقطاب الغشاء. 

تطلق الأوليغوساكارينات (قليلة التُسكر) من الجّدران الخلوية عن طريق 
أنزيفات فرزها. تسنيات الفرض ».و فكع ابنتجانات وفاء كين حتنتب 
المرض. ويُمكن لها أن تُتبّط الاستطالة التي يُحفّزْها الأوكسين. وتُؤثر في 
الطراز الشّكلي في النّسِيجٍ المُتجدٌّد لنبات التَّبِغ؛ وتمنع تكوين الجذور, وتُحفّز 
إنتاج الأزهار. 

ها يتح اتساين من الصدون والعقم الخريدييية المحم العصري: والأزهار 
الهرمة, والقّمار النّاضجة. إِنَّه يتحكم في قَصّل الأوراق: والأزهار: والثمار؛ 
و كشو تطيج ااأفارة و نكل اسقطالة الشاتبوالجدون وريما شع الامتهانة 
إلى هجمات مُسبّبات الآمراض وآكلات الآعشاب. 

ف ,يناع حمطن الا سيستك | حمطن الفضيل )هر الآور اق الخضواع الناضحة: 
والثمار, وقمم الجذورء والبذور. إِنّه يُتبُط نمو البراعم؛ ويُشْجّع سكون البذور, 
ويتحكم في إغلاق الثغور, ويُتبّط تأثير الهرمونات الأخرى. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 625 
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اختبار ذاتى 


ات نظا ار رتسا اوري رسع ري سرس ررس كن 

الأضواء الآتية سيّؤدي إلى إنبات البذور: 

أ الاحمر؛ الأحهرالبعيد. 

يم الاكور اليعين الأحمو. 

ج. الاحمر؛ الاحمر البعيد؛ الاحمر؛ الاحمر البعيد؛ الاحمر؛ الاحمر البعيد؛ 
الأحيير:؛ الأحمو البعيت 

ا لا شيء مما ذكر. 

المثال الصحيح لكل من التّشْكّل الضُوئيٌ وَالتَأَود الضَّوئَنٌ هو 

أ. التَّأَوّد الضُوتَيٌ نموٌ نحو الضُوءِ الأزرقء والتّشكل الضُوتيٌ 
احير 

ب التأوّد الضوكث 
الاحخين 

ج._التأؤّد الضُوتِيٌ نموّنحو الصُوءِ الأحمرء والتّشكل إنبات يُحفزه الصُوءِ الأزرق. 

د. التَأَود الصُوثتٌ حركة نعو الضوء الأزرق لا تتضمّن نمؤًا؛ التشكل الْصْوّت 
خركة تو الضوع الأحهن الذى لا يتضكن تمواء 

إذا أردت زراعة بذور نبات رشاد الجدران يمتلك طفرة لا تنمو في العتمة 

(4612) وأبقيتها في صندوق معتم» فإن الذي سيحصل هو: 

أ. ستنبّت البذور بشكل طبيعيء ولكن النبات لن يكون طويلًا والتوائيًا في أثناء 
بحثه عن مصدر الصوع 

ب. ستفشل البذور بالإنبات بسبب عدم وجود الضُوء. 

ج._ سوف تنبت الجذورء والنّبات سيكون طويلًا والتوائيًا في حال بحثه عن مصدر 
الحو 

د. ستنيّت البذورء وسيموت الثبات مُباشرة؛ لأنّه لا يستطيع أن يُكون السّكريات 
في العتمة. 

واحدة من الجمل الآتية غير صحيحة بالتُسبة إلى الفايتوكروم: 

أ ,2 يتحول إلى .8 عندما يتعرّض إلى اللّون الأحمر. 

ب. ج28 هو الشكل التُشط حيويًا للفايتوكروم. 

ج. يُحفز الفايتوكروم كثيرًا من الاستجابات عن طريق التّحكم في التُعبير الجيني. 

د. يتحكم الفايتوكروم في مُعظم إنبات البذور في النباتات. 

عادةٌ ما نعتقد خطأ أن النباتات لا تتحرك في بيئتها. كثير من النباتات مثل, 

أوواق القول» تظير بحركات يومية لرفم قدرته] على امتصاص الطاقة الضوية: 

هذه الحركات اليومية سبيها: 

أ. تغيّرات في امتلاء خلايا محددة. 


نمو نحو الضوء 


نمو نحو الضوء الآزرق؛ والتشكل الضوئيٌ إنبات يحفزه الضوء 


ب. نمو خلايا محددة. 

ج. انقباض العضلات في الأوراق. 

د. تفيّر درجة الحرارة في البيئة. 

مندما قرس تشاركر .زكرا نسيسن داوديرة السادد الضوئَيٌ في النباتات؛ اكتشفا أنَّ: 
أ الأوكسين مسؤول عن النَّمِوٌ المُعتمد على الضُوء. 

ب. رصد الضُوءِ تمّ عن طريق قمة المجموع الخضري للنبات. 

جم «وصد الطوء قم عن ظريق المقطقة أسفلشية المجموع الخضرى للتبات: 
د الضوه الأحمر شفط يحدر التاؤد الصوتك 

يُشْجّع الأوكسين نمو الثّبات نحو مصدر الضُوء عن طريق: 

1 زياةة سرعة اتقسام البغؤيا على الجهة الطليلة من الشاق: 

نب تقصضور التغلؤياهلن المية الثم اطنة لتحروع سن النبات, 

ع اسعظانة الخلؤ»ا على الحية الظليلة ميخ الشاف: 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طباعتكة؟. كو 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة 


الفصل 41 أجهزة الإحساس فى الثباتات 
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د. تقليل سرعة انقسام الخلايا على الجهة المُضاءة من السّاق. 


واحدة من الجمل الآتية غير صحيحة عن الأوكسين: 
أ يتحرّك عادةً إلى الأسفل في التّبات. 
ب. لا نعرف كيف يشترك الأوكسين في إشارات ترميز الخليّة. 
هه بعادةها انشك أحماطن اللجد او اتخلوى, 
د. أشهر أشكاله هوإندول حمض الأسيتيك. 
واتتك فكرة ذكية لتوسيع ميزانية بقالتك بشراء كميات كبيرة من الفواكه 
الخضراء. ومن فم خزنها في حقيبة نفختها مثل البالون. كلما احتجت إلى 
فاكهة, تخرجها من الحقيبة؛ وسوف تنضح كالمُعجزة. سبب ذلك هو: 
1 الحقيبة يشيع الصوومن الوصول الى الفاكية للك كن نتصه: 
ب. ستبقي الحقيبة الفاكهة باردة» لذلك لن تنضج. 
5-5 التسقويات العاليةاقن ر()( )طن الحدبية مكيلع الدخع: 
د. الفسكزوات الغالجة من ).قي لحفيية سستطع للضي 
إذا ؤرعت خظاً ثبات.طفرة من فصيلة الشعير لا يستطيع.تكوين هرمون حمض 
الأسبيسيك فاخ الذي سيحدث هو: 
ا -ستستطل المجاميم اتخضيرية يشكل كني وسشيفظ للها لن تدهم يعضها. 
ب. لن تستطيل المجاميع الخضرية بشكل طبيعي. وسوف تحصل على نبات 
ج. ستنمو البذور قبل أوانها. 
ف ستسغط الاووا قيهن النبات»: 
مثلما يُعاكس الآوكسين والسايتوكاينين بعضهماء الهرمون الذي يُعاكس هرمون 
الجبريلين؛ هو: 
ا امشلية 
ب. براسينوستيرويد. 
ج. حمض الابسيسيك. 
أوليغوساكارين. 
يه الجبريلينات تزيادة انقاحهة العتب؛ الأ 
1 تجعل التّمار أكبر عن طريق تحفيز انقسام الخليّة داخل الثُمرة. 
ب. تزيد من طول السّلاميّات لكي تصبح للثّمار مساحة أكبر لتنمو. 
ج. تزيد عومد الأزهار المُنتّجة: وبهذا تزيد أعداد الثمار. 
د. لااشيء مما ا 
أي من الآتية ربما لا يُشاهد في نبات ينمو داخل مكوك فضاء في الفضاء: 
ب. التأوّد الصوكق. 
التُشكّل الضُوتَيٌ. 


أ. التأؤد الآرضي. 

ج. الإيقاعات اليومية. د. 
أسكلة نج 

ناقش التّشابهات والروق ب بين التازذ: اللعسى والغركة الامتلاتية: 

قارن بين الآليات التي تستخدمها الحيوانات والنباتات لتحمّل البيئات الصعبة 

بالتّفكير في استجاية حيوانية مشايهة لكل مما فأ 

ب. التّشْكّل المي 

5-5 الفصّل. د. التآؤد الآأرضي. 

الفقد الشّجريةٌ التي يها غالبا نموات ورمية على جذع الأشجار وفروعهاء 

مُقدرةٌ وثمينة جدًا من قبّل عمال الأخشاب بسبب نمطها الحبيبي الجميل. إن 

أركف أن وين * مؤوعة اإنسد الشيدرينة"" ,اكيت تمككاك أ تعمل هد ا؟ 


كا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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التكوين الجنيني التكاثري 

الانتقال إلى المقدرة الإزهارية يدعى تحول المرحلة. 
يفت الطفرات كيفية التحكم في تحؤل المرحلة. 
إنتاج الآزهار 


ور 
٠‏ 


ا ل ل ل لتر ا 


يرتبط المسار المعتمد على درجة الحرارة بالبرودة. 

يحتاج المسار المعتمد ل الجبريلين 0 مستويات متزايدة من 
الهرمون. 

ار ال را فلي الدلة الي 


تنشط جينات هوية المرستيم الزهري جينات هوية الأعضاء الرهريّة. 


تركيب الآزهار وتطورها 
نشأت الأرفار ف مقطاة البدورة 
تفتج الجاميتات فى النبات الجاميتى للأزهار. 





.ك2 


التكاثر في النباتات 
160 أمواط 


النجاح التطوري المدهش للنباتات الزهريّة يمكن ربيطه مع طرق 
ار ال ا ال تر ا ري الكادر عي السانات 
مغطاة اليدذورء وكيف انهمة صفاتها الفريدة- أزهار وثمار - فى نجاحها. هذه 
بشكل جزئي. قصة التّطور المترافق للنباتات والحيوانات التي تؤكد تنوعًا ورائيًا 
أكبر عن طريق توزيع جاميتات الثباتات بشكل واسع. في بيئة مستقرة؛ على كل 
حال: هناك إيجابيات للإبقاء على هذا الوضع وراثيًا؛ فالتكاثر اللاجنسي؛ مثلاء 
هو طريقة تنتج أفرادًا من السلالة نفسها. الانحراف غير الطبيعيٌ نحو التكاثر 
الجنسيٌ في بعض الثباتات الزهريّة يتبعه شيخوخة وموت النبات الأصل. 


402 التلقيح والإخصاب 
ها كانت الثباتات البذرية الأولى تلمّح عن طريق الرّيح. 
هات الذرفر رالمسحات القبواب سك كرا 
استمرت بعض النباتات الزهريّة في استعمال الرياح للتلقيح. 
« يُفضل التُلقيح الذاتي في الظروف المستقرة. 
8 شجعت إستراتيجيات تطورية عدة التلقيح الخارجي. 
« تتعرض مغطاة البذو ر لإخصاب مزدوج. 
5-42 التكاثر اللاجنسيّ 
يتضمن التكاثر اللاإخصابي تطو رأجنة ثنائية العدد الكروموسومي. 
في التكاثر الخضريء تنشأ نباتات جديدة من أنسجة لاتكاثرية. 
يمكن استنسال نباتات من خلايا معزولة في المختير. 
6-2 فترات حياة النبات 
لانت ال ره وات ما 
5 م سات الكرية وتتكاثرء وتموت في سنة واحدة. 
تتبع الثباتات ثنائية الحول دورة حياة مدتها سنتان. 
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التكوين الجنيني التكاترى 


في الفصل ال(300). لاحظنا أن مغطاة البذور تمثل ابتكارًا تطوريًا بإنتاجها 
للأزهار والثمار. وفي الفصل ال (36): وضحنا التكوين الجنيني في الشكلء أو 
التشكل 2/10171086126515. الذي تخضع له البذرة النامية لكي تصبح نبانًا 
خضريًا. في هذا الجزء. سوف نصف التَغيّرات الإضافية التي تحدث في النبات 
الخضري لإنتاج التراكيب المحكمة التفصيل المرتبطة بالإزهار (الشكل 1-42 ). 
تدخل الثباتات عبر تغيرات جنينية تؤدي إلى البلوغ التكاثري تمامًا مثل الكثير من 
الحيوانات. هذا التغيّر في التكوين الجنيني من مرحلة اليافع إلى مرحلة البالغ 
نراه في عملية تحؤّل أبي ذنيبة إلى ضفدع بالغ أو من يرقة إلى فراشة يمكنها 
بعد ذلك أن تتكاثر. تخضع الثباتات لتحول مشابه يؤدي إلى إنتاج الزُهرة. على 
عكس الضفدع اليافع الذي يفقد ذيله. تستمر النياتات بإضافة تراكيب إلى تراكيب 
موجودة مع أنسجتها المرستيمية. 

تحدد عمليات منظمة بدقة زمان ومكان تكوؤن الآزهار. إضافة إلى هذاء يجب أن 
تمتلك الثباتات غالبًا القدرةَ على الردٌ على الإشارات الداخلية والخارجية التي 
تنظم الإزهار. وعندما تصبح الثباتات مؤمّلة للتكاثر. يحدد خليط من العوامل 
- من ضمنها الضُوءء ودرجة الحرارة وإشارات داخلية مثبطة ومحفزة - متى 
تج الزهرة (الشكل 202). تشدل هذه الإشارات جينات تتحكم في تكوين 
الأعضاء الزهريّة - السبلات والبتلات: والأسدية؛ والكرايل. وحالما تمتلك الخلايا 





الجنين ةن لور 





(لفكل 1-42 


دورة حياة نبات مزهر (مغطاة البذور) 


568 الفصل 42 التكاثر في الثباتات 





درجة الحرارة 





لكر 


محفزات أزهار 





يافع بالغ 


الفكل 2-42 
العوامل المشتركة في تنشيط الإزهار. هذا النموذج يوضح الأحدات البيئية 


تعليمات لكي تصبح عضوًا زهربًا محددًاء فْإنْ هناك سلسلة تفاعلات تطورية 
تؤدي إلى التركيب ثلاثي الأبعاد لأجزاء الزهرة. وسنذكر تفاصيل هذه العملية في 
الآجزاء المقبلة. 
الانتقال إلى المقدرة الإزهارية يُدعى تَحَوْلَ المرحلة 
عند الإنبات لا تتمكن معظم الثباتات من إنتاج الزهرة؛ حتى لو كانت المؤشرات 
البيئية جميعها في حالتها المثلى. تسمح التغيّرات التطوريّة الداخلية للنباتات 
بالحصول على المقدرة على الاستجابة للإشارات الخارجية أو الداخلية (أو كلتيهما) 
التي تعدر كوي الرهرة مدغى هذا الانتعان تكول المرحلة ©12286.) ©21125. 
يمكن لتحول المرحلة أن يكون واضحًا شكليًا أو دقيقًا جدًا. ألق نظرة على شجرة 
بلوط أحمر أو أبيض في الشتاء: ستبقى الأوراق معلقة على الفروع السفلية حتى 
الربيع. فتسقطها البراعم الجديدة؛ في حين تكون الأوراق على الفروع العلوية قد 
سقطت مبكرًا (شكل13-42). فزت الفروع السفلية من مرستيم يافع. وكونها 
تستجب للإشارات البيئية: وتسقط أوراقهاء فإنّ هذا يشير إلى أنها فروع يافعة, 
ولم تقم بتحول المرحلة. وعلى الرغم من أن الفروع السفلية أقدم, فإن حالتها 
اليافعة اسست عندما تحفزتء وانها سوف لن تتغير. 
يمتلك نبات اللبلاب أيضًا مرحلتي يافع وبالغ مميزتين في أثناء النموٌ (شكل 
2- 3ب). يحفُز نسيج الساق الذي ينتجه مرستيم يافع تكوين الجذور العرضية 
التي تستطيع التسلق على الجدران. إذا نظرت إلى أبنية قديمة من القرميد مغطاة 
باللبلاب: ستلاحظ أن الفروع العلوية تتساقط؛ لآنها انتقلت إلى مرحلة النمق 
وفقدت القدرة على إنتاج جذدور عرضية. 
من المهم ملاحظة أنه على الرّغم من أنْ النبات قد وصل مرحلة البلوغ من التطور, 
فإنه ربما ينتج تراكيب تكاثرية اولا ينتجها. وقد تكون هناك عوامل اخرى ضرورية 
لتحفيز الازهار. 


الكل 3-42 
تحول المرحلة. أ. الفروع السفلية لشجرة 
البلوط هذه تمثل مرحلة اليافع في التطور؛ 
و ع 
الأوراق السفلية غير قادرة على تكوين طبقة 
فصل لتنمفصل عن الشجرة في الخريف. 
مثل هذه التغيّرات الواضحة هي علامات 
هوما إذا كان النبات قادرًا على الإزهار 
أم لا. ب. لبلاب يافع (يسار) يكؤن جذورًا 
عرضية: ويمتلك ترتيبًا ورقيّا متبادلا. لبلاب 
ناضج (يمين) يفتقد الجذور العرضية. 
ويملك ترتيب أوراق حلزونيًاء ويمكن أن 
يكون الأزهار. 5 

بينت الطفرات كيفية التحكم فى تحول المرحلة لالتقاط الإشارة على درجة معيئة من الشدة. في حين تكتسب نباتات اخرى 

: المقدرة على إنتاج إشارة تحفيزية: أو تقليل إشارة: أو إشارات تثبيطية. 

بشكل عام: ان عملية الرجوع من مرحلة اليالغ الى مرحلة اليافع لنبيات ما اسهل لسع سه .- يه و 3 إشارة وإشار تثبيطية 

من تحول المرحلة تجرييئًا (فى المختبر). فمعالجة النبات بهرمون الجبريليء كما ذكرنا سابقّاء ينشأ تحول المرحلة في نبات بالغ؛ ولكن ليس بالضرورة نبات 

والتقليم الجائر يمكن أن يحدث هذا الرجوع. في الحالة الأخيرة. يحدث نمو 2 مزهر. المقدرة على التكاثر متميزة عن التطور الجنيني التكاثري الحقيقي. 

- و 5 2 
ويعتمد إنتاج الازهار على عوامل عدة؛ سنذكرها لاحقا. 





خضري جديد. كما يحدث عندما م شجيرات معينة؛ ومن ثم تورق مرة أخرى 
في أثناء النمو الجديد. 

طفرة الزهرة الجنينية (/671) لنبات رشاد الجدران 4707100515 تزهر على الفور 
تقريبًا (الشكل 4-42): وهذا يتوافق مع فرضية أن الأليل البري يثبط الإزهار. 
عندما ينضج النبات البريء يقل تعبير الجين "1//111/. هذا الاكتشاف يشير إلى 
أن الإزهار هو الحالة الطبيعية (السائدة)» وأن آليات نشأت لتؤخر الإزهار. هذا 
التأخير على ما يبدو يسمح للنبات بخزن طاقة أكثر لتخصيصها للتكاثر. 
يأتي مثال على تحفيز الانتقال من اليافع إلى البالغ من التعبير الزائد 0 
لجين ضروري للإزهار موجود في كثير من الأنواع. هذا الجين. (”1,1/1) 
1141717 تم استنساخه في رشاد الجدرانء وتم تغيير مُحَمْزه (مثيره) 
إلى محفز فيروسي ما أدى إلى استنساخ عال وثابت لجين 1.171. ثم 
تم إدخال جين 1/71 مع المحفز الفيروسي 2 خلايا الحور الرجراج 
المزروعة التى تستعمل لإعادة توليد النيات. عندما تم التعبير عن جين 
”1لا بشكل زائد في الحَوّر. حدث الإزهار في أسابيع بدلا من سنوات 
(الشكل 5-42). 

يحتاج تحؤّل المرحلة إلى كل من إشارة تحفيزية كافية؛ ومقدرة على 
التقاط الإشارة. تكتسب بعض النباتات مقدرة في المجموع الخضري 


يتضمن التطور التكائثري في النباتات تحول المرحلة من الشكل اليافع إلى 
الشكل البالغ. يؤدي هذا التَغيّر إلى نبات مؤهل لإنتاج الأزهار. 


الشكل 42 -4 
زهرة جنينية (18:111) 
تمنعالإزهارالمبكر. / 
نباتات بها طفرة ينقصها .١‏ 0 ب. 
بروتين 177/117 وتزهر حالما الفكل 5-42 
تنبت. تمتلك الأزهار كرابل التعبير الزائد لجين الإزهار يمكن أن يسرع من تحوّل المرحلة. أ. في العادة, 
مشوهة. وكذلك تراكيب تنموشجرة الحَوّر سنوات عدة قبل أن تنتج أزهارًا (انظر الصورة الصغيرة). 
زهرية ناقصة بالقرب من ب. يسبب التعبير الزائد عن جين الإزهار لنبات رشاد الجدران, 1,241/17: الإزهار 
الجذور. السريع في الحّور المعدّل وراثيًا (انظر الصورة الصغيرة). 
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انتاج الأزهار 


تم التّعرّف إلى أربعة مسارات للإزهار متحكم فيها ورائيّاء هي: (1) المسار 
العنتمد على الحوي 21 ) السمار الميقه على درحة الخرارةة 1 3) المساد 
المعتمد على الجبريلين . (4) المسار الذاتي. 

يمكن أن تعتمد الثباتات بشكل أساسي على مسار واحدء ولكن المسارات الأربعة 
كلها ار 

يمكن ل للبيئة أن 3 تشجع الإزهار أو تثبطه؛ وفي بعض ن الأحيان. يمكنها أن تكون 
كاين كتاذ زيادة فترة الإضاءة يمكنها أن تشير إلى أن نهارات الصيف 
الطويلة قد وصلت بمناخ معتدل وظروف مناسبة للتكاثر. شي حالات رن 
النّباتات على الضَّوءِ لتراكم كميات كافية من السكروز لتزويد التُكاثر بالطاقة, 
لكنها تزهر دون اعتماد على طول الثهار. 

يمكن لدرحة الحرارة أيضًا أن تستخدم بوصفها إشارة. الارتباع 17120211220102 
هو الحاجة إلى فترة تبريد مفاجيٌ للبذور والمجاميع الخضرية لكي يَحَدَت الإزهار, 
هذه العملية تؤثر في المسار المعتمد على درجة الحرارة. ومن الواضح أن النجاح 
التكاثري لن يكون محتملًا وسط عاصفة ثلجية. 

على افتراض أن التحكم في التكاثر نشأ أولا في بيتات استوائية أكثر ثبانًا؛ فإِنّ 
الكثير من السيطرة المعتمدة على طول الثهار وعلى درجة الحرارة نشأت عندما 
انعرف الشاكات تاهافت أكثر اعفاد 

إن تعقيد مسارات الإزهار بَحث من الناحية الفسيولوجية تمامًا كما في تغير 
المرحلة». ويوفر تحليل طفرات إزهارية استكشافًا لآليات مسارات الإزهار. 9 كثرة 
ميا انث الإزهار تضمن تَكَوَنَ جيل آخر. 

تعتمد المسارات المعتمدة على الضوء 

على طول الفترة الضوئيّة 

يحتاج الإزهار إلى الكثير من الطاقة المتراكمة عن طريق البناء الصوئيٌ. لهذاء 
تحتاج الثباتات جميعها إلى الضوء من أجل الإزهار؛ ولكن هذا منفصل عن مسار 
الإزهار المعتمد على طول الفترة الضوئيّة 6110011م1060. ترتبط نواحي 
النْمَوْ والتّطور في معظم الثّباتات بالتغيرات بنسبة الضّوء إلى الظلام في الدورة 
اليومية ومدتها 24 ساعة ( طول الثهار) . 

في الفصل السابق؛ تعلمت أن كثيرًا من الثّباتات تمتلك إيقاعات يومية تؤثر ضي 
حركات الأوراق والتراكيب الأخرى. على كل حال؛ تكون الدورة اليومية التي مدتها 
4 ساعة منفصلة عن التّغيّرات في طول الفترة الضُوئيّة الذي يؤثْر شي الإزهار. 
توفر هذه الحساسية لطول الفترة الضُوئيّة آلية للمخلوقات الحية للاستجابة إلى 
التغيرات الفصلية في نسبة التهار إلى الليل. يتغير طول النّهار مع الفصول: فكلما 
كانت المنطقة أبعد عن خط الاستواءء زاد التنوع في طول النهار. 


نباتات النهارين: القصير والطويل 

تقع استجابات النبات الإزهارية لطول الثهار في مجاميع أساسية عدة. في نباتات 
النهار القصير 212265 51016-1(29. يتحفز الإزهار عندما يصبح ضوء 
النُّهار أقصر من الطول الحرج (الشكل 6-42). أما في نباتات النّهار ا لطويل 
15 10118-1033: فيبداً الإزهمار عندما يصبح ضوء الهار أطول. يبدا 
الإزهار في نباتات أخرىء. مثل نبات شب الليلء والوردء ونباتات رن مستوطنة 
في المناطق المدارية؛ عند النضج بغض النظر عن طول التهار؛ء طالما حصل 
النبات على الكمية الكافية من الضُوء للنمو الطبيعي. يشار إلى هذه الثّباتات 
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1 لمر 0 

الكوكل الشائتك برسيم بداية الصيف 
فترة طويلة من الظلام فترة فصيرة من الظلام 

مطلوية للإزهار مطلوبة للإزهار 





آخر الخريف 


(لشكل 6-42 


كيف يستجيب الازهار إلى طول التهار. . البيرسيم (اللتحات الوسطى عسود ١‏ 


قات طويل الأهاريتشظة الليل:القصين ع الازمار.هى الزبيع, الكركل الشاقك 
(اللوحات إلى اليمين)؛ نبات قصير التهار. من خلال توزعه الطبيعي في شمال 
الكرة الارضبية.ينشطةه الليل اتوي على الازهان قن الخريقنه: إن قظه 
لليل الطويل في آخر الخريف عن طريق ضوء سويت ا 
ل 


قنايهة 
(ؤرقةيكة 
. '" فاق ] 002 


بو 
نباتات اليوم المتعادل 12265م 11)221ع6م--1037. هناك نباتات أخرىء مثل 


اللبلاب. تملك فترتي تناوب ضوئي حرجتين؛ لن تزهر إذا كانت التهارات طويلة 
جدًاء ولن تزهر إذا كانت النهارات قصيرة جدًا. 

على الرّغْم من أن الثباتات تدعى نباتات النهار الطويل ونباتات الثهار التقصيرء فإن 
كمية الظلام حقيقة هي التي تحدد فيما إذا كان النبات سيزهر أم لا. في الأنواع 
طويلة النهار أو قصيرة النهار الاجبارية 02 129 - 2م10 عغدع نا011© 
615 51201-037: هناك فصل واضح بين الليالي القصيرة والطويلة. على 
التوالي. يحصل الإزهار في نباتات النهار الطويل الإجبارية عندما يكون طول الليل 
أقل من الكمية القصوى للظلمة المطلوبة ( طول التهار الحرج) لتلك الأنواع. لنباتات 
اهار القصير الإجبارية؛ يجب أن تتجاوز كمية الظلام طول الليل الحرج لتلك الأنواع. 
يحدث الإزهارفي نباتات الهار القصير والطويل الأخرى: سريمًا أوبطينًا بالاعتماد 
على طول التهار. هذه الثباتات التي تعتمد على مسارات إزهار أخرى أيضّاء تدعى 
نباتات طويلة النهار وقصيرة النهار الاختيارية -1028, ©2)157غ1ناه1”2 
5غهذام 5101-0127 01 :137 لآن حاجتها إلى التناوب الضُوئَيٌ غير مطلقة: 
ونبات بازيلاء الحديقة مثال على نبات طويل التهار اختياري. 


إيجابيات التحكم في طول الفترة الضوئيّة للإزهار 

ست استعمال الحو للنباتات بالإزهار عندما تكون الظروف البيئية اللاحيوية 
مثلى ؛ والملقحات متوافرة؛ والتنافس على المصادر مع الثباتات الأخرى قليل. 

فمثلا: . تزهر نباتات الرّبيع العشبية المدعؤة 18671674/5 في الغابات قبل ظهور 
أوراق قمم الآشجار التي تحجب الضُوء اللازم للبناء الضوئيٌ. مثال آخر هو نبات 
الغابات الشمالية الشرقية المدعو (760615 11010404 ): يعرف أيضًا باسم زهرة 
ايار بسبب الوقت من العام الذي يزهر قيه. 

على خطوط العرض الوسطىء تزهر معظم نباتات الثهار الطويل في الرّبيع 
وبدايات الصّيف؛ تشتمل الأمثلة على هذه الثباتات: البرسيم: والسوسن:؛ والخس 
والسبانخ. والخطمي. تزهر نباتات التّهار القصير في العادة في أواخر الصيف 
والكويف؟ :تلشمل هذه اللياتات الأقحو انق .وهضيا' اذهب والووتشيتة؛» والحيوياء: 
والكقير هيخ الأعشات» مثل عشبة الرجيد. يستخدم مربو النبات التجاري هذه 
الاستجابات لطول الثّهار لإزهار التّباتات عند أوقات محددة. فمثلاء يتم تعديل 
طول الفترة الضوئيّة في البيت الزجاجي حتى تزهر نباتات البونسيتة في الوقت 
نفسه مع عطلة الشتاء (الشكل 7-42). وربما يحدد التوزيع الجغرافي لنباتات 
معينة استجابات إزهارها لطول التّهار. 


آلية الاشارة الضوئيّة 

يتم الإحساس بطول الفترة الضُوئيّة من قبل أشكال عدة مختلفة من الفايتوكروم: 
وأيضًا من قبل جزيء حساس للضوء الأزرق (كربتوكروم). وقد تم مناقشة 
جزيء حساس للضوء الأزرق (فوتوتروبين) من نوع آخر في الفصل( 41). يؤثْر 
الفوتوتروبين في التّشكل العضويٌ الضُوئَيٌ ويؤثر الكربتوكروم في استجابات طول 
الفترة الضُوتيّة. 

يحمّز التّغيّر في الشكل في جزيء الفايتوكروم أو كربتوكروم الحساس للضوء 
سلسلة من الأحداث تؤدي إلى إنتاج الزهرة. وهناك رابط بين الضوء والإيقاع 
اليومي تنظمه ساعة داخلية تسهل الإزهار أو تثبّطه. على المستوى الجزيئيء تمتلىٌ 
الفجوات في المعلومات بين إشارة الضُوءِ وإنتاج الأزهار بسرعة:؛ وتم الكشف عن 
آليات التحكم, فَوَجِدَ أنها معقدة جدًا. 


التنظيم بطول الفترة الضوئيّة لاستنساخ جين 0© 
نبات رشاد الجدرانء: الذي كما تعلم يُستعمل بشكل شائع في دراسات النبات, 





(لثكل 42- 
يمكن تعديل وقت الإزهار. التحكم في طول الفترة الضوئيّة في البيوت الزجاجية 
ء س و 
يضمن ان زهرة البوينسيتيا قصيرة النهار تزهر في وقت إجازة الشتاء. حتى 
بعد تحفيز الإزهار, كثير من الأحداث التطوريّة يجب أن تحدث لكي كند تنتج أزهارًا 
خاصة محددة للنوع . 


نبات طويل التهار اختياري, ويزهر استجابة للضوء الأحمر البعيد والضُوء الأزرق. 
ينظم الفايتوكروم والسايتوكروم: وهما مستقبلات الضُوءٍ الأحمر والأزرق» على 
التوالي» الإزهار عن طريق جين (00) 00775711775. يتم المحافظة على 
مستويات دقيقة من بروتين 00) بالتزامن مع الساعة اليومية؛ وينظم الفايتوكروم 
استنساخ ()2). تكون مستويات 12161144 الناتجة عن الجين ()) قليلة فى الليل؛ 
وتزداد مع دخول النهار. إضافة إلى هذاء يتم تعديل مستويات بروتين 0) من 
خلال عمل الكربتوكروم. 


ده إ(ستقصاء 
إذا كانت مستويات 711074 لجين 0)) تتبع نمطا إيقاعيًا يوميّاء كيف 
يمكنك تحديد :ما إذا كانت مستويات البروتيق تقظلمها آلية أخرى غير 
الاستنساخ؟ ولماذا يكون مستوى إضاف يآخر من التحكم ضروريًا؟ 


لقد أصبحت أهمية التنظيم بعد الاستنساخ واضحة عبر دراسات على نباتات رشاد 
الجدران المعدّلة ورائيًا. تحتوي هذه الثّباتات جين 00) ملتحمًا مع مُحمُز فيروسي 
يعمل بشكل دائم» وينتج مستويات عالية من 10111074 الخاص بجين 00 بغفض 
النظر فيما إذا كان الوقت نهارًا أم ليلا. لهذاء فإنّ عملية تنظيم استنساخ الجين 
0) عن طريق فايتوكروم ل تم الغاؤها عند التحام الجين مع المحفز الفيروسي. 
ومن المجيب ان مستريات تروتيرة 600منا زالك ضع نعط يوا 

وعلى الرّعْم من أن بروتين 00 ينتج نهارًا وليلاء فَإنٌ مستويات 00 أقل في الليل 
بسبب التكسير الهادف للبروتين. يضع اليوبكويتين علامة على بروتين (00):؛ ويتم 
تكسيره عن طريق جسيمات هاضمة للبروتين كما ذكرنا في الفصل ال( 41) عن 
تَكسّر الفاتوكريم: يعمل الضُوء الأزرق من خلال الكربتوكروم على استقرار 0) 
خلال النثهار. ويحميه من عمل اليوبكويتين: ومن ثم من التكسير. 
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التعبيز عن الجين 1:11 و0 

000( عامل استنساخ تتشظ حيثات 506 ويؤدي إلى التعبير عن جين 1 لدا. 
ونافشنا في تحول المرحلة سايما في هذا الجزء. 0 جيرخ [17. أحن الحيتاف 
المهمة التي ”تخبر“ المرستيم أن يتحول إلى الإزهار. سوف نرى أن مسارات 
الخو اهنا 1512 الجين. ستناقش الجينات التي يتحكم فيها ”[”1,1 لاحقًا 
في هذا الفصل. 


هرمون الفلوريجين - هرمون الإزهار ا لمحير 
تدل كمية وافرة من الأدلة على وجود مواد تشجع الإزهار ومواد تثبطه. فقد 
أوضحت تجارب التطعيم أن هذه المواد يمكن أن تتحرك من الأوراق إلى المجاميع 
الخضراء. إن تعقيد تداخلاتها. وكذلك حقيقة أن رسائل كيميائية متعددة تشترك 
بشكل واضح. جعلت هذا البحث العلمي والتجاري المثير للاهتمام صعبًا جدًا. مثل 
البحث التاريخي عن ”الكأس المقدسة“: يبقى وجود هرمون إزهار أمرًا نظريًا مئة 
في المئّة حتى بعد 50 عامًا من البحث العلمي. 
أحد الاحتمالات المثيرة هو أن بروتين 00 إشارة إزهار تنتقل بالتّطعيم: أو 
رركي مدل فده الإشارة” لقد وَجِدَ الجا ره ود ا 
القناتم عندما جلتنيت مجانب خضرنة ذاكظائرة لحين 60 12 إلى أصول كان 
(0).: حدث الإزهار. ولآن 000 موجود في اللحاء. فإن من المحتمل أن هذا هو 
البروتين الذي يتحرك في النبات الْمُطُمّم لكي يسبب الإزهار. الاحتمال نفسه قائم 
بالدرجة ذاتهاء على كلّ حال؛ وهو أن 00) فد يؤثْر بشكل مباشر أو غير مباشر في 
عامل منفصل ينتقل بالتطعيم؛ وهو ضروري للإزهار. 
من الواضح أن المعلومات عن طول الثهار التي يتم تجميعها عن طريق الأصباغ 
والآنظمة الضوتيّة في الآوراق تنتقل إلى قمم المجاميع الخضرية. فإذا افترضنا 


0 5 

محود كثبر من الفساراف تلاكهان: ان الشاواك امعد دة ريما نشول الاتصال سن 
الأوراق والمجاميع الخضرية. ونحن نعلم ابخنا أن الجذور يمكنها أ تكون مصددًا 
مثبطًا للازهار مؤثرةً بذلك في نموٌ المجموع الخضري. 

يرتبط المسار المعتمد على درجة الحرارة بالبرودة 

5 ا ل د : جه 3 

يمكن لدرجة الحرارة المنخفضة ان تسرع او تسمح للإزهار في كثير من الانواع. 
وكما هو الحال مع الضوءء يؤكد هذا الرابط البيئي أن الثباتات تزهر في أوقات 
تحتاج بعض الثباتات إلى فترة برد مفاجي قبل الإزهار تدعى فترة الارتباع. تم 
ساس و ير الأوكراني ت. د تسر 
يزهر دون فترة تبريد وت م لايسينكو بتبريد البدذور عا في الربيع. 


> 


50000 الات ديع عل فلوراء كفي عدن لا سيتكع يشكل شاطة آنه 
حؤل نوعًاء هو قمح الشتاءء إلى نوع آخر؛. قمح الربيع؛. ببساطة عن طريق تعديل 
البيئة. دعمت الفلسفة الشيوعية في ذلك الوقت وجهة النظر هذه التي تشير إلى أن 
الشعب يمكته ديل الطبيعة بمهولة تزيادة الإنتاب لسوه الحظل: نصحت مشكلات 
عدة كبيرة». من ضمئها إساءة معاملة علماء وراثة محترمين في الاتحاد السوفيتي 
السابق. إضافة إلى هذاء كان علم الوراثة ونظرية داروين في التّطور مشكوكًا فيهما 
في الاتحاد السوفيتي حتى منتصف )96 1 . 

التبريد المفاجىٌ ضروري لبعض البذور أو الثباتات في مراحل متأخرة من التكوين 
الجنيني. لقد أشارت دراسة طفرات في نباتي رشاد الجدران والبازيلاء إلى أن 
التبريد المفاجيّ هو مسار إزهار منفصل. 








المجموع الخضري مستبدل المجموع الخضري مزال 


(لفكل 8-42 


يمكن للنباتات أن ”تعد“. عندما 
تستبدل العدد نفسه من العقد التي كان ينتجها المجموع الخضري الأساسي. 
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المجموع الخضري مستبدل المجموع الخضري مزال 


تتحرر البراعم الإبطية من سيادة القمة الثامية عن طريق إزالة المجموع الخضري الرئيسء في نباتات تبغ مزهرة متعادلة الثهار. فإنها 





مرروع مرهر 


مجدر ومزروع 
. 

الثكل 9-42 
يمكن للنباتات أن ”“تتذ كر“ . عند نقطة معيئة خلال عملية الإزهار. تصبح 
المحددة زهريًا مواقعها عند زراعتها في أوانٍ زراعية. أي إنها ت: 


ل ا ل ل ال 0 با. المجاميع التي لم تحدد 





مرروع مرهر 


مجدر ومزروع 


'تتنك_“ الجا الحصيي 


زهريًا بعد لا تستطيع تذكر كم عدد العقد التي تركتها. لذلك تبداً بالعد من جديد. أي إنها تنموكنبتة صغيرة ثم تزهر. 


يحتاج المسارالمعتمد على الجبريلين 
إلى مستويات متزايدة من الهرمون 
و 

يتأخر الإزهار في نبات رشاد الجدران وبعض الأنواع اللآخرى بسب انخفاض 

و 
مستويات الجبريلين. لذلك اقفترح مسار الجبريلين للتشجيع على الإزهار, 
ولكن لغاية اليوم» لم يتم التعرّف إلا على الآنزيمات الضرورية للتصنيع الحيوي 
للجبريلينات. 
من المعلوم أن الجبريلينات تشجع التعبير عن الجين "1,17[7. يرتبط الجبريلين في 
الحقيقة مع محفز جين "1,11: لذلك فَإِنْ تأثيره في الإزهار يكون مباشرًا. 
المسارالذاتى غير معتمد على الآدلة البيئية 
لا يعتمد المسار الذاتى للإزهار على أدلة خارجية باستثناء التغذية الآساسية. 
يفتوكن أن هذ اهو اول :مساو قطون, دين نياقاض. ايان المضادل غالنا بعلن 
لاملا ساي الا ا كاير ا 
المجموع الخضري (الشكل 27 ستتذكر البراعم الإبطية العلوية في نبات 
التبغ المزهر مكانها عند تجذيرها أو تطعيمها. تصبح قمة المجموع الخضري 
الطرفية ملتزمة أو محددة للإزهار قبل أربع عقد تقريبًا من بدء الإزهار الفعلي 
(الشكل 9-42). في بعض الأنواع الأخرى. هذا الالتزام أقل استقرارًاء أو يحدث 
لاحناء 
كيف “تعر ف 0-0 ا 0 ٠‏ وعنيد نقطة معيية ”تتنك “ هده 
وضعت أوانٍ زراعية ل حو 


فإن الإزهار قد تآخر بسبب تكوين الجذور العرضية (الشكل 42 - 10). أظهرت 
تجارب ضابطة بنبات منزوع الأوراق أن إضافة الجذورء وليس فقدان الأوراق, 
كر الإثهان شط الاتزان بين إشارات مشجعة ومثبطة للإزهار متى يحدث 
الإؤهاو ف المساز الذاتي» وكذلك فى المسارات الاخرى: 





نيات ضايط: 


نم إذالة الأوراق 5007 ا 5 دون معالجة 


(لثكل 10-42 
يمكن للجذور أن تثبط الإزهار. الجذور العرضية تكونت عندما وضعت أوان 
زراعية دون قاع فوق بعضها ( بشكل متواصل) على نبات تبغ نام ما يؤخر الإزهار. 
إن التأخر في الإزهار سببه الجذورء وليس بسبب فقدان الآوراق. هذا تم توضيحه 
عن طريق إزالة الأوراق عن نباتات في الوقت نفسه؛ وكذلك في الموقع نفسه؛ كما 
في أوراق نباتات تت تجريبية دفنت عند إضافة أوان زراعية. 
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تم دراسة تقرير الإزهار على مستوى العضو أو النبات الكامل عن طريق تغيير البيئة 
والتأكد ما إذا تغير مصير التكوين الجنيني أم لم يتغير. في نبات رشاد الجدران, 
ارتبط تحديد الإزهار بزيادة التعبير عن جين "1,/17: وأنه حصل في الوقت نفسه 
الذي حدث فيه تعبير عن جين ثان يدعى جين 111714141 (1لك). على ما 
بدي ان التقاء مساراحا الأرهار الأريعة كا مع زياذة مستويات جيرا 11ل تنيب 
وقوع هذا الحدث المُحدد في أنواع ذات اتزانات مختلفة بين المسارات (الشكل 
11-2). 


ع إستقصاء 
نهاذا نك امكلات الشاك أريعةمسارا كت سختلفة تؤثر ف التعريررضرة اجيف 
”[/آرآ جميعها؟ 


وو 

جيئات هويةهة الآعضاء الزهرية 

يَعَنٌ نباتات رشاد الجدران وشب الليل نماذج مهمة في التعرّف إلى جينات الإزهار 
وفي فهم تفاعلاتها. تؤدي المسارات الأربعة للإزهار التي ناقشناها سابقًا 
في هذا الجزء إلى أن يصبح مرستيمٌ بالغ مرستيمًا زهريًا عن طريق تنشيط 
جينات هوية المرستيم الزهري 5ع2عع 20617ع11 تداكو عم [دع110 
أو كبح تثبيطه (انظر الشكل 11-42). لدينا جينان مهمان من جينات هوية 
المرستيم الزهري هما 1,77 و 421. يكوّن هذان الجينان المرستيم الزهري 
من المرستيم العادي. ثم يشغلان جينات هوية الأعضاء الزهرية 1010221 
65 1062157 طدع02. تحدد الجينات الأخيرة هوية المحيطات الزهريّة 
الأربعة متحدة المركزء بالتوجه نحو الداخل في المرستيم الزهريء منتجة؛ 
السيلة: و البتلة: و الآسدية: والشياء أو الكرايل:؛ 


منع مثبطات الزهرة 
التبريد 


المسار المعتمد ا 


على دريحةه الارتباع 
الحرارة ١‏ سي 


الذاتي الذاتي 


المسار 
العيه على 
الجبريلين 





الحوه 


صوء 
المرستيم اليافع 


تنشيط جينات هوية المرستيم الزهري 
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١ 
المسار‎ 
0 | سرض‎ 0 
أ‎ 3 


نموذج :)11 

لتفسير كيف يمكن لثلاث مجموعات من جينات هوية الأعضاء الزهريّة أن تحدد 
أربعة أنواع من الأعضاء المختلفة» تم اقتراح نموذج ل) 4 (الشكل 12-42 ). 
يقترح نموذج )18 أن هناك ثلاث مجموعات من جينات هوية الأعضاء (0) .4.8 ) 
تحدد الأعضاء الزهريّة في المحيطات الزهريّة الآربعة. تمكن الباحثون. عن 
طريق دراسة الطفرات؛: من تحديد الاتي: 

1. جينات النوع 4 تحدد السبلات. 

2 .حيتاف التومين كرو 11 مما يعددان البثللات. 

3 حيناث التيهين 17و ثانمكا يعدذاق الاسدية: 

4. جينات النوع © وحدها تحدد الكرابل. 

ينبع جمال النموذج 4100 من كونه خاضعًا للفحص عن طريق صَنع طفرات ذات 
مجاميع مختلفة من جينات هوية الأعضاء الزهريّة. كل نوع من الجينات يتم التعبير 
عنه في محيطين زهريين: معطيًا أربعة مجاميع مختلفة لمنتجات الجين. وعندما 
يكون أحد الأنواع غاتيّاء يحدث خلل في الأعضاء الزهريّة في المواقع المتوقعة. 


تعديلات على النموذج :)7/113 

على الرّعْم من قوة النموذج 483600 إلا أنه لم يفسر بشكل كامل مواصفات هوية 
المرستيم الزهري. تم التعرّف إلى جينات من النوع (1 الضرورية لتكوين الكرابل, 
ولكن حتى هذا الاكتشاف لم يفسر لماذا تنتج الثباتات التي ينقصها جينات .)© 
ك :3 أربعة محيطات من السبلات؛ وليس أربعة محيطات من الأوراق. يعتقد 
أن الأجزاء الزهريّة نشأت من الأوراق؛ لهذاء فإذا أزيلت جينات هوية الأعضاء 
الزهريّة. فإننا نتوقع محيطات الأوراق. وليس السبلات. 

إن الإجابة عن هذه الأحجية هي في الجينات المكتشفة حديًا من النوع ,17 
([517) 51414141 إلى (5114) 52724141:14. النبات ثلاثي الطفرة 
5601 .5602 :603 والطفرة 5604 كلاهما ينتجان أربعة محيطات من الأوراق. 


الشكل 11-42 
نمودج للإزهار. المسارات المعتمدة على درجة الحرارة. 
والجبريلين: والضوء تحفز تشكل المرستيم الزهري من 
المرستيم الناضج عن طريق منع المثبطات الزهريّة, 
جينات وتحفيز جينات هوية المرستيم الزهري. 


- إ(ستقصاء 

]| هل تتوقع من النباتات أن تزهر في وقت مختلف اذا 

لم يكن هناك جينات متبطة للإزهار» وقامت جينات 
مساري الارتباع والذاتي بتحفيز التعبير عن جينات 

1 تحفي الزهردة 


لاا 


| سسسل 80م 





0 الأعضاء الزهريّة الزهريّة 
1م 


المرستيم الزهري 





الملحيط الملحيط الملحيبيط ااكضددا 50 
: : : 5 زهرة النوع البري 
الزهري 1 الزهري 2 الزهري 3 الزهري 4 3 3 
الشلذكت"2 اليبثلات الاآسدية الكرابل مقطع عرضي أ زهرة نبات النوع البرى 
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دمودج 415 لتحديد (تخصيص) امطناء الزهرة. الأحرف القى تشيو الى السعيطاك ال هركة تدل على أي مجموعة جيئات نشطة. متها عقن وفليقة م م-) يمتد ) إلى المحيطات الأولى 
والثانية. متها اكد وظيقة ارق يك المحيطان الخارجيان كلاهما وظيفة كم ويمتلك المحيطان ال اخليان وظيفة 20 لآ لحن من المحيطات يمتلك وظيفة جينية مزدوجة. غلدها تنس 
وظيفة 7) (7)-): يمتد 4 إلى المحيطين الداخليين. هذا الخلط الجديد لأنماط التعبير الجيني يُحدّد أي القراكين ال هرثة فتكون فى كل مسعيهل. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 6352© 


يمكن لبروتينات جينات 5152 أن تتفاعل مع بروتينات الأنواع 4 .8 .0) ومن 
المحتمل أن تؤثر في استنساخ جينات ضرورية لتكوين أعضاء زهرية. اكتشاف 
جينات 51/2 أدى إلى نموذج جديد لهوية الأعضاء الزهريّة. الذي يشمل جينات 
النوع 15 (الشكل 13-42 ). 

من المهم الإشارة إلى أنْ الجينات 418001017 هي في الحقيقة بداية صنع الزهرة 
فقط. جينات هوية الأعضاء هذه هي عوامل استنساخ قشغل الكثير من الجينات 
الإضافية التي تشكل الزّهرة ثلاثية الأبعاد. ”تصبخ“ ات رك البتلات- أي: 
مسارات كيميائية حيوية معقدة تؤدي إلى تراكم الأنثوسيانين في فجوات خلايا 
البتلة. يمكن أن تكون هذه الأصباغ برتقالية: أو حمراء أو زهرية: علما بأن اللون 
الحقيقي يتأثر بدرجة الحموضة كذلك. 


تم التّعرّف إلى أريعة مسارات تؤدي إلى الإزهار: المسار المعتمد على الضّوء, 
2000000 
والمسار الذاتي. جينات هوية المرستيم الزهري تشغل جينات هوية الأعضاء 
الزهريّة التي تحدد أين ستتكون السبلات» والبتلات» والأسدية؛ والكرابل. 
يتبع هذا تطور الأعضاءء الذي يتطلب مسارات معقدة عدة مسؤولة عن 
التنوّع الزهري بين الأنواع. 
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(لثكل 13-42 
جينات النوع ”1 ضرورية لتحديد هوية الأعضاء الزهريّة. عندما تحدث طفرة 





تركيب الأزهار وتطؤرها 


تقارن العملية المعقدة والرائعة التي تعطي تركيبًا تكاثريًا يدعى الزّهرة في العادة 
مع عملية التحول في الحيوانات. إنها في الحقيقة عملية تحولء ولكن الانتقال 
الماهر من الانقسام المتساوي إلى الانقسام المنصف داخل خلية أمهات الأبواغ 
الأنثوية الذي يؤدي إلى تكوين نبات جاميتي أحادي العدد الكروموسومي منتج 
للجاميتات قد يكون أكثر أهمية وحرجًا. ينطبق القول نفسه على تكوين حبوب 
اللقاح في المتك داخل الأسدية. 

لا تأوي الزهرة الأجيال أحادية العدد الكروموسومي فقطء ولكنها تعمل على زيادة 
احتمال اتحاد جاميتات ذكرية وأنثوية من نباتات مختلفة معًا أيضًا ( أو في بعض 
الآحيان من النبتة نفسها) . 

تنشأت الأآزهار في مغطاة البيذور 

ركزنا في الفصل ال (30) على نشوء مغطاة البذور. يُفَسَّرٌ التَنوْع في مغطاة البذور 
جزئيًا بنشوء تنوع عظيم من الطرز الشّكليّة للأزهارء التي ربما عززت فعالية 
التلقيح. وكما ذكرنا سابقاء يُعتقد أنه ربما تكون الأعضاء الزهريّة قد نشأت من 
الآأوراق. في بعض مغطاة البذور البدائية» اتبعت هذه الأعضاء النمط التطوري 
الحلزوني الموجود على الأغلب في الأوراق. التوجه كان نحو أربعة محيطات زهرية 
متميزة. تملك الزهرة الكاملة 1101561 20082301646 أربعة محيطات زهرية 
(الكأسء والتويج؛ والطلع؛ والمتاع)؛ في حين لا تمتلك الزهرة غير الكاملة 
101 عغ16م126012 واحدًا أو أكثر من هذه المحيطات الزهريّة (الشكل 
14-02). 


تركيب (شكل) الزهرة 

يشكل ا لكأس 02136) المحيط الزهري الخارجيء في كل من الأزهار الكاملة وغير 
الكاملة. حيث يتكون من زوائد مفلطحة؛ تدعى السباللات 5©67215: التي تحمي 
الزهرة في البرعم. يشكل مجموع البتلات التويج 0050113) الذي يمكن أن يكون 
ملتحمًا. تعمل كثير من البتلات على جذب الملقحات. على الرّغم من أن هذين 
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المحيطين الزهريين الخارجيين لا يشتركان بشكل مباشر في تكوين الجاميتات أو 
التتصاب نانيها شن فرص نون اكات 

التراكيب الذكريّة 

يشمل تعبير ا لطلع 37 الاأسدية 56322625 (التراكيب الذكرية) 
جميعها للزهرة. الأسدية تراكيب متخصصة تحمل أكياسن اللقاح في مغطاة 


الأسدية 


متك 
١ ٍِ‏ خيط 
م0 
قلم 4 ه 9 
١‏ يق / | 









كل الأسدية > الطلع 
كل الكرابل - المتاع 
كل البتلات - التويج 
كل السيلات ك الكاسن 


(لثكل 14-42 


تركيب زهرة كاملة لمغطاة البدور. تمتلك كثير من الآزهار كرابل عدة قد تلتحم 


البذور. وتحمل تراكيب مشابهة أكياس اللقاح في مخاريط اللقاح في معراة البذور. 
تمتلك معظم مغطاة البذور على وجه الأرض أسدية ذات خيوط 112226265 
رفيعة؛ وأربعة أكياس بوغية واضحة في القمة في الجزء المنتفخ؛ تسمى المتك 
1 . بعض مغطاة البذور البدائية تمتلك أسدية مفلطحة تشبه الورقة؛ وتنتج 
الأكياس البوغية في السطح السفلي أو العلوي. 


التراكيب الأنثويّة 

المتاع دتدكء27720) هو التعبير الذي يشمل كامل التراكيب الأنثوية في الزّهرة. 
في معظم الأزهار يتكون المتاع؛ وهو خاص بمغطاة البذور. من خباء أو كريلة 
[عم022) واحدة أو اثنتين أو أكثر ملتحمة مع بعضها. يُقال عن الكرابل المفردة 
أو الملتحمة عادة: المدقة البسيطة أو المركبة؛ على التوالي. معظم الأزهار الفى 
نعرفها - مثلاء أزهار البندورة والبرتقال - تملك مدقة مركبة. أزهار أخرى. أقل 
تخصصًا - مثلا؛ الحوذان والفنجان الصخري - ربما تمتلك مدقات عدة بسيطة 
منفصلة أو الكثير منهاء ويتكون كل منها من كربلة مفردة. 

تتكون البويضات 0711165 ( التي تتطور إلى بذور) في الجزء السفلي المنتفخ 
من المدقة؛ ويُدعى ا لمبيض 20731377): الذي يستدق في الأعلى إلى تركيب نحيل 
يشبه العنق يدعى ا لقلم 5697716 » وله جزء مستقبل لحبوب اللقاح على القمة يُدعى 
الميسم 5018123. في بعض الأحيانء ينقسم الميسمء. حيث يشير عدد الفروع 
إلى عدد الكرابل المكونة لهذه المدقة. 

الكرابل -بشكل أساسي- أوراقٌ زهريّة مطويّة محتوية على بويضات على طول 
الحواف. من المحتمل أن أول الكرابل كانت أنصال أوراق انطوت بشكل طولي؛ 
وحواف الأوراق» التي تملك شعيراتء لم تلتحم حقيقة حتى تطورت الثمار؛ ولكن 
الشعيرات تشابكت؛ وأصبحت مستقبلة لحبوب اللقاح. في مسار التطور. أشارت 
الأدلة إلى أن الشعيرات تجمعت داخل الميسم؛ وتكون القلم؛ وأنتج اندماج حواف 
الكرابل في النهاية المدقة. في كثير من الثباتات المزهرة: أصبحت الكرابل معدّلة 
بشكل كبير وغير مميزة بصريًا من بعضها إلا إذا فتحت المدقة. 


اتجاهات تَخصّص الأزهار 

قاد اتجاهان تطوريان أساسيان إلى التُنوّع الواسع في الثباتات المزهرة الحديثة, 
هنا( 1 ) تيت الأحواء انر هرثةالمتفصلة ينا ار التحميف» ( 2 )قرت الأهراء 
الزهريّة أو اختزلت (الشكل 15-42 ). 

في مغطاة البذور الأكثر تطورّاء اختزلٌ عددٌ الأجزاء في كل محيط زهري من 
متعددة الأجزاء إلى قليلة الأجزاء. حل محيط زهري واحد في كل مستوى محل 
الآنماط الحلزونية لاتصال الأجزاء الزهريّة كلها في مغطاة البذور البدائية في 
المسار التّطوريٌ. أصبح المحور المركزي في كثير من الآزهار أقصرء وأصبحت 


القكل 15-42 
نزعات فيالتخصص 
الزهري.الخبيزة 
البرية 0261411111112 
701 تبات ذو 
فلقتين حقيقي. اختزلت 
البتللات فى هذا النبات 
إلى خمس في كل زهرة. 
أما الأسدية فاختزلت الى 
عشرء مقارنة مع مغطاة 
البذور البداثية. 








الكل 16-42 

/ التماثل الثنائي الجانبي 
في السحلبيات. في حين 
تكون الأزهار القاعدية لحد 
ما من ناحية تطورية شعاعية 
التمائل؛ فَإِنْ أزهار كثير من 
المجموعات المشتقة؛ مثل 
عائلة السحلبياتء. تمتلك 
تماثلًا ثنائنًا جانبئًا. 


المحيطات الزهريّة أقرب إلى بعضها. في بعض الخطوط التطوريّة. التحمت 
أعضاء محيط زهري واحد أو أكثر مع بعضهاء مكونة أنبوبًا في بعض الأحيان. 
في الانواع الاخرى من الثباتات المزهرة. قد تلتحم محيطات زهرية مختلفة مع 
يمكن أيضًا أن تغيب محيطات زهرية كاملة من الزهرة؛ التي قد لا يوجد فيها 
سبلات. أو بتلات: أو أسدية؛ أو كرابلء أو مجاميع مختلفة من هذه التراكيب. 
ترتبط التحويرات غالبًا مع آليات التّلقيح؛ وضي نباتات مثل الحشائشء حلت الريح 
محل الحيوانات في نقل حبوب اللقاح. 


اتجاهات في التماثل الزهري 

أثرت اتجاهات أخرى في تطور الزهرة على تماثلها. إن الزهور البدائية مثل تلك 
التي يملكها نبات الحوذان شعاعية التمائثل 21ع7اع«صدم رو 12012117؛ ذلك 
يعني؛ أنه يمكن للشخص أن يرسم خطا يمر بالمركز. ويحصل على نصفين 
متساويين تقريبًا. أزهار كثير من المجموعات المتطورة هي ثنائية التماثل 
جانبيًا لهعةناء تصحصره :811866211 أي يمكن تقسيمها إلى جزأين متساويين 
حول مستوى واحد فقط. أمثلة هذه الأزهار هي أرشاو قت الليل: والشحلينات 
(الشكل 16-42 ). الأزهار ثنائية التمائل الجانبي شائعة أيضًا بين نبات البنفسج 
والبازيلاء. في هاتين المجموعتين؛ يكون التمائل مرتبطا مع أنظمة تلقيح عالية 
الدقة والتقدم. 


نشأ التماثل الثنائي الجانبي بشكل مستقل مرات عدة في نباتات شب الليل» ينظم 





3 
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العكلك 17-42 
التتنظيم الجيني لعدم التماثل في الأزهار. أ. أزهار شب الليل تمتلك تماثلًا 
ثتائيًا جانبيًا. ب. ينظم الجين 01001,011(14 التماثل في الزّهرة: وطفرة 
24 لنبات شب الليل تمتلك أزهارًا ذات تمائل شعاعي. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ /637 


جين 0100101014 التماثل الزهريء وفي غيابه تصبح الأزهار أكثر شعاعية 
(الشكل 17-42). هنا يكون التعديل التجريبي لجين واحد كافيًا لتغيير الشكل. 
يبقى السؤال فيما إذا كان الجين نفسه أو جينات مشابهة وظيفيًا نشأت بالتوازي 
وبشكل طبيعى فى أنواع اخوف هوا ١‏ ففتوةا: 


تأثير الإنسان في شكل الزهرة 

على الرّعْم من أن معظم التَّنوع الزهري سببه الانتخاب الطبيعي المرتبط بالتلقيح, 
فَإنْ من المهم تمييز أثر التزاوج (الانتخاب الاصطناعي) في شكل الزهرة. اختار 
الإنسان صفات عملية او جمالية يمكن ان يكون لها اهمية تكيفية قليلة للانواع في 
البركة, فمتاذء'تم ككير الذرة تسد الجوع البشرى» يضمن التدخل البشرى التجاد 
التكاثري لكل جيل؛ لكن. في الظروف الطبيعية؛ لن يكون للذرة الحديثة الحماية 
نفسها من آكلات الأعشاب كأسلافها؛ وستكون آلية اتشفاو السام مكتافة شام 


تنتج الجاميتات في النبات الجاميتى للأزهار 

يعتمد النجاح التكاثري على اتحاد الجاميتات ( بيضة وحيوان منوي) الموجودة في 
الأكياس الجنينية وحبيبات اللقاح من الأزهار. وكما تعلمت في الفصل ال(30), 
تتميز دورات حياة النبات بتبادل الأجيال 961761:012017 01 1/16771411017: التى يعطى 
فيها جيل نبات بوغي ثنائي العدد الكروموسومي جيل نبات جاميتي أحادي العدد 
الكروموسومي. في مغطاة البذورء جيل النبات الجاميتي صغيرٌ جدًاء وهو منغرس 
كلما واخل: أسحة" الثبات البوقى الأب :النباتات. الجاميفية الذكرية» أو النباتات 
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الجاميتية الصغيرة. هي حبينات اللقاح كل ذهء2011. النياقات الجاميتية 
الآنثوية. أو الثباتات الجاميتية الكبيرة؛ هي الكيس الجنيني 52 11215127:0. 
تتكون حبوب اللقاح والكيس الجنيئي في تركيبين منفصلين متخصصين في زهرة 
مغطاة البذور. 

تمتلك مغطاة البذور تراكيب منفصلة لإنتاج الجاميتات الذكرية والأنثوية مثل 
الحيوانات (الشكل 15-42): ولكن أعضاء التكاثر في مغطاة البذور تختلف 
عن تلك التي في الحيوانات في أمرين: أولاء التراكيب الأنثوية والذكرية في العادة 
موجودة معًا في الزهرة نفسها. ثانيّاء تراكيب التكاثر في مغطاة البذور ليست 
أجزاء دائمة في الكائن البالغ. تتطور الأزهار وأعضاء التكاثر في مغطاة البذور 
فصلياء في أوقات السنة المناسبة للتلقيح. في بعض الحالات: تنتج التراكيب 
التكاثرية مرة واحدة فقطء ثم يموت النبات الآب. وكما تعلمت في بداية هذا 
الفصلء لا يبدأ خط الخلايا المولدة في مغطاة البذور مبكرًاء ولكن يتكون متآخرًا 
جدًا خلال تحول المرحلة. 


تكوين حبوب اللقاح 

تحتوي المتوك على أربعة أكياس بوغية صغيرة:؛ تنتج خلايا أمهات الأبواغ (277) , 
التي تنتج الأبواغ الصغيرة (7) بانقسام منصف. عندما تمر الأبواغ الصغيرة 
في عملية الانقسام المتساوي وتمايز الجدار. تصبح حبوب لقاحء ويكون الكيسان 
البوغيان على كل جانب أكياس حبوب لقاح. في داخل كل حبة لقاح خلية مولّدة؛ 
هذه الخلية ستنقسم لاحقًا لإعطاء خليتين منويتين. 





خلية أم 
بوغية كبيرة 


ان 8312| 

تكوين حبوب اللقاح والكيس الجنيني. توجد خلايا أم بوغية 
صغيرة ثنائية العدد الكروموسومي (27) في المتك. وتنقسم 
عن طريق الانقسام المنصف لتكوين أربعة أبواغ صغيرة أحادية 
العدد الكروموسومي (7). ينموكل بوغ صغير عن طريق الانقسام 
المتساوي لإعطاء حبة لقاح. إن الخلية المولدة داخل حبة اللقاح 
تنقسم لاحقًا لتكوين خليتين منويتين. داخل البويضة: تنقسم 
الخلية الأم البوغية الكبيرة بالانقسام المنصف لإعطاء أربعة 
أبواغ: يعيش أحدها فقطء. وتضمحل الأبواغ الآخرى عادة. ينقسم 
البوغ الكبير المتبقي بالانقسام المتساوي لإنتاج كيس جنيني 
بثماني أنوية. 






. 
(لثكل 19-42 


حبوب لقاح. أ. فى نبات الزنبق الأبيضء 27:0101/711 1.1111/1111: يبرز أنيوب اللقاح 





من حبة اللقاح من خلال شق أو أخدود يقع على جهة واحدة من حبة اللقاح. ب. 
فى نبات من عائلة دوار الشمس. 01191/0754/ 11(056175, توجد ثلاثة ثقوب مختبئة 
بين نقوش حبة اللقاحء ينشأ أنبوب اللقاح خارجًا من أي واحد منها. 


تتخصص أشكال حبوب اللقاح لأزهار كل نوع. وكما سنناقش هذا الموضوع بتفاصيل 
أكثر لاحمًا في هذا الجزءء يتطلب الإخصاب أن تبرز حبة اللقاح أنبوبًا يخترق القلم 
حتى يصل المبيض. تمتلك معظم حبوب اللقاح أخدودًا أوثقبًا يبرزمن خلاله أنبوب 
اللقاح هذاء في حين تمتلك بعض الحبوب ثلاثة أخاديد (الشكل 19-42 ). 


تكوين الكيس الجنيني 

تتطور البيوض في بويضات زهرة مغطاة البذور. توجد داخل كل بويضة خلية أمهات 
الأبواغ الكبيرة. تمامًا كما في إنتاج حبوب اللقاح؛ تتعرض خلية أمهات الأبواغ 
الكبيرة للانقسام المنصف لإعطاء أربعة أبواغ كبيرة أحادية العدد الكروموسومي. 
في معظم الثّباتات. مع هذاء تعيش واحدة فقط من هذه الأبواغ الكبيرة؛ وتمتص 
البقية من قبل البويضة. يتضخم البوغ الكبير الوحيد المتبقي: ويدخل انقسامات 
متساوية متكررة لإعطاء ثماني أنوية أحادية العدد الكروموسومي محاطة بكيس 
جنيئي مكون من سبع خلايا. 

تترتب الأنوية الثمانية داخل الكيس الجنيني في أماكن محددة. تكون إحدى 
الآنوية موجودة بالقرب من فتحة الكيس الجنيني في خلية البيضة. نواتان أخريان 
توجدان معًا في خلية مفردة في وسط الكيس الجنيني؛ هاتان تدعيان النواتين 
القطبيتين 171/6161 170/147. وتوجد نواتان إضافيتان في خليتين منفصلتين تدعيان 


الثكل 20-42 


كيس جنيني ناضج لنبات الزنبق. تتكون ثماني أنوية عن طريق الانقسام المتساوي 
لبوغ أنثوي كبير أحادي العدد الكروموسومي. إحداها توجد في البيضة:؛ واثنتان 
هما النواتان القطبيتان: كما توجد اثنتان في خليتين مساعدتين: وثلاثة موجودة 
في الخلايا السمتية. الصورة المأخوذة بالمجهر ملونة بشكل كاذب. 


الخلايا المساعدة تحيطان بخلية البيضة؛ تقيم الأنوية الثلاث الأخرى داخل 
خلايا تدعى الخلايا السمتية؛ وهي موجودة عند نهاية الكيسء مقابل خلية البيضة 
(الشكل 20-42). 

الخطوات الأولى في اتحاد خليتي الحيوان المنوي في حبة اللقاح مع البيضة والأنوية 
القطبية هي إنبات حبة اللقاح على ميسم الكربلة؛ ونموها نحو الكيس الجيني. 


أسهمت الأزهار في النجاح التطوري لمغطاة البذور. تتكون الزهرة من أربعة 
محيطات زهرية؛ هي: الكأسء والتويج؛ والطلع (أعضاء التكائر الذكرية): 
والمتاع (أعضاء التكاثر الأنثوية). يتكون النبات الجاميتي الذكري من حبوب 
لقاح» وهو يحتوي على خليتين منويتين؛ ويتكون النبات الجاميتي الآنثوي 
من الكيس الجنيني؛ ويحتوي ثماني أنوية أحادية العدد الكروموسوميء نواة 
واحدة منهن هي نواة خلية البيضة. 


لنا 
| ا -. 


والإخصاب 


التلقيح 0 عمليّة يتم عن طريقها وضع حبوب اللقاح على الميسم. 

فد تحمل حبوب اللقاح الى الزهرة عن طريق الريح, أو الحيوانات: أو وما قنشا 

داخل زهرة النبات نفسها. عندما تتكون حبوب اللقاحء ويلقّح متك الزهرة ميسم 

ال هرة تشيكيا تدك العملية الثلقيح الذاتى 801117411017-//56. عندما تتكون 
5 و #5 

التلقيح الخلطى 07055-01[111411017): أو التلقيح الخارجى 201/1610551116). 

كما تعلدت سايناء لا يعضية الثلقيح:كى مفظاة البذون انض 5 مشر امن حوب 


اللقاح والبويضة. عند وصول حبوب اللقاح الميسم» تنبت: وينمو أنبوب اللقاح إلى 
الأسفلء ناقلا الأنوية المنوية إلى الكيس الجنيني. بعد وقوع الإخصاب المزدوج, 
يبدأ تطور الجنين والآندوسبيرم. تنضج البذرة داخل الثمرة المتكونة؛ وضي 
النهاية. يحفز إنبات البذرة دورة حياة جديدة. 

يعتمد التّلقيح الناجح في كثير من مغطاة البذور على الجذب المنتظم للملقّحات 
5 مثل الحشرات. والطيورء والحيوانات الأخرىء التي تنقل حبوب 
اللقاح بين الثباتات من النوع نفسه. عندما تنشر الحيوانات حبوب اللقاحء فإنها 


الجزء 6ه أشكال النباتات ووظائفها ‏ ©6839 


تؤدي الوظيفة نفسها للنباتات المزهرة التي تفعلها لنفسها عند بحثها النشط عن 
حيوانات اخرى للتزاوج. 

قد تكون العلاقة بين النبات والملقح معقدة جدًا. يمكن للطفرات ه في أي من 
الرفيقين أن تمنع التكاثر. إذا توافرت زهرات نبات ما في الوفت ”الخطأً“ ٠‏ ققد 
يكون الملفّحٌ غير متوافر في هذا الوقت. واذا تغير شكل الزهرة أو اللفى فقد 
تكون النتيجة تكون حاجز تيرياني يمنع التلقيح. وبشكل واضح؛ تطورت أشكال 
الأزمار بشكل متزامن مع الملقحات: والنتيجة تنوع شكلي معقد جدًاء يتجاوز 
التحفيز البسيطء وتطور اربعة محيطات زهرية مختلفة للاعضاء. 


كانت نت النّباتات البذرية الأولى تلمّحٌ عن طريق الرّيح 

فحت الثباتات البذرية الأولى بشكل سلبيء بفعل الرّيح. كما في المخروطيات 
الحالية؛ تنطلق كميات عظيمة من حبوب اللقاحء وثنتثر بالهواء. فتصل بشكل 
عرضي إلى بويضات النوع نفسه. 

نباتات أفراد النوع الذي يُلَمّحٌ عن طريق الرّيح يجب أن تنمو نسبيًًا بجانب بعضها 
حتى ينجح مثل هذا النظام. وإلاء ستكون فرصة وصول حبوب لد إلى هدفها 
المتاسب قايلة هذا القالبية العظمى من حبوب اللقاح التي تنشرها الرّيح تنتقل 
إلى أقل من 1)00م. هذه الممياقة 2 قصيرة مقارنة بالمسافات الطويلة التي 
تقطعها حبوب اللقاح المحمولة على حشرات معينة؛ أو طيور أو حيوانات لخر 


نشأت الآزهار والملقحات الحيوانية يبشكل متزا 

إن انتشار حبوب اللقاح من نبات إلى آخر عن طريق ملقحات تزور أزهار مغطاة 
البذور قد أدت دورًا مهما في النجاح التطوريٌ للمجموعة. من الواضح الآن أن 
أقدم مغطاة البذورء وربما أسلافها أيضّاء كانت تلقحها الحشرات. وكان النشوء 
المترافق لكل فق التحشراتهع والنياقات هيا لغلا السخميوغتية لأكتر هين 100 
مليون عام. مثل هذا التفاعل كان مهمًا أيضًا في زيادة التخصص في الأزهار. وكما 
اصبحت الازهار متخصصة بشكل اكبرء كذلك اصبحت علاقاتها مع مجموعات 
محددة من الحشرات والحيوانات الاخرى. 


النحل 
من بين مغطاة البذور التي تَلَقَّحُّها الحشرات: المجموعة الأكثر عددًا هي المجموعة 
التي يلقّحها التحل (الشكل 2-42). يحدد التحلء مثل معظم الحشرات. مصادر 
غذائه في البداية عن طريق الرائحة؛ ومن ثم يوجه نفسه إلى الزهرة أو مجموعة 
الأزهار عن طريق شكلهاء أو لونهاء أو ملمسها. 
إن لون الأزهار التي يزورها النحل يكون أزرق أو أصفر غاليًا. كثير منها لها أشرطة 
أو خيوط من نقاط تشير إلى مكان وجود الرّحيقء الذي غالبًا ما يوجد في حلق 
الأزهار التحصيصة. يخ بعض النحل الرحيق الذي يُستخدم بوصفه مصدر 
غذاء للنحل البالغ وأحيانًا لليرقات. لسر يلالا 20 نوع من الشحل 
الأزهار للحصول على حبوب اللقاح الذي ب يستخدم لتوفير الغذاء في الخلايا الى 
ُكملٌ يرقات التحل بها تطورها. 
ما عدا بضع مئات من الأنواع الاجتماعية وشبه الاجتماعية, وتقرييًا 10000 نوع 
من النحل المتطفل على أعشاش نحل آخرء يعيش المجموع الأكبر من التّحل- على 
الأقل (0000) ,18 نوع - منفردًا. يتميز النحل المنفرد في المناطق المعتدلة بإنتاجه 
جيلا واحدًا في السّنة الواحدة . وغالبًا ما تكون أفراده نشيطة كبالغين مدة قصيرة 
تصل الى أسابيع عدة في السئة الواحدة. 
يستعمل النّحل المنفرد أزهار نوع محدد من الثباتات بشكل حصري تقرييًا بوصفه 
مصدر غذاء ليرقاته. إن العلاقة الثابتة بشكل كبير بين هذا النحل وهذه الأزهار 


540 الفصل 42 التكاثر في الثباتات 





(لثكتل 21-42 


التلقيح عن طريق النّحل الطنان. حالما تعبّر هذه النحلة الطنانة. من أنواع 


5 إلى داخل الزهرة ثناتية التماثل الجانبي والمتقدمة لفرد من العائلة 
اكتسبتها النحلة من زيارة سابقة لزهرة ما 


ربما تؤدي إلى حدوث تحويرات؛ مع الوقت. في كل من الأزهار والتّحل. فمثلا 
يتوافق الوقت من د الأزهار مع الوقت الذي يظهر فيه التُحل؛ 
وربما تستطيل أجزاء الفم في التحل بما يتوافق مع الأزهار الأنبوبية؛ أوربما تتكيف 
أدوات جمع حبوب اللقاح في النّحل مع متوك الثّباتات التي تزورها عادة. وعندما 
تلقا مذل هه العلاقات ضاتها توفر آلية فمّالة لتلقيح الأزهار؛ ومصدرًا لغذاء ثابت 


له ١‏ الذى ”5< "2 يه. 


الحشراتالأخرى عدا التّحل 

من بين الحشرات التي تزور الأزهار غير التحل. هناك مجموعات قليلة مشهورة 
بشكل خاص. أزهار مثل القبسء التي تزورها الفراشات بشكل منتظمء تمتلك 
”وضيظ هبوطل" فستكوى تينظ غليه الفراشاك: وقمتلك: أيضا أثانيي زشهرية طلويلة 
ونحيلة مملوءة بالرحيق يمكن الوصول إليه عن طريق الخرطوم الطويل الحلزوني 
الذى يمية خشاكية الاحتحة: او :الوقية الثى تشمل الفراشات والعث. 

أزهار مثل أزهار الد اتورا ( 5174771101111/11 1(411/114): وزهرة الربيع المسائية 
(516111215 067170176114 ) وأخريات تزورها بشكل منتظم حشرات العثء وتكون 
غاليًا بيضاءء؛ أو صفراء أو أي لون آخر شاحب؛ وتميل أن تكون معطرة بشكل كبير: 
ما يجعل الأزهار سهلة الاكتشاف ليلا (الشكل 22-42). 


الطيور 

هناك مجموعات عدة مثيرة من الثّباتات تزورها الطيور بشكل منتظم وتلقحهاء 
وخاصة الطيور الطنانة في أمريكا الشمالية والجنوبية: وطيور الشّمس في إغريقيا 
( الشكل 23-42). مثل هذه الثباتات يجب أن تنتج كميات كبيرة من الرحيق؛ لأن 
الطيور لن تستمر في زيارة الآزهار إن لم تجد طعامًا كافيًا للإبقاء على حياتها. 
لكن الآزهار التي تنتج كميات كبيرة من الرحيق ليس لها فوائد عندما تزورها 
الخشزات؛ لأن الجشرة الوانحدة متحصل على جحاحتها فق 'الطافة مين زخرة 





(لثكل 22-42 


حشرات العث بوصفها ملقحات. 


واحدة؛ ولن تلمّح الزّهرة خلطيًا. كيف تقوم زهرات ”متخصصة“ بالطيور الطنانة 
وطيور الشمس من موازنة مثل هذه القوى الانتخابية؟ 

تتضمن الإجابة تطور لون الزهرة. إن الضُوء فوق البنفسجي واضح جدًا للحشرات. 
الكاروتينويدات: أو الصبغات الصفراءء أو البرتقالية التي وصفناها في الفصل 
ال 8 في سياق حديثنا عن البناء الضوئي. مسؤولة عن آلوان كثير من الآزهار. ومن 
كنمتيا ازهاد دواز الشعمن والغودن-تمكنى الكارؤة تويد ات الطيفية) الاصيفن 
وفوق البنفسجيء والخليط الناتج هو لون مميز يُدعى ”أرجواني النحل“. مثل هذه 
الأزهار الصفراء التي يمكن تمييزها بطرق عدة مختلفة عادة ما تكون غير مرئية 
بالنسبة إليناء ولكنها واضحة للنحل والحشرات الأخرى (الشكل 24-42). يمكن 
أن تكون طرق التمييز على شكل عين ثور أو مهبط طائرات. 

على العكس.ء لا يظهر أن اللون الآحمر مميّز لمعظم الحشرات, ولكنه واضح جدًا 
للطيور. وبالنسبة إلى معظم الحشراتء تبدو الأآزهار الحمراء لنبات البونيسيتيا 
كألوان باقي أوراق النبات. ولهذا السبب. حتى إن أنتجت الآزهار كميات وافرة 
من الرحيقء وجذبت الطيور الطنانة؛ فإنّ الحشرات تميل إلى تجاهلها. لذاء يشير 
اللون الأحمر للطيور, إلى وجود كمية وافرة من الرحيقء. وكذلك يجعل هذا الرحيق 
غير واضح قدر الإمكان للحشرات. ونرى اللون الأحمر مرة أخرى في الثمار التي 
تنتشر عن طريق الطيور (راجع الفصل ال 37). 


ملمّحات أخرى من الحيوانات 

ريما تساعد حيوانات اخرى من ضمئها الخفاشء والقوارض الصغيرة. على 
التلقيح. هذه الإشارات هنا أيضًا متخصصة فى النوع. فمثلًا: يلقّحٌ نباتُ صبّار 
الساجوارو ( 02194717164 2477768614)) الذي يعيش في صحراء السونورا عن طريق 
خفافيش تتغذى على الرحيق ليلا ء إضافة إلى الطيور والحشرات. 






(لثكل 23-42 


الطائر الطنان والآزهار. الطائر الطنان من النوع الناسك. طويل الذيل؛ 
سستاسن الرحيق هن ازهار 0+ 11011114 في غابات كوستاريكا. لاحظ 
حبوب اللقاح على منقار الطائر. تحصل العصاغفير الطنانة على الرحيق غالبًا 
من أزهار طويلة منحنية تقريبًا مطابقة لشكل مناقيرها من حيث الشكل والطول. 





(لثكل 24-42 


كيف ترى النحلة الزّهرة. أ. الزهرة 
الصفراء لزهرة الربيع البيروفية 
0 101011 مصورة 
بالضوء العادي. وب. عن طريق 
مرشح يمرر اختياريًا الضُوءِ فوق 
البنفسجي. المقاطع الخارجية 
للبتلات تعكس اللونين الأصفر وفوق 
البنفسجيء يدعى خليط اللونين 
”أرجواني النحل“؛ الأجزاء الداخلية 
للبثلات فكسن الأصشفر فقط» ولذلك 
تظهن سوداء.فى الحسوزة الثى تظهر 
انعكاسات اللون فوق البنفسجي. 
بالنسبة إلى نحلة؛ تظهر الزهرة كأن 
لها وسطًا واضحًا كمين الثور. 
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(لثكل 25-42 


الأزهارالدّكريّة والأنثويّة لنبات البتولاء من النوع 8566312. نبات البتولا أحادي 
المسكن؛ أزهاره المذكرة تتدلى إلى الأسفل على شكل ذؤابات صفراء طويلة؛ في 
حين تنضج الآزهار المؤنثة على شكل تجمعات صغيرة بنية مخروطية الشكل. 


ريما تساعد هذه الحشرات أنحيا على نشر اليذون امار التي تنتج من الثلقيح. 
تنجذب القرود للونين البرتقالي والآصفرء وبهذا فإنها يمكن أن تكون فعّالة في 


استمرت بعض النباتات الزهريّة في استعمال الرياح للتلقيح 
تلقّح مجموعات عدة من مغطاة البذور عن طريق الرياح؛ وهي خاصية تتصف بها 
الجاكاك: البذرية البراكنة مخ من هذه المجميعاف» البلوطه و البقرلك بو القطن: 
والحشائش: والبردى: والقَرٌّيص. أزهاز هذه الثّباتات صغيرة: خضراء: وليس لها 
رائحة؛ وتكوخ تويجاتها مختزلة أو غائية (الشكلان 25-42 و 26-42 ). فثل 
هذه الآزهار مرتبة معّا على شكل أعداد كبيرة جدًاء وربما تتدلى للأسفل على شكل 
ذؤابات تتأرجح عند هبوب الرياحء وتتساقط حبوب لقاحها بحريّة. 

تملك كثير من الثّباتات التي تلقحها الرياح أزهارًا تحوي أسدية وكرابل منفصلة 
بين الأفراد أو منفصلة بشكل فيزيائي على الفرد الواحد. إن الذّرة مثال جيد: 
حيث توجد ذؤابات منتجة لحبوب اللقاح على قمة النبات» ومجاميع خضرية إبطية 
بأزهار أنثوية في الأسفل. إِنَّ انفصال الأزهار المنتجة لحبوب اللقاح والحاملة 
للبويضات هو إستراتيجية تشجع إلى حدّ كبير على الإخصاب الخارجي؛ لأن حبوب 
اللقاح من إحدى الزهرات يجب أن تهبط على زهرة أخرى لكي يكون للإخصاب 
فرصة الحدوث. بعض الثباتات التي تلقحها الرياح. خاصة الأشجار والشجيرات, 
تزهر في الرّبيع: قبل تكوّن أوراقها التي قد تعيق عملية التلقيح بالرياح. لا تعتمد 
الأنواع التي تلمّح بالرياح على وجود المُلَفّح كي تبقى الأنواع؛ التي ربما تَعَدٌ إيجابية 
520 
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يُفضل التلقيح الذاتي في الظروف المستقرّة 

لغاية الآن؛ ذكرنا أمثلة على التلقيح الذي يميل إلى التلقيح الخارجيء وهو ذو فائدة 

عالية للنباتات وحقيقية التوى بشكل عام. مع هذاء يحدث الثلقيح الذاتي أيضًا بين 

مغطاة البذورء وبالتحديد في المناطق المعتدلة. تمتلك معظم الثّباتات التي تلقَّحٌ 
ذاتيًا أزهارًا صغيرة غير واضحة؛ تطلق حبوب لقاح مباشرة على المياسم, وأحيانا 

قبل أن يتفتح البرعم. 

ربما تسأل بشكل منطقي: لماذا عاشت كثير من أنواع التّباتات التي تقوم بالتلقيح 

الذاتي إذا كان التزاوج الخارجي مهمًا ورائيًا للنباتات كما هو مهم للحيوانات. 

يقترح علماء الأحياء سببين أساسين للوجود الكبير للنباتات مغطاة البذور ذاتية 

التلقيح: 

1. يُعَدّ التلقيح الذاتي إيجابية في ظروف معينة؛ لأن الثباتات ذاتية التُلقيح 
لا تحتاج إلى أن يزورها حيوانات لإنتاج البذور. ولهذاء فَإنٌ الثّباتات ذاتية 
التلقيح تصرف طافة أقل في إنتاج جاذبات الملقحات, ويمكنها أن تنموفي 
أماكن لا توجد فيها الحشرات أو الحيوانات الأخرى التي ربما تزورهاء كما في 
القطبين أو على الارتفاعات العالية. 

2 بالمصطلحات الوراثية؛ يُنتج التّلقيح الذاتي أجيالا أكثر انسجامًا من تلك 
التي ينتجها الثلقيح الخارجي. تذكر أنه بسبب حدوث الانقسام المنصف 
هناء فإِنٌ العبور لا يزال ممكن الحدوثء كما ذكرنا في الفصل ال(1 1) ولهذا 
لن يكون النسل مطابقًا للآباء. وعلى الرّغم من ذلك ربما يحتوي مثل هذا 
النسل على نسب عالية من الأفراد المتكيفين بشكل جيد في مواطن محددة. 


(لثكل 26-42 
أزهار تلقحها الرياح. تتدلى 
المتوك الكبيرة الصفراءعء 
من خيوط رفيعة:؛ تتأرجح 
ولد حيري الماع إلى 
الرياح. دده ستصيح هذه 
لهذا السبب؛ فإن كثيرًا من 
الحشائشء مثل تلك التى فى 
الصووة» تمد ظناقية الكر او 


يميل الثلقيح الذاتي في الأنواع التي تلقّح عادة خارجيًا إلى إنتاج أعداد كبيرة من 
أفراد ضعيفي التكيّف؛ لأنه يقرب الأليلات المتنحية الضارة من بعضهاء ولكن 
يمكن أن يكون هذا الانسجام إيجابيًا جدًا في بيئات محددة. في هذه البيئات قد 
يكون من الإيجابي أن يستمر النبات في التكاثر الذاتي بشكل متواصل. 


شجعت إستراتيجيات تطورية عدة التلقيح الخارجيّ 

الثلقيح الخارجيٌ. كما ذكرنا وركزنا عليه. مهم جدًا للتكيّف والتّطوّر في كل 
المخلوقات حقيقة التّوى؛ مع وجود استثناءات قليلة. غالبا تحتوي الأزهار على كل 
من الأسدية والمدقات:ء التي تزيد من احتمال التلقيح الذاتي. إحدى الإستراتيجيات 
التي تشجع التلقيح الخارجي. لذلك. هي فصل الآسدية عن المدقات. وتتضمن 
إستراتيحية أخرى عدم التوافق الذاتي التي تمنع التلقيح الذاتي. 


فصل التراكيب الذكرية عن التراكيب الآنثوية في المكان والزمان 

ربما توجد في كثير من الأنواع -مثلاء الصفصاف وبعض أشجار التوت - أزهار 
بأسدية وأزهار بمدقات على نباتين منفصلين. مثل هذه النباتات: التي تنتج فقط 
حبوب لقاح أو بويضاتء. تدعى ثنائية المسكن 1(0106©10115. من الواضح أن 
هذه الثباتات لا تقوم بالتلقيح الذاتي؛ ويجب أن تعتمد بشكل حصري على التلقيح 
الخارجي. في أنواع ل مخ التبانات» مكل البلوظ: والحوة» والذرة واليقطيخ 
يمفكن أن تتكون كل من الأذهان الذكرية والأنكوية المتفصيلة على النيات تفسه. مكل 
هذه الثّباتات تدعى أحادية المسكن 1102060135 ( انظر الشكل 25-42 ). 





1 ل ال 
فتصادف الأزهار الأنثوية 


(لثكل 27-42 


0 ار ا اك ال دم ل اد م 
الذكرية الأحدث المحتوية على حبوب اللقاح: حالما ينتهي 
الاقدم. من الازهار التي يزورهاء يطير نحو ساق جديدة. 


في النباتات أحادية المسكن: يشجع انفصال الأزهار الذكرية والأنثوية: التي يمكن 
أن تتفتح في وقتين مختلفين: على احتمال التلقيح الخارجي بشكل كبير. 

حتى لو كانت كل من الأسدية والمدقات الناضجة:؛ وكما هي الحالة عادةٌ. موجودة 
في زهرة واحدة تابعة لنبات معين: فربما تصل هذه الأعضاء للنضج في زمانين 
مختلفين. تدعى النّباتات التي يحدث فيها هذا ثنائية ا لتَّرَاوجٍ دنا دصوع 0آء101. 
إن نضجت الأسدية أولاء مطلقةً حبوب اللقاح قبل أن تصبح المياسم جاهزة 
لاستقبال حبوب اللقاح؛ فإِنْ الزهرة تصبح ذكرية بشكل نشط في هذا الوقت. 
وعندما تنتهي الأسدية من إطلاق حبوب اللقاح»؛ ربما تصبح المياسم جاهزة: 
وعندها تصبح الزّهرة أنثوية بشكل أساسي (الشكلان 26-42 و 2/7-42). 
إن هذا الفصل في الزمن له التأثير نفسه. كما لو كانت الآغراد ثنائية المسكن؛ 
بهذا يزداد معدل التلقيح الخارجي بشكل كبير. 

نيت كثير من الأزهارء بحيث لا تتلامس الأسدية والمياسم مع بعضها. بهذا 
الترتيب. يصبح الميل الطبيعي لحبوب اللقاح هو الانتقال إلى مياسم أزهار أخرى, 
لا إلى مياسم الزهرة نفسهاء وهذا يشجع على التلقيح الخارجي. 


عدم التوافق الذاتي 

حتى عندما تنضج مياسم وأسدية زهرة لنبات معين في الوقت نفسه. فَإِنّْ عدم 
التوافق الذاتي 21111167م5611-12022 الوراثي. الذي ينتشر بكثرة بين 
النباتات الموهرة يز ند هرة التلقيح الخارجي. ينشأ عدم التوافق الذاتي عندما 
تميز حبوب اللقاح والميسم كل منهما الآخر على أنهما مرتبطان ورائيّاء ويتوقف 
بذلك نمو آنبوب اللقاح (الشكل 28-42). 





جالبًا حبوب اللقاح إلى 


ثنائية التزاوج. كما هى موضحة في أزهار عشبة النا ر 217151401411112 2/1/0111112. منذ عام 1/0 .كان هذا النبات؛. الذي يتزاوج خاريخ هر اوافل النياتات التي تمتلك 
طريقة معروفة للتلقيح. أولا. تطلق المتوك حبوب اللقاح. ثم يستطيل القلم فوق الأسدية: في حين تنطوي الأربعة فصوص للميسم. فتصبح مستقبلة. بعد ذلك تصبح الأزهار 
أنثوية بعد يومين. تتفتح الأزهار بشكل تدريجي فوق الساق بحيث تُزار السفلى أولًا, مشجعة التزاوج الخارجي. وبينما هي تعمل في أعلى الساق: يصادف التّحل إطلاق حبوب 
اللقاح: إذ يزهر الطور الذكريء. ويصبح مغطى بحبوب اللقاح التي تحملها النحلة بعد ذلك للأزهار السفلى. أي الآزهار الآنثوية التابعة لنبات آخر. تظهر هنا أزهار في طور 
(1) الذكورة (ب) الأنوثة. 
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يتحكم في عدم التوافق الذاتي الموقع 5 يُنظم الكثير من الأليلات التي تحتل 
الموقع 5 الاستجابات بين حبوب اللقاح والميسم. لقد ميّز الباحثون نوعين من 
عدم التوافق الذاتي: الأول؛ عدم التوافق الذاتي للنبات الجاميتي الذي يعتمد على 
الجين 5 الأحادي الموقع لحبوب اللقاح وعلى الجين 5 ثنائي الموقع للميسم. إن 
توافق أي من الأليلات 5 في الميسم مع الأليل 5 لحبوب اللقاح؛ يسبب توقف تكوين 
أنبوب اللقاح قبل أن يصل إلى الكيس الجنيني. تمتلك أزهار البتونيا عدم توافق 
ذاتي للنبات الجاميتي. 

والثاني. عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي. كما يحدث في البروكلي. فيه. كلا 
الآليلين 5 للآب الذي ينتج حبوب اللقاح: وليس فقط الأليل '5 لحبوب اللقاح 
نفسهاء مهم. يسبب توافق أليلات الميسم مع أي من أليلات الأب الذي ينتج حبوب 
اللقاح عدم نمو حبوب اللقاح أحادية العدد الكروموسومي. 

لقد تم تعلم الكثير عن الآسس الجزيئية والكيميائية الحيوية لآليات التعرّف 
ومسارات تحويل الإشارة التي توقف النَّموٌ الناجح لأنبوب اللقاح. ربما تكون آليات 
تمييز حبوب اللقاح قد نشأت في سلف مشترك من معراة البذور. تتفق الأحافير 
ذات أنابيب اللقاح من العصر الكاربوني مع فرضية أنها تمتلك أنظمة تعرف على 
حبوب اللقاح متطورة جدًا. 

تتعرض مغطاة البذور لإخصاب مزدوج 

إن الإخصابّ في مغطاة البذور معقدٌء وهو عملية غير عادية نوعًا ماء يتم 
فيها استخدام خليتين منويتين في عملية فريدة تدعى الإخصاب المزدودج 
0 100111]. يؤدي الإخصاب المزدودج إلى تطورين مهمين: هما: 
(1) إخصاب البيضة (2) تكوين مادة غذائية تدعى الأندوسبيرم 
حت م1]2005 التي تغذي الجنين. 

عندما يتم نشر حبوب اللقاح عن طريق الرياح؛ أوعن طريق الحيوانات: أو عن طريق 
التّلقيح الذاتي: فإنها تلتصق بالمادة اللاصقة السّكرية التي تفطي الميسم, وتبدأ 
في النمومكونة أنبوب لقاح ©6315 201161 يخترق القلم (الشكل 29-42 ). ينمو 





(لشكل 29-42 

تكوين أنبوب اللقاح والإخصاب المزدوج. عندما تهبط حبوب اللقاح على ميسم 
زهرة ماء تنمو خلية أنبوب اللقاح نحو كيس الجنين مكونة أنبوب اللقاح. بينما 
ينمو أنبوب اللقاح, تنقسم الخلية المولدة لتكوين خليتين منويتين. عندما يصل 
أنبوب اللقاح الكيس الجنيني. يدخل إحدى الخليتين المساعدتين: ويطلق الخلايا 
المنوية. في عملية تدعى الإخصاب المزدوجء تلتحم نواة خلية منوية مع خلية 
البيضة لتكوين زيجوت ثنائي العدد الكروموسومي (27): وتلتحم نواة خلية منوية 
أخرى مع النواتين القطبيتين لإعطاء نواة الإندوسبيرم ثلاثية العدد الكروموسومي 
(37). 





(لثكل 28-42 


ب. يُميز عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي الطراز الجيني لآب حبوب اللقاح ثناتي العدد الكروموسومي/ وليس فقط الطراز الجيني لحبوب اللقاح. تحتوي حبوب اللقاح على 
بروتينات ينتجها الآب يك.؟. في الحالتين؛ يعتمد التمييز على الموقع 5: الذي له أليلات عدة. تشير الأرقام الصغيرة إلى الطراز الجيني للأليل 5. في عدم التوافق الذاتي 
للنبات الجاميتي: يأتي المنع بعد نموٌ أنبوب اللقاح. في عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي» يفشل أنبوب اللقاح في النمو. 
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أنبوب اللقاح؛ الذي تغذيه مادة سكرية. حتى يصل إلى البيضة في المبيض. في 
الوقت نفسه. تنقسم الخلية المولدة داخل خلية انبوب حبة اللقاح لتكوين خليتين 
يصل أنبوب اللقاح في النهاية إلى كيس الجنين في البويضة. عند الدخول إلى 
كيس الجنين؛ ميل إحدى الأنوية المجاورة لخلية البيضة ويدخل و اللقاح 
الخلية. . ينفجر طرف أنيبوب اللقاح تيطلنا الخليتين المنويتين. تخصب احلدي 
الخليتين المنويتين خلية البيضة: مكونةً الزيجوت. تلتحم الخلية المنوية الأخرى 

مع النواتين القطبيتن الموجودتين في مركز كيس الجنين: مكونة نواة إندوسبيرم 
بدائية ثلاثية العدد الكروموسومي (37). تنمو نواة الإندوسبيرم البدائية في 
النهاية لإعطاء الإندوسبيرم. 


نواة إندوسبيرم (37) 





زيجوت (/2) 


إخصاب مزدوج 


عند انتهاء الإخصابء ينمو الجنين حالما تبدأ خلاياه في الانقسام لعدد من 
المرات. في الوقت نفسه. تحيط أنسجة واقية الجنينَ؛ فتتكون البذرة. تحاط 
البذوة بدووها يتزكيب آخر يذهى الثسرة. نشات هذه التراكيب الثموذحية اللخاصة 
بمغطاة البذور استجابة للحاجة إلى بذور لكي يتم نشرها لمسافات طويلة للتأكيد 
على التنوع الوراثيٌ 


أسهمت الأزهار بقدرتها على جذب الملقحات في النجاح التطوريٌ لمغطاة 
البذور. وفي حين يُعَدُ التلقيحٌ بالرياح والتلقيحٌ الذاتي إيجابيًًا في بعض 
الظروفء فإِنْ التلقيح الخارجي يشجّع التنوّع الوراثيّ» وهو المادة الخام 
للتطور. يُنتج الإخصاب المزدوج زيجوتا ثنائي العدد الكروموسومي ونسيجًا 
غذائيًا ثلاثى العدد الكروموسومىء؛ يُدعى الاندوسبيرم. 


لل ل ململ اللا ا د 


| التكائراللاجلسي ٍ 


الانقسام المنصف. ا ل ا 
الذي بتكيل بك التلقيح الذاتي. قال تغير رَ الظروف ببشكل مأساوي التَنَعٌ الوراثيٌ 
مجاهي امسام الطبيعي: وبهذا قد يصبح بقاء الأنواع أقل احتمالا. 
انذاك: تُكثّر معظم الورد والبطاطا ٠‏ مثلًا 00006 0 


#رد و اي و 7 

يَتضمن اللحردر تاد حصابي 

تطوراجنة نه ثنائية العدد الكروموسومي 

في نباتات معينة. تشمل بعض الحمضيات؛ وحشائش محددة ( مثل عش كنتاكي 
الأزرق) والهندباء البرية؛ يمكن إنتاج الأجنة التي في البذور لاجنسيًا من النبات 
الآب. هذا النوع من التكاثر اللاجنسي يعرف بالتكاثر ا للا!إخصابي 4001:1535. 
تعطى البذور المنتّجة بهذه الطريقة أغرادًا هى نسخة طبق الأصل عن الأباء من 
التاحية الوراقة: 

وعلى الرّغم من أن هذه الثباتات تتكاثر عن طريق استنساخ الخلايا ثنائية العدد 
الكروموسومي في البويضة:؛ فإنها أيضًا تكتسب إيجابية انتشار البذور؛ وهو تكيف 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 845 


لدت عادة 0 الجنسي. 3 الخاار الل جنسي شائع م في 00 


توحجد ير الثباتاث اللاجتسيةش القطبيين اكذرهنة الال المعتدلة. 


فى التكاثرالخضريء تنشأ نباتات جديدة من أنسجة لا 

تكاثرية 

في شكل شائع من التكاثر اللاجنسي يُدعى التكاثرٌ الخضريٌ ©257686)8137 

2 تستنسخ أفراد نباتية جديدة ببساطة من أجزاء نيبات بالغ 

(الشكل 30-42). إن أشكال التكاثر الخضري في الثباتات متنوعة ومتعددة. 

السيقان الجارية 18022215 أو السيقان الهوائية 5601025. تتكاثر بعض 
التّباتات عن طريق السيقان الجارية (تسمى أيضًا السيقان الهوائية) وهي 
سيقان طويلة: تحيلة يمكن أن تثموهلى سطع التربة: فى نبات الفراولة مثلا: 
تتكون الأوراق؛ والأزهار. والجذور على عقد الساق الهوائية. بحيث يكون بين 
كل عقدقين عقدة فارعة. وراء كل بعقداة ثانية تمامًا ٠‏ يلتف طرف كل ساق 
مواكية على »يصو ينها هنذا الجوم اسيك يتك أولا تددو ] بعرطبية: 
ومن ثم مجموعة خضرية جديدة تكمل الساق الجارية. 

الرايزومات 18112052©5. سيقان أفقية تحت التربة. وهي تراكيب تكاثرية 
مهمة؛ بالتحديد في الحشائش والبردي. تغزو الرايزومات أماكن قريبة 
من النبات الأب؛ ويمكن للعقدة الواحدة أن تعطي مجموعًا خضريًا مزهرًا. 
تنشا الخاضية الكارة لكقير من الأعشاب: هن 'نبظ النمز هذاه وقكائر 
كثير من نباتات الحديقة: مثل السوسنء عن طريق الرايزومات بشكل كامل 
تقرييًا. الكورمات والأبصال هي سيقان عمودية تحت الآركن. الدرنات أيطنا 
سيقان متخصصة التخزين والتكاقي مد" الدونات هرء التخرين الطرقى 


الفكل 30-42 
التكاثر الخضري. كهنا نيافات ضنبيس: 
من أثلام على طول الأوراق لنبات المنزل 
١7170 44‏ الثتثباتات 
الصغيرة يمكنها أن تسقطء وتنمو إلى نباتات 
جديدة؛ وهي طريقة غير مألوفة من التكاثر 
الخخيرى: 


546 الفصل 42 التكاثر في الثباتات 


للرايزومات. ويتم تكاثر البطاطا (النوع 50/47707#) اصطناعيًا عن طريق قطع 
الدرنات؛ كل قطعة من هذه القطع ”بعين” واحدة أو أكثر. تعطي ”العيون” أو 
”قطع بذور“ البطاطا نبانًا جديدًا. 
الجذيرات (الممصات) 51112©15. جذور بعض الثباتات مثل الكرزء والتّفاح, 
0 والثّوت الأسود, تنتج جذيرات (ممصات) أو طلائع تعطي نباتات 
ة. أنواع تجارية من الموز لا تنتج بذورّاء ويتم تكثيرها عن طريق 
ا تنشأ من براعم على سيقان تحت الآرض. عندما ينكسر جذر 
الهندباء. كما هو الحال عند محاولة سحبه من الارضء كل قطعة من الجذر 
سوف تعطي نبانًا جديدًا. 
نبتات صغيرة عرضية 6ع12261م 66015مء407. في القليل من أنواع 
الثياتات. يمكن للأوراق التكاثر. مثال واحد هو نبات المنزل 1214720706 
0 رو(و(راجع الشكل 30-42): وهو مشهور عند كثير من 
الناس تحت اسم ”نبات الأمومة“ أو ”آم الآلاف“. تعود الآسماء الشائعة لهذا 
النبات لآن النسيج المرستيمي موجود في أثلام على طول الأوراق. يعطي 
هذا النسيج الكثير من الثباتات الصغيرة. ويتم تكثير نبات الأمومة عادة عن 
طريق هذه الثباتات الصغيرة: التي تسقط على التربة؛. وتعطي جذورًا عند 


يمكن استنسال نباتات من خلايا معزولهة في المختبر 

يمكن استنساخ نباتات كاملة عن طريق إعادة توليد خلايا نباتية أو أنسجة في 
وسط غذائي محتو على هرمونات الثمؤ. هذا هو شكل آخر من التكاثر اللاجنسي. 
يمكن لورفة مزروعة: أوساق؛ أو جذر مزروع أن يدخل في عملية تكوين الأعضاء في 
الوسط الغذائي: وتكوين جذور ومجاميع خضرية. في بعض الأحيان: يمكن لخلايا 
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(لثكتل 31-42 





تجديد البروتوبالاست. الخطوات المختلفة لاستعادة نبات كامل من بروتوبلاست نباتي لنبات زهرة الربيع المسائية. أ. بروتويلاست نباتى مفصول. ب. إعادة توليد الجدار 
الخلوي وبيدء عملية الانقسام الخلوي. ج. إنتاج أحنة خلايا جسمية من ندبة. 5 استعادة نيتة صغيرة من جين الخلية الجسمية في المزرعة. يعد ذلك يمكن تجذير النبيات 


في التربة. 
فردية أن تعطي نبانًا كاملا في الوسط الغذائي. 
يمكن أن تعزل الخلايا الفردية من أنسجة عن طريق أنزيمات تعمل على تكسير 
الجدران الخلوية. تاركة خلفها البروتويلاست, وهو خلية نباتية محاطة بغشاء 
بلازمي فقط. تملك الخلايا النباتية مرونة تطورية أكبر من معظم خلايا الحيوانات 
الفقرية؛ وكثير من أنواع الخلاياء ولكن ليس كلها. في الثباتات. تحتفظ بالقدرة 
على توليد أعضاءء أو توليد مخلوق كامل في إناء الزراعة ( الوسط الغذائي). خذ 
في الحسبان العدد المحدود للخلايا الجذعية البالغة في الفقريات»؛ والتحديات 
المرتبطة بالاستنساخ التي ناقشناها في الفصل ال (19 ). 
عندما تتم زراعة خلايا نباتية منفردة: يعاد توليد الجدار. يتبع ذلك الانقسام 
الخلوي لتكوين الندبة /4/[1): وهي كتلة خلايا غير متمايزة (الشكل 1-42 3). 
عند تكوين الندبة؛ يمكن إنتاج نبات كامل في الوسط الغذائي. يمكن أن يمر تطور 
النبات الكامل من خلال المراحل الجنينية: أو يمكن أن يبدا بتكوين المجموع 
الخضري أو الجذر. 


لزراعة الآنسجة كثير من التطبيقات الزراعية؛ وتطبيقات في البستنة أيضًا. يمكن 
تكثير نباتات العليق وقصب السكر الخاليين من الفيروسات عن طريق النسيج 
المرستيميء الذي يكون غالبًا خاليًا من الفيروسات؛ حتى في الثباتات المصابة. 
وكما في الأشكال الأخرى من الثكاثر اللاجنسيء يمكن تكثير نباتات متطابقة 
ورائيًا هنا. 


تستنسخ النباتات التي تتكاثر لاجنسيًا أفرادًا جديدة من أجزاء من الجذرء أو 
الساق» أوالآوراق»أوالبويضة المأخوذة من الفرد البالغ. تكون الأجيال التي 
تنتج لاجنسيًا مطايقة وراثيًا تللآب. 


فترات حياة النبات 


تعيش الثباتات فترات زمنية متفاوتة عند استقرارها بناء على النوع. قد ترتبط أو 
قد لا ترتبط فترة الحياة مع إستراتجية النبات التكاثرية. تعيش الثباتات الخشبية, 
التي تمتلك نموًا ثانويًا مكثمًاء دائمًا تقريبّاء فترة زمنية أطول من الثباتات العشبية 
التي تمتلك أو لا تمتلك نموًا ثانويًا. يمكن أن يعيش نبات الصنوير ذو المخروط 
الصلب. مثلا. أكثر من 4000 عام. 


ترسل بعض الثّباتات العشبية سيقانًا جديدة فوق سطح الأرض كل عامء مكونة 
أياها من تراكيب خشبية تحت الآرض. نباتات أخرى تنبت وتنموء وتزهر مرة 
وااحدة قيل. اق توف النياتات الأقصن عدوا افر اها كون نخشيية هذا بسنب 
عدم وجود وقت كاف لتراكم الآنسجة الثانوية. وبناء على طول دورات حياتها؛ قد 
تكون النّباتات العشبية حولية: أو ثنائية الحول؛ أو مُعَمَّرّة. في حين تكون الثّباتات 
الخشبية بشكل عام مُعَمْرّة (الشكل 2-42 3). 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ 847/7 


يكون تحديد فترة الحياة أصعب للمخلوقات المتكاثرة بالاستنساخ. تكوّن أشجار 
الحور 17:67111/1/01065 1001/11/5 سلالات حي فوخ مضواغ: التكاثر اللاجنسي 
لجذورها. وبشكل ار يمكن أن تشكل سلالات الحَوّر ”المخلوق“ الأكبر على 
الأوض. .ويا تقطي التياتات الأخري التي تكاكر للكي | مناطق اذل ولكنها تعيش 
ألاف السئوات. تم التعرّف الى عمر شجيرات الكريوسوت 17106111414 1.417:64 
الموجودة في صحراء موجافيء فوجد أنه قد يصل إلى 1200 عام! 


تستمر النباتات المعمّرة 7012265 [012مء2»7 في النمو عامًا بعد آخر, 
وقد تكون عشبية (مثل كثير من ار البرية ‏ في البراريء والأراضي الرطبة 
الوعائية عر ا يمكن للثباتات المغثرة هو و ا 
لعذة كين محد دمن فضعول النمث 

نادرًا ما تمتلك المعمرات العشبية أي نموٌ ثانوي في سيقانها؛ وتموت السيقان كل 
عام بعد فترة من النّموٌ السريع نسبيًًا وتراكم الغذاء. يخزن الطعام بوصفه مادة 
في جذور الثباتات أو في سيقان تحت الأرضء التي تصبح كبيرة بشكل واضح 
تزهر الأشجار والشجيرات بشكل متكرر؛ ولكن هناك حالات شاذة . يعيش نبات الياميو 
ب عدة يوصفهك ثباتا لا كاكر ةا ولكنه يهرم ويموت بعد الإزهار. الشيء نفسك 





(لثكل 32-42 
الثباتات الحَوليّة والْمُعَمّرَة. 
تعيش الثباتات فترات عمرية 
مختلفة. أ. الثباتات الحولية 
الصحراوية تكمل دورة حياتها 
الكاملة في أسابيع عدة. مزهرة 
قروا حو تيفح الأقهان: 
فقتل فصر ة الختيي | حيتيو 
العملاقة (5601/014061107011 
70 التي توجد 
في أخاديد مبعثرة على طول 
المتعدرات القرمية لسيرا فيقادا 





في كاليفورنياء تعيش 2000 
له 5 أو أكتس وتزهر سنة يعد 
ب. أخرى. 


2068 الفصل 42 التكاثر في الثباتات 


ينطبق على الأقل على نوع واحد من الشجر الاستوائي (20110101 2[1ه 1719 ) : 
الذي يصل إلى ارتفاعات شاهقة قبل أن يزهرء ويهرم. وعند الأخذ في الحسبان 
الطاقة الهائلة التي تَصَرّف على نموٌ الشجرة: فَإِنٌّ آلية التكاثر لهذا النبات مثيرة 
جدًا للاستغراب. 

الأشجار والشجيرات ربما تكون متساقطة الأوراق 1(66101/01/5: إذ قد تتساقط 
الأوراق جميعها مرة واحدة في وقت معين من السنة:ء ويبقى النبات عاريًا فترة, 
أو دائم الخضرة 17267976677,. حيث تتساقط الأوراق على طول العام؛ ولا تظهر 
النباتات عارية بشكل كامل أبدًا. في المناطق المعتدلة الشمالية: تعدٌ المخروطيات 
من الثّباتات دائمة الخضرة المشهورة, ولكن في المناطق الاستوائية وشبه 
الاستوائية معظم مغطاة البذور دائمة الخضرة؛ ما عدا عند وجود جفاف فصلي 
شديد. في هذه المناطق؛ يفقد كثير من مغطاة البذور متساقطة الأوراق» أوراقها 
لذن العاف لتحا فل على الماة 


تنمو التباتات الحولية» وتتكاثرء وتموت في سنة واحدة 

تنموا لنباتات ا لحولية 513365 411121121 : وتزهرء وتكوّن بذورًا خلال فصل نموٌ 
واحد, وقحوت هتن القياء العتلية: كتير من ثباقات المحاصيل حولية» مفل الدوة: 
والقمح. ونبات الصويا. بشكل عام تنمو النباتات الحولية بسرعة تحت الظروف 
العناسية ريشكن يتاسيويفم رجود الماى ار العداي عزن الانعد عسوي 
الجانبية لبعض الثباتات الحولية؛ مثل دوار الشمس والرجيد الضخمء: بعض 
الآنسجة الثانوية للدعم, إلا أن معظم الثباتات الحولية عشبية بشكل كامل. 

تموت الثّباتات الحولية بعد إزهارها مرة واحدة؛ وتستعمل الأزهار أو الأجنة 
المتكونة رت هرمونية لإعادة اتوزيع 1 الفذافية. ذا إن النواق الت 


م 


ءِ 1 1 و 
فاصولياء أطول من تلك التي لم تنزع عنها حبات الفاصولياء. تدعى العملية التي 
تؤدي إلى موت النبيات الهرَمّ © 5115621 . 


تتبع النباتات ثنائية الحول دورة حياة مدتها سنتان 

النباتات ثنائية الحول 1225م [2ناصم»ع81. هى أقل شيوعًا من الثباتات 
الحولية :وهتلكف ذووات حياة مدتها مشتان لتكتمل: حاذل العنة الأرني, خرن 
الثياتات ذات الحولين نواتج البناء الضوئي في اعغضاء كزن قمت الأركن» تخلذل 
السنة الثانية من النّمؤٌء تتكون سيقان مزهرة باستخدام الطاقة المخزّنة في أجزاء 
تحت الارض من النيات. نباتات محاصيل معينة: مثل الجزرء والملفوف,. واللفت» 
هي نباتات ثناتية الحول: ولكن هذه التّباتات تحصد في العادة للطعام خلال السنة 
الأولى؛ قبل أن تزهرء فهي تزرع من أجل أوراقها أو جذورهاء وليس من أجل ثمارها 
أو بذورها. 

تشمل ثنائية الحول البرية أزهار الربيع المسائية. وخمار الملكة آن 1001/61/5 
0 وآذ ان الدب 172515 70170511111[ بوني التديعة .تبلغ الكثير من الثباتات 
ثنائية الحول ثلاث سنوات أو أكثر من العمرء ومن ثَّمّ تزهر. لكن النّباتات ثنائية 
الحول جميعها تزهر مرة واحدة فقط قبل أن تموت. 


تملك النباتات إستراتيجات عدة للتعامل مع متطلبات الطاقة الشديدة 
للتكاثر. تزهر النياتات المعمرة يشكل متكرر» وتعيش سنوات عدة. تكمل 
النباتاتالحولية دورة نموها كاملة خلال سنة واحدة. في حين تزهر النياتات 
ذاتالحوئين مرة واحدة؛ عادة بعد فصلين من النمو. 





12 التكوين الجنيني التكاثري (الشكل 1-42) 
تدخل الثباتات في مراحل تكوين جنينية تؤدي إلى النضج التكاثري عن طريق 
إضافة تراكيب إلى تراكيب موجودة داخل النسيج المرستيمي. 
تتميز دورات حياة النبات بتبادل الأجيال. حيث يعطي النبات البوغي ثنائي 
العدد الكروموسومي النيات الجاميتي احادي العدد الكروموسومي. 
قل أن يعدت كوين الزهرف يجب أن تمن اللياتات فى درل المريطة 
اتعضير النبات ثلا مشعابة لأشارات التساريهية والداخلية 
حالما تنضج التباتات» تتكون الأزهار بمجموعة من العوامل». هي: الحروي 
ودرجة الحرارة. واشارات محفزة ومثيطة. 
0م272 إنتاج الآزهار 
يمكن أن يتطلب إنتاج الأزهار واحدًا أو أكثر من أربعة مسارات متحَكه فيها 
وراثياء هي: المسار المعتمد على الضُوء. والمسار المعتمد على درجة الحرارة: 
ومسار الجبريلين: والمسار الذاتي. 
ه المسار المعتمد على الضّوءء أو على طول تناوب الضوءٍ والظلام. حساس 
لكية الظلمة الثى يحضل غليها التبات كل 24 ساغة؛ 
.يمكن أن تنظم الازهان باعزان بين إشازات محفزة للإزهان»:وإشارات مقيظ: 
للإزهار بغض النظر عن المسار. 
8 يتطلب المسار المعتمد على درجة الحرارة فترة تبريد قبل الإزهار. 
يحتاج المسار المعتمد على الجبريلين إلى زيادة في هذا الهرمون لكي يحدث 
الإزهار. 
# المسار الذاتي خاص بالنباتات ذات اليوم المعتدل؛ ويعتمد على التغذية؛ ولا 
يفقم على التلميضات. ( الأشاراف أو الأدلة) البيقنة. “ تم" بهذه النيانات 
العُقّد و”تتذكر“ مواقع العقد عن طريق اتزان بين إشارات محفزة للإزهار, 
واشارات مثبطة للازهار. 
تجعل مسارات الإزهار الأربعة المرستيم البالغ ليصبح مرستيمًا زهريًا عن 
طريق تنشيط جينات هوية المرستيم الزهري. 
تتشط حينات هوية المرستيم الزهري جينات هوية الأعضاء الزهريّة 
مستعملةٌ نموذج الجينات 15 1 418300 (الشكل 42- -11). 
2 تركيب الأزهار وتطوّرها (الأشكال 14-42: 18-42) 
تحوي الأزهار على جيل النبات الجاميتي أحادي العدد الكروموسوميء وتعمل على 
ؤيادة كرض الثقاء الجاميعات الذكرية والانثوية عن تاكاكفنكتانة فى العادة: 
' حتفن أن الأعضاء ال راق خشاك هن الأوراق: ْ 
تمتلك الأزهار الكاملة أربعة محيطات زهرية؛ هي: الكأسء والتويج: والطلع, 
والمتاع؛ في حين تفتقد الأزهار غير الكاملة محيضًا زهريًا واحدًا أو أكثر. 
0 يرتبط تحوير أو فقدان جزء زهري في الأغلب بآليات التلقيح. 
ف :كدءتمظلاك مفظأ ف البقور فا تاق شاك ١‏ | وقياتاة 1اف اا جات | 
حبوب اللقاح هي النّباتات الجاميتية الذكرية: أو النباتات الجاميتية الصغيرة. 
» تتكون حبوب اللقاح في المتك عن طريق الانقسام المنصف. 
© تنقسم الأبواغ الدقيقة لاحقا عن طريق الانقسام المتساوي لتكون اربع 
حبوب لقاحء. تتعرض للمزيد من الانقسامات المتساوية. 
تتكون كل حبة لقاح من خلية مولدة تنقسم لإعطاء خليتين منويتين؛ 
وخلية بها نواة انيوب العام 
8 جلك حيري للج شقوقًا أو ثقوبًا يبرز منها أنبوب اللقاح. 
النبات الجاميتي الأنثوي أو النبات الجاميتي الكبير هو الكيس الجنيني. 
* تتطور البيوض في البويضات من خلايا أم بوغية كبيرة. 
* تتعرض الخلايا الآم البوغية الكبيرة للانقسام المنصف لتكوين أربعة 
ابواغ كبيرة احادية العدد الكروموسومي. عادة. تضمحل ثلاثة من هذه 
الأبواغ الكبيرة. 


9 يتعرض البوغ الكبير المتبقي الى ثلاثة انقسامات متساوية لإعطاء 
ثماني أنوية محاطة بكيس جنين مكون من سبع خلايا. | 

©» تصبح إحدى الخلايا البيضة. وتكون مطوفة بخليتين احاديتي العدد 
الكروموسومى تدعيان الخلايا المساعدة. 

9 توجد ثلاث خلايا سمثية أحادية العدد الكروموسومى مقايل البيضة:. 

4 اتشكل الواقاق تطبيفان موجودتان ,فى العدى الحلديا السيع فى الثهان: 
الإندوسيرم بعد الإخصاب. 


42 التلقيح والإخصاب (الشكل 29-42) 


التَلقيحٌ عملية يتم فيها التقاء حبوب اللقاح مع ميسم الزّهرة. 

تتلقح الآزهار عن طريق الرياحء أو الحيوانات: أو داخل الزهرة نفسها. 

يحدث التلقيح الذاتي عندما تسقط حبوب لقاح من متك على ميسم الزهرة 

يحدث الثلقيح الخلطيء أو التزاوج الخارجي. عندما تسقط حبوب لقاح من 
زهرة ما على ميسم زهرة نبات آخر. 

تطورت الملمقّحات الحيوانية والآزهار بشكل متزامن؛ ما أدى إلى علاقات 
متخصصة. 

تمتلك الكثير من الثباتات التي تلقحها الرياح أزهارًا تحتوى أسدية وكرابل 
على نباتات منفصلة: أو تكون منفصلة فيزيائَيًا على النبات الواحد. 

ه يُعَدٌّ التلقيح الذاتي إيجابيًا في البيئات المستقرة؛ خاصة حيث تكون الملقحات 
نادرة؛ لأن هذه الثباتات لا تصرف طاقة في جذب الملقحات: وأنسالها أكثر 
تشابهّاء وربما أفضل تكيمًا مع البيئة. 

يُحابى التلقيح الخلطي في الثباتات التي تنفصل فيها التراكيب الذكرية 
والأنثوية في المكان والزمان. 

: يمنع عدم التوافق الذاتي التلقيح الذاتيء ويشجع التلقيح الخلطي عن طريق 
منع نمو انبوب اللقاح من نباتات قريبة ورانيا. 

تتعرض مغطاة البذور إلى الإخصاب المزدوج: إخصاب البيضة لإعطاء 
زيجوت ثنائي العدد الكروموسومي وتكوين الإندوسبيرم ثلاثي العدد 
الكروموسومي الذي سيغذي الجئين. 

2< التكائثر اللاجنسي 

يؤدي التُكاثر اللاجنسي إلى أفراد متطابقين وراثيًا؛ لأن الأنسال تكونت بالانقسام 

المتساوي. 

8 يحدث التُكاثر اللااإخصابي في الثّباتات التي 5 


# 
سس 


تنتج لاجنسيًا أجنة ثنائية العدد 
الكروموسومي توجد في بذور يمكن أن 0 
يحدث الثكاثر الخضري عند استنساخ أفراد من أجزاء نبات بالغ. تشمل 
الآمثلة السيقان الهوائية: والرايزومات: والجذزيرات (الممصات)., والنيتات 
الكيغيرة الخرضية. 
يمكن استنساخ نباتات من إعادة توليد خلايا نباتية» أو أنسجة تنمو على وسط 
غذائي يحتوي مواد غذائية وهرمونات. 
62 كراد حياة النبات 
تيش اللياقات خكر ابعرسة الرميق شتديدة الفنايض «التباتانف العشبية هالا ما قيش أطول 
من الأنواء العقبية: والسلؤلات اللاجتنسية شق قيق الاف الستوات: 
ه الثباتات المعمرة قادرة على الإزهار وإنتاج ؛ بذور وثمار لفصول نمو متباينة العدد. 
ويمكن أن تكون خشبية أو عشبية. 
ه تنمو الثباتات الحولية؛ وتزهرء وتنتج بذورًا وثمارّاء وتموت خلال فصل نموٌ واحد. 
التياقات الحولية شبافات عشيية. 
ه ثكمل الثّباتات ذات الحولين دورة حياتها في سنتين؛ تخزن الطاقة في السّنة الأولى, 
وتزهر في السنة الثانية. 


الجزء 6 أشكال النباتات ووظائفها ‏ ©8649 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


0030 


ك1 المشافات اتسشكل علنيا عن دراك الرهرة اقش لساك ساد 
الجدران (47847440549) واستعمال النبات للتعبير عن الجين 1.1:417آ؛: ظهر أن: 
أ.. إشارات خارجية تتحكم في الإزهار بصورة عامة. 

ب. الجينات التي يتم التعبير عنها لاحمًّا ترسل في إشارات للإزهار. 

ج. التعبير الجيني المبكر في التكوين الجنيني للنبات يثبّط الإزهار. 

د. (ب)و(ج). 

ياخذ زميلك في الغرفة مادة علم الاحياء هذا الفصلء ويعتقد انه يفهم نباتات 
التّهارين: الطويل والقصير . قام بشراء نبات واحد من كل نوع وقرر أن يلاحظ 
الفرق بعينه هو أولا عن طريق محاولة جعلٍ النبات قصير التهار يزهر. وضع كلا 
النباتين تحت الظروف نفسهاء وعرّض كلا منهما لنظام تكون مدة فترة التّهار 
به 10 ساغات؛: مثوقمًا أن تزهر نباتات التهار القصير: ولا تزهر نباتات التهار 
الطويل. قمت أنت بخداع زميلك؛ وعكست النتائج. بالتحديد؛ العمل الذي قمت به 
هو: 

. زدت الوقت الذي يتعرض له كل نبات للضوء. 

ب. قصرت الوقت الذي يتعرض له كل نبات للضوء. 

د عركت التباكات سرغة لالبو خلال متخصف النهان. 

د. الا شيء مما ذكر. 

واحدٌ مما يأتي لا يخدم بوصفه إشارة لبدء الإزهار: 

أ. الدورة اليومية. نا .ظول الفترة الصوكية: 

ج. مستويات الجبريلين. د. درجة الحرارة. 

واحد هما يأتي يمنع الإزهار في نبات مثل التبغخ (107461/12 8/760114714) الذي 
يزهر بالمسار الذاتي: 

أ. إزالة الأوراق السفلية. 

ب. إزالة القمة المرستمية. 

ج. التكوّن المستمر المتجه إلى الأعلى للجذور المستعرضة على السيقان. 

د. لااشيء مما ذكر؛ لأن المسار الذاتي يحدد وقنًا مسبقًا لحصول الأزهار. 
الكربتوكروم مسؤول عن: 

أ الاستجابات التي يتحكم فيها اللون الأزرق. 

ب. التأود (الانحناء) الضوئي. 

ج. الاستجابات لطول الفترة الضوئيّة. 

د. (أ)و(ج). ٍ 

في ولاية ايواء هناك شركة تدعى فريق الذرة:ء تعمل لتتاكد ان حقلا من الذرة 
تتزاوج أفراده خارجيًا لكي تحافظ على هجين قوي. إنهم يقومون بهذا عن طريق 
إزالة الأزهار المذكرة (أيء الآعضاء المنتجة لحبوب اللقاح) من نباتات الذرة. في 
محاولة منك لتعطيل عمل الشركة: فإنك ستنتج نباتات ذرة عن طريق الهندسة 
الوراثية. بحيث: 

أ. تحتوي الجين 7 لمنع نمؤٌ حبوب اللقاح على سطح الميسم. 

ب. تحتوي الجين 5 لمنع نموٌ أنبوب اللقاح خلال التلقيح الذاتي. 

ج. تقوم بالتعبير عن الجينات الذاتية من النوع 8 خلال تكوين الآزهار. 

د. تقوم بالتعبير عن الجينات الذاتية من النوع 4 خلال تكوين الأزهار. 

تمتلك. النياتاك أحادية الفسكخ مكل الذوة. أزهارًا ذكرية أو أزهَارًا أنثوية. 
بمعرفتك للآليات الجزيئية لتطور الأزهار. واحدٌ مما يأتي يمكن أن يفسر تكوين 
أزهار أحادية الجنس: 
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.8 


9 


.10 


.11 


12 


ا.. التعبير عن جينات النوع لآ في المحيط الزهري للكربلة المحتملة سيولد 
أزهارًا ذكرية. 

ب. فقدان الجينات من النوع 4 في محيط البتلة المحتملة سيسمح لجينات 
النوعين: ©) و8 بإنتاج الأسدية بدلا من البتلات في ذلك المحيط الزهري. 

ج. تحديد التعبير عن الجين من النوع 8 لمحيط البتلة المحتملة سينتج أزهارًا 
بكرابل. 

د. كل ماذكر صحيح. 

5 إليك جمع خلايا منوية لبرنامج جديد لتكثير الثباتات يتضمن الإخصاب 

في أنابيب. واحدٌ من الأنسجة الآتية يمكن أن يصلح مصدرًا جيدًا للخلايا 

المنوية: 

أي الفتلك. يب الميايكن: 

ج. الميسم. د. الأبواغ. 

ذا أردت أن تنتج نبات تبغ قويا لزيادة عدد الاوراق لكل دونم في مزرعة تبغ: 

فإن الإستراتيجية المناسبة هي: 

أ. تثبيط نمو الجذور الكثيرة في النبات. 

ب. تقليل التعبير عن الجين ”1,7411717 في القمة المرستيمية للمجموع الخضري. 

ج. حصد الاوراق السفلية كلما نما النبات, لتاخير عملية الإزهار. 

د. إزالة الأزهار لكي ينتج النبات سلاميات خضرية أكثر من المعتاد. 

أحد أكثر الفروق برورًا بين تكوين الجاميتات في معظم الحيوانات وتكوين 

الجاميتات في النباتات هو ان: 

أ. الثباتات تنتج جاميتات في نسيج جسميء في حين تنتج الحيوانات جاميتات 
في نسيج جرثومي. 

ب. النباتات تنتج جاميتات بالانقسام المتساوي. في حين تنتج الحيوانات 
جاميتات بالانقسام المنصف. 

ج. الثباتات تنتج جامينًا واحدّاء في حين تنتج الحيوانات جاميتات عدة. 

د. الثباتات تنتج جاميتات ثنائية العدد الكروموسوميء في حين تنتج الحيوانات 
جاميتات أحادية العدد الكروموسومي. 

إن ازدت اكتثيافت زهرة:صغيرة نيضاء.وشقديدة العبير: فأكثر مُلَقَحِ لها سيكون: 

الحو قث الطيون: 

جد الاشياق: د. العث. 

في واحد من الظروف الآتية يمكن لحبوب لقاح من نبات و5725 أن تلح بنجاح 

زهرة و315: 

أ استخدام حبوب لقاح من زهرة مؤنثة لإخصاب زهرة مذكرة سيكون ناجحًا. 

ب. إذا استخدمت الثباتات عدم التوافق الذاتي في الثبات الجاميتي. نصف 
حبوب اللقاح سيكون ناجحًا. 

ج. إذا استخدمت الثباتات عدم التوافق الذاتي في النبات البوغي. نصف حبوب 
اللقاح سيكون ناجحًا. 

د. لايمكن لحبوب لقاح من نبات 5755 أن تلقح زهرة 555. 

أسئلة تحد 


في العادة؛ لدينا انطباع أن الثباتات لا تستطيع التحرك في البيئة. هذاء على 
كل حال بعيد عن الحقيقة. ناقش الطرق المتنوعة التي يتحرك بها النبات خلال 
البيتة ْ 

أشر إلى مساوئ التلقيح عن طريق الرياح وحسناته مقابل التلقيح عن طريق 
الحيوانات. 

قارن بين المزايا والمضار البيئية للنباتات التي تتكاثر جنسيًاء مع تلك التي 


تتكاثر عن طريق التكاثر اللااإخصابيء وكذلك مع التي تتكاثر خضريًا. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010 !17799.25 »م 4 
لتندرب على الاختيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وأنشطة ذل ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 


الجزء السابع أشحكال الحيوانات ووظائفها 





13 تنظيم جسم الفقريات 


ا ا مجموعات من الخلايا من نوع واحد ووظيفة واحدة. 


ا ا 
خطة الجسم العامة للفقريات تتكون من أنبوب داخل أنبوب مع دعم 
0 

« للفقريات تجويف جسم ظهري وآخر بطني. 
النسيج الطلائي 

ل يشكل النسيج الطلائي حاجرًا. 

« تعكس أنواع النسيج الطلائي وظائفه. 
3 الأنسحة الضامة 

قد يكون النسيج الضام الأصيل مفككا أ وكثيفًا. 

9 للنسيج الضام الخاص ميزات فريدة. 

ل لي 
43 النسيج العضلي 

توجد العضلات الملساء في معظم الأعضاء. 

« العضلات الهيكلية تحرك الجسم. 

العضلات القلبية تكون القلب. 


8 لمصستصة ع1 
01 دع1م لظ 


1] نوع‎ 0١ 


لطنهة 009 


سشرعم) 
عندما يفكر الناس في الحيوانات» فإنهم قد يفكرون في قططهم 
وكلابهم الاليفة: أو الحيوانات في حديقة الحيوان: أو مزرعة أو حوض زينة: أو 
الحيوانات البرية. وعندما يفكرون في تنوع الحيوانات: قد يتخيلون الفروق بين أسد 
أونمر مفترسين من جهة؛ وغزال أووَعَل أكلين للعشب من جهة أخرىء أو بين قرش 
شرهء ودلفين مداعب. وعلى الرغم من الفروق بين هذه الحيوانات؛ فإنها جميعا 
تنتمي للفقريات. تشترك الفقريات جميعها في خطة الجسم الأساسية نفسهاء 
5ه (الاعطاء السايية تكيل الكطرية تيم ,انار د الإشودة 
باستخدام المجهر الإلكتروني المبينة إلى الجانب تبين جزءًا من ( الاثنا عشر), 
وهو جزء من الجهاز الهضميء مكون من أنواع عدة من الآنسجة. في هذا الفصل؛ 
سنبداً بدراسة مفصلة لبيولوجيا الفقريات» ولتركيب أجسامها ووظيفتها المثيرة 
للاهتمام. وسننهي الفصل باكتشاف المبادئ المتعلقة بالتنظيم والسيطرة على 
احبر نها الوط هيه المت و 
3 < النسيج العصبي 

ا ا ل م لان ل 0ك 

تقدم خلايا الدبق العصبي الدعم للعصبونات. 

للجهاز العصبي قسمان ينسقان الأنشطة المختلفة. 
63 نظرة شاملة على الأجهزة العضوية للفقريات 

التواصل والتكامل ينقلان الإحساس بالبيئة. فيستجيب لها. 

8 الدعم الهيكلي والحركة حيويان للحيوانات جميعها . 

التنظيم وإدامة كيمياء الجسم يضمنان استمرار الحياة. 

8 يستطيع الجسم ان يدافع عن نفسه ضد من يها جمه أو يغزوه. 

8 التكاثر والتكوين الجنيني يضمنان استمرار الفوع. 
7/353 الاتزان الداخلي 

تحافظ آليات التغذية الراجعة السلبية على القيم ضمن مداها الطبيعي. 

أعضاء الاستجابة المتعارضة تعمل في اتجاهات متعارضة. 

تسرع أليات التغذية الراجعة الإيجابية حدوث التغير. 

الجر 7 ار 551117771 


اددهم ...77 7777 
تنظيم جسم الفعقريات 


هناك أربعة مستويات في التنظيم في جسم الفقريات. هي: (1) الخلايا 
(2) الأنسجة (3) الأعضاء (4) الأجهزة العضوية. 

كأجسام الحيوانات جميعهاء تتكون أجسام الفقريات من أنواع مختلفة من الخلايا. 
واعتمادًا على المجموعة التصنيفية؛ فإن جسم الحيوان الفقري البالغ يسهم في 
م المختلفة؛ فجسم الإنسان يضم 10 2 
أنواع مختلفة من الخلايا. 

الآنسجة مجموعات من الخلايا من نوع واحد 

ووظيفة واحدة 

تنتظم مجموعات الخلايا المتشابهة في التركيب والوظيفة في أنسجة 11551165 
فالخلايا في الجنين تتمايز مبكرًا في أثناء التكوين الجنيني إلى ثلاثة أنسجة 
جنينية أساسية تدعى الطبقات الجرثومية 125315 2©©222). وابتداء من 
الداخل نحو الخارجء فإن هذه الطبقات هي: أندودرم 02تزع 1720001 . وميزودرم 
درءع51»5001 . وإكتودرم 12©06001©132. تتمايز كل طبقة جرثومية بدورها الى 
عشرات من أنواع مختلفة من الخلايا والأنسجة التي تميز جسم الحيوان الفقري. 
هناك أربعة أنواع أساسية من الأنسجة في جسم الحيوان الفقري البالغ تدعى 
أنسجة أساسية 655065 81112137 . هي: الطلاني 161:1121م'1 والضام 
©0157)ع20226) . والعضلي 1111516 . والعصبي ©1717 وسنناقش كل نوع 
في جزء خاص من هذا الفصل. 

الآعضاء والاجهزة العضوية تنجز وظائف متخصصة 
الأعضاء 01821:5) هي تراكيب في الجسم مكونة من أنواع عدة من الأنسجة التي 
تشكل وحدة تركيبية ووظيفية ( الشكل 1-43 ). أحد الأمثلة هو القلب الذي يحتوي 
السيحة عضلية قلبية وضامة وطلائية. وإن النسيج العصبي يربط الدماغ والحبل 
الشوكي بالقلب. ويساعد على تنظيم نبضه. 

والجهاز العضوي 5756611 مدع 01 مجموعة من الأعضاء تتعاون لإنجاز 
الانقئلة الأسياسية للجسم. فمثلًا . يتكون الجهاز الدوري من قلب وأوعية دموية 
(شرايين وشعيرات دموية وأوردة) (انظر الفصل ال 49). تتعاون هذه الأعضاء في 


(لشكل 1-43 

مستويات التنظيم في الجسم. تعمل أنواع الخلايا 
العشفارية هذا لتفكل انسحة. الاأشيحة قعل هذا لتكون 
أعضاءء والجهاز العضوي يتكون من أعضاء عدة تعمل 
معًا لإنجاز وظيفة في الجسم. الجهاز الدوري في 
الجسم مثال على جهاز عضويء فهو يتكون من القلب,. 
والآوعية الدموية: والدم. إن القلب مكون بشكل أساسي 
من عضلات قلبية لها بطانة من نسيج طلائي. والعضلة 
القلبية مكونة من خلايا عضلية فلبية. 





11 جهارًا عضويًا رئيسًا. 


خطة الجسم العامة للفقريات ت تتكوّن من أنبوب داخل أنيوب 
مع دعم داخلي 
لأجسام الفقريات جميعها الهندسة العامة نفسهاء فخطة الجسم بشكل أساسي 
أنبوب معلق داخل أنبوب آخر. الآنبوب الداخلى هو القناة الهضمية: وهى أنبوب طويل 
يمتد من الفم حتى الشرج. ويدعم الهيكل الداخلي, المكون من عظام متمفصلة 
وغضاريف تنمو بنمو الجسم, الآنبوب الخارجي الذي يشكل الجسم الرئيس للحيوان 
الفقري. والطبقة الخارجية لجسم الحيوان الفقري هي الجلد بأجزائه وتراكيبه 
المساعدة المتعددة عالشعي واتريش: والحواشفه :والغدد العرقية, 


يوجد داخل جسم الحيوان الفقري الرئيس تجويفان واضحان: تجويف الجسم 
الظهري 2517© 9077 1001531 يتشكل داخل الجمجمة؛ وداخل عمود من 
العظام هي الفقرات. تحيط الجمجمة بالدماغ. كما توجد داخل الفقرات المتراصة 
ناة تحتوي الحبل الشوكي. وتجويف الجسم البطني 50017 621مء1 
2137© . وهو أوسع بكثيرء فيمتد في المنطقة التى يحيط بها القنفص الصدري في 
الآمام والعمود الفقري في الخلفء إلى المنطقة الواقعة ضمن عضلات الجسم 
البطنية (العضلات البطنية) والحزام الحوضي. وفي الثدييات: تقسم طبقة 
عضلية هي الحجاب الحاجز تجويف الجسم البطني إلى التجويف الصدري 
3517© 11202216' الأمامي. الذي يحتوي القلب والرئتين. والتجويف 
البطني الحوضي 2517© 1912م -460012120. الذي يحتوي أعضاء عدة 
هي: المعدة: والأمعاء. والكبدء والكلىء والمثانة البولية (الشكل 12-43). 
عند مناقشتنا لخطة جسم الحيوان في الفصل ال(32).: تذكر أن السيلوم هو 
تجويف جسمي مملوء بالسائل؛ ويتشكل بالكامل داخل طبقة الميزودرم الجنينية 
لبعض الحيوانات (بما فى ذلك الفقريات). 


نسيج عضلي قلبي الجهازالدوري 





الغداء 2-43 

هندسة جسم الفقريات أ. الفقريات 
كلها لها تجويف جسم ظهري وآخر 
بطني. التجويف الظهري يقسم إلى 
قحفي ( جمجمي) (يحتوي على الدماغ) 
وفقري (يحتوي الحبل الشوكي). في 
الثدييات؛ يقسم الحجاب الحاجز 
العضلي التجويف البطني إلى تجويف 
صدري وآخر بطن حوضي. ب. مقاطع 
عرضية خلال مناطق الجسم تبين 
العلاقة بين تجاويف الجسم والأعضاء 
الرئيسة والسيلوم (الشغافي والبللوري 
والبريتوني). 


بلعوم 





ناء. 


والسيلوم لا يزال موجودًا في البالغ» ولكنه تقلص, وثنيء وقَسّم تقسيمًا إضافيًا. | | 

تمتد طبقة الميزودرم التي تبطن السيلوم من جدار الجسم,؛ لتغلف وتعلق أعضاء تنتظم خلايا الجسم في انسجة تنتظم بدورها في اعضاء واجهزة عضوية. 
عد ة امن فجويت الجسم النظقى (الشكل 2-43ب)» أما فى التجويف البظطتى تحتوي أجسام الإنسان والثدييات الأخرى تجويفًا ظهريًا وآخر بطنيًا. 
الحوضيء فالحيز السيلومي هو ا لتجويف البريتوني 2517© [261160262. تجويف الجسم البطني مقسّم عن طريق الحجاب الحاجز إلى تجويف 
فى التبريت الع نر الطلية رالرككان يا سين لضان جيه صدريء واخر بطن حوضي. وينقسم تجويف السيلوم في البالغ إلى تجويف 
كثيرًا. حيث إن الحيز الضيق الواقع ضمن الطبقات الميزودرمية ينحصر في رن ري ا 

التجويف الشغافي 2517© 261212210131 الواقع حول القلب. وفي حيزين 

صغيرين حول الرئتين هما: التجويقان اتبلورمات 5 21111211 (الشكل 

2-3ب). 


© © © ف‎ - ١ 
الننسلية الطلاتى عددةئةا” [متاعطنم:]1‎ 
يغطي الغشاء الطلائي أو الطلائية 101:1110121م1 كل سطح من جسم الطلائي الذي يبطن القناة الهضمية فيشتق من الإندودرم, في حين يشتق النسيج‎ 


الققريات. تخد الأهقية الطلاكة من ا من العليقات. الجركيمية الكلاية الطلائي المبطن للأوعية الدموية من الميزودرم. وتتحول بعض الطلاتية في أثناء 
فالبشرة تشتق مثلًا من الإكتودرم لتشكل الجزء الخارجي من الجلدء ما النسيج التكوين الجنيني إلى غدد تتخصص في الإفراز. 


الجوء 7 ١‏ لشكان اللحيوانات زوطائدي1: 8553 


يشكل النسيج الطلائي حاجزرًا 

لآن الطبقات الطلائية تغطي سطوح الجسم كلهاء يتعين على أي مادة تدخل الجسم 
أو تغادره أن تمر خلال هذه الطلائية. لهذاء فإن الأغشية الطلائية تشكل حاجرًا. 
يمكن أن يعيق مرور بعض الموادء في حين ييسر مرور مواد أخرى. وتشكل عدم 
النفاذية النسبية للأغشية المخاطية (طبقة البشرة) في فقريات اليابسة حماية 
اناه انان ب سياد برس السو يليوا ف السان ان 
البطانة الطلائية للقناة الهضمية يجب أن تسمح بمرور انتقائي لنواتج الهضم: 
في الوقت نفسه الذي تشكل به حاجزا ضد المواد السامة. ويجب أن تسمح طلائية 
الرئة بانتشار سريع للغازات من الدم وإليه. 


إن إحدى صفات الطلائية المميزة هي أن خلاياها ترتبط مع بعضها بإحكام 
تاركة القليل من الفراغات بينها. وتنتشر المواد الغذائية والأكسجين إلى الخلايا 
الطلائية من الأوعية الدموية التى تزود الأنسجة الضامة الواقعة تحت الطلائية. 
وهذا يضع قيودًا على سمك الأغشية الطلائية. فسمك معظمها طبقة واحدة: أو 
عدد قليل من طبقات الخلايا. 


تَجَدّد الطلائية 

تلك الطلاقية قدرة مدهغة على التجدينة إذا تسغيدال يشكل ذاكم خلاياها على 
مدى عمر الحيوان. فالكبد على سبيل المثال»؛ وهو غدة تتشكل من نسيج طلائي. 
تستطيع التجدد حتى بعد ازالة جراحية لاجزاء كبيرة منها. والبشرة تتجدد مرة 
كل أسبوعيري ومتلاكية المعدة قسه تستبدل تمامًا مرة كل يومين إلى ثلاثة أيام. ان هذه 
القدرة على التجدد مفيدة في الأنسجة السطحية؛ لأنها تجدد هذا السطح بشكل 
مستمرء وتسمح باستبدال سريع للطبقة الواقية فيما لوحدث ضرر أو تهتك. 


تركيب الآنسجة الطلائية 

تتعلق الآنسجة الطلائية بالآنسجة الضامة الواقعة تحتها عن طريق غشاء ليفي. 
يدعى الجانب المحمي من الطلائية السطح القاعديء أمّا الجانب الحر فيدعى 
السطح القمي. إن هذا الام النسيج الطلائي قطبية فطرية تعد مهمة 
في وظيفة هذا النسيج. فمثلا: الرضه البيروتينات السطح الفاعدي لبيض السيخ 
الطلائي في أنيبيبات الكلية: وهذه البروقيتات تند أيونات الصوديوم تقلة.تقبطا 
إلى الحيز بين الخلايا توحد بذلك غرمًا يساعد على إعادة الماء إلى الدم ( انظر 
الفصل ال 50). 


تعكس أنواع النسيج الطلائي و 

النوهان الالماسيان من التسيع الطاؤق هما 1 البسيظ" رطيقة وده من 
الخلايا) ب. الطبقي ( طبقات عدة من 0 يقسم كل من هذين النوعين 
إلى: حرشفيء ومكعبء وعماديء اعتمادًا على شكل الخلايا (الجدول 1-43). 
فالخلايا الحرشفية 115[©© 501121110115 مسطحة؛ في حير يشيةك قرض 
الخلايا المكعبة 15[ءع© [011520102) طولهاء. أماالخلايا العمادية 
5لاءء 31دمن201) فطولها أكبر من عرضها. 


الطلائية البسيطة 11011171111111 51171016 

كما ذكرنا أعلاه. فالأغشية الطلائية البسيطة 1121عغزمء م1مدمزك 
5 مكها طبقة واحدة من الخلاياء فالطلائية الحرشفية البسيطة, 
تتكون من خلايا طلائية حرشفية ذات شكل مسطح عند النظر اليها في مقطع 
عرضي. من أمثلة تلك الأغشية؛ الآغشية التي تبطن الرئة والشعيرات الدموية, 
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حيث تسمح الطبيعة الرقيقة الهشة لهذه الأغشية بحركة سريعة للجزيئات عبرها 
(كانتشان الغاذاك). 

تيدان ,طلاقية مكفية سيظة أنبيييات الكلية وغد ة! كثيرة وض بحانة العدذ تكوة 
الخلايا متخصصة في الإفراز. أما الطلائية العمادية البسيطة فتبطن المجاري 
التنفسية؛ ومعظم القناة الهضمية؛ إضافة إلى أماكن أخرى. وينتشر بين الخلايا 
الطلائية العمادية للاغشية المخاطية كثيرٌ من الخلايا الكأسية غ©201) 
5]ا» المتخصصة في إفراز المخاط. تمتلك الخلايا الطلائية العمادية للمجاري 
التنفسية أهدايًا على سطحها القمي ( السطح المواجه للتجويف). تحرك المخاط 
ودقائق الغبار في اتجاه الحنجرة. وفي الأمعاء الدفيقة. يشكل السطح القمي 
للخلايا الطلائية العمادية زوائد إصبعية دقيقة تدعى الخملات الدقيقة التي تزيد 
فق المتباحة السحاسية السخصضية لامتصياصن الفذان 


يعد الحجم المتسع للخلايا المكعبة والعمادية مهما؛ لاحتواء المّعدّات المضافة 
والمطلوبة لإنتاج الإفرازات الغدية؛ أو للامتصاص النشط للمواد أو لكليهما. في 
الغدد خارجية الإفراز 12205ع 1501126 تبقى الصلة بين الغدة والغشاء 
المخاطي على هيئة فناة» تنقل إنتاج الغدة إلى سطح الغشاء المخاطيء ومن ثم 
إلى البيئة الخارجية (أو إلى حجرة داخلية تفتح إلى الخارج كالقناة الهضمية). 
من أمظلة القدى خارهية الإفراز القدة العرقية والدهقية إضاقة الى الغدى اللعابية. 
أما الغدد الصماء 12205ع 10200112 فهي غدد لاقنوية: إذ فقدت اتصالها 

مع الطلائية التي اشتقت منها في أثناء التكوين الجنيني. لهذاء فإن إفرازاتها 
(الهرمونات) لادل عبر قناة إلى النشاء الطلاكيء بل شخل بدلا من للك الى 
شعيرات الدم: وتدور خلال الجسم. وسوف تغطى الغدد الصماء بتفصيل أوسع 
(في الفصل ال46) . 


الطلائية الطبقية 110111761111111 [511:11/104 

يبلغ سمك الآأغشية الطلائية الطبقية [2تآ[عطغزمء 5026560 
5 طبقتين الى طبقات عدة من الخلايا. وقد سميت بناء على 
سمات طبقة الخلايا القمية لها. خفي البشرة مثلاء . توجد طلائية حرشفية طيقية: 
وسننئاقش خصائصها في الفصل ال(51) . وفي فقريات اليابسة؛ تتميز البشرة 
كذلك بوجود طلائية متقرنة؛ لأن الطبقة العليا لها تتكون من خلايا حرشفية ميتة 
ومملوءة ببروتين مقاوم للماء يدعى كير اتين 166741177. 


يزداد تموضع الكيراتين في الجلد استجابة للكشط المستمرء ما ينتج الجسّأة أو 
الكالوس 2211015). وتبدو خاصية الكيراتين في مقاومة الماء واضحة عند مقارنة 
جلد الوجه مع الجزء الأحمر من الشفاه الذي يمكن أن يجف بسهولة ويتقشر, 
فالشفاه مغطاة بطلائية حرشفية طبقية لا تحتوي على كيراتين. 


تضم الأنسجة الطلائية أغشية تغطي كامل سطوح الجسم؛ وتشكل الغدد. 
بشرةٌالجلد غشاءٌ طلائيٌٌ متخصص في الحماية؛ في حين تتخصص الأغشية 
التي تبطن سطوح الأعضاء المجوفة في النقل والإفراز. تصنف الآنسجة 
الطلائية إلى: بسيطة (طبقة واحدة من الخلايا) و طبقية (طبقتان أو أكثر 
من الخلايا). 








الموقع 00 بطانة الركة؛ جد ران الف ا الت 
وبطانة الأوعية الدموية. 

الوظيفة: الخلايا رقيقة. تشكل طبقة رقيقة يمكن أن يتم عبرها 
امنا 0لا 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا طلائية. 


المكهب 

الموقع النموذجي: بطانة بعض الغددء وأنيبيبات الكلية, 
وأغطية المبيض. 

الوظيفة: الخلايا غنية بقنوات ناقلة محددة, تعمل على الإفراز: 
والامتطام 0 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا غدية. 


العمادي 

الموقع النموذجي: البطانة السطحية للمعدة والأمعاء؛ وأجزاء 
من القناة التنفسية. 

الوظيفة: طبقة من الخلايا الأكثر سمكاء تقدم الحماية؛ ولها 
وظيفة في الإفراز والامتصاص. 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا طلائية. 


العمادي الطبقى الكاذب 

الموقع النموذ جي: 00 أجراء من القاء اكت شا 

الوظيفة: إفراز المخاطء ذات أهداب كثيفة تساعد على تحريك 
المخاطء؛ تقدم الحماية. 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا غدية: خلايا طلائية مهدبة. 


الحرشفي 

الموقع النموذجي: الطبقة الخارجية للجلدء بطانة الفم. 
الوظيفة: طبقة قاسية من الخلاياء تقدم الحماية. 

أنواع الخلايا المميزة: خلايا طلائية. 


الجزء 7" أشكال الحيوانات ووظائنها ‏ 855 





الأ 7 ا || 5 0 5 ا 
تشتق الآنسجة الضامة من ميزودرم الجنين: وتوجد في أشكال عدة مختلفة 
(الجدول 23). تصنلىف هده الأشكال فى مجموعتين رئيستين؛ النسيج 
الضام الأصيل 710061 6155112 ©202126©1396) الذي يقسم بدوره إلى نسيج 
ضام مفكك وآخر كثيفء. والنسيج الضام الخاص ©02266©256© 50660121 
615511 الذدىق يصم الفضروف. والعظم, والدم. 
ويبدو للوهلة الأولى أن من غير المنطقي أن تَضّم مثل هذه الأنسجة المختلفة 
في المجموعة نفسهاء لكن الأنسجة الضامة جميعها تشترك في صفات تركيبية 
مشتركة؛ فجميعها لها مادة خارج خلوية ( بينية) وفيرة؛ لآن خلاياها متباعدة عن 
بعضها. تدعى المادة خارج الخلوية المادهة البيئية ار للنسيج. 
تحتوىي المادة البينية في العظم بلورات تجعل العظم صليًاء وفي الدم المادة البيئية 
هي البلازماء أو ذلك الجزء السائل من الدم. أما المادة البينية نفسهاء فتتكون من 
ألياف بروتينية ومادة أساسية 511556226 21011201): وهى المادة السائلة بين 
الخلايا والألياف: التي تحتوي تشكيلة واسعة من البروتينات والسكريات المتعددة. 


قد يكون النسيج الضام اللأصيل مفككا أو كثيمًا 

في أثناء التكوين الجنيني للنسيج الضام المفكك والكثيف, تُنْتجِ خلايا تدعى 
مولدة الألياف 1150651356 ثم تفرز المادةً البينية. يحتوي النسيج الضام 
المفكك خلايا أخرى إضافة إلى ذلكء: وهذه تشمل الخلايا الصارية والخلايا 
الآكولة. وكلاهما خلايا في الجهاز المناعي. 


النسيج الضام المفكك 

يتكون النسيج الضام المفكك ©15511) ©0211©©0157© 10056 من خلايا 
مبعثرة ضمن المادة البينية التي تحتوي كميات كبيرة من المادة الآساسية. 
تُعزز هذه المادة الجيلاتينية أن تتبعثر بها بتباعد أليافٌ بروتينية مثل الكولاجين 
التق يدهم النسيع بتشكيله شيكة كولاجينية ( الشكل :3-43 )ب ومكل الأستية 
الذي يكون النسيج المطاطيء وألياف رتيكيولن التي تساعد على دعم الشبكة 
الكولاجينية. يتكوّن الجيلاتين المُنّكّه في بعض أنواع الحلوى بشكل أساسي من 
المادة البيئية المستخلصة من النسيج الضام المفكك للحيوانات. 

يوجد في النسيج الضام المفكك كذلك خلا يا دهنية 1[15ع) 4017056 مهمة في 
خزن المواد الغذائية. ففي أماكن معينة في الجسم كتحت الجلد؛ أو نخاع العظم: 





اهم 


مللمر 1.1 

(لثكل 3-43 
أثياف الكولا جين. هذه الألياف مكونة من خيوط كولاجين مفردة عدة: ويمكن أن 
تكون قوية جدًا عند الشدء كما تظهر هنا تحت المجهر الإلكتروني. 
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له 
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مار 200 

(لثكل 4-43 
النسيجالدهني. تخزن الدهون في كريات صغيرة في النسيج الدهني الذي هونوع 
يكسب الشخص ونا اف متسر ولا يستطيع المرء تقليل عدد الخلايا الدهنية 


عندما يفقد وزنا. 


وحول الكلىء يمكن لهذه الخلايا أن تجتمع في مجموعات كبيرة مشكلة نسيجًا 
دهنيًا و65 ع05م4)11 (الشكل 4-43). 

جر عي ري حي اس دياه ابوس ون ضون عريجية هارم 
وعندما يحتاج الجسم إلى الطاقة تَحلّل الخلايا الدهنية مخزونها من ثلاثيات 
الجليسرولء وتحرر أحماضًا دهنية إلى الدم: لكي تؤكسدها خلايا العضلات, 
والكبد: والأعضاء الأخرى. لا تستطيع الخلايا الدهنية الانقسام؛ هقد الحلايا 
المحمة ف الباك تايتدكق العادة. عندها بكسب لقره ونا يرد د ججم الخاديا: 
وعندما يفقد وزنا تنكمش. 


النسيج الضام ا لكثيف 11551126 6001111601106 1156© (1 

يحتوي النسيج الضام الكثيف ذو المادة الأساسية الأقل ألياف كولاجين شديدة 
التراصء ما يجعله أقوى من النسيج الضام المفكك. وهو يتكون من نوعين: 
المنتظم» وغير المنتظم. تترتب ألياف كولاجين للنسيج الضام الكثيف المنتظم 
بشكل متواز كخيوط حبل. هذا هو تركيب الاوتار التي تربط العضلات بالعظام, 
والآربطة التي تربط العظام ببعضها. 

في المقابل: فإن ألياف الكولاجين في النسيج الضام الكثيف غير المنتظم لها 
اتجاهات مختلفة. هذا النوع من النسيج الضام يشكل الأغطية القاسية التي تغلف 
الأعضاء. مثل محفظة الكلية والغدد الكظرية: وتغلف العضلات: والأعصاب, 
والعظام. 


للنسيج الضام الخااص ميزات فريدة 
الأنسجة الضامة الخاصة كالغفضروف,. والعظم, والدمء لها خلايا فريدة: ومادة 
بيئية تسمح لها بإنجاز وظائفها المتخصصة. 


الغضروف ©241111426) 

التطيروت يت ماع متخصيض. تتشكل المادة الأساسية فيه من نوع متميز من 
البروتين السكري الذي يدعى غضروفين 07707107011111): ومن ألياف كولاجين 
تمتد على طول خطوط الشد في ترتيب طولي متواز. تكون النتيجة نسيجًا قاسيًا 








النسيجالضام المفكلك 

الأع |" 

وخرن الغذاء. 2 0012| 
أنواع الخلايا المميزة: مولذه 
الألياف: الخلايا الأكولة ادا 
الصارية ال 0 0د 


النسيجالضام الكثيف 


الموقع النموذجى: الأوتارء الغمد 
حول العضلات. الكلية. الك اذكه 
الجلد. 


الوظيفة: يشكل روابط فوية ومرنة. 


87 أنواع الخلايا المميزة: مولدة 








اكه 


ام 5.8 


اناك 


الخضروف 

الفقري. الركبة والمفاصل الأخرى. 
الهوائية. 

الوظيفة: يقدم م قر ماما 
السطوح التي تحمل الوزن. 

أنواع الخلايا المميزة: الخلايا 
العظم 

الموقع النموذجي: معظم الهيكل 
العظمي. 

الوظيفة: حماءة الأغعحاء الدا ادا 
أنواع الخلايا المميزة: الخلايا 


الموقع النموذجي: الجهاز الدوري. 
الوظيفة: يعمل بوصفه طريقًا سريعًا 
لخلايا الجهاز المناعيء وشيلة 
أساسئة للشوا سل ٠‏ 0لا 
أنواع الخلايا المميزة: خلايا الدم, 
لحترا ال دة 


الهوء 7 شقان النحيوانات زوطائفي1: 8557 


ومرنًا غير قابل للشدء وهو أكثر صلابة من النسيج الضام المفكك أو الكثيف 
بكثيرء وله قدرة كبيرة على مقاومة الشد (انظر الجدول 2-43 ). 

يشكل الغضروف كامل الجهاز الهيكلي في عديمة الفكوك والأسماك الغضروفية 
الحديثة. في معظم الفقريات البالغة. ينحصر وجود الغضروف في سطوح مفاصل 
العظام. ما يشكل مفاصل حرة الحركة؛ وفي اماكن اخرى. ففي الإنسان مثلا: 
تتكون مقدمة الأنف. والآذن الخارجية؛ والآقراص بين الفقرات في العمود الفقري 
والحنجرة؛ وتراكيب أخرى قليلة من الغضروف (انظر الفصل ال 34). 

توجد الخلايا الغضروفية 5ع1010110©376) ضمن حيز يدعى الفجوة 
483 !]+ ضمن المادة الآساسية للغفضروف. تبقى هذه الخلايا حية على الرغم 
من عدم وجود أوعية دموية تتخلل المادة البينية للغفضروف. إذ إنها تأخذ الآكسجين 
والمواد الغذائية؛ في الانتشار عبر المادة الأساسية للغضروف من الآوعية الدموية 
المحيطة. ويمكن أن يتم هذا الانتشار فقط؛ لأن المادة البينية للغضروف غنية 
بالماء وغير متكلسة. كما هو حال العظم. 

العظم ©1901 

تبقى الخلايا العظمية 05660©376©5) حية. حتى ان تصلبت المادة البينية 
للعظم: بترسب بلورات فوسفات الكالسيوم بها. فالأوعية الدموية تمتد خلال 
فنوات مركزية داخل العظم؛ لتزوده بالمواد الغذائية. ولتجمع منه الفضلات. تمد 
الخلايا العظمية زوائد ستيوبلازمية نحو الخلايا العظمية المجاورة عن طريق 
فكوات ذقيضة فدهى. كنتت 162121117 وحتواصل. الخلذيا العخلبية مع الأرمية 
الدموية في القناة المركزية من خلال هذه الشبكة السيتوبلازمية. وسنصف 
العظم والعضلات بتفصيل أكبر في الفصل ال 47. 

في أثناء مسيرة التكوين الجنيني؛ يصنع في البداية قالب من الغضروف لعظام 
الزعانف. والاذرع والارجلء والزوائد الاخرى للفقريات» ثم يحدث تكلس بعد ذلك 
في مواقع محددة؛ فلا تتمكن الخلايا الغضروفية من الحصول على الآكسجين 


والمواد الغذائية بالانتشار خلال المادة البينية. وهكذا يحل العظم الحى محل 
الج لغفضروف ا لميت وا لمتحلل. 

الدم 12/0004 

يصنف الدم على أنه نسيج ضام؛ لآنه يحتوي مادة بينية وفيرة هي سائل البلازما. 
خلايا الدم هي خلايا الدم الحمراء 1711570165 وخلايا الدم البيضاء 
61/0165 !: ويحتوي الدم صفائح دموية 1/416/615 هي أجزاء من نوع من خلايا 
نخاع العظم؛ وسوف نناقش الدم بالتفصيل في الفصل ال( 49) . 

الآنسجة الضامة جميعها تجمعها صفات متشايههة 

على الرغم من أن وصف أنواع النسيج الضام تشير إلى وظائف مختلفة عدة لهزه 
الأنسجة؛ فإن هناك صفات متشابهة تجمعها. فكما ذكرناء نشأت الآنسجة الضامة 
جميعها من ميزودرم الجنين: وإن لجميعها مادة بينية وافرة؛ على الرغم من أن 
هذه المادة البينية تختلف من نوع إلى آخر من الآنسجة الضامة. ويستقر ضمن 
المادة البينية لكل نوع من النسيج أنواع متباينة من الخلاياء كل منها ذات وظيفة 


هوه ٠‏ 
معحصصه . 


تتميز الآأنسجة الضامة بوجود مواد خارج خلوية وفيرة تشكل المادة البينية 
الموجودة بين خلاياها المتباعدة. يصنف النسيج ا لضام الأصيل على أنه مفكك 
أو كثيف. النسيجا لضام الخاص له مادة بينية فريدة توجد بين الخلايا. المادة 
البينية للغضروف مكونة من مواد عضوية؛ في حين تنتثر بلورات الكالسيوم 
في العظم. المادة البينية للدم هي سائل البلازما. 


#281 ججحححححححيحيحييييبييبيبيبجاببيبِيِيبِِيِببص 


النسيج العضلىي 


تشكل العضلات مكائن جسم الحيوان الفقري. إن الوفرة النسبية: وتنظيم خيوط 
ميوسين وأكتين ضمن الخلايا العضلية هي الصفات التي تجعل منها خلايا فريدة. 
فعلى الرغم من أن هذه الخيوط تشكل شبكة دقيقة في خلايا حقيقية النوى 
جميعهاء وتسهم في حركة المواد داخل الخلاياء فإنها أكثر وفرة وأفضل تنظيمًا 
في الخلايا العضلية ما يجعلها متخصصة في الانقباض. 

تمتلك الفقريات ثلاثة أنواع من العضلات: الملساءء والهيكلية: والقلبية (الجدول 
33). تدعى العضلات الهيكلية والقلبية عضلات مخططة 52712260 لأن 
خلاياها تبدي تخطيطًا عرضيًا عند النظر إليها في قطاع طولي تحت المجهر. 
يكون انقباض كل عضلة هيكلية تحت السيطرة الإرادية؛ في حين يكون انقباض 
العضلات القلبية والملساء غير إرادي عادة. 


توجد العضلات الملساء في معظم الأعضاء 

العضلات الملساء 11111516 512001412 هي الشكل الذي تطور أولا من أشكال 
العضلات؛ وهي موجودة في معظم المملكة الحيوانية. 

في اللافقاريات: توجد العضلات الملساء في أعضاء البيئة الداخلية أو الأحشاء 
2 .و ولهذاء فإنها تدعى أيضًا عضلات حشوية 7711150165 [17167:4. ينتظم 
النسيج العضلي الآملس في طبقات من خلايا متطاولة ومغزلية الشكل؛ تحتوي كل 
منها نواة واحدة. في بعض الانسجة؛ تنقبض الخلايا فقط عندما ينبهها عصب. 
ومن ثم فإن الخلايا في الطبقة تنقبض جميعها بوصفها وحدة واحدة. 
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في الفقريات: تبطن العضلات من هذا النوع جدران كثير من الآوعية الدموية: كما 
تكون قزحية العين التي تنقبض عند التعرض للضوء الساطع. في أنسجة عضلية 
ملساء أخرى كتلك الموجودة في جدار القناة الهضمية: تنشيّ الخلايا العضلية 
نفسها سيالات كهربائية بصورة تلقائية. ما يؤدي إلى انقباض مستمر وبطيء 
للنسيجء فالآعصاب هنا تنظم النشاطء ولا تسببه. 


العضلات الهيكلية تح رك الجسم 

تتعلق العضلات الهيكلية 111516 621ع1ع512 عادة بالعظام عن طريق 
الأوتار. ولهذاء فإن انقنباضها يسبب حركة العظام عند المفاصل. تتكون العضلة 
الهيكلية من خلايا عضلية عدة وطويلة جدًاء تدعى الآلياف العضلية 1/1516 
5 ؛ وهي ذات أنوية عدة. تستقر الألياف داخل العضلة موازية لبعضهاء 
وترتبط بالآوتار عند نهايتي العضلة. وينقبض كل ليف عضلي مخطط عند تنبيهه 
عن طريق عصبون حركي. 

يتحكم الجهاز العصبي في القوة الإجمالية لانقباض العضلة الهيكلية. بسيطرته على 
عدد العصبونات الحركية التي تصدر إشارات عصبية؛ ومن ثم في عدد الألياف 
العضلية التي تم تنبيهها لكي تنقبض. ينقبض كل ليف عضلي عن طريق تراكيب 
حشر توه لييفات 1170111115, تحتوي على تنظيم من خيوط أكتين وميوسين 
بالغ الترتيب. هذه الخيوط المرتبة تعطي الليف العضلي مظهره المخطط. تنتج 
الالياف العضلية الهيكلية في اثناء التكوين الجنيني عن اتحاد خلايا طرف عدة 


لطرف. يشرح هذا التكوين الجنيني لماذا يحتوي الليف العضلي الناضج أنوية 
عدة. وسنشرح تركيب العضلات الهيكلية ووظيفتها بتفصيل أكبر في الفصل 
ال(470). 

العضالات الغشية تعون اتقلت 

تتكون قلوب الفقريات من خلايا عضلية مخططة مرتبة بشكل شديد الاختلاف عن 
الباق العطتلات الووكلية, هد لا من كايا معطا وله متعرؤة الأنونة تمقف على ,طول 
العضلة. نجد أن العضلات القلبية ©121151 ©020112) تتكون من خلايا أصغر 
ومترابطة فيما بينها. وكل منها لها نواة واحدة. يظهر ترابط الخلايا المتجاورة 
تحت المجهر على هيئة خطوط داكنة تدعى الأقراص المقحمة (البينية) 
55 0ع16312ع1226. هذه الخطوط في الواقع. هي مناطق فيها مفاصل فجوية 
تربط الخلايا المتجاورة. وكما لاحظنا في الفصل ال( /): فإن المفاصل الفجوية هي 





العضلا الملساء 

الدموية: المعدة اسان 

الوظيفة: 5 الانقياضانت حدر 
الإرادية الإيفاعية الى 12007 1 
أنواع الخلايا المميزة: الخلايا 
العضلية الملساء. 


١ 0 َ‏ 
1 
0 قد اذه شار "ل ف انهه 


ا ا ال الات 00 


العضلات الهيكلية 
الموقع التمود جك اللسكتطردت 
الإرادية. 

غ- و 
||| الوظيفة: تحدث حركات المشى؛ 
١‏ الإراكية الا يا 
أنواع الخلايا المميزة: الخلايا 
العضلية الهيكلية. 


او الموقع النموذجي: جدار القلب. 
8 الوظيفة: خلايا شديدة الترابط, 
9 © سعد بلانا ال 0 001 
التي تبدأ الانقتباض. 

89 أنواع الخلايا المميزة: الخلايا 
8 العضلية القلبية. 


فتحات تسمح بحركة المواد الصغيرة والآيونات من خلية إلى أخرى. تمكن الوصلات 
البينية هذه الخلايا العضلية القلبية من تشكيل وحدة وظيفية واحدة. 

تستطيع بعض الخلايا العضلية القلبية المتخصصة أن تولد سيالات كهربائية 
بصورة تلقائية. لكن الجهاز العصبي عادة ما يقوم بتنظيم معدل هذا النشاط 
التلقاتي. تنتشر السيالات التي تولدها الخلايا المتخصصة عبر المفاصل الفجوية 
من خلية إلى أخرىء ما يجعل انقباض القلب متناسقًا. وسنصف هذه العملية 
بصورة أوسع في الفصل ال (49). 


أنواع النسيج العضلي ثلاثة؛ أملس؛ وهيكلي» وقلبي. تنجز العضلات الملساء 


وظائف حشوية متباينة. أَمّا العضلات الهيكيلة فتمكن جسم الفقريات من 
الحركة. فى حين تشكل العضلات القلبية مضخة عضلية هى القلب. 
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اللللااالة... ...  ......‏ >[ كك 
النسشيهة العصبى 5511 1 عله احا 


يشكل النسيج العصبي النوع الرابع الرئيس من أنسجة الفقريات: وتشمل خلاياه 
العصبونات 26118025 والخلايا الداعمة لهاء أو خلايا الدبق العصبي 
04 اولعصبونات متخصصة في إنتاج الأحداث الكهروكيميائية 
( السيالات) ونقلها. 

تمتد العصبونات أحيانًا مسافات طويلة 

تتكون معظم العصبونات 1161180525 من ثلاثة أجزاء. هي: جسم الخلية: 
والزوائد الشجرية والمحور. يحتوي جسم خلية العصبون على نواة: أما الزوائد 
الشجرية فهي امتدادات رفيعة بالغة التشعبء. تستقبل المنبهات القادمة. وتوصل 
السيالات الكهربائية إلى جسم الخلية. والمحور امتداد للسيتوبلازم» ينقل 
السيالات بعيدا عن جسم الخلية. يمكن ان يكون المحور والزوائد الشجرية طويلة 
جدًاء فأجسام العصبونات التي تسيطر على العضلات في قدمك تقع في الحبل 
الشوكي؛ في حين قد تمتد محاورها مسافة متر أو أكثر إلى قدمك. 








ات 


200600 الفصل 43 جسم الحيوان ومبادئ التنظيم 


تقدم خلايا الديقالعصبى الدعم للعحصبونات 

لا تنقل خلايا الديق العصبي 171108113 سيالات كهربائية. بل تدعم 
العصبونات وتعزلها. وتخلصها مما بها ومما حولها من المواد الغريبة. في كثير 
الميلين 576417 2/1/611717. الذي ينتج عن الالتفاف المتعاقب لغشاء خلية الدبق 
حول المحور. وتعمل ثغفرات صغيرة في غمد الميلين» تدعى عقد رانفييه /0 1/0065 
0167 بوصفها مواقع لزيادة سرعة السيال (انظر الفصل ال 44). 


للجهاز العصبي قسمان ينسقان الأنشطة المختلفة 
ينقسم الجهاز العصبي إلى: أ. جهاز عصبي مركزي كنامكتعط 2[1مءع) 


3 يضم الدماغ والحبل الشوكي. ب.جهاز عصبي طرفي 
حطع 5775 26270115 21اعطمتةء يضم الأعصاب 267:66 والعقد العصبية 


04 تتتكون الأعصاب من محاور في الجهاز الطرفي تجتمع معًا على هيئة 





العصبونات الحسية 
الموقع النموذجي: العيون: الآذان. سطح الجلد. 


الخارجية. ترسل سيالات من المستقبيلات الحسية 


إلى الجهار الت 0050 


أنواع الخلايا المميزة: العصى والمخاريط. 
مستقبلات الشد 0 العخلات: 


العصيوناتالحركيةهة 

الموقع التموذ جي: الدماغ, والحيل الشوكي. 
الوظيفة: تنبه العضلات والغدد. تنقل السيالات 
والغدد. 


أنواع الخلايا المميزة: العصبونات الحركية. 


الحصبوتات )2ه 
الموقع النموذجي: الدماغ, والحبل الشوكي. 


ب 0 الوظيفة: تكامل المعلومات: قزر الشاء 5 1 
أنواع الخلايا المميزة: العصبونات البيئية. 
لت 


حزمء بطريقة تشبه كثيرًا الأسلاك المجتمعة معًا في حزم لتشكل كابلا. أما 
العقد العصبية؛ فهي تجمعات لأجسام الخلايا العصبية. عادة: يتمثل دور الجهاز 
العصبي المركزي في تكامل المعلومات الداخلة وتفسيرها. كتلك المعلومات 
الواردة من أعضاء الإحساس.ء أما الجهاز الطرفيء فيوصل الإشارات بين الجهاز 
المركزي وبقية الجسمء كالعضلات: أو الغدد الصماء. 


يتكون النسيج العصبي من عصبونات. وخلايا دبق عصبي. تخصصت 
العصبونات في استقبال الإشارات الكهربائية ونقلهاء أما خلايا الدبق فهي لا 
تنقل سيالات كهربائية» لكن لها وظائف دعم مختلفة» وتشمل عزل المحور 
لزيادة سرعة نقل السيالات الكهربائية. توجد العصبونات وخلايا الدبق في كل 
من الجهازين العصبيين؛ المركزي الطرفي. 


مم 333333330000000 سم 
نظرة عامة على الأجهزة العضوية للفغقريات 


في الفصول التي ستعقب هذا الفصلء. سنفحص عن قرب الأجهزة العضوية 
الرئيسة للفقريات (الشكل 2-43). وفي كل فصلء؛ سوف نرى العلاقة الوثيقة 
بين التركيب والوظيفة. وسوف نقارب موضوع الأجهزة العضوية بوضعها في 
المجموفاف الوظليفية الأاقية: 

© التواصل والتكامل. 

© الدعم والحركة. 

٠.‏ التنظيم والإدامة. 

© الدفاع. 

© التكاثر والتكوين الجنيني. 
التواصل والتكامل ينقلان الإحساس بالبيئة» فيستجيب لها 
يوجد في الجسم ثلاثة أجهزة عضوية لرصد المنبهات الخارجية والداخلية, 
وتنسيق استجابات الجسم. فالجهاز العصبي 575166172 11150115 الذي 
يتكون .من الدماغ والحبل الشوكى والأعصناب وأعضاء الإسناس» :سين المتيهات 
الخارجية كالضوء» والضوت» واللمسن. تجمع هه المعلومات» ويجرى تعاملهاء 
ثم تُصنع الاستجابة المناسبة لها. أما جهاز الإحساس 975612 5625017, 
وهو جزء من الجهاز العصبيء فيشمل أعضاء وأنسجة تتحرى المنبهات كالرؤية 
والسمعء والراكحة وغيرها: 
فى حين يعمل جهاز الغدد الصماء 57956132 ©1/22010©112 بصورة موازية 
الجهازين السا يتين إن تسر إشارات كيبياتة حطلم شيك السليات الكوياتية 
التي تتم في الاجهزة العضوية كلها بصورة دفيقة. 


الدعم الهيكلي والحركة حيويان للحيوانات جميعها 

يتألف الجهاز العضلي الهيكلي <2ع99756 1662[1ع1/1115©1110512 من 
متحموفقين مخ الألحهزة العضوية المخرايطة: كالعصضلاض مسؤولة بصورة واضتحة 
عن الحركة؛ لكنها تصبح عديمة الفائدة؛ إن لم تجد شيئًا تسحب ضده. الجهاز 
الهيكلي هو هيكل صلب تسحب العضلات نحوه. الفقريات لها هياكل داخلية؛. لكن 
حيوانات أخرى عدة لها هياكل خارجية (كالحشرات) أو هياكل هيدروستاتيكية 
(كدودة الآأرض). هذان الجهازان العضويان يمكنان الحيوانات من إظهار تشكيلة 
واسعة من الحركات المضبوطة بدقة. 

التنظيم وإدامة كيمياء الجسم يضمنان استمرار الحياة 
تسهم الأجهزة العضوية المنضوية تحت لواء التنظيم والإدامة في: الاستحواذ على 
الغذاء. والتخلص من الفضلات,. وتوزيع الموادء وإدامة البيئة الداخلية. فالفصل 
الخاص بالجهاز الهضمي 57566132 1018651156 يصف كيف تؤكل. وتمتص 


المواد الغذائية: وتتخلص من الفضلات الصلبة. القلب والأوعية الدموية فى ا لجهاز 
الدوري 123ع5756 111260177ا1,) يضخان الدم ويواعانة جيف تهون البزاد 
الغذائية والمواد الأخرى خلال الجسم كله. والجسم يكتسب الأكسجينء ويطرد ثاني 
أكسيد الكربون عن طريق ا لجهاز ا لتنفسى 5756612 185711260157 . 

وأخيرًاء فإن الفقريات تنظم درجة حرارة أجسامهاء وتركز سوائل أجسامها 
بشكل محكم. وسوف نستكشف هذه العملية في فصل يتناول الحرارة والتنظيم 
الأسموزىء وهذا الأخير ينجز معظمه ا لجهازا لبو ثى 595612 1[111121597. 


اومن يغزوه 

كل حيوان يواجه هجومًا للبكتيرياء والفيروساتء والفطريات؛ والطلائعيات. وحتى 
لحيوانات أخرى. الخط الأول لدفاع الجسم هو الجهاز الغطائي (الجلدي) 
حاع 9775 :2262177 72تتاعع126 أو الجلد السليم. العوامل المسببة للمرض التي 
تخترق خط الدفاع الأول؛ تواجه مجموعة من استجابات الجهاز المناعي 
دطع575 عصتاحصحص1 الوقائية؛ التي تشمل إنتاج الأجسام المضادة والخلايا 


التكاثر والتكوين الجنيني يضمنان استمرار النوع 

الاستمرار البيولوجي للفقريات هو اختصاص جهاز ا لتكاثر 116701001111576 
3 بت يتألف جهاز التكاثر في الذكر والآنثى من أعضاء تتطور بها الجاميتات 
الذكرية والآنثوية. إضافة إلى الغدد والآنابيب التى تحضن الجاميتات وترعاهاء 
وتسمح لجاميتات الجنسين المتكاملين من تلامس أحدهما مع الآخر. إن الجهاز 
التكاثري الأنثوي في كثير من الفقريات له أنظمة تحضن الجنين قيد التطور أيضًا. 
بعد أن تتحد الجاميتات لتشكل الزيجوت 7(8016: يجب أن تتم عملية معقدة من 
انقسام الخلايا والتكوين الجنيني لكي تتغير هذه الخلية التي ابتدآت خلية ثنائية 
العدد الكروموسي إلى بالغ متعدد الخلايا وقادر على التكاثر بنفسه. سنستقصي 
هذه العملية فى فصل التكوين الجنيني للحيوان: حيث سنختم به هذه الوحدة. 


صنتفت الآأجهزة العضوية لآأجسام الفقريات وظيفيًا بناء على أدوارها فى 
التوااصل والتكامل» أو فى الدعم والحركة أو فى التنظيم والإدامة أو فى 
الدفاع؛ وأخيرًا في التكاثر والتطور. 
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(لشكل 5-43 
الأجهزة العضوية للفقريات. يبين الشكل الأجهزة العضوية الرئيسة (عددها 11) المكونة لجسم 
الإنسان» بما فى ذلك أجهزة التكاثر الذكرية والأنثوية. 


2 النصن 43 حسم الحيران وسبانض النقطيه 


53-2 لعابية 


مريء 
قل 0 
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َ | 3 معدة 
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لس 7 0000-5-7 ٠#‏ 
الانزان الدا خلى 115 


مع تطور الحيوانات: ازدادت تخصصات تراكيب الجسم. كل خلية هي آلة معقدة 
معايرة بدفة لإنجاز دور دقيق ضمن الجسم. هذا التخصص في وظيفة الخلية 
ممكن فقطء عندما تبقى الظروف خارج الحلية ثابتة. أو عندما تتغير ضمن 
مدى ضيق. فدرجة الحرارة ودرجة الحموضة وتركيز الجلوكوز والأكسجين, 
وعوامل أخرى عدة. يجب أن تبقى ثابتة نسبيًا؛ لكي تؤدي الخلايا وظائفها 
بكفاءة؛ ولكي تتفاعل مع بعضها بشكل صحيح. يدعى هذا الثبات الديناميكي 


البيئة الخارجية 

















1 
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ليات الاتزان تدبيدب 
لحي انامس | لايس 
١‏ كبير 








الثكل 6-43 
تساعد آليات الاتزان الداخلي على بقاء الظروف الداخلية ثابتة. حتى وإن 
تغيرت الظروف خارج جسم الحيوان بشكل واسع؛ فإن داخل الجسم يبقى ثابتا 
تسيا بسيب وجود الكثير من اتكلمة السيطرة المعايرة بدقة. 


الشكل 7-43 

مخطط عام ندورة التغذية الراجعة 

السلبية. تماططل: التمذية السالمة 

على حالة الاتزان الداخلي أو الثبات 

الديناميكي للبيئة الداخلية. ترصد 

الظروف المتغيرة عن طريق مجسات؛ 

تفذي بمعلوماتها مركز التكامل الذي 

يقارن الظروف مع النقطة المرجعية. 

يؤدي الانحراف عن النقطة المرجعية 

إلى استجابة تعيد الظروف الداخلية منبه 
قانبية الى النقطة المرجعية: القنية 
السلبية في اتجاه المجمس تنهي 
الأسيتجاية أخيرًا: 


5604 الفصل 43 جسم الحيوان ومبادئٌ التنظيم 


انحراف عن النقطة المرجعية له يرصد بشكل دائم الظروف 


للبيكة اند انخلية الاتزان الداخلي 11012605162515. وقد استخدم مصطلح 
ديناميكي 1غ هنا؛ لان الظروف حول الخلية لا يمكن اي تكون ثابتة: اذ 
إنها تتذبذب بشكل مستمر ضمن مدى ضيق. الاتزان الداخلي ضروري للحياة. 
إن معظم الاليات التنظيمية في جسم الحيوان الفقري تتضمن المحافظة على 
هذا الاتزان الداخلي (الشكل 6-43). 

تحافظ اليات التغذية الراجعة السلبية على القيم 

ضمن مداها الطبيعي 

يستخدم جسم الحيوان الفقري نوعًا من أنظمة السيطرة يدعى التغذية الراجعة 
السلبية عآع02عع1 216821156 من أجل الحفاظ على الثبات الداخلي. في 
التغذية الراجعة السلبية2. يتم سبر الظروف داخل الجسم وخارجه عن طريق 
مجسات متخصصة. فد تكون خلايا او اغشية مستقيلة. فإذا ابتعدت الظروف 
كثيرًا عن النقطة المرجعية؛ فإن تفاعلات كيميائية تتم من أجل إعادة الظروف 
ثانية إلى النقطة المرجعية. 

النقطة المرجعية 70124 566 مشابهة لمثبت درجة الحرارة الذي يتحكم 
في جهاز تدفئة. فعندما تنخفض درجة الحرارة: يتم رصد التغير عن طريق 
مسبار درجة الحرارة داخل جهاز التدفئكة - المسبار 56250#. أما مؤشر 
درجة الحرارة الذي تثُبتت عليه النقطة المرجعية لجهاز التدفئة فيدعى المقارن 
52521201 عندما تنخفض درجة حرارة المسبار تحت النقطة المرجعية: 
يغلق المقارن الدائرة الكهربائية. حيث ينتج تدفق التيار الكهربائي خلال جهاز 
التدفئة مزيدًا من الحرارة. وبشكل معاكس أيضّاء عند ارتفاع درجة حرارة الغرفة, 
يؤدي التغير إلى فتح الدائرة الكهربائية» فلا ينتج المزيد من الحرارة. ويللخص 
(الشكل 43-// )دورة التغزية الراجعة السلبية. 

بطريقة مماثلة. فإن جسم الإنسان له نقاط مرجعية لدرجة الحرارة: وتركيز 
جلوكوز الدم: وتركيز الأيونات. ودرجة الشد في الآوتار وغيرها. فمركز التكامل 


المرجعية 


تغذية راجعة سلبية 
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يقارن الظروف مع النقطة 
ا ل ايه 
المرغوب فيها 


اجااسلللل- سم 


سس هم 


هو غالبًا منطقة معينة من الدماغ أو الحبل الشوكيء. ولكن في حالات أخرى قد 
تكون خلايا غدة صماء. وعندما يحدث انحراف في ظرف ماء تصل رسالة لزيادة 
أو إنقاص نشاط عضو هدف معينء يدعى المستجيب 111]6©601. الأعضاء 
المستجيبة هي عادة عضلة أو غدة. ونشاطها يمكن أن يؤدي إلى تغير في قيمة 
الظرف الذي نتحدث عنه في اتجاه قيمة النقطة المرجعية. 

الثدييات والطيور حيوانات داخلية الحرارة 117700187677711 . هذه الحيوانات قادرة 
على الحفاظ على درجة حرارة جسم ثابتة نسبيّاء بغض النظر عن درجة حرارة 
البيئة الخارجية. فعندما تزيد درجة حرارة الدم في الإنسان على 3/7 سء 
تتحرى عصبونات في جزء الدماغ المسمى تحت المهاد 22115 د1[قط)0م117 
التغير في درجة الحرارة. و تحت المهاد بالعمل من خلال سيطرة 
عصبونات حركية؛ بأن تسمح بتبدد الحرارة عن طريق العرق وتوسع الآوعية 
الدموية في الجلد واليات اخرى. تؤدي هذه الاستجابات الى معادلة الارتفاع في 


درجة حرارة ا : 
رجة حرارة الجسم 





منبه 


تتغير درجة الحرارة 


كه ) 
١‏ 2 لسداد ع 
الم الوحدة يرصد التغير هد 
تبرد الغرفة. وتنخفض © درجة الحرارة. تسخن الغرفة, 
درجة الحرارة # اتجاه ترتفع درجة الحرارة 


املد ال يد ! انحا النمطة ار جفة 


ا ا رار 


منظم الحرارة يقارن 
57 درجة الحرارة مع 9 
ته النقطة المرجعية. _- 

0 0 
. ايه © يتوقف مكيف 

# العمل. الهواء عن العمل. 

٠‏ يتوقف جهاز التدفئة نه ١‏ ام إصحححطفة ‏ © يبدأ جهاز 

عن العمل. فئة 2 العمل. 


الشكل 8-43 


أعضاء الاستجابة المتعارضة تعمل في اتجاهات متعارضة 

تعمل آليات التغذية الراجعة السلبية التي تديم الاتزان الداخلي غاليًا. بحيث يعارض 
بعضها بعضا لإحداث درجة أدق من السيطرة. فمعظم العوامل في البيئة الداخلية 
تتم السيطرة عليها عن طريق أعضاء مستجيبة عدة؛ التي غاليًا ما يكون لها أفعال 
متفارضة: توصف العيظرة عن طلريق هذه المستحييات المتمارطنة اأحياناء بأنها 
"دقع وسحب” بحي إن النشاظ الؤاكد لأحد. هذه المستجيبات يصاحبه شاط 
متحفظن المستحين المفاكئن: ان هذا يؤعن ذرحة ادق .مخ السيطرة أكثر مما 
تمكرة أن يشحدة يتحقق لو حُفُْز مستجيب واحد, ثم تم إيقافه. 

ولو عدنا لمثال تنظيم درجة حرارة الغرفة السابق» فإن درجة حرارتها يمكن 
تثبيتها ببساطة بإشعال جهاز التدفئة ثم بإطفائه؛ أو بإدارة مكيف الهواء ثم 

أقفالة. لك استقران دزحة الحرارة بيضورة ا 0 
في درجة الحرارة يسيطر على كل من جهاز التدفئة ومكيف الهواء معًا. في هذه 
النضاثة» سيعمل هيا 3 الذوقكة عندها يكون مكيف الهوا مفو قد] عن العمل : والمكين 
صحيح تمامًا (الشكل 8-43 أ). 


منبه 


تتغير درجة حرارة 





المرجعية. 
0 ( 0 
استجاية المهاد ترصد التغد استجاية 
اد ا 4# درجة الحرارة. ترتفع درجة 


حرارة الجسم. 


5-06 


00 


5 المهاد, تقارن الإشارة 5 
إذا كانت فوق النقطة المرجعية دعم كاج إذا كانت تحت النقطة المرجعية 
© تتوسع الاوعية المرجعية. با امسا 0 
© سر الفدد ##حه له : تنقبض 
ل 


يحافظ على درجة حرارة الجسم والغرفة ثابتة عن طريق التغذية الراجعة السلبية والمستجيبات المتعارضة. 
1 إذا رصد منظم الحرارة التكفاميا' كن دوعة الحرارة (مقارنة بالنقطة المرجعية). فإن جهاز التدفئّة يبدأ في العمل وينطفىّ مكيف الهواء. وإذا كانت درجة 


الحرارة مرتفعة: فإن مكيف الهواء يبدا فى العمل» وينطفيّ جهاز التدفئة 


ب. ترصد تحت المهاد فى الدماغ الزيادة أو النقص فى درجةه الحرارة. يفوم المقارن (تحت المهاد) بمعالجة المعلومات؛ وتنشيط المستجيبات» كالأوعية الدموية 
السطحية والغدد العرقية: والعضلات الهيكلية. تسبب التغذية السلبية انخفاضًا في الفرق في درجة الحرارة مقارنة مع النقطة المرجعية. نتيجة لذلك: ينخفض 


تنبيك المقارن للاعضاء المستجيبة. 
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(لثكل 9-43 
التغديةالراجعة الإيجابية في أثناء الولادة. هذا واحد 
من أمثلة قليلة في جسم الفقريات للتغذية الراجعة 
الإيجابية. 


مسشه 


يدفع الجنين (المولود) 
4# اتجاه فتحة الرحم. 


00 امجس 0000 
(+) 


مستقبلات داخل الرحم 
ترضر الشد المترايل. 


ل 

الإيجابية تكتمل - ينتج مستجيب 
كيين 

زيادة انقباضات الرحم. 


1" 
سامير 
الرحم ما يسمح بولادة 
المولود. 


0 مركزتكامل 00 مستجيب 


ويقارنها مع النقطة 
المرجعية. 


تعمل مستجيبات متعارضة بطريقة مشابهة للتحكم في درجة حرارة الجسم. 
فعندما تنخفض درجة حرارة الجسم. تنسق تحت المهاد مجموعة مختلفة من 
الاستجابات. مثل انقباض الاوعية الدموية في الجلد. وبدء عملية الارتجاف. وهي 
انقياضات عضلية تساعد على توليد الحرارة. هذه الاستجابات ترفع درجة حرارة 
الجسم. وتصحح التحدي الأساسي للاتزان الداخلي ( الشكل 8-43 ب). 


هه 


حمعاةه 


و 


تسرع اليات التغذية الرا الإيجابية حدوث التغير 
أحيانًا يستخدم الجسم آليات التغذية الراجعة الإيجابية 720510156 
ع0521عع1: التي تدفع أو تؤكد التغير بصورة أكبرء وفي اتجاه التغير نفسه. قفي 
دورة التغذية الراجعة الإيجابية. يدفع المستجيب قيمة المتغير المسيطر عليه 
بعيدًا عن النقطة المرجعية. نتيجة لذلكء فإن الآنظمة التى تحدث بها التغذية 
الإيجابية تتميز بعدم الاستقرار. وتشبه في هذا الخصوص الشرارة التي تشعل 
فتيل الانفجار. إنها لا تساعد في الحفاظ على الاتزان الداخلي. 

ومع ذلك؛ فإن مثل هذه الأنظمة تشكل مكونات مهمة لبعض الآليات الفيزويولوجية 
(الوظيفية). فمثلًاء تحدث التغذية الراجعة الإيجابية في أثناء تجلط الدم؛ إذ 
يؤدي تنشيط عامل تجلط معين إلى تنشيط عامل اخر في سلسلة تقود بسرعة إلى 


0606 الفصل 43 جسم الحيوان ومبادئٌ التنظيم 


إذا كان فوق النقطة المرجعية 
فتزيد إفرازها من 
هرمون اوكسيتوسين. 


يلك 0 


تكوين الجلطة الدموية. وتؤدي التغذية الإيجابية دورًا في انقباضات الرحم في 
أثناء الولادة (الشكل 9-43). في هذه الحالة؛ ينبه شد الرحم عن طريق الجنين 
حدوث انقياضات في الرحم تسبب مزيدًا من شد الرحم, وتستمر هذه الدورة حتى 
يطرح الرحم الجنين إلى خارجه. 

تعمل معظم أنظمة التغذية الراجعة الإيجابية في الجسم بوصفها جزءًا من آليات 
أكبرء إنها تحافظ على الاتزان الداخلي. ففي الأمثلة التي أوردناها تؤاء يوقف 
الرحم للجبين يؤدي في النهاية الى انخفاض انقياضات الرحم وتوقف الدورة. 


يمكن النظر إلى الاتزان الداخلي على أنه ثبات ديناميكي للبيئة الداخلية 
للمخلوق. تصحح أآليات التغذية الراجعة السلبية ابتعاد قيم المتغيرات 
الداخلية المختلفة عن النقطة المرجعية» وبهذه الطريقة تبقى ظروف 
الجسم ضمن المدى الطبيعي. تعد المستجيبات التي تعمل بشكل متعارض 
مع بعضها أكثر كفاءة من المستجيبات التي تعمل بصورة فردية. إن آليات 
التغذية الراجعة الإيجابية التي تعزز التغيرات» وتؤكدها أقل شيوعًاء وتنجز 
وظائف متخصصة في الجسم. 
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تنظيم جسم الفقريات 


توجد ا مستويات لتنظيم جسم الفقريات.؛ هه الخهلاياء 0 اتن 
اير تر كر 15413 
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الآنسجة مجموعات من خلايا متشابهة في التركيب والوظيفة. 

أنسجة البالغ مشتقة من ثلاثة أنسجة جنينية. هي: إندودرم: وميزودرم, 
واكتودرم. 

الأنسجة الأساسية للحيوان الفقري البالغ. هي: الطلائي؛ والضام؛ والعضلي؛ 
والعصبي. ار 

الأجهزة العضوية مجموعات من الأعضاء تتعاون معًا لإنجاز الأنشطة الركيسة 
خط لجس العامة للفقريات جهازٌ هضميٌ. أو أنبوب محاط بهيكل: وجلد, 
وأعضاء إضافية (الشكل 2-43 ). 

للفقريات تجويف جسم ظهري يتشكل داخل الجمجمة والفقرات, وتجويف جسم 
بطني محاط بالقفص الصدري.ء وبالعضلات البطنية السفلى. 

يقسم تجويف الجسم البطني عن طريق الحجاب الحاجز إلى جزأين: هما: 
التجويف الصدري الذي يحتوي القلب والرئتين: والتجويف الحوضي الذي 
يحتوي معظم الأعكاة الككرى. 

الأغضاء تراكيب حسمية مكونة من أنواع محلفة مخ الأسجة. وتشكل وحدة 
وظيفية وتركيبية. 

الحيز السيلومي لتجويف البطن الحوضي يدعى التجويف البريتوني؛ في حين 
يدعى الحيز حول القلب التجويفٌ الشغافيء أما الحيز حول الرئتين فيدعى الحيز 
البلوري. 


النسيج الطالائي 


الأغشية الطلائية أو الطلائية تغطي كل سطح في جسم الفقريات. 
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الخلايا الطلائية ترتبط ببعضها بإحكام مشكلة حاجزاء يعيق أو ييسر مرور 
المواد بشكل انتقائي. 

الطلائية التي تتعلق بالأنسجة الضامة الواقعة تحتها لها قطبية غطرية تؤثر في 
وظيفة النسيج؛ وهي تتجدد بسرعة. 

تنقسم الطلائية إلى مجموعتين رئيستين: هما: بسيطة وطبقية (سمكها طبقات 
عدة) وهاتان المجموعتان: تقسم كل منها إلى حرشفية. ومكعبة» وعمادية بناء 
على شكل الخلايا (الجدول 1-43 ). 

الطلائية البسيطة سمكها خلية واحدة. تنظم عبور المواد خلالها. قد تكون 
إفرازية أو منغمدة للداخلء: لتشكل الغدد خارجية الإفراز ذات القنوات»؛ أو غددًا 
اللاقنوية صنماء. 

الطلائية الطبقية سمكها خليتان أو أكثر. وتسمى وَفق طبقة الخلايا القمية لها. 


الآنسجة الضامة 


تشتق الأنسجة الضامة من ميرزودرم الجنين, وهى تحتوى مادة بيئية خارج الخهلاياء 
تخالك من ألياف بروتيئية ومادة اساسية: 


تقسم الآنسجة الضامة إلى أنسجة ضامة أصيلة؛ وأنسجة ضامة متخصصة. 
النسيج الضام الآصيل يقسم إلى مفكك وكثيف. والمادة البينية تنتجها وتفرزها 
خلايا مولدة الألياف. 

النسيج الضام المفكك, كالنسيج الدهني. مكون من كمية كبيرة من المادة 
الآساسية؛ ومن ألياف كولاجين مبعثرة بهاء وألياف إلاستين: ورتيكيّولن. 

النسيج الضام الكثيف به مادة اسنايعة أقل. وبك ألياف كولاجين متراصة بإحكام: 
وفوقة على .شيكة حبوظ مكوازية ومتفظنة: أو ألياظف غير متتكلمة فحه ذاخله 
الأنسجة الضامة المتخصصة لها خلايا فريدة: ومادة بينية تسمح لها بإنجاز 
وظائف متخصصة. وهي تشمل الفضروف المرن, والعظم الصلب. والدم 
(الجدول 2-43). 
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العضلات تنجز الشغلء ولها تنظيم متميز لخيوط اكتين وميوسين. 
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تمتلك الفقريات ثلاثة أنواع من العضلات: ملساءء وهيكلية؛ وقلبية ( الجدول 
3--3). 

توجد العضلات الملساء غير الإرادية في الأحشاء. وهي مكونة من خلايا طويلة 
ومغزلية الشكلء ولكل منها نواة» ونشاطها تنظمه الآأعصاب. 

العضلات الهيكلية الإرادية» أو العضلات المخططة تتعلق عادة عن طريق أوتار 
إلى العظامء وخلاياها لها أنوية عدة, وتحتوي لييفات انقباضية. 

يسيطر الجهاز العصبي على القوة الإجمالية للانقباض بالتحكم في عدد الالياف 
تتكون العضلات القلبية من خلايا عضلية مخططة ترتبط ببعضها عن طريق 
مفاصل فجوية؛ تسمح للخلايا العضلية القلبية بتشكيل وحدة وظيفية واحدة. 
هناك خلايا عضلية قلبية متخصصة:. تستطيع توليد سيالات كهربائية تلقائياء 
لكن الجهاز العصبي ينظم معدل إنتاج هذه السيالات. 

النسيج العحصبي 


.)4--3 


العصبى. 

يتكون العصبون من ثلاثة أجزاء. هي: جسم للخلية به نواة» وزوائد شجرية 
تستقبل المعلومات القادمة نحو جسم الخلية. ومحور ينقل السيالات بعيدًا عن 
جسم الخلية. 

بعض الخلايا. تشكل خلايا الديق الغمد الميلينى الذى يسرع توصيل السيالات. 
للجهاز العصبي قسمان رئيسان: جهاز عصبي مركزي يضم الدماغ والحبل 


3 نظرة شاملة على اللأجهزة العضوية للفقريات 
تتكون الأجهزة العضوية من مجموعات من الاعغضاء تنجز وظائف فريدة (الجدول 
5-3). 
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هناك ثلاثة أجهزة عضوية ذات علاقة بتواصل المعلومات وتكاملهاء هي: 
العصبي والحسيء وجهاز الغدد الصماء. 

الجهاز العضلي الهيكلي مكون من جهازين عضويين مترابطينء ولهما علاقة 
بالدعم والحركة. 

توجد اربعة اجهزة لها علاقة بالتنظيم» وبإدامة كيمياء الجسم,. هي: الهضمي. 
والدوريء والتنفسيء والبولي. 

يدافع الجسم عن نفسه عن طريق الجهاز الغطائي ( الجلد) والجهاز المناعي. 
جهاز التكاثر يضمن استمرار النوع. 

الاتزا نالداخلي 


يشير مصطلح الاتزان الداخلى الى الثبات الديناميكى للبيئة الداخلية. وهو ضرورى 
للحباة 
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يتطلب تنظيم مؤشر ثابت نسبيا تغذية راجعة سلبية لإعادة الظروف إلى النقطة 
المرحفية. 

تشمل دورات التغذية السلبية» التي تنظم الاتزان الداخلي. وجود مجس يرصد 
الظروف الداخلية والخارجية. ومركز تكامل يقارن الظروف مع النقطة 
المرجعية ومستجيب أو أكثر. يحدث تغيرًا يعوض عن الإزاحة التي حدثت في 
النقطة المرجعية. 

توجد آليات التغذية السلبية غالبًا على هيئّة أزواج متعارضة: يعاكس عمل كل 
منها عمل الآخر لتقليل مقدار الانحراف عن النقطة المرجعية. 

آليات التغذية الإيجابية تزيد من الانحراف عن النقطة المرجعية؛ وهي عادة غير 
ضارة. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 
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على الرغم من تباين الآنسجة الضامة في التركيب والموقع؛ فإنها تتشاطر 
في مغزى موحدء هو ربطها بين أنواع الأنسجة الآخرى. وعلى الرغم من 
أن الآتية جميعها تنطبق عليها هذه الخاصية: فإن واحدًا من أنواع الأنسجة 
الآضة تيسن تسيا اما هد 

أ. الدم. نم: الجطبلات: 

ج. النسيج الدهني. فب .القضيروفةه 

تشترك أعضاء الجسم في أنْ جميعها: 

أ. يحتوي أنواع الخلايا نفسها. 

ب. مكون من أنواع عدة من الخلايا. 

ج. مشتق من الإكتودرم. 

د. يمكن اعتباره جزءًا من الجهاز الدوري. 

التجويف الذي يحتوي على المعدة هو: 

أ البريتونن: ب. الشغاضي. 

ج... البلوري. ذم الصدرف: 

تقوم الأنسجة الطلائية بكل ما يأتي باستثناء: 

اي “تشكريناتسواحن اد التحدود. 

ب. امتصاص المواد الغذائية في الجهاز الهضمي. 

ج. نقل المعلومات في الجهاز العصبي المركزي. 

د. السماح بتبادل الغازات في الرئة. 

تتشكل الغدد الصماء والغدد خارجية الإفراز من النسيج: 

أ. الطلائي. ب. الضام. 

جم 'العصين: د. العضلي. 

الأنسجة الضامة تضم مجموعة متباينة من الخلايا. ومع ذلكء فإنها 
تشترك جميعها في: 

أ الشكل المكفب: ب. القدرة على إنتاج الهرمونات. 

ج. القدرة على الانقياض. د. وجود المادة البينية خارج الخلايا. 
التهاب المفاصل الروماتيزمي هو أحد أمراض المناعة الذاتية الذي يهاجم 
بطانة المفاصل في الجسم. الخلايا التي تبطن هذه المفاصلء والتي يسبب 
تدميرها أعراض الالتهاب هي: 

أ.. خلايا العظم. ب. خلايا الدم الحمراء. 

حء. كاذيا التخبروف. د. الصفائح الدموية. 

تختلف الخلايا العضلية عن خلايا الثدييات النموذجية ضي: 

أ. تحتوي أنوية عدة. ب. بها ميتوكوندريا. 

ج. ليس لها غشاء بلازمي. د. ليست مشتقة من نسيج جنيني. 

من الآمثلة على مواقع العضلات الملساء: 

ب. فزحية العين. 

هد خداوالقناة اتيضفية. ىب كلذكن 


أ. بطانة الأوعية الدموية. 


.10 


.11 


1 


. 13 


. 14 


. 15 


افترض أن فيروسًا غريبًا وصل إلى الأرضء يدمر الجهاز العصبي بمهاجمته 

تراكيب العصبونات. التركيب الذي سيكون منيعًا ضد هذا الهجوم هو: 

0 ليه 

ج. خلايا الدبق العصبي. د. كل هذه التراكيب ممرضة لهجوم 
الفيروس. 

وظيفة خلايا الدبق العصبي هي: 

أ. نقل الرسائل بين الجهازين العصبي الطرفي والمركزي. 

ب. دعم العصيونات وحمايتها. 

ج. تنبيه انقياض العضلات. 

د. خزن الذاكرة. 

الأجموزة ذات العلاقة يكواصل المعلومات «وتكاملها تقمل كل مما يأتي 

بامنتانام: 

أ الجهاز العصبي. ب. جهاز المناعة. 

ج. جهاز الغدد الصماء. د. الجهاز الحسي. 

هناك طريقة أخرى لوصف وظائف الأجهزة؛ الهضمي والتنفسي والدوري, 

وهي أنها أجهزة: 

|. للدفاع. 

ج. للدعم والحركة. 

الاتزان الداخلي: 

أى «غملية دبتاميكية 

ب. يصف الحفاظ على البيئة الداخلية للجسم. 


3 للتنظيم والإدامة. 


ج. ضروري للحياة. 

دء. كل ما ذكره 

الوصف الصادق للتغزية الراجعة الإيجابية هو: 

أ. إذا ازدادت درجة حرارة غرفتكء, فإن جهاز التدفئة يزيد من إنتاجه 
للمواء الساحن 

ب. إذا شربت الكثير من الماء؛ فإنك ستئتج الكثير من البول. 

جد .اذا اوتفعك أسعار.وقون السياوات: فان الساكقيق سيقالون عن طون 
رحلاتهم. 

د. اذا شعرت بالبرد. فإن جسمك يبدا بالارتعاش. 


افترض أنك اكتشفت مرضصًا جديدًا يؤثر في امتصاص المواد الغذائية في 
القناة الهضمية؛ ويسبب مشكلات في الجلد. هل يمكن أن يؤثر مرض واحد 
في هذين النسيجين 5 كيف يمكن أن يحدث ذلك؟ 

أي الأجهزة العضوية له علاقة بالتنظيم وبالإدامة5 لماذا تعتقد أن الآأجهزة 
مرتبطة مع بعضها بهذه الطريقة9 

لقد شعرنا جميعًا يومًا ما بعضة الجوع. هل الجوع منبه للتغذية الراجعة 
الإيجابية أم السلبية؟ صف خطوات الاستجابة لهذا المثبه. 

لماذا يوصف الاتزان الداخلي بأنه عملية ديناميكية؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. رع 1010طأجع5ة.177997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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موججبز اليفاهيم 


1-44 


هه و ظ د ا > از ا بى 
22 4 
الجهاز العصبي المركزي هو مركز السيطرة . 
تركيب العصبونات يدعم وظيفتها . 
لاون اه ل الوا لور لول اي قله ار را 
آليات انتقال السيال العصبى عبر الغشاء البالازمى 
يوجد فرق جهد كهربائي عبر الغشاء البلازمي. 
الجهود المتدرجة تغيرات صغيرة تعز ز أو تلغي بعضها بعضًا. 
يحدث جهد الفعل عندما تصل إزالة الاستقطاب حد العتبة. 
تسري جهود الفعل على طول محور العصبون. 
طريقتان لزيادة سرعة السيال العصبى. 
التشابك العصبي: حيث تتواصل العصبونات مع خلايا أخرى 
نوعا التشابك العصبي: كهربائي وكيميائي. 
ادير رار سر رك ل الع لات لكان دعن 
تشابكات عصيية عدة. 


تؤدى النواقل العصبية دورًا فى الإدمان على العقاقير. 


4 4 الجهازالعصبي المركزي: الدماغ والحبل الشوكي 


4 


الجهاز العصبى 
01 70115كلكه ال عط 1 


سشرعم) 

تستخدم الحيوانات جميعها بياستثناء الإسفنج شبكة من الخلايا 
العصبية لتجمع المعلومات عن ظروف الجسم والبيئة الداخلية؛ ولمعالجة 
هذه المعلومات وتكاملهاء ولتصدر أوامر لعضلات الجسم وغدده. وكما رأينا في 
الفصل 43: فإن الاتزان الداخلي للجسم يتم عن طريق دورات التغذية الراجعة 
السلبية التي تحافظ على الظروف ضمن مدى ضيق. إن آليات التغذية السلبية 
شم الات الاش مش ل هر عر لتر يات 0 لز 1ك 
الاستجابة. والجهازٌ العصبيٌ المكون من عصبونات كالتي تظهر في الصورة 
المجاورة نظام سريع للاتصالء ونقل المعلومات. وهو جزء من أنظمة التغذية 
الراجعة الكثيرة في الجسم. 


#ا عندما 2 الخرراناق اكدثر تسم ا ات الررنا العصبية 
كلك : 

دماغ الفقريات له ثلاثة أقسام رئيسة. 

الدماغ الأمامي للإنسان يظهررقدرة استثنائية على معالجة المعلومات. 

ا الت ل ل ا ا لمر 
محددة منهك. 

8 يقل الحبل الشوكي الرسائل» ويسيطر على بعض الاستجابات مباشرة. 

5-4 الجهاز العصبي الطرفي: العصبونات الحسية والحركية 

يتكون الجهاز العصبي الطرفي من جزأين: بدني وذاتي. 

ا يسيطر الجهاز العصبي البدني على الحركات. 

0 3 21213 
جزأيه. 

تتوسط بروتينات ) استجابات الخلايا للإشارات الذاتية. 


سيو كان الحيوانات ووظائفها 20609 


اهلام ...77777777 
ظ تنظيم الجهاز العصبى 


على الحيوان أن يكون قادرًا على الاستجابة للمنبهات البيئية. فالذبابة تهرب لمجرد 
اقتراب مطرقة صفع الذباب منهاء وقرون استشعار القريدس تتحرى عن الغذاء: 
فيتحرك القريدس في اتجاهه. ولكي تنجز هذه الوظائف. فإن على الحيوانات 
امتلاك مستقبللات حسية 16©©046015 5612501797 ترصد المنيهات: وأعضاء 
مستجيبة حركية 116015 110601 تستطيع الاستجابة بها. في معظم 
قبائل اللافقريات: وكل طوائف الفقريات ترتبط المستقبلات الحسية بالأعضاء 
المستجيبة الحركية عن طريق الجهاز العصبي. 


الجهازالعصبي المركزي هو مركزالسيطرة" 

كما وصفنا في الفصل ال 43: يتكون الجهاز العصبي من عصبونات وخلايا 
داعمة. ويبين (الشكل 1-44)أنواع العصبونات الثلاثة. ففي الفقريات, 
تحمل العصبونات الحسية 2611025 562501397 (أو العصبونات الواردة) 
سيالات من المستقبلات الحسية إلى الجهاز العصبي المركزي المكون من الدماغ 
والحبل الشوكي. في حين تحمل العصبونات الحركية 12111025 10601 
(أو العصبونات الصادرة) سيّالات من الجهاز المركزي إلى الأعضاء المستجيبة 
-العضلات والغدد. هناك نوع ثالث من العصبونات موجود في الجهاز العصبي 
لمعظم اللافقريات وللفقريات جميعها: العصبونات البينية 111661131110115 
(أو العصبونات الرابطة). توجد العصبونات البينية في الدماغ والحبل الشوكي 
للفقريات: حيث تساعد على إنجاز أفعال انعكاسية أكثر تعقيدًاء ووظائف ارتباطية 
متقدمة كالتعلم والتذكر. 


الشكل 1-44 

كلاكة أنوع من العصبونات. يشكل الدماغ 
والعين اللشرك الجيبا : العضي المركرة 
في الفقريات؛ في حين تشكل العصبوناتٌ 
الحسية والحركية الجهازٌ العصبيّ 
الطرفىّ. تنقل العصبونات الحسية في 
الجهاز الطرفي المعلومات حول البيئة 
إلى الجهاز المركزي. وتقدم العصبوناتٌ 
البيئية وصلات بين العصبونات الحسية 
بحري ألمب رات الجر للا 
الطرفي فتنقل السيالات أو الأوامر إلى 
العضلات والغدد ( المستجيبات). 


الجهازا لعصبي المركزي 


8570 القصل هك الجهاةاتتسين 


الجهاز الحصبي الطرفي يجمع المعلومات 
وينجز الا ستجابات 


تشكل العصبونات الحسية والحركية ممًا الجهاز العصبي في الفقريات. تشكل 
العصبيونات الحركية القن فيه 'العضلات الميكلية للاتقياض» ١‏ تجهان الحصبى 
البدني (الجسمي) 5975566122 12150115 5012361: أما تلك العصبونات التي 
تنظم نشاط العضلات الملساء والقلبية؛ والغدد فتكون الجهاز العصبي الذاتي 
1 111701156 1101101111 . 

يمكن تقسيم الجهاز الذاتي إلى قسمين أيضًا هما: الودي ع1اع 02ر5 
ونظير الودي ©216666م22135712. هذان القسمان يوازنان بعضهما في 
تنظيم كثير من الأجهزة العضوية. ويبين (الشكل :2-44 ) العلاقات بين أجزاء 
الجهاز العصيى السذتاعة قن المقريات: 


تركيب العصبونات يدعم وظيفتها 

معظم العصبونات لها الهندسة الوظيفية نفسها على الرغم من مظهرها 
المتباين (الشكل 3-424). فجسم الخلية 5007 0©11) هو منطقة متوسعة من 
السيتوبلازم تحتوي النواة. ويمتد من جسم الخلية واحد أو أكثر من امتدادات 
سيتوبلازمية تدع ى الزوائد الشجرية 10©610116©5. تمتلك العصبونات 
الحركية والبينية (الرابطة) عددًا كبيرًا من الزوائد الشجرية بالغة التفرع؛ فتمكن 


الجهاز ا لعصبي الطرفي 





الدماغ والحبل الشوكي 


با 


اك 5ه 


ا 


المنيهات الداخلية 


جهاز عصبي ا جهاز عصبي بدني 
( غير إرادي) (إرادى) 
جهاز عصبي نظير ودي جهاز عصبي ودي 


ا ا 





2-5 الشكل 44 -2 

15 أقسام الجهازالعصبي في الفقريات. الأقسام 
الرئيسة هي الجهاز العصبي المركزي والطرضي. 
يشسكل الدذماء والتحيل اتشركن التجهباز التركرى: 


ا أما الجهاز الطرفي فيتكون من كل شيء خارج 


ٌ الجهاز المركزي؛ وهويقسم إلى مسالك حسية 
ولكخوى حوفيق :ترصن العسالك الحسية المنيفات 
الخارجية والداخلية. تقسم المسالك الحركية 
إلى جهاز عصبي بدني يحفز العضلات الإرادية 
(كتلك التي تتحكم في حركة الهيكل العظمي) 
وجهاز عصبي ذاتي يحفز العضلات اللاإرادية 
( كالعضلات الملساء التي تسيطر على حركة 
الغذاء في القناة الهضمية). الجهازان العصبيان 
الودي ونظير الودي هما جزء الجهاز الذاتي. وهما 
عبان افيا لا متا كسة: 


الجهاز العصبي الطرفي 


َه 








الشكل 3-44 

تركيب عصبون نموذجي في الفقريات. يمتد من جسم الخلية كثير من الزوائد 
الشجرية التي تستقبل المعلومات؛ وتنقلها إلى جسم الخلية. ويوجد محور واحد 
ينقل السيالات بعيدًا عن جسم الخلية. كثير من المحاور مغلفة بغمد ميلين. حيث 
تعزل طبقات متعددة من الأغشية المحور. يتقطع الغمد بفجوات صغيرة: تدعى 
عقد رانفييه. على فترات منتظمة. تشكل خلايا شوان الغمد في الجهاز الطرفي 
(كما هو مبين لهذا العصبون) في حين تشكل امتدادات من خلايا الدبق قليلة 
الزوائد غمد ميلين في الجهاز المركزي. 


بذلك الخلية من استقبال المعلومات من مصادر مختلفة وعدة في الوقت نفسه. 
يعن المصبيوتات لها امت اداع كتبعت هن الوواقى الشجرية تدنقي أنقوا كا كهرية 
707111-65 تزيد من المساحة السطحية المتوافرة لاستقبال المنيهات. 
يقوم سطح الخلية بتكامل المعلومات الواردة إليه من الزوائد الشجرية: فإذا كان 
تهيج الغشاء من هذه المعلومات كافيًا. فإن الخلية ستطلق سيالات تنتقل بعيدا عن 
جسم الخلية على طول ا لمحور 4:012. كل عصبون له محور واحد يغادر جسم 
الخلية. على الرغم من ان المحور قد يتفرع لتنبيه عدد من الخلايا. المحور قد 
يكون طويلا ‏ فالمحاور التي تسيطر على العضلات في قدم المرء يمكن أن يتجاوز 
طولها مترّاء والمحاور التي تمتد بين جمجمة الزرافة وحوضها يصل طولها ثلاثة 
أمتار. 


الخلا يباالداعمة تشمل خلايا شوان وخلايا الديق 

قليلة الزوائد 

تَدعُم العصبونات تركيبًا ووظيفيًا عن طريق خلايا داعمة يطلق عليها اسم خلايا 
الدبق العصبي 11108112ع]2. هذه الخلايا التي يبلغ حجمها عشر حجم 
العصبونات؛ ويبلغ عددها عشر مرات قدر عدد العصبونات تخدم وظائف متعددة 
بما فى ذلك تزويد العصيونات بالمواد الغذائية, وازالة الفضلات الضارة من 
العصبونات, وهَدَي المحاور في أثناء هجرتهاء والقيام بوظائف مناعية. 

يوجد نوعان مهمان من خلايا الدبق في الفقريات هما خلايا شوان 5615522 
5آاء© وخلايا الديق قليلة الزوائد 5ع0118001612010©756) وكلاهما يكون 
الخمد الميليني طغوعطه مناع 11 الذي يحيط يمحاور كثير من العصبونات. 
الدبق قليلة الزوائد غمد الميلين في الجهاز المركزي. تقوم هذه الخلايا بلف نفسها, 
في أثناء التكوين الجنيني مرات عدة حول كل محور لتشكل غمد الميلين: الذي يشكل 
عظاءٌ غازلا يتكون مرخ ظيقات متعددة مرخ الأغشية المتراصة (الشعل 4-44 ), 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ‏ 67/1 





(لثكل 4-44 





تكوين غمد ميلين حول محور طرفي. يتشكل غمد الميلين بالتفاف متعاقب لأغشية خلية شوان حول المحور. 


تدعى المحاور التي تمتلك غمد ميلين محاور مغمدة (ذات أغماد). في حين 
تدعى المحاور التي لا تمتلك الغمد (غيرٌ مغمدة). تشكل المحاور المغمدة فضي 
الجهاز المركزي المادة البيضاء “272266 77766 أمّا الزوائد الشجرية 
وأجسام الخلايا غير المغمدة فتشكل المادة الرمادية 112661 21:237). تجتمع 
المحاور المغمدة في الجهاز الطرفي في حزم وتجتمع الأسلاك في كابل؛ لتشكل 
الأعصاب 1[157©5. 

تقطع ثفرات صغيرة تدعى عقد رانفييه 722511 01 2100165 ( انظر الشكل 
3-4) غمد الميلين على فترات مقدارها 1 2- ميكرومتر. وسنناقش دور 
غمد الميلين في توصيل السيال في الجزء الآتي. 





تشكل العصبونات وخلايا الديق العصبي الجهاز العصبي المركزي 
والطرفي في الفقريات. تودي العصبونات الحسية والحركية والبينية 
أدوارًا مختلفة في الجهاز العصبي. معظم العصبونات لها مكونات 
وظيفية متشابهة» هي: الزوائد الشجرية؛ وجسم الخلية» والمحور. 
تساعد خلايا الديق العصبونات على أداء وظائفهاء على الأقل بتكوين 
عند الملين: 


آلية انتقال السيال العصبي عبر الغشاء البلازمى 


قسني وظهة العصيوة يغلي التفاذية القايلة التفير للا يوناكه كمتق القنبيه تتتقر 
تغيرات كهربائية في الغشاء البلازمي. وتسري في جزء من الخلية إلى آخر. وتهييٌ 
هندسة العصبون الآليات التي تنتج. وتنشر هذه التغيرات في الجهد الكهربائي 
تفتين الآليبات الفريدة للعصيوتات يمشنكل اساسى على وجود يروقيتات ثاقلة 
متخصصة في الأغشية وعلى كيفية تنشيط هذه البروتينات. وسنفحص أولا بعض 
الخصائص الكهربائية الآساسية المشتركة في الأغشية البلازمية لمعظم الخلايا 


يوجد فرق جهد كهربائي عبر الغشاء البالازمي 

لقد تعلمت في البداية شيًا عن فرق جهد غشاء الخلية في الفصل ال 5؛ حيث 
تاقتنتا اذ ةانقل الآيوتات هبر غشاء الخلية كرق حين القشاء شبية يفرق الجهد 
الكهربائي الذي يوجد بين قطبي بطارية مصباح يد أو بطارية سيارة. فأحد 
القطبين موجب والثاني سالب. يوجد فرق جهد كهربائي. بصورة مماثلة؛ عبر كل 
غشاء خلية حية. وجانب الغشاء المعرض للسيتوبلازم يشكل القطب السالب. في 
حين يشكل الجانب المعرض للسائل خارج الخلايا القطب الموجب. 

يحافظ العصبون على فرق جهد الراحة 2014616121 1561128 عندما لا يكون 
منبهًا. وحيث إن الخلية صغيرة: فإن فرق جهد غشائها يكون صغيرًا أيضًاء إذ 
يتراوح فرق جهد الراحة لغشاء عصبونات الفقريات بين 40 - إلى 90- 
مليفولت. أو 0.04 إلى 0.09 من الفولت. وفي الأمثلة التي سنضربهاء 


القسل لك الجهان الفصين 


الراحة على أنه ()/- مليفولت. والإشارة السالية تشير هنا إلى أن داخل الخلية 
يكون ساليًا بالنسبة إلى خارجها. 


المساهمون في فرق جهد الغشاء 

يكون داخل الخلية أغنى بالشحنات السالبة من خارجها بسبب عاملين: 

1. مضخة الصوديوم - بوتاسيوم. التي وصفت في الفصل :اك (5): 
تقوم بإحضار أيوني بوتاسوم إلى داخل الخلية مقابل كل ثلاثة أيونات +1123 
تضخها للخارج (الشكل 44 - 5). يساعد هذا في إقامة فرق تركيز ثم 
المحافظة عليه. حيث يسبب ارتفاعًا في تركيز ">1 وانخفاضا في تركيز 
*073 داخل الخلية؛ ويسبب تركيرًا مرتفعًا للصوديوم ومنخفضًا البوفاسيوه 
خارج الخلية. 

2. قنوات التسريب الأيونية الموجودة في غشاء الخلية للبوتاسيوم أكثر 
عددًا منها للصوديوم. فنوات تسريب الايونات هي بروتينات غشائية تشكل 
ثقوبًا خلال الغشاء؛ وتسمح بتدفق أيونات معينة (مثل *>1 و *273) داخل 
الخلية وخارجها. ونظرًا لآن هناك قنوات أيونية أكثر لآيون “>1 فإن انتشار 
هذا الآيون خارج الخلية هو أسهل من انتشار *18, إلى داخلها. 

هناك قوتان تعملان على الأيونات من أجل إقامة فرق جهد الراحة: 

1. فرق الجهد الكهربائي الذي ينتج بسبب التوزيع غير المتساوي للشحنات. 

2. الفرق في تركيز الأيونات الذي ينتج بسبب التراكيز غير المتساوية 
للجزيئات بين جانبي الغشاء. 






داخل الخلية 


الحلية 


/ 8 
له دح 


00 تغيرًا في تنظيم البروتين ما 
يقلل آلفته للصوديوم: فينتشر صوديوم نحو 
الخارج. 





6 - تسبب إزالة فسفرة البروتين تغيرًا في الشكل 
والتنظيم؛ فيعود لتنظيمه الأصلي, حيث لك 
الآن آلفة أقل لبوتاسيوم. ينتشر بوتاسيوم إلى 
داخل الخلية. وتعود الدورة مجددا. 





5 - يسبب ارتباط بوتاسيوم إزالة فسفرة البروتين. 


4 - هذا 50 البروتين له الآن 


(لفكل 5-44 


مضخة صوديوم -يوتاسيوم. تنقل هذه المضخة ثلاثة أيونات صوديوم لخارج الخلية. وفى الوفت نفسه تنقل أيونى بوتاسيوم إلى داخلها. يتطلب هذا الناقل النشط فسفرة 


فرق جهد الراحة: التوازن بين الفرقين 

ينشا فرق جهد الراحة بسبب فعل مضخة صوديوم - بوتاسيوم والنفاذية التفاضلية 
للغشاء لصوديوم وبوتاسيوم الناتجة بسبب القنوات التسربية. فالمضخة تنقل 
ثلاثة أيونات 7137 إلى الخارج مقابل أيوني *>1 نحو الداخلء ما يؤدي إلى 
اضطراب قليل في توازن الات انيس جارج الخلية.هذا الامو له تا فيو ضتيل 
فقطء لكن فرق التركيز الذي تسببه المضخة سيكون بالغ الآهمية؛ فتركيز 1 
سيكون أعلى بكثير داخل الخلية منه خارجها ما يقود إلى تسرب *>1 خلال قنوات 


"16 القجريية المفتيمة ديق إن القشاء حير متفة الأبونات السالية الى يمكن أن 
تعاكس وتوازن هذا التسرب ( الفوسفات العضوية والأحماض الأمينية والبروتينات 
بشكل أساسي)؛ فإن ذلك سيقود إلى بناء شحنة موجبة خارج الغشاء وشحنة 
سالبة داخله. إن فرق الجهد الكهربائي هذا سيشكل قوة تجذب أيونات *>1 ثانية 
دائكل اللخلية.,يقون التوازخ نيخ فوة الانتشار.والقوة الكهريائية إلى :شرق جهد 
الاتزان 70062621 1:11 (الجدول 44 -1 ). ويأخن الشغل الذي 
تنجزه كل نوع من القوى في الحسبان:ء فإننا نستطيع اشتقاق تعبير كمي لفرق جهد 





الآيون التركيزفي السائل خارج الخلايا التركيز في السيتويالازم ١‏ النسبة (خارجالخلايا: فرق جهد التوازن 
(مليمول) (مليمول) اليوط 0" (مليفولت) 
كم 150 15 10 0 + 
6 5 150 30:1 0- 
5 110 / 15:1 570 
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1+ فإن معادلة نيرنست تصبح: 


لون[ كل ]نو [*ك[])ع10 /آم 58 -ح وبر 


011 


وسيكون فرق جهد التوازن حسابيًا للبوتاسيوم هو (90- مليفولت (انظر الجدول 
1-4 ) . قريبًا من القيمة المقيسة: وهي (0/- مليفولت. وستكون القيمة المحسوبة 
لصوديوم هي 60+ مليفولت: وهي من الواضح بعيدة جدًا عن القيمة المقيسة 
لجهد الراحة. ولكن تسرب كميات قليلة من ١73“‏ إلى الخلية سيكون مسؤولا عن 
انخفاض جهد الراحة للغشاء إلى 0/- مليفوئت؛ وهى القيمة الملاحظة. يمكن 
قياس جهد الراحة لغشاء عصبون ورؤيته وتصويره باستخدام جهاز فولتميتر, 
إن تفرد العصبونات عند مقارنتها بمعظم أنواع الخلايا لا يكمن في إنتاجها لفرق 
جهد. الراحة والحفاعك علية: يل فى الأضظرات. الفقاكة والمؤقة لقرق حهد 
الراحة الذي يحدث استجابة للمنبهات. يمكن ملاحظة نوعين من التغيرات عند 
التنبيه». همأ: الجهود المتدرجةء وجهود الفعل. 


الجهود المتدرجة تغيرات صغيرة تعزز 

أو تلغي بعضها بعضا 

الجهود المتدرجة 70661211315 2212060 تغيرات صغيرة أنية في فرق جهد 
الغشاء وسببها تنشيط طائفة من بروتينات القنوات تدعى قنوات أيونية مبوبة 
5عصطقطك ه10 0ع2) وكما قدمنا في الفصل ال(9) ؛ فإن القنوات المبوية 
تتصرف كالباب الذي يمكن فتحه وغلقه. وليس كالقنوات التسربية التي تكون 





(لفكل 6-44 


مفتوحة باستمرار. إن تركيب القنوات الأيونية المبوبة مشابه لما لو أن لها شكلين 
متبادلين: بحيث يمكن أن تكون مفتوحة؛ فتسمح بمرور الأيونات؛ أو أن تكون مغلقة, 
غلا تسمح بمرورها. كل قناة مبوبة هي انتقاتية؛ لآنها تسمح بعبور نوع واحد فقط 
من الأيونات عندما تكون مفتوحة؛ وتكون معظم القنوات المبوبة مغلقة في الخلية 
الطبيعية في أثناء الراحة. 


القنوات المبوبة كيميائيًا 

في معظم العصبوناتء. تستجيب القنوات الأيونية المبوبة في الزوائد الشجرية 
لارتباط جزيئات الترميز بها (الشكل :7-44/, انظر أيضًا الشكل 9 1-4). يشار 
إلى هذه القنوات إنها مبوبة كيميائيًا أو مبوبة بالرابط. والرابط هو مجموعة 
كيمياتية يمكن أن تتعلق بجزيء أكبر لتنظيم وظيفته؛ أو المساهمة بها. وعندما 
ترتبط الروابط مؤقنًا ببروتينات الغشاء المستقبلة أو بالقنوات: فإنها تحدث تغيرًا 
في شكل البروتين: وهكذا تفتح القناة الآيونية. تعمل الهرمونات والنواقل العصبية 
كروابط؛ إذ تستحث فتح قئوات مبوبة بالرابط». وتسبب تغيرات في نفاذية الغشاء 
البلازمي ما يؤدي إلى تغيرات في فرق جهد الغشاء. 


إزالة الاستقطاب وزيادته 

يمكن قياس التغيرات في النفاذية على هيئة إزالة استقطاب في فرق جهد الغشاء 
أو زيادته. تجعل إزائة الاستقطاب 106001211226012 فرق جهد الغشاء أقل 
سلبية (أكبر إيجابية) أمّا زيادة الاستقطاب 100121122601م1197 فتجعل 
فرق جهد الغشاء أكثر سلبية. فمثلاء سيكون تغير فرق الجهد من 70/- مليفولت 
إلى 65- مليفولت إزالة استقطاب. في حين يكون التغير من 70- مليفولت إلى 
5 ماليفولت زيادةً في الاستقطاب. 


خارج الخلية 


بروتينات وأحماض نووية 0 
“14 افا 
نويد للا 


تأسيس فرق جهد الراحة للغشاء وإدامته. يستخدم جهاز فولتميتر له قطب موضوع داخل غشاء المحور وقطب آخر خارج الغشاء. يكون فرق الجهد الكهربائي داخل الغشاء 
0- مليفولت بالنسبة إلى خارجه. تغادر أيونات بوتاسيوم الخلية عن طريق قنوات تسربية بسبب الانتشار مع فرق التركيز. ولا تستطيع البروتينات والأحماض النووية 
المشحونة بشحنة سالبة داخل الخلية مغادرتهاء بل إنها تجلب أيونات موجبة مثل *>1 من خارج الخلية. ينتج هذا التوازن بين القوة الكهربائية وقوة الانتشار فرق جهد الراحة. 
وتحافظ مضخة صوديوم -بوتاسيوم على الاتزان بمعاكسة أثر تسرب أيونات صوديوم إلى الخلية؛ وتسهم في فرق جهد الراحة بإزالة 3 أيونات صوديوم مقابل كل أيوني 


بوتاسيوم ينقلان للداخل. 


274 الفصل 44 الجهاز العصبي 





سيتوبلازم الخلية بعد التشابكية 


الشكل 7-44 
قناة أيونية مبوبة كيميائيًا. مستقبل أستيل كولين هو قناة مبوبة كيميائياء 
تستطيع ربط الناقل أسقيل كولم يسبب ارتباط أستيل كولين فتح القناة لتسمح 
لآيونات الصوديوم بالتدفق إلى داخل الخلية بالانتشار. 


تنتج هذه التغيرات الصغيرة في فرق جهد الغشاء جهودًا متدرجة؛ لأن حجمها يعتمد 
إما على قوة المنبه؛ أو على كمية الرابط المتوافرة للارتباط بالمستقبلات. تتضاءل 
فروق الجهد هذه في مقدارها عندما تنتشر بعيدًا عن نقطة نشوئها. يمكن أن تضاف 
جهود إزالة الاستقطاب أو زيادته إلى بعضها لتضخم من أثر بعضها أو لتقلله: تمامًا 
كما يحدث عندما تجتمع موجتان معًا بتطابق لتكوّنا موجة أكبرء أو عندما تلفي 
احداهما الأخرى عندما تلتقي قمة إحداهما مع فعر الأخرى. تدعى قايلية الجهود 
المتدرجة على الاتحاد التجميع 5111111316301 ( الشكل 44 -5 ). وسنعود لهذا 
الموضوع في الجزء الآتي بعد أن نناقش طبيعة جهد الفعل. 

يحدث جهد الفعل عندما تصل ازالة الاستقطاب حد العتية 
عندما تصل إزالة الاستقطاب حدًا معينًا (55- مليفولت في بعض محاور 
الثدييات) ينتج سيال عصبي أو جهد فعل 7066216121 46002 في المنطقة 
التي ينشأ فيها المحور من جسم الخلية. يدعى مستوى إزالة الاستقطاب 
الذي تحتاج إليه الخلية لإنتاج جهد الفعل فرق جهد العتبة 010طوعغط 1' 
لهخهع0م. تقرّب إزالة الاستقطاب العصبون نحو جهد العتبة؛ في حين تبعد 
3م811 الابتقطاب العصيوة عن حيدم العتية: 

ينتج جهد الفعل بفعل طائفة أخرى من القنوات الأيونية؛ القنوات الآيونية 
المبوية بفرق الجهد 1221215 102 )ع17016286-826. تفتح هذه القنوات 
وتفادق ايتجابة لقديوات هى كرق بعهه العقبا ع حيث ينقق نمق الأبوناه الى 
تتحكم بها هذه القنوات جهد الفعل. 


توجد القنوات المبوبة بفرق الجهد في العصبونات: وفي الخلايا العضلية. وهناك 
قناتان مختلفتان تستخدمان لإيجاد جهد الفعل في العصبونات. هما: قنوات 
الصوديومالمبوية يفرق الجهد وآعممطفطك 525 0)ع6) 0128-2 وقنوات 
البوتاسيومالمبوية يفرق الجهد وأعمصفطك >1[ 0ع2)2ع-ع70128. 


قنوات الصوديوم والبوتاسيوم المبوبة بفرق الجهد 

إن سلوك قنوات الصوديوم المبوبة بفرق الجهد أكثر تعقيدًا من سلوك قنوات 
البوتاسيومء ولهذا سنناقشها اولا. للقناة بوابتان: بوابة تنشيط وبوابة تعطيل. 
عندما تكون الخلية في حالة راحة؛ تكون قناة التنشيط مغلقة: وقناة التعطيل 
مفتوحة. وعندما يصل فرق الجهد حد العتبة؛ تفتح قناة التنشيط بسرعة مؤدية 
إلى دخول الصوديوم إلى الخلية بسبب فرق التركيز والفرق الكهربائي. بعد مدة 
وجيزة جدًاء تغلق قناة التعطيل؛ فيتوقف تدفق أيونات 1/727 وتصبح القناة في حالة 
تعطيل مؤقت. تعاد القناة إلى حالة الراحة بإغلاق قناة التنشيط وفتح قناة التعطيل 
ثانية. ويكون نتيجة هذا السلوك تدفق لحظي مؤقت لأيونات *13 ما يسبب إزالة 
استقطاب الغشاء استجابة لفرق جهد العتية. 

أما قنوات البوتاسيوم فلها قناة تنشيط واحدة تكون مغلقة في أثناء الراحة. تفتح 
هذه القناة ببطء استجابة لفرق جهد العتبة. وحيث إن تركيز ”كا داخل الخلية هو 
عال جدّاء وجهد الغشاء الآن أصبح بعيدًا عن جهد الاتزان: فإن ذلك يؤدي إلى 
خرن كلس ابكلية يداك نير الشحدة لجيه الجارجة من اليخلية ادر قروات 
37 وسيب اغافة استغطاب الشفاء: 


تتبع التغيرات في جهد الفعل 
دعنا الآن نضع الأمور جميعها معّاء ونرى كيف يقود تدفق الأيونات المتغير إلى جهد 
الفعل. لجهد الفعل ثلاثة أطوار: الارتفاع: والهبوطء والتجاوز (الشكل 9-424 ). 


ا+يع +ع (4) ,© وع 2 06 2 


2/1 





فرق جهد الغشاء (مليفولت) 
كديا 
ل- 
لك 


2/2 


الثكل 8-44 
الجهود المتدرجة. تجميع لتغيرات تحت عتبوية في فرق الجهد تنتج عن فتح 
قنوات أيونية مختلفة مبوبة كيمياتيًا (1) منبه مهيج ضعيف (:17) يسبب إزالة 
استعطاب أصد رمن :21) عتية مهيح اقرف 3 :(:11]. علية مفيظ. (1) يلقع 
زيادة استقطاب. (4) إذا وقعت المنبهات الثلاثة قريبة من بعضها زمنيًاء فإن 
التغير الناتج في القطبية سيكون المجموع الجبري للتغيرات الثلاثة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ‏ 6/5 


عندما يصل جهد غشاء الخلية حد العتبة» فإن فتح قنوات *1723 بسرعة يؤدي إلى 
تدفق *73/ إلى الخلية ما يرفع جهد غشاء الخلية نحو جهد الاتزان للصوديوم 
(60+ مليفولت). وهذا يظهر على هيئة طور ارتفاع عند النظر إلى جهاز 
أوسللوسكوب. لكن جهد الغشاء لن يصل أبدًا إلى 60+ مليفولت؛ لأن بوابة التعطيل 
لقناة الصوديوم ستغلق بسرعة ما ينهي طور الارتفاع. في الوقت نفسه. يؤدي فتح 


طبيعة جهود الفعل 

تكون جهود الفعل دائمًا منفصلة؛. وتوصف بأنها أحداث ”كل أو عدم“ وأن لها 
المقداو نفسية: 

يحدث جهد الفعل عندما تصل الخلية حد فرق جهد العتبة؛ وليس عندما يكون 
الغشاء أقل من ذلك الجهد. ولا تضاف جهود الفعل لبعضهاء أو يتدخل أحدها في 


قناة "كل لتدفق “كا خارج الخلية ما يسبب إعادة استقطاب الغشاء وظهور طور راكد يحدث في الجهود المتدرجة. وبعدما ”تنطلق“ قنوات 1/137 (أي ته تفتح) 
الهبوط. تبقى قنوات “>1 مفتوحة مدة أطول مما هو ضروري لإعادة فرق جهد فإنها تبقى في حالة معطلة مدة إضافية مقدارها مليثانية واحدة إلى أن يعاد فتح 
الراحة ما يحدث بعض من التجاوز. ويستغرق تسلسل هذه الأحداث كاملة لجهد بوابة لطا ما يمنع حدوث أي تجميع لجهود الفعل. ويستخدم الجهاز العصبي 
فعل واحد نحو 1 مليثانية. كزاو حهود الفعل«ولسن مقدارها الحصول هلى معلوماك عن شدة المنية: 


يصل فرق الجهد أقصاه 
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جهد الغشاء ( مليفولت) 



















لزمن (مليثانية) الكو 8 سان و كر كسس ومن 
الجهد الذي يجذب *>1 لداخلها 
7 5 1 : الك - : الل 5 98" 
تغلق بوابة قناة بوتاسيوم ٠‏ قناة بوتاسيوم 9 
000 
سس لا يستعاد ل 
الأقز ان 
تفلق بوابة تنة قتاة فناة صوديوم 3 2 7 
اا ٌ (القيائينا بوتاسيوم به 
ا ا 000 اق مبوبة كهربائكينًا للخ : 
قناة صوديوم. 4 3 9 8 


(لشكل 9-44 
جهد الفعل. (1) عند فرق جهد الراحة تكون القنوات الأيونية المبوبة بفرق الجهد مغلقة؛ ولكن هناك بعض التسرب لأيون '>1. استجابة للمنبه» تبدأ الخلية إزالة استقطاب, 
وعندما تصل إلى مستوى العتبة ينتج جهد الفعل. (2) تحدث إزالة استقطاب سريعة (الجزء الصاعد من المنحنى) لأن بوابات تنشيط قنوات الصوديوم تفتح سامحة 
للصوديوم بالانتشار داخل المحور. (3) عند قمة المنحنىء تغلق بوابة تعطيل قناة صوديوم: وتفتح قنوات بوتاسيوم المبوبة بفرق الجهد التي كانت مغلقة سابقًا. (4) عندما 
تفتح قنوات *16 تحدث إعادة استقطاب بسبب انتشار “1 خارج المحور. يحدث بعض التجاوز نحو الأسفل قبل أن يعود الغشاء إلى جهد الراحة الآصلي. 


6 "لقصل لك الجهاز العصين 


ينتج جهد الفعل بكامله بسبب الانتشار السلبى للأيونات. ومع ذلكء فإنه مع نهاية 
كل جهد فعل سيحتوي السيتوبلازم على كمية أكثر من *113؛ وكمية أقل من *>1 مما 
كان عليه في أثناء الراحة. وعلى الرغم من أن عددًا قليلا نسبيًا من الأيونات ينتقل 
مع كل جهد فعلء فإن هذا العدد القليل سيكون له تأثير مهم في النهاية. لهذاء فإن 














لكل 10-44 
بها انعكاس فى القطبيةء. فإنها تعمل بوصفها مثيه إزالة استقطاب للمنطقة 
اللاحقة في المحور. بهذه الطريقة. يتجدد جهد الفعل عند كل منطقة صغيرة في 


عع 


الرغم من أن النقل النشط ليس مطلوبًا لإحداث جهود الفعل؛ فإنه مطلوب للحفاظ 
على فروق تركيز الأيونات. 


تسري جهود الفعل على طول محور العصبون 

إن حركة جهد الفعل على طول المحور لا تتم بتدفق الأيونات من قاعدة المحور 
حتى نهايته. فبدلا من ذلك؛ ينشأ جهد الفعل عند قاعدة المحورء ثم يعاد تكوينه 
في القطعة المجاورة من الغشاء؛ وهكذا على طول المحور. 

يعكس كل جهد فعل في طور ارتفاعه انعكاسًا في قطبية الغشاء. فالشحنات 
الموجبة الناتجة عن تدفق *173/ للداخل تستطيع إزالة استقطاب المنطقة 
المجاورة من الغشاء إلى حد العتبة. ولهذا تتمكن المنطقة المجاورة من إنتاج 
جحهد :قعل خاضص يها (الشكلن 10-44 ): فى أثناء ذلك: تعيد المتطقة السايقة 
من الغشاء الاستقطاب ثانية إلى فرق جهد الواحة وعليه. فإن الإشارة لا تسير في 
اتجاه الخلف؛ لأن قنوات *7123 التي كانت قد " أطلقت" توًا لا تزال في حالة تعطيل؛ 
وتكون جامحة ( مقاومة) للتنبيه. 

إن سريان جهد الفعل يشيه حركة الجمهور في مدرج كبيرء وهم يصنعون “موجة” 
فالأشخاص يبقون في أماكنهم المحددة عندما يقفون (إزالة استقطاب)؛ ويرفعون 
أيديهم (قمة جهد الفعل) ثم يجلسون ثانية (إعادة استقطاب) ثم تنتقل الموجة 
مع محيط المدرج:ء ولكن الأشخاص يبقون في أماكنهم. 


طريقتان لزيادة سرعة السيال الحصبي 

تنتقل جهود الفعل دون تناقص في مقدارها (ارتفاعها) بحيث إن آخر جهد 
فعل عند نهاية المحور سيكون له الحجم نفسه بوصفه أول جهد فعل. وقد طورت 
الحيوانات طريقتين لزيادة سرعة السيال العصبي. تكون سرعة نقل السيال 
العصبي أكبر عندما يكون قطر المحور كبيراء أو عندما يكون المحور مغمدًا (ذا 
غمد) (الجدول 44 -2). 

تؤدي زيادة قطر المحور إلى زيادة سرعة السيالات العصبية بسبب خاصية 
المقاومة الكهربائية. فالمقاومة الكهربائية تتناسب عكسيًا مع مساحة المقطع 
العرضي التي تعتمد على قطر المحور. لذاء فإن المحاور ذات القطر الأكبر لها 
مقاومة أقل لتدفق التيار. فالشحنات الموجبة التي تحملها أيونات *072/ تتدفق 
مسافة أبعد في محور ذي قطر أكبر مما يقود إلى فرق جهد أعلى من العتبة في 
منطقة أبعد عن نقطة تدفق *173 الأصلية. 


قط رالمحور الميلين سرعة التوصيل 
(ميكرومتر) (م/ثانية) 
محاور الحذا 01920 5200 1 25 
محاور حركية كبيرة 20 لعم 10 
الضغط بجا 1 05 
الحزارة من جل 01١‏ 
محاور حركية مر 1 د 2 


اسار 810 
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الثكل 11-44 


النقل الوثبي في محور ميليني. تنتج جهود الفعل عند عقد رانفييه في المحور 
المغمد فقط. إذ تسيب كل عقدة ازالة استقطاب العقدة المجاورة لها. بحيث 
يمكن لجهد الفعل القفز من عقدة إلى أخرى. نتيجة لهذاء فإن النقل الوثبي في 
المحاور المغمدة يكون أسرع من النقل في المحاور غير المغمدة. 


مسطر مجحو عملاق على استجابة الهرب. ينقل هذا المحور الضخم السيالات 
العصبية أسرع من بقية محاور الحبّار الآصغر ما يسمح باستجابة هرب سريعة. 
وقد استخدم كل من هودجكن وهكسلي المحاور العملاقة للحبار في دراساتهما 
الرائدة فى نث السيال العصبى. 


تقل المحاون المفيينة السميالات سرهة اعرفن المحاوو غير المقمدة! لان حهود 
الفعل في المحاور المغمدة تنتج فقط عند عقد رانفييه. فجهد الفعل الواحد ينيه 
إزالة استقطاب لجهد فعل لاحقء ولكن ازالة الاستقطاب عند عقدة معينة تنتشر 
بسرعة تحت غمد الميلين لكي تسبب فتح قنوات مبوبة بفرق الجهد عند العقدة 
المجاورة لها. وهكذا يبدو أن السيال يقفز من عقدة إلى أخرى (الشكل 44 - 
11) في عملية تدعى النقل الوثبي 11602 ) ده" 0177غ52162. 

ولكي نفهم كيف يسرّع النقل الوثبي توصيل السيالء دعنا نَعُدَ قليلا إلى مثال 
المدرج والجمهور لوصف انتقال جهد الفعل؛ تنتقل الموجة عبر مقاعد مدرج 
مزدحم عندما يرى المشجعون الئاس في المقاطع المجاورة لهم يقفونء ما 
يدفعهم للوقوف أيضًا. ونظرًا لآن الموجة تقفز عن الأماكن الخالية فإنها تدور حول 
المدرج بسرعة أكبر لو كان هناك المزيد من الآماكن المجاورة المكتظة:؛ تمامًا 
كما يفعل جهد الفعل عندما يقفز عن المناطق غير الموصلة المغطاة بالميلين 
الواقعة يي العقن المعراة 


ينتج التوزيع غير المتساوي للشحنات عبر غشاء الخلية فرق جهد الراحة. 
ويكون داخل الغشاء مشحونا بشحنة سالبة مقارنا بخارجه (جهد فعل 
الراحة هو (7)0/- مليفولت تقريبًا). الجهود المتدرجة الناتجة عن فتح قنوات 
أيونية مبوبة بالرابط يمكن أن تزيل استقطاب الغشاء أو تزيد استقطابه؛ 
وهذه الجهود يمكن دمجها (تجميع). يحدث جهد الفعل عندما تتجاوزإزالة 
الاستقطاب قيمة العتبة. جهود ا لفعل هي أحداث (كل أو عدم)» وهي لا تخضع 
للتجميع. تسري جهود الفعل على طول المحورء إذ ينبّه جهد فعل معين إزالة 
استقطاب لجهد الفعل الاللاحق. يمكن زيادة سرعة السيالات العصبية بزيادة 
قطر المحور ويوجود الميلين عليه. 


ال 7 ١-١-١-١‏ ذذرررببررب؟بييججججججججججججيججججيجيييجججججججججججججججييييبج ‏ 
التشابك العصبي: حيت تتواصل العصبونات مك خلايا أخرى 


يصل جهد الفعل بعد مروره على طول المحورء أخيرًا إلى نهاية المحور وإلى 
تفرعاته جميعها. هذه الفروع قد تشكل مفاصل مع الزوائد الشجرية لعصبونات 
اشرق او لخلايا خطشلية: أو لحلذيا غدية:. قمنى هده المفاصل فين الخلوية 
تشايكات عصبية 572225©65. فالعصبون الذي يبث محوره جهود فعل إلى 
التشابك العصبي يدعى قبل تشابكي 17765(11411 والعصبون الذي يتسلم الإشارة 
على الجانب الآخر من التشابك بعد تشابكي 100515(1101/6. 


نوعا التشابك العصبي: كهربائي وكيميائي 

يوجد نوعان أساسيان من التشابكات في الجهاز العصبي للحيوانات: كهربائي 
وكيميائي. التشايكات الكهريائية 59722565 1/160011221 تتضمن وصلات 
سيتوبلازمية مباشرة تشكلها مفاصل فجوية بين العصبونات قبل التشابكية وبعد 
التشابكية (الفصل ال 9: انظر الشكل1/7-9 ). فالتغيرات في جهد الغشاء بما 
في ذلك جهود الفعل تمر مباشرة وبسرعة من خلية إلى أخرى خلال المفاصل 
الفجوية. التشابكات الكهربائية شائعة في الجهاز العصبي للافقريات: ولكنها 
ناكزة ونضن الشني ع فى الفقريات: 

الأغلبية العظمى لتشابكات الفقريات هي تشابكات كيميائية [12»1211©2) 
65 ععندما ينظر إلى التشابك العصبي تحت المجهر الضوتي يبدوء وكأن 
الخلية قبل التشابكية والخلية بعد التشابكية تتلامسان. ولكن عندما ينظر اليه 


8 التصل لك اتجهان التصين 


1»1» وهو حيز ضيق يفصل الخليتين (الشكل 44 -12 ). 


تكون نهاية المحور قبل التشابكي منتفخة؛ وتحتوي كثيرًا من حويصلات 
تشابكية 751165 06م5723: تكون كل منها مملوءة بناقل عصبي 
1١ 5131113‏ . وعندما يصل جهد الفعل إلى نهاية المحورء فإنه ينبه 
فتح قنوات كالسيوم مبوبة بفرق الجهد ما يسبب انتشارًا سريعًا نحو الداخل 
لأيونات *0237). يطلق هذا التدفق لكالسيوم سلسلة معقدة من الأحداث تقود إلى 
التحام الحويصلات مع الفشاء البلازمي؛ وإلى تحرر الناقل العصبي بعملية إخراج 
خلوي (الفصل ال 5, انظر الشكل 44 -13 ). 


وكلما كان تكرار جهود الفعل في المحور قبل التشابكي أعلى: كان عدد الحويصلات 
التي تحرر محتواها من النواقل العصبية أكبر. ينتشر الناقل العصبي إلى الجانب 
الآخر من الشق التشابكي. ويرتبط بمستقبالات بروتينية قصاءع)10م 70601ع1660 
مبوبة كيمياتيًاء أي عن طريق الرابط؛ موجودة على غشاء الخلية بعد التشابكية. 
ينتج نشاط هذه المستقبلات جهودًا متدرجة في غشاء الخلية بعد التشابكية. 


تشكل النواقل العصبية إشارات كيميائية في وسط نظام كهربائيء وبذا تتطلب 


سيطرة محكمة على مدة عملها. فالنواقل يجب أن تزال بسرعة من الشق التشابكي؛ 
لكي تفسح المجال لنقل إشارة جديدة. وهذا يتم بآليات مختلفة بما في ذلك 











ميتوكوند ريا 


(عضلة هيكلية) 





الشكل 12-44 
الشق التشابكي. يخ طموورة ماحوذة باستخدام المجهر الإلكتروني التشابك 
العصبي العضليء وقد جرى تلوين الحويصلات التشابكية باللون الآخضر. 


الهضم الأآنزيمي في الشق التشابكيء. وإعادة تناول جزيئات الناقل من قبل 
وقد أمكن تحديد هوية أنواع عدة مختلفة من النواقل العصبية التي تعمل بطرق 
مختلفة. وسنناقش في الجزء الآتي عمل قليل من النواقل الكيمياتية المهمة. 
تعمل نواقل عصبيه 

ليست هناك صفة كيميائية واحدة تعرف بها النواقل العصبيةء على الرغم من 
أننا نستطيع تجميع بعض الأنواع بناءً على تماثلها الكيميائي. فبعضهاء مثل أستيل 
كولين: له استخدام واسع في الجهاز العصبي خاصة؛ حيث ترتبط الآعصاب 





(لثكل 13-44 








مير 10 
(لثكل 14-44 


المفاصل الغضيبية العضلية.. قيخ هذه الضوزة المأخكوذة بالفجهر الضوكى 
محاور تتفرع لتصنع تشابكات عدة مع ألياف عضلية مفردة متعددة. 


بالعضلات:؛ أما بعض النواقل الآخرى فتوجد في أنواع محددة من المفاصل فقطء؛ 
كما في الجهاز العصبي المركزي. 

أستيل كو لين ©42618(12701111/ 

أستيل كوئلين هو الناقل العصبي الذي يعبر التشابك بين عصبون حركي وليف 


عضلي. هذا التشابك يدعى ا لمفصل العصبي ا لعضلي 1 
«همن)عطنز (الأشكال 13-44. 14-44 ). يرتبط أستيل كولين بمستقبلاته 


ناقل عصبي ( أستيل كولين) 





الإشق تشابدى 


بروتين مستقيل 


تحرر الناقل العصبي. تسبب جهود الفعل الواصلة إلى نهاية المحور انتشار أيونات كالسيوم للداخل؛ ما يسبب التحام الحويصلات التشابكية مع الغشاء البلازمي: وتحرر 
النواقل العصبية التي بها (أستيل كولين في هذه الحالة). تنتشر جزيئات الناقل العصبي عبر الشق التشابكيء وترتبط بمستقبلات مبوبة بالرابط إلى الغشاء بعد التشابكي. 
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البروتينية على الغشاء بعد التشابكيء ويدفع قنوات أيونية مبوبة بالرابط؛ تقع ضمن 
هذه البروتينات, لآن تفتح (انظر الشكل :7-44 ). نتيجة لذلك؛ فإن ذلك الموقع 
على الغشاء بعد التشابكي ينتج إزالة استقطاب (الشكل 15-44أ) تدعى 
جهد بَعْدَ تشابكي مهيجًا 006210121 ع0م2م05-57م 26017 1. 
عندما يكون هذا الجهد المهيج كبيرًا بما فيه الكفاية: فإنه يمكن أن يفتح قنوات 
صوديوم وبوتاسيوم المبوبة بفرق الجهد والمسؤولة عن إنشاء جهد الفعل. وحيث 
إن الخلية بعد التشابكية في هذه الحالة هي ليف عضلي هيكليء فإن جهد الفعل 
الذي تنتجه ينبه انقباض العضلة خلال آليات سنناقشها في الفصل ال (4/7). 
ولكي تنبسط العضلة: فإن أستيل كولين يجب أن يُزال من الشق التشابكي. ويتم 
ذلك عن طريق أنزيم في الغشاء بعد التشابكي يُدعى أستيل كولين إستريز. يشق 
هذا الأنزيم: وهومن أسرع الأنزيمات المعروفة؛ مادة أستيل كولين إلى أجزاء غير 
فعالة. وتشكل غازات الأعصاب ومبيد الحشرات الزراعي باراثيون مثبطات قوية 
للاتزيم ففى الأسان» تمقطيع هذه المواك أن كسيب قزلا مقتج | ومو نا إذا أصياب 
الشلل العضلات التنفسية. وعلى الرغم من أن أستيل كولين يعمل ناقلا عصبيًا 
بين العصبونات الحركية وخلايا العضلات الهيكلية؛ فإن كثيرًا من العصبونات 
تستخدح. أسيل كولين ناقلذ عند تشايكاتها مع الزوان «الشجرية: أو أجعام 
العصبونات الاخرف. 





ناء. 
الكل 15-44 
يمكن أن يكون للنواقل العصبية المختلفة تأثيرات مختلفة. أ. يسبب الناقل العصبي المهيج إزالة استقطابء, أو جهدَ بَعَدنَ تشابكي مهيجًا. ب. يسبب الناقل العصبي المثبط 
ؤياذة انتقطاب» أريدية تكن فشا كن مشيملا: 


0 الفصل 44 الجهاز العصبير 


الآحماض الآمينية 

يُعنٌ جلوتاميت 221114221266 الناقل العصبي المهيج الرئيس في الجهاز 
العصبي المركزي للفقريات. تعمل النواقل المهيجة على إنتاج جهود فعل عن طريق 
جهود بعد تشابكية مهيجة. بعض العصبونات في أدمغة المرضى الذين يعانون 
مرض هنتنجتون يحدث بها تغيرات تجعلهم فائقي الحساسية لجلوتاميت؛ ما يؤدي 
إلى تهتك عصبي. 

حمضا جلايسين ©ظ217) وجابا 2484 (اختصارًا لحمض جاما 
أمينوبيوتيريك ) هما ناقلان عصبيان مثبطان. يسبب هذان الناقلان فتح قنوات 
مبوبة بالرابط لأيون الكلور الذي له فرق تركيز يحبن انتشاره إلى داخل العصبون. 
وحيث إن 1) مشحون بشحنة سالبة؛ فإن عبوره يجعل داخل الغشاء أكثر سلبية 
مما هو عليه في أثناء الراحة من 70- مليفولت إلى 85- مليفولت مثلاً (انظر 
الشكل .15-44ب). تدعى زيادة الاستقطاب هذه جهدًا بعد تشابكي تثبيطي, 
وهي مهمة جدًا للسيطرة على حركات الجسم»؛ وعلى وظائف أخرى للدماغ: ويحدث 
عقار ديازيبام ( الفاليوم) أثره المهدئ وغيره من الآثار بتحسينه لارتباط جابا 
بمستقبلاته ما يزيد من فعالية جابا عند التشابك. 
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الزمن ( مليثانية) 
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الزمن ( مليثانية) 


الآمينات الحيوية 2411111105 1910961112 

تضم الأمينات الحيوية هرمون إبينفرين ( أدرنالين) والناقل العصبي دوبامين 
ونورابينفرين وسيروتونين. يُشتق إبينفرين ونورابينفرين ودوبامين من الحمض 
الآأميني تيروسين: وتقع معًا في تحت مجموعة تدعى كاتيكولًمينات: أما سيروتونين 
فهو أمين حيوي مُشتق من حمض أميني مختلف هو تربتوفان. 

يتحرر إبينفرين 11356م126م1 إلى الدم بوصفه هرمونًا. أما نورابينفرين 
متتطمع طامءع10 فهو يتحرر عند التشابكات العصبية في الجهاز العصبي 
الودي (سنناقشه لاحقًا بالتفصيل). إن آثارهذه النواقل العصبية على المستقبلات 
الهدف مسؤولة عن استجابتي ' الكرٌ أو الف اللتين تشملان نبضًا أسرع وأقوى 
للقلب. وارتفاعًا في تركيز جلوكوز الدم وتحويلا لتدفق الدم نحو العضلات والقلب. 
أما دوبامين ع2312م100 فهو ناقل مهم جدّاء وتستخدمه بعض مناطق 
الدّماغ للسيطرة على حركات الجسم وعلى وظائف أخرى. إن تهتّك عصبونات 
معينة محررة لدوبامين يسبب الارتجافات العضلية التي تحدث في أثناء الراحة 
في مرضى الرٌّعاش. إن المرضى الذين يعانون الرّعاش يعالجون بمادة 1-0078 
(اسمها الكامل ثنائي هيدروكسي فينل ألانين) وهي المادة المنتجة لدوبامين. 
اضنافة الى ذلك كان الدواسات قغير الى أن التشاط الؤاكل العصعونات المعورة 
لدوبامين في مناطق أخرى من الدماغ مرتبط بحالة انفصام الشخصية. ولهذاء 
فإن الادوية التي توقف إنتاج دوبامين؛ او تمنع اثره مثل مادة كلوربرومازين 
(ثورازين) المضادة لدوبامين تساعد أحيانا مرضى الانفصام. 

يتدخل الناقل سيروتونين 56501401215 في تنظيم النوم» وإن له دورًا ضفي 
بعض الحالات العاطفية. إن النشاط غير الكافي للعصبونات المحررة لسيروتونين 
قد يكون أحد أسباب الاكتئاب السريري. فالعلاج المضاد للاكتئاب المسمى 
فلوكسيتين ( بروزاك) يمنع إزالة سيروتونين من الشق التشابكي. وتدعى هذه 
الأدوية مثبطات إعادة تناول سيروتونين الانتقائية. 

نواقل عصبية أخرى 

تحرر المحاور متعددات ببتيد مختلفة عند التشابك تدعى الييتيدات العصبيةهة 
11659 ه-ه-هم.ه.ه. هذه الببتيدات قد يكون لها وظيفة ناقل عصبي نموذ جي أو 
قد يكون لها دور مهذب وأطول أمدًا على العصبونات بعد التشابكية: وفي الحالة 
الأخيرة, فإنها تدعى محورات عصبية 1761110120011126015. عادة؛ يحرر 
المحور نوعًا واحدًا من النواقل؛ لكن كثيرًا منها يمكن أن يحرر ناقلا عصبيًا 
ومحورًا عصبيًا معًا. 

تشكل مادة 1 511568266 ببتيدًا عصبيًا مهما يتحرر عند التشابكات في الجهاز 
المركزي من قبل العصبونات الحسية التي تنشطها المنبهات المؤلمة. لكن إدراك 
الآلم يمكن أن يختلف اعتمادًا على الظروف. فلاعب كرة القدم المصاب قد لا 
يشعر بشدة إصابته مثلا إلا بعد خروجه من الملعب. 

تعتمد شدة إدراك الألم جزئيًا على تأثيرات ببتيدات أخرى تدعى إنكيفالينات 
وإندورفينات. الإنكيفالينات 1121125مع121 التي تتحرر من محاور هابطة 
من الدماغ على الحبل الشوكي تثبط مرور معلومات الألم نحو الدماغ. كذلك: فإن 
الإندورفينات 11125م1/20101 التي تتحرر من عصبونات في جذع الدماغ تمنع 
الشعور بالألم. 

إن الآفيون ومشتقاته من المورفين والهيروين لها تأثير مخفف للألم؛ لآن لها من 
الشبه من حيث التركيب الكيميائي ما يجعلها ترتبط بشكل طبيعي بمستقبلات 
إنكيفالين وإندورفين. لهذا السبب, فإن إنكيفالينات وإندورفينات يشار إليها بأنها 
أفيونات منتجة داخليًا (داخل الجسم). 


إن مادة أكسيد النتريك 05106 1011611 هي أول غاز معروف يعمل بوصفه 
جزينًا تنظيميًا في الجسم. ولأن أكسيد النتريك غادٌء فإنه ينتشر عبر الأغشية؛ 
لذا لا يمكن خزنه في حويصلات. وهو ينتج بحسب الحاجة من الحمض الأميني 
آرجنين. ينتشر أكسيد النتريك خارجًا من المحاور قبل التشابكية إلى الخلايا 
المجاورة بالمرور ببساطة عبر الآجزاء الدهنية من الأغشية البلازمية. 

يتحرر أكسيد النتريك في الجهاز العصبي الطرفي من بعضن. العصبونات 
التي تغذي: القناة الهضمية؛ والقضيب. والممرات التنفسية:, والأوعية الدموية 
الدماغية. هذه العصبونات الذاتية تسبب انبساطًا في العضلات الملساء لأعضائها 
الهدف. يمكن أن ينتج هذا الانبساط امتلاء النسيج الإسفنجي للقضيب بالدم ما 
يسبب الانتصاب. ويحرر الدماغ أكسيد النتريك بوصفه ناقلا عصبيًا. حيث يبدو 
أنه يسهم في عمليات التعلم والتذكر. 


على العصبون بعد التشابكي أن ينسق ويكامل المعلومات 
الصادرة من تشايكات عصبية متعددة 

تؤثر الأنواع المختلفة من المعلومات الواردة من عدد من العصبونات قبل التشابكية 
في العصبونات بعد التشابكية في الدّماغ والحيل الشوكي للفقريات. فالعصيون 
الحركي الواحد في الحبل الشوكيء مثلاء قد يكون لديه أكثر من 50.000 تشابك 
عصبي من محاور قبل تشابكية. 

يتسلم كل عصبون بعد تشابكي تشابكات مهيجة وأخرى مثبطة ( الشكل 16-44 ). 
الجهود بعد التشابكية المهيجة (إزالة استقطاب) والمثيطة (زيادة استقطاب) 
من هذه العصبونات تتفاعل مع بعضها عندما تصل إلى جسم خلية العصبون. 
فالجيود المويجة الصفيرة ف تضاقونى. بيضها'نقرب حين الفشاء من العنية: 
بينما تُطرح الجهود المثبطة من الأثر المزيل للاستقطاب للجهود المهيجة؛ مبعدة 





#الللسئوجممت 


الشكل 16-44 
تكامل الجهود بعد التشايكية المهيجة والمثبطة يتم عند جسم الخلية 
العصبية. أ. التشابكات التي تصنعها بعض المحاور مهيجة ( أخضر)؛ والمحاور 
التي تصنعها محاور أخرى مثبطة (أحمر). التأثير الجمعي لهزه الإشارات الواردة 
يقررما إذا كان غشاء محور الخلية بعد التشابكية قد جرت ازالة استقطابه بدرجة 
كافية لإنتاج جهد الفعل أم لا. ب. صورة مأخوذة باستخدام المجهر الإلكتروني 
لجسم عصبون. وعليه تشابكات هائلة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ‏ 6681© 


بذلك جهد الغشاء عن الوصول إلى جهد العتبة. تدعى هذه العملية التكامل 
التشابكي 12668121105 97232061. وبسبب خاصية الكل أو العدم لجهد 
الفعل؛ فإن العصبون بعد التشابكي سيعمل بوصفه مفتاحًا كهرباتيًا؛ إما أن يدار, 
أو أن يبقى مغلقًا. ويجري التعبير عن المعلومات على هيئّة نمط من النشاط عبر 
الزمن؛ لكن عندما يتسلم كل عصبون إشارة إما أن يُطلق جهودٌ فعل أو لا يطلق 
أبدًا. 

إن الأحداث هي التي تقرر ما إذا كان العصبون سيطلق جهود فعل بالغة التعقيد, 
وقد قشمل كيرا يخ الحصديونات يعن 'التشابكنة»»وهتاك طروتهان يكن لتشاء 
الخلية أن يصل بهما إلى فرق جهد العتبة: أن تنتج زوائد شجرية عدة مختلفة 
جهودًا بعد تشابكية مهيجة يؤدي تجميعها إلى الوصول إلى فرق جهد العتبة» أو 
أن تُطلقٌ زائدةٌ شجرية واحدةٌ عددًا متكررًا من جهود مهيجة يؤدي تجميعها إلى 
الوصول إلى جهد العتبة. تُدعى العملية الأولى التجميعٌ المكانيّ 5020181 
ووالثانية التجميعٌ الزمانيّ 2021261002تا5 0121م22 1 . 
في التجميع المكاني. تضاف الجهود بعد التشابكية المتدرجة التي تنتجها الزوائد 
بسبب تنبيهها بعصبونات قبل تشابكية مختلفة» التي نتجت في الوقت نفسه؛ إلى 
بعضها لتنتج فرق جهد فوق مستوى العتبة. لا يُشترط أن تكون كل هذه الإشارات 
القادمة بصورة جهود متدرجة مهيجة:؛ بل يكفي أن يكون فرق الجهد الناتج عن 
تجميع الجهود المهيجة والجهود المثبطة أعلى من فرق جهد العتبة. وعندما يصبح 
الغشاء عند قاعدة المحور مزال الاستقطاب لدرجة أعلى من العتبة» فإنه ينتج 
جود قتل» ودرمل هيالا عصي ءا خلى :طول المبخور. 

أمَا في التجميع الزمانيء فيمكن أن تنتج زائدة شجرية واحدة إزالة استقطاب 
كافية لإنتاج جهد فعل إذا ما أنتجت جهودًا مهيجة متقاربة في الزمن لكي تجتمع 
معاء وتصل إلى درجة اعلى من العتبة. إن الجهد بعد التشابكي المهيج النموذجي 
قد يستمر إلى 15 مليثانية تقرييًا. ولهذاء فلكي يحدث تجميع زماني يجب أن يصل 
السيال اللاحق في زمن اقل من هذا الزمن. فإذا انتجت اعداد كافية من الجهود 
بعد التشابكية المهيجة لترفع جهد الغشاء عند قاعدة المحور إلى ما فوق العتبة 
فإن السيال سيسري. 

إن التمييز بين هاتين الطريقتين من التجميع يشبه ملء حفرة في الأرض بالتراب 
يمكن استخدام معاول عدة تضيف التراب في الحفرة في الوقت نفسه لملئهاء أو 
أن يُستخدم معول واحد يضيف التراب بسرعة أعلى لملء الحفرة؛ وعندما تمتلىٌ 
الحفرة سيطلق العصبون جهد الفعل. 


تؤدي النواقل العصبية دورًا في الإدمان على العقاقير 

عندما تتعرض خلايا معينة من الجهاز العصبيء بشكل ثابتء لمنبه ينتج إشارة 
كيميائية مدة طويلة. فإن الخلايا تفقد قدرتها على الاستجابة لذلك المثبه. وهي 
عملية تدعى التعود 113516126101. ولعلك تألف هذا النوع من فقد الحساسية؛ 
فعندما تجلس على كرسي مثلا يتضاءل وعيك بوجود الكرسي بعد مدة من الزمن. 
تكون بعض الخلايا العصبية معرضة بشكل خاص أكثر من غيرها لفقد الحساسية 
هذا. فإذا تعهرضت البروتينات المستقيلة ضمن التشابكات العصبية لمستويات 
من جزيئات الناقل العصبي ولمدد طويلة؛ فإن الخلايا بعد التشابكية غالبًا ما 
تستجيب بإنقاص عدد المستقبلات البروتينية في غشائها. هذه التغذية الراجعة 
وظيفة طبيعية في العصبونات جميعهاء وهي واحدة من آليات عدة تطورت لجعل 
الخلية أكثر فعالية. في هذه الحالة؛ تعدل الخلية عدد المستقبلات بإنقاصها بسبب 
توافر الكثير من الناقل العصبي المنبه. 


2 الفسل 4ك الجهاةالتصين 


وفي حالة تأثيرات النواقل العصبية الاصطناعية التي تنتجها الأدوية: فإن 
استخدام الدواء مده طويلة يعلي الحاجة الى المزيد من النذواء للحصول على 
الكاخير نقينة: 


الكو كائين 20041126) 

يسبب عقار كوكائين تراكم كميات كبيرة بصورة غير طبيعية؛ من الناقل العصبي 
عند التشابك مدة طويلة. فهو يؤثر في عصبونات موجودة في “دوائر النشوة" في 
الدماغ (في الجهاز الطرفي الحَلّقي. سيوصف لاحقًا). 

تستخدم هذه الدوائر الناقل العصبي دوبامين. يرتبط كوكائين ببروتينات ناقلة 
موجودة على الأغشية قبل التشابكية تزيل دوبامين من الشق التشابكي في الأحوال 
الطبيعية. لهذاء فإن دوبامين يبقى في الشق التشابكي مسببًا إطلاق المسيراات 
بشكل متكرر. وتضيف الإشارات الجديدة مزيدًا من دوبامين: ما يسبب تحفيز 
دوائر النشوة بشكل متكرر (الشكل 44-/ 1 ). 

عند التعرض المطول لدوبامين: تقلل عصبونات الجهاز الطرفي (الحلقي) من 
عدد مستقبلات دوبامين (الشكل :185-44 ). وهكذا يصبح من يستخدم كوكائين 





(لثكل 17-44 


كيف يغير كوكائين الأحداث عند التشابك العصبي. عندما يرتبط كوكائين 
بالبروتين الناقل لدوبامين؛ فإنه يمنع إعادة تناول دوبامين. لهذاء فإن الناقل 
العصبي سيبقى مدة أطول عند التشابك: ويستمر في تنبيه الخلية بعد التشابكية. 
وهكذا يعمل كوكائين على تعميق الشعور بالنشوة. 





تشابك بروتين ناقل جزيء الدواء 








الشكل 185-44 
إدمان العقاقير. (1 ) تؤثر بعض الأدوية في العصبون بتغييرها إعادة تناول الناقل العصبي الطبيعية. (2) إذا عطل جزيء العقار إعادة تناول الناقل العصبي. فإن الزيادة 
الناتجة تسبب تنبيه العصبون. (3) يتكيف الجهاز المركزي لزيادة الإطلاق بإنتاجه مستقبلات أقل في الغشاء بعد التشابكي. (4) عند إزالة الدواء؛ تتعافى إعادة التناول 
الطبيعية للناقل؛ وينشي عدد المستقبلات الأقل مسلكًا عصبيًا أقل حساسية. من ناحية وظيفية؛ فإن الطريقة الوحيدة كي يحافظ المرء على الوظائف الطبيعية هي تناول 
العظان يعمو نة مستسرة: أما إذا أزيل العقار بشكل دائم ونهائي: فإن الجهاز العصبي سيتكيف أخيرًاء ويستعيد العدد الأصلي من المستقبلات. 


مدمنّاء فحيث أصبح عدد مستقبلات دوبامين المتوافرة الآن قليلاء فإن مستخدم 
كوكائين يحتاج الان إلى المزيد من العقار للحفاظ على مستوى طبيعي من نشاط 
الجهاز الطرفي ( الحلقي). 

وعندما يتوقف المدمن عن استخدام كوكاتين: فإنه غالبًا ما يعاني حالة إحباط 
مدمّرة يصبح معها الشعور بالنشوة مستحيلا. وتشكل الكيمياء العصبية لمدمن 
الكوكائين دافمًا قويا لكي يسعى إلى الراحة والنجدة بطلب المزيد من العقار. إن 
كسر هذه الحلقة صعب جدًاء إذ تبلغ نسبة النجاح 5090 من الحالات فقط. 


النيكوتين 1112011116 

ليس للنيكوتين ألفة للبروتينات على الغشاء قبل التشابكيء كما للكوكائين, بدلا 
من ذلكء فهو يرتبط مباشرة بمستقبلات نوعية على العصبون بعد التشابكي 
في الدّماغ. وحيث إن نيكوتين لا يكون موجودًا عادة في الدماغ: فلماذا نجد له 
مستقبلات هناك؟ 

وجد الباحثون أن مستقبلات نيكوتين هي طائفة من المستقبلات التي تربط طبيعيًا 
الناقل العصبي أستيل كولين. يتكون النيكوتين في نباتات التبغ بوصفه ناتجًا ثانويًا , 
وهو يؤثر في الجهاز المركزي للحشرات المتغذية على النبات» وهكذا يساعد على 
حماية النبات. وتعدٌ قدرة نيكوتين على الارتباط ببعض مستقبلات أستيل كولين 
في الإنسان مصادفة من المصادفات. فعندما يقارن علماء الأعصاب الخلايا 
العصبية لأآدمغة المدخنين مع التي لغير المدخنين: فإنهم يجدون تغيرات في عدد 
مستقبلات نيكوتين»: وفي مستويات خذاكل] المستخدم في صنع هذه المستقبلات. 
يتكيف الدماغ للتعرض المطول والمزمن للنيكوتين باستجابة سلبية ( كمن يخفف 


من صوت مذياع مرتفع) بطريقتين: هما: (1) بصناعة عدد أقل من المستقبلات 
التي يرتبط بها نيكوتين: (2) بتغيير نمط تنشيط هذه المستقبلات: أي حساسيتها 
تجاه التنبيه عن طريق الناقل العصبي. 

بعد الاستعمال المطولء يغيّر نيكوتين من تحرر كثير من النواقل العصبية:؛ بما 
في ذلك أستيل كولين ودوبامين وسيروتونين. ويشمل التعديل كذلك حساسية 
المستقبلات في العصبونات بعد التشابكية وعددها. إن إزالة نيكوتين من هذا 
النظام المعدل (كالتوقف عن التدخين مثلا) يسبب أعراض انسحاب فيزيائية 
ونفسية حادة؛. بما في ذلك رغبة عارمة نحو العقار. تتلاشى أعراض الانسحاب 
مع الزمن طالما تم تجنب النيكوتين تمامًا. فالجهاز العصبي يعيد التكيف لغياب 
العقار. ويستعيد وظائفه الطبيعية. 

بعد أن للخصةا كميؤلوجيا وكتفياء العصيوثات والتشايكات» متتحه الآن لدراسة 
تركيب الجهاز العصبي للفقريات ابتداءً من الجهاز العصبي المركزيء ثم الجهاز 
العصبي الطرفي. 


التشابكات الكهربائية شائعة في الالافقريات: والكيميائية سائدة في الفقريات. 
تنقل التشابكات الكهريائية الإشارات عبر مفاصل فجوية. تحرر التشابكات 
الكيميائية نواقل عصبية تنتشر عبر شق تشابكي ضيق. تم اكتشاف كثير من 
النواقل العصبية ومعرفتهاء مثل أستيل كولين؛ وإبينفرين؛ وجلا يسين وجاباء 
والآمينات الحيوية. يجري تكامل لتأثيرات كثير من التشايكات والنواقل 
العصبية المختلفة من خلال عملية تجميع إزالة الاستقطاب وزيادته. 
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*" الجهاز العصبي المركزي: الدذماٌ والحبل الشوكي 


جهاز الفقريات العصبي المعقد له تاريخ تطوري طويل. في هذا الجزء سنصف 
التراكيب التي تكوّن الجهاز المركزيء أي الدماغ والحبل الشوكي. لكن من المفيد 
في البداية أن نراجع نشأة الجهاز العصبي للفقريات وتطوره. 


عندما أصبحت الحيوانات أكثر تعقيدًا أصبحت أجهزتها 
العصبية كذلك 

تمد الإسفنجيات القبيلة الرئيسة الوحيدة من بين اللافقريات اللاسيلومية 
(الفضمل ا333) القى تقتقر الى الأعضناب. أسظ الأجهزة العضبيية موبعود كي 
اللاسعات (الشكل 19-44 ): حيث العصبونات بها جميعها متشابهة: وترتبط 





(لفكل 19-44 


بيعضها على هيئة شبكة تدعى شبكة عصبية 12©1 ©1[©15. ليس هناك نشاط 
ترابطيء ولا سيطرة على أفعال معقدة: والقليل من التنسيق. 

أبسط الحيوانات التي تُظهر نشاطا ترابطيًا في جهازها العصبيهي الديدان المسطحة 
حرة السباحة؛ أو قبيلة الديدان المسطحة:؛ إذ يمتد على طول أجسام هذه الديدان 
المسطحة حبلان عصبيان يمتد منهما أعصاب طرفية نحو الخارج في اتجاه عضلات 
الجسم. يلتقي الحبلان العصبيان في مقدمة الجسم.ء فيشكلان كتلة متضخمة من 
النسيج العصبي تحتوي عصبونات بينية وتشابكات عصبية تربط العصبونات بعضها 
ببعض. هذا الدماغ يُعَدٌ جهازًا عصبيًا مركزيًا أثريّاء لكنه يسمح بسيطرة عصبية 
على استجابات العضلات أكثر تعقيدًا مما هو ممكن في اللاسعات. 


تنوع الأجهزة العصبية. تتراوح الأجهزة العصبية كي الحيوانات من شبكات عصبية بسيطة: الى حبال عصبية مزدوجة: وأدمغة بدائية: وحتى احفقة معقد 26 والجكيزة حسية. 
يرتبط التمائل الجانبي الثنائي مع تركيز النسيج العصبى.ء والتراكيب الحسية في مقدمة الحبل العصبي. تدعى هذه العملية التطورية ظهور الرأس. 
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يمكن النظر إلى التغيرات التطورية اللاحقة في الجهاز العصبي كلها على أنها 

سلسلة من إضافة التفاصيل على الخصائص الموجودة في الديدان المسطحة. 

قمكلة تظين دوذة الأرطن» ومن من اللؤفقريات السيلومية (القصل 34.31): 

جهارًا مركزيًا يرتبط عن طريق أعصاب طرفية بجميع أجزاء الجسم.؛ وفضي 

المفصليات؛ يتمركز التنسيق المركزي للاستجابات المعقدة بشكل متزايد في 

النهاية الآمامية للحبل العصبي. فمع تطور هذه المنطقة. أصبحت تحتوي أعدادًا 

متزايدة من العصبونات البينية. وتطورت مسالك عصبية تشكل الطرق الرئيسة 

لنقل المعلومات ضمن الدماغ. 

دماغ الفقريات له ثلاثة أقسام رئيسة 

يكشف شكل صندوق الدماغ الداخلي لمتحجرات عديمة الفكوك: وهي أسماك 

عاشت هتة 500 عليوق ميدة (القحيل 35:31 )+ الكثير عن الفير حل القطورية 

المبكرة لدماغ الفقريات. فعلى الرغم من صغرها. فإن هزه الادمعة فشك 

الاقسام الثلاثة التي تميز ادمغة الفقريات المعاصرة جميعها. هي: 

(1)الدماغ الخلفي ذه5 11100 أو الدماغ الملتوي ( الملتف). 

(2)الدماغ اللأوسط 2نه71105 أو الدماغ المتوسط. 

(3)الدماغ الأمامي صتهءطء7*0 أو الدماغ القريب (الشكل 20-44 
والجدول 44- 3). 


الدماغ الخلفي في الأسماك 

يشكل الدماغ الخلفي المكون الرئيس لهذه الأدمغة المبكرة؛ كما هو الحال عليه في 
الآسماك اليوم. يمكن اعتبار الدماغ الخلفي؛ المكوّن من ا لمخيخ تنا [اء داء :1ع ر) 
والقنطرة 2١025‏ والنخاع ا لمستطيل 0510582162 1/1)111112: امتدادًا للحبل 
الشوكي منقطعًا بشكل أساسي للقيام بوظيفة تنسيق الأفعال الانعكاسية الحركية. 
تمتد مسالك تحتو ى أعدادًا كبيرة من المحاور هافن 5 وهافلة هي الحيل الشوكي 
نحو الدماغ الخلض: كما ت تمتد الكوايل. ٠‏ يقوم لت الخلفي بدوره بتكامل الإشارات 
الحسية المتعددة القادمة من العضلةات: ثم سي اتماظل الاستجايات الحركية. 





تحت المهاد التخامية نخاع مستطيل 
دماغ امامي دماغ اوسط دماغ خلفي 
الثكل 20-44 


يمكن رؤية التنظيم الآساسي لدماغ الفقريات في أدمغة الأآسماك البدائية. 
الدماغ مقسم إلى ثلاث مناطقء توجد بنسب متباينة في الفقريات جميعها. 
الدماغ الخلفي. وهو الجزء الأكبر في دماغ الأسماك. والدماغ الآأوسط الذي 
ينحصر دوره في معالجة المعلومات البصرية عند الأسماك. والدماغ الأمامي 
مختصٌ بشكل أساسي بالشم (حاسة الشم)؛ في الأسماك. في فقريات اليابسة: 
يؤدي الدماغ الأمامي دورًا أكثر فعالية في معالجة المعلومات العصبية؛ مما هو 
عليه في الأسماك. 
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الأجزاءالرئيسة وأقسامها الوظيفة 


الحبل الشوكى الأفعال الانعكاسية الشوكية: ٠ل‏ 0 1" 
ْ اد 0 

الدماغ 

الدماغ الخلفي 

النخاع المستطيل أنوية حسية؛ الجهاز المنشط للتكوين الشبكي؛ 
وظائف ذاتية. 

الشطرة الجهاز المنشط للتكوين الشبكي؛ وظائف ذاتية. 

المخيخ تنسيق الحركات؛ التوازن. 

الدماغ المتوسط الأفعال الانعكاسية ذات العلاقة يالعين والآذن. 

الدماغالآمامي 

الدماغ البيني 

المهاد محطة للمسالك الناقلة للنناء |( 
الصاعدة والحركية الها جلة اا 0000” 

اناه وظاكف ذاتية؛ السيطرة الا 0 0000 
الصماء. 

الدماغ الطرفي (المخ) 

العقد القاعدية السيطرة |1 002ا 

الجسم الصلب ( الثفني) 0 يربط نصفي المخ. ومحطة للمعلومات بينهما. 

الجهاز الطرفي الذاكرة: اكاك" 

(قرن آمون) 

قشرة المخ وظائف تعرفية عليا؛ يكامل 2001 اا 


ويفسرها؛ ينظم الآوامر الحركية. 


يتم معظم هذا التنسيق في امتداد صغير من الدماغ الخلفي يدعى المخيخ. يؤدي 
المخيخ في الفقريات الأكثر تقدمًا دورًا متزايد الأهمية بوصفه مركرًا لتنسيق 
الحركات: وهو أكبر حجمًا بصورة نسبية؛ مما في الأسماك. يعالج المخيخ في 
الفقريات كلها البيانات الواردة عن وضع الجسم الراهنء: وعن حركة كل طرف. 
ودرجة انبساط العضلات ذات العلاقة أو انقباضهاء ووضع الجسم العام نسبة إلى 
العالم الخارجي. 


الدماغان: الآوسط والآمامي في الآسماك 

يتخصص بقية الدماغ في الآسماك باستقبال المعلومات الحسية ومعالجتها. 
فالدماغ الآأوسط مكون بشكل رئيس من السقف البصري 2تتاءعغ 11م 0) 
الذي يستقبل المعلومات البصرية: ويعالجهاء في حين يختص الدماغ الأآمامي 
يمعالجة المعلومات الشميّة. 

يستمر دماغ الأسماك في النمو خلال حياتهاء وهذا النمو المستمر يشكل تضاريًا 
حادًا مع أدمغة طوائف الفقريات الأخرى التي يكتمل تطورها عادة في مراحل 
الطفولة المبكرة. دماغ الإنسان مثلاء يستمر في التطور خلال الطفولة الميكرة: 
ولكن لا ينتج إلا القليل من العصبونات بعد توقف اللطرب احد الاستتناءات زناف 
هو فرن آمون الذي يسيطر على أي الخبرات 5 تخزن في ذاكرة طويلة الأمد وأيها 
الس . تشكل درجة إنتاج عصبونات جديدة في دماغ البالغ موضوعًا جدليًا ويها 
مساحة واسعة للبحث النشط في الوقت الحاضر. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ‏ 6685© 


الدماغالآمامي السائد في الفقريات الحديثة 

بدءًا من البرمائيات ومرورًا بالزواحف بشكل خاصٌء تتركز معالجة المعلومات 
الحسية بشكل متزايد في الدماغ الأمامي. يشكل هذا النمط الميل التطوري الذي 
ساد في أثناء التطور اللاحق لأدمغة الفقريات (الشكل 44 -21). 

يتكون الدماغ الأمامي للزواحف والبرمائيات والطيور والثدييات من عنصرين 
لهما وظائف متميزة. فاك ماغ ا لبيني 121012م7ع10162 يتكون من المهاد 
وتحت المهاد. ا لمهاد 111212111115 هو مركز تكامل. ومحطة بين المعلومات 
الحسية القادمة والمخ:؛ في حين يسهم تحت المهاد 12[1351115غ0م117 
في الدوافع الأساسية والعواطفء ويسيطر على إفرازات الغدة النخامية. يقع 
الدماغ الطرفي 61626612102 '1' في مقدمة الدماغ الأمامي. وهو منقطع 
بشكل رئيس لأداء الوظائف الارتباطية. يدعى الدماغ الطرضي في الثدييات ا لمخ 
2.23 يضم الدماغ الطرفي تراكيبء سنناقشها لاحقًا عند وصف دماغ 
الإنسان. 


دوس ١‏ لفح 
و 7 0 

عندما فحصت العلاقة بين كتلتي الدماغ والجسم في الفقريات. وَجِدَ فرق ملحوظ 
ني الأسماك والزواحطه هن حاقبيه» والظيوو والثديياك مخ حاتب اخ فالذدينات 
تمتلك أدمغة ضخمة بشكل خاص نسبة إلى كتلة أجسامهاء وهذا صحيح بشكل 
خاص في الدلافين والإنسان. 

تعكس الزيادة في حجم دماغ الثدييات الى حد كبير التضخم الكبير في المخ 
الذى يشكل الجزء السائد فى دماغ الثدييات. يشكل المخ شوكرا لإيجاد العلاقات, 





خص ففوي 
لقشرة المخ 


ويصدر الآوامر الحركية إلى الحبل الشوكي عبر مسالك هابطة من المحاور. 

في الفقريات: يتكون الجهاز المركزي من الدماغ والحبل الشوكي (انظر الجدول 
4- 3). هذان التركيبان مسؤولان عن معظم عمليات معالجة المعلومات ضمن 
الجهاز العصبيء ويتألفان بشكل أساسي من عصبونات بينية: وخلايا دبق عصبية. 
تحمل المسالك الصاعدة المعلومات الحسية إلى الدماغ؛ في حين تحمل المسالك 
الهابطة سيالات من الدماغ إلى العصبونات الحركية والبينية في الحبل الشوكي 


اال 





الشكل 22-44 
مقطع خلال دماغ الإنسان. في هذا المقطع السهمي الذي يبين أحد نصفي كرة 
المخ, يظهر بوضوح الجسم الصلب الذي هو مسلك للألياف. يربط نصفي كرة 


المع عقا 
لسصسواسء ؟ِ 0 لسسممة ا 35 | وب ' 
اا 1 
0 2 ك5 3 عي 5 جوت د انل ال 3 ” 
3 : 1 
3 3 0 3 5 | ا 


(لثكل 21-44 


0 


أسالاف الحبليات 


ورا لطر فرت الزواحف, يبدو المخ 000 أماافي ات فإن المخ يغطي السقف البصري: 0 الأكبر من الدماغ. وتكون سيادة المخ أكبر ما 0 


الإنسان» بحيث يغلف المخ معظم الآجزاء المتبقية من الدماغ. 
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للسيطرة على عضلات الجسم. 

الدماغالآمامي لالإنسان يظهر قدرة استثنائية 

على معالجة المعلومات 

يبدو مخ الإنسان كبيرًا لدرجة أنه يغلّف كامل الدماغ. وهو مشقوق إلى نصفي 
كرة مخ وع161م215طع12 [6112)؛ أيمن وأيسرء يرتبطان عن طريق مسلك 
يدعى الجسم الصلب 1282ا21105© 115م002) (الشكل 44 - 22 ). يُقسم كل 
نصف كرة مخي إلى فص؛ أمامي. وجداريء وصدغيء وقفوي. 

يستقبل كل نصف كرة مخ المعلومات الواردة بشكل أساسي من جانب الجسم 
المقابل» ويسيطر بشكل أساسي أيضًا على ذلك الجانب من الجسم. وعليه؛ فإن 
لمس اليد اليمنى ينقل بشكل أساسي إلى نصف الكرة الأيسرء الذي قد يحدث 
حركة لليد اليمنى استجابة لهذا اللمس. إن تدمير أحد نصفي كرة المخ بسبب 
السكتة الدماغية غالبًا ما يؤدي إلى فقد الإحساس.ء وإلى الشلل في الجانب المقابل 
من الجسم. 

قشرة الدماغ مدءع011© 07741 176 1 

يحدث معظم التنشاط العصبي في المخ ضمن طبقة من المادة الرمادية سمكها 
بضعة مليمترات موجودة على السطح الخارجي. تدعى هذه الطبقة فشرة المخ. 
وهي ممتلئة بالعصبونات بكثافة. تحتوي القشرة في الإنسان أكثر من 10 بلايين 
خلية عصبية تشكل ما قيمته 1090 من كل العصبونات في الدماغ. سطح قشرة 
الدماغ شديد الالتواءات (التلافيف): وهذا الأمر صحيح بشكل خاص في دماغ 
الإنسان. حيث تزيد هذه التلافيف المساحة السطحية للقشرة بمقدار ثلاث مرات. 
تقع أنشطة القشرة المخية في واحد من ثلاث مجموعات عامة: حركية: وحسية 
وارتباطية. ترتبط كل واحدة من هذه المناطق مع وظيفة محددة (الشكل 44 - 
3 ). فالقشرة الحركية الآساسية تءغ01»© 120601 1022177 تقع على 
طول التلفيف (الالتواء) الموجود على الحد الخلفي للفص الأماميء أي مباشرة 
أمام الشق المركزي. وكل نقطة على سطح القشرة الحركية ترتبط مع حركة جزء 





مختلف من الجسم (الشكل 44 - 24. الأيمن). 

على الحافة الآمامية للفص الجداريء وخلف الشق المركزي مباشرة تقع القشرة 
الحسية البدنية الأساسية <ع)01© 501260561250177 212112213977 
تتستلم كل نقطة من هذه المنطقة معلومات حسية واردة من مناطق معيئة في 
الجلد والعضلات (الشكل 44 - 24, الأيسر). تتخصص مساحات واسعة من 
القشرة الحركية الآساسية والقشرة الحسية البدنية الأساسية بالآصابع والشفاه 


مساحات حسية ذات علاقة مساحات حركية ذات علاقة 
بالإحساسات الجلدية وغيرها بالسيطرة على العضلات الهيكلية 











منطقة الكلام الحركية 


خص جداري (منطقة بروكا) 


(|  يزكرملا‎ 


- لس سيك 


عادة 1 معقى 
1 0 00 © جانبي 

0 

الصور البصرية 0 
والتعرف ا! دري | ا السسية 


للاخاة وذاة 071 ٠‏ سمضية 


١‏ لنلسة التفسير 1لا 
( منطقة ورنكي) 


(لثكل 23-44 


الع مين هذا دوت التخطيط فضوض الدماة: ووشير إلى يعض المناطان 
المتخصصة المعروفة. 


الكل 24-44 

القشرةالحسية البدنية الأساسية 
(يسار) والقشرة الحركية الآساسية 
(يمين). ترتبط كل واحدة من مناطق 
القشرة المخية بمنطقة مختلفة من 
الجسم. كما تشير بذلك خريطة 
الجسم. فمناطق الجسم مرسومة 
بئنسب تعكس كمية القشرة المسخرة 
للإحسامسء أو للسيطرة الحركية. 
فيكناةالأبدى ليا ميباخاتواسية 
للسيطرة الحسية والحركية؛ أما البلعوم 
ذه مساحة واسعة السيطيرة الحرقية. 
ومشباحة أقل لال حساس. 
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واللسان بسبب الحاجة الماسة للبراعة في استخدام الأصابع. وفي الكلام. 
تقع القشرة السمعية في الفص الصد غىء وتعالج مناطق مختلفة من هذه القشرة 
الآأصوات ذات الترددات المختلفة. في حين تقع القشرة البصرية في الفص 
القفوي. حيث تعالج مناطقها المختلفة المعلومات القادمة من مناطق مختلفة من 
الشيكية, التي تقابل نقاطا محددة في حقل الرؤية للعيئنين. 

يشار إلى المناطق التي لا تشغلها القشرة الحسية والحركية الأساسية بأنها قشرة 
ارتباطية 0166© 2102ن45500. تعد هذه القشرة موقع الأنشطة العقلية 
العلياء وهي تصل مداها الأعظم في الرئيسيات. وخاصة الإنسان. حيث تشكل 
0 د تقرييًا من سطح فشرة الدماغ. 


العَمّد القاعدية 90119114 182521 

تنطمر عميقًا ضمن المادة البيضاء للدماغ تجمعات عدة من أجسام الخلايا 
العصبية وزوائدها ما يعطي جزءًا من المادة الرمادية. تتستلم تجمعات اجسام 
العصبونات هذه., التى تعرف بالعقد القاعدية». معلومات حسية من مسالك عصبية 
صاعدة:؛ وأوامر حركية قادمة من قشرة المخ ومن المخيخ. 

يَرسَل ما تنتجه العقد من سيالات عبر الحبل الشوكي. حيث يسهم هناك في 
السيطرة على حركات الجسم. ويمكن أن يُحدث تدمير مناطق محددة من العقد 
القاعدية ارتجافات العضلات في أثناء الراحة التي تميز مرضى الرعاش. 


المهاد وتحت المهاد 0:14111115 110/0117 2110 7414111115 1 

المهاد هو الموقع الأساسي لتكامل المعلومات الحسية في الدماغ. فالمعلومات 
البصرية والسيمعية والحبية اليدضة ترسل الى البهاف» حيف تتقايك. المسالك 
الحسية مع عصبونات ارتباطية. بعد ذلك ترسل المعلومات الحسية عبر المهاد 
إلى الفص القفوي والصدغي والجداري لقشرة المخ على التوالي. ويتم لقن كل 
من هذه الأنواع من المعلومات الحسية عن طريق تجمعات محددة من أجسام 
العصبونات ضمن المهاد. 

تكامل تحت المهاد الأنشطة الحشوية؛ فهي تساعد على تنظيم درجة حرارة الجسم 
والجوع. والشبع؛ والعطشء وعبر الجهاز الطرفي (الحَلقي) الحالات العاطفية 
المختلفة. تسيطر تحت المهاد أيضًا على الغدة النخامية التي تنظم بدورها كثيرًا 
من الغدد الصماء في الجسم. وبسبب تداخل اتصالاتها مع قشرة المخ ومع مراكز 
السيطرة في جنع الدماغ (تعبير يشير إلى الدماغ الآأوسطء والقنطرة:ء والنخاع 
المستطيل معًا). فإن تحت المهاد يساعد على تنسيق الاستجايات العصبية 
والهرمونية لكثين مخ المشبهات الداخلية وللعواظف: 

يشكل قرن آمون 111060621222115 والا جسام اللوزية 0212ع227:8ى؛ إضافة 
إلى تحت المهاد المكونات الرئيسة للجهازا لطرفي 59756122 1.1121 - وهو 
مجموعة قديمة تطوريّاء من التراكيب التي تقع عميقًا ضمن الدماغ ومسؤولة عن 
الاستجابات العاطفية: كما وصفنا سابقتًا. ويعتقد أن قرن آمون مهم في تخزين 
الذكريات واسترجاعها. 


سكن الميطظر: على الوعناتك) عمق ة زد مان ال سان 
فى مناطق محددة منه 
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الباحثين. فالتمييز بين النوم والاستيقاظء واستخدام اللغة واكتسابهاء والتعرف 
المكاني؛ والذاكرة كلها مساحة خصبة للبحث النشط. وعلى الرغم من انه لا يزال 
بعيدًا عن الفهم إلا أن تعميمًا واحدًا قد برزء وهو وجود مناطق محددة للوظائف 
المختلفة. 


النوم والاستيقاظ 11011501 0110 5/166 

يحتوي جذع الدماغ على مجموعة مبعثرة من العصبونات يشار إليها بالتكوين 
الشبكي. يسيطر أحد أقسام هذا التكوين الذي يدعى النظام المحفز للتكوين 
الشبكي 5756611 :211520128--16)0111121 على حالة الوعي والتيقظ. تغذي 
كل المسالك الحسية هذا النظام ما يسمح برصد المعلومات القادمة إلى الدماغ, 
ويشخص المنبهات المهمة منها. وعندما يُنبّهُ هذا النظام المحفز للتكوين للتيقظ, 
فإنه يزيد معدل النشاط في اجزاء متعددة من الدماغ. يتم تثبيط المسالك 
العصيية الواردة :من التكويق الشيكن إلى قشرة الدماغ» وإلى أجراء خرف :من 
الدماة هن طريق المواك المكدرة والمتومة: 

سيطر النظام البدكر للتكوين على حالتي النوم والاستيقاظ. من السهل أن ينام 
المرء في غرفة مظلمة بدلا من النوم في غرفة مضاءة؛ لآأن هناك عددًا أقل من 
المنبهات البصرية تنبه النظام المحفز للتكوين. إضافة إلى ذلك: فإن نشاط هذا 
النظام يقلله الناقل سيروتونين الذي ناقشناه سابقا. يسبب سيروتونين انخفاض 
مستوى نشاط الدماغ ما يجلب النعاس والنوم. 

يمكن رصد حالة الدماغ عن طريق التخطيط الكهربائي للدماغ (1,1:)2[) وهو 
تخطيط للنشاط الكهربائي للدماغ. فالشخص المستيقظ الذي يكون في حالة 
استريخاء وعيونه مغلقة يظهر نمطا مكوئًا من موجات كبيرة بطيئة تدعى أمواج 
ألفا. وتصبح هذه الآمواج في شخص يقظ وعيونه مفتوحة أسرع ( تنيع أمواج 
بيتا) وتكون أقل تناسقًا بسبب استقبال معلومات حسية. تحدث أمواج بيتا وأمواج 
دلتا في أثناء النوم: وهي أمواج بطيئة جدًا. وعندما يكون المرء في حالة النوم 
المصحوب بحركات سريعة للعيون 51667 1811/1 (يتميز بحركة سريعة للعيون, 
بينما تكون الجفون مغمضة)؛ يكون تخطيط الدماغ شبيهًا بذلك الذي لشخص 
مستيقظ في حالة استرخاء. 


اللغة ©1.4119112496 

على الرغم من أن نصفي كرة المخ يبدوان متشابهين تركيبياء إلا أنهما مسؤولان 
عن وظائف متباينة. وتعدٌ اللفة المثال الذي تم استقصاؤه بصورة مفصلة لهذه 
الجانبية في وظائف الدماغ. 

يشكل نصف الكرة الأيسر النصف ”السائد“ للفة في 9090 من الأشخاص 
الذين يستخدمون اليد اليمنىء ونحو ثلثين من الذين يستخدمون اليد اليسرى. 
(تعني كلمة سائد هنا نصف كرة المخ الذي يتم به معظم المعالجة العصبية 
المرتبطة باللغة). تسيطر مناطق مختلفة في الدماغ على اللغة في نصف كرة المخ 
السائد (الشكل 44 - 25). فمنطقة (وَرَنكي) الواقعة في الفص الجداري 
بين القشرتين السمعية والبصرية الأساسيتين مهمة لاستيعاب اللفة. وصياغة 
الأفكار على شكل كلام (انظر الشكل 44 - 23). ومنطقة ( بروكا) الموجودة 
قرب ذلك الجزء من القشرة الحركية الذي يسيطر على الوجه مسؤولة عن توليد 
الصادر الحركي المطلوب للتواصل باللغة (لإخراج الكلام). 

يمكن أن يسبب إتلاف هاتين المنطقتين من الدماغ اضطرايًا في اللغة يدعى 
الحَبّسَة 1074514. فمثلا إذا أتلفت منطقة ورنكي فإن كلام الشخص يكون سريعًا 





(لثكل 25-44 


تسيطر مناطق الدماغ المختلفة على أنشطة اللغة المختلفة. يبمين هذا 
التوضيح كيف يستجيب الدماغ في الإنسان عندما يطلب إليه الاستماع لكلام 
منطوقء أو لقراءة الكلمات نفسها بصمت, أو لإعادة نطقها بصوت مسموع؛ أو 
الكافظ يكلمة شبيية بالأواني» الفتاطق ذات الالوان الأسيضن. و الأحمر: والاضصيفو 
تبين الدرجة الأعلى من النشاط. قارن هذا مع ( الشكل 44 - 24 ) لترى كيف 
يمكن رسم خرائط لمناطق الدماغ المختلفة. 


وزلقّاء لكنه يفتقر إلى المعنى؛ فالكلمات تلقى بسرعة مع بعضها مشكلةً ‏ سلطة 
كلمنات ‏ 

التمييز المكاني 1660971111011 541141 

في حين يكون نصف كرة المخ السائد للغة بارعًا في التعليل التسلسلي الذي نحتاج 
إليه لصياغة جملة؛ فإن نصف كرة المخ غير السائد ( الأيمن في معظم الناس) 
يكون بارعًا في التعليل المكاني: وهو ذلك النوع من التعليل الذي نحتاج إليه لتجميع 
مكونات أحجية أو لرسم صورة - إنه أيضًا ذلك النصف من المخ الذي له علاقة 
بالمقدرة الموسيقية بشكل اساسي - الشخص الذي تم تدمير منطقة بروكا 
الخاصة بالكلام له في نصف الكرة الأيسر قد لا يكون قادرًا على الكلام: ولكنه 
يحتفظ بالقدرة على الغناء. 

إن تدمير نصف كرة المخ غير السائد قد يقود إلى عدم قدرة على تقدير 
الفعلومات المكانية: وقن تتعطل انقطته الموسيقية كالقتاء, ويصووة اكثر تتحديدا 
يؤدي تدمير القشرة الصدغية السفلى في نصف الكرة نفسه إلى عدم القدرة على 
تذكر الوجوه؛ وهو ما يعرف بعدم معرفة المرئيات. فالقراءة والكتابة والاستيعاب 
الشفوي يبقى طبيعيًا. والمرضى بهذه الحالة يستطيعون تمييز معارفهم من خلال 
اصواتهم. كذلك؛ فإن نصف الكرة غير السائد مهم لدمج الذكريات من الخبرات 


الذاكرة والتعلم 1.©41711118 2120 :116171201 


يبقى أساس الذاكرة والتعلم أحد أعظم أسرار الدماغ. فالذاكرة يبدو أنها مبعثرة 
عبر الدماغ؛ إذ لم يتم تشخيص مواقع محددة في القشرة على أنها ذات علاقة 


بذكريات محددة؛ لآن تدميرًا واسمًا نسبيًا للقشرة لم يلغ الذكريات بشكل انتقائي. 
وعلى الرغم من أن الذاكرة تتعطل إذا ما أزيلت أجزاء من الدماغ: تحديدًا 
الفضان الصدغيان: إلا أنها لم تققد قمامًا: فكثير من الذكريات تبقى على الرغم 
من التدميرء ويمكن أن تتعافى القدرة على الوصول لهذه الذكريات مع الزمن. 
يبدو آنه يوجد فرق أساسي بين الذاكرتين: قصير الأمد وطويلة الآمد. فالذاكرة 
قصيرة الآمد مؤقتة, وتستمر إلى زمن قليل فقط. هذه الذكريات يمكن مسحها 
بسرعة باستخدام الصدمة الكهرباتية؛ في حين تبقى الذكريات طويلة الآمد 
المخزونة سابقًا دون أن تِمسٌ. تقترح هذه النتيجة أن الذكريات قصيرة الأمد 
تَخْرُّنٌ على هيئة تهيج عصبي مؤقّت. أما الذاكرة طويلة الأمدء في المقابل» فيبدو 
أنها تتضمن تغيرات تركيبية في وصلات عصبية محددة في الدماغ. 

هناك جزءان في الفص الصدغي: قرن آمونء والأجسام اللوزية» لهما علاقة 
بالذاكرة قصيرة الامد» وباندماجها في ذاكرة طويلة الامد. فتدمير هذه التراكيب 
يعيق القدرة على تحويل الأحداث الحديثة إلى ذكريات طويلة الآمد. والتشابكات 
المحية الت لسر نل مولت ل لير تر ب شاي كر شار 
عند الاستخدام اللاحق. تدعى هذه الظاهرة التضخيم طويل الأمد 
(1][) 212102ع00 تزع - عمم.]1. قد تحرر العصبيونات قبل التشابكية 
خلال هذا التضخيم كميات متزايدة من الناقل العصبي مع كل جهد فعل؛ وقد 
يُصبح العصبون بعد التشابكي حساسًا بشكل متزايد للناقل. ويعتقد أن هذه 
التغيرات في البث التشابكي قد تكون مسؤولة عن بعض جوانب حزن الذاكرة. 


مرض الزهايمر: اضمحلال عصبونات الدماغ 

في الماضيء كان يعرف القليل عن مرض الزهايمر 0156256 7261ماع 4121 
الذي هو حالة تصبح فيها الذاكرة وعمليات التفكير في الدماغ معطلة وظيفيًا. 
يختلف العلماء حول الطبيعة البيولوجية للمرض وأسبابه. فقد ضعت فرضيتان: 
إحداهما تقترح أن العصبونات في الدماغ تقتل من الخارج نحو الداخل؛ والأخرى 
تقترح أن العصبونات تقتل من الداخل إلى الخارج. 

في القوضية الأولى كفل مروتينات خارجية تدعى. بيقيد أت ييه اميارين: اكنافيا 
العصبية: فحدوث خطأ في معالجة البروتين ينتج شكلا غير طبيعي للببتيد ما 
يشكل تجمعات أو بقعًا تبدأ بملء الدماغ. حيث تدمر الخلايا العصبية ثم تقتلها. 
ولكن وحد ان هذه البقع لأميلويد موجودة في خزعات أحذت و اناس لا يظهر 
لديهم مرض الزهايمر. 

في المقابل: تؤكد الفرضية الثانية أن الخلايا العصبية يقتلها شكل غير طبيعي 
من بروتين داخلي. عادة؛ يحافظ البروتين الذي يدعى تاو (1) على أنيبيبات 
دحك تكله للمروفين» الحجوم اور وتياك كارن [المختوطة على هيدا لطع اجلررتيه 
تشكل كتاذ مقتنا بكة تتو بقل .فى الوكليفة الظبيعية التشاذيا العضصبية, نستهر العلماء 
الآن في دراسة ما إذا كانت الكتل المتشابكة أو البقع هي أسباب أم نتائج لمرض 
الزهايمر. وقد ادى التقدم العلمي إلى تشخيص جينات تزيد من احتمال تطور 
مرض الزهايمرء وجينات أخرى إن أصابتها الطفرة يمكن أن تسبب المرض. 
معظم مرضى الزهايمر ليس لديهم هذه الجينات الطافرة: ولكن الذين لديهم 
هذه الجينات تظهر لديهم أعراض مرض الزهايمر مبكرًا في أثناء الحياة. 


ينقل الحبل الشوكي الرسائل 
ويسيطر على بعض الاستجابات مباشرة 
الحبل الشوكي هو كابل من العصبونات يمتد من الدماغ نحو الأسفل عبر العمود 
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الأغفية تدهئ الشحايا القى كنلف الدماء ايضاء 


توجد داخل الحبل الشوكي منطقتان. هما: المنطقة الداخلية هي المادة الرمادية. 
وتتكون بشكل أساسي من أجسام العصبونات البينية؛ والعصبونات الحركية: 
وخلايا الدبق العصبي. أما المنطقة الخارجية؛ فهي المادة البيضاء التي تحتوي 
كوابل من المحاور الحسية في الأعمدة الظهرية؛ ومحاور حركية في الأعمدة 
البطنية. هذه المسالك العصبية تحتوي كذلك على الزوائد الشجرية لخلايا 
عصبية أخرى. وتنتقل الرسائل من الجسم والدماغ صاعدةً وهابطة عبر الحبل 
الشوكي الذي يمثل الطريق السريع لنقل المعلومات في الجسم. 





(لشكل 26-44 
نظرة من الأعلى للحبل الشوكي للإنسان. يمكن مشاهدة أزواج من الأعصاب 
الشوكية تمتد من الحبل الشوكي. يتم عبر هذه الأعصاب وكذلك عبر الأعصاب 
القحفية التي تنشأ من الدماغ اتصال الجهاز العصبي المركزي مع بقية الجسم. 


ا ليف 
لل ار 







عضلة رباعية 
الرؤوس ( مستجيب) 


استجابة 





(لثكل 27-44 


يقوم الحبل الشوكي؛ إضافة إلى وظيفته التوصيلية للرسائل؛ بالافعال الانعكاسية 
25 وهي الحركات المفاجئّة: وغير الإرادية للعضلات. فالفعل الانعكاسي 
(المُنْعَكُس) ينتج عن استجابة حركية سريعة لمنبه ما؛ لآن عصبونا حسيًا يمرر 
معلوماته إلى عصبون حركي في الحبل الشوكي دون حاجة إلى معالجة على مستوى 
أعلى. أحد أكثر الأفعال الانعكاسية المعروفة في الجسم هو رَمَّسُ العين: وهو فعل 
انعكاسي لحماية العين. فإذا ما اقتربت حشرة أو سحابة من الغبار من عينك: فإن 
الجفن يرمش قبل أن تدرك ما الذي حدث. فالفعل الانعكاسي يحدث قبل أن يعلم 
الدماغ أن العين في خطر. 

تكون الأفعال الانعكاسية سريعة جدًا؛ لآنها تمرر المعلومات إلى عدد قليل من 
الحضيونات كقظ. فيل من الأضمان الاشكاسية. كوكة الركية ستلة (شعل 
4 - /27). هى أفعال انعكاسية وحيدة التشابك. في هذه الحالات. يصنع 
العصبون الحسي اتصالا تشابكيًا مباشرة مع عصبون حركي في الحبل الشوكي 
يغادر محوره مياشرة نحو العضلة. 

ومع ذلكء فإن معظم الأفعال الانعكاسية في الفقريات تتضمن وجود عصبون بيني 
موقو ناخن أو روسن العين اسححاية 'لنفكه. من المواء متضقة صل المعلومات 
من العصبون الحسي خلال واحدة أو أكثر من العصبونات البينية إلى العصبون 
لإرسال الإشارة إلى الدماغ. وعلى الرغم من أنك سحبت يدك بعيدًا عن الموقد 
الساخن؛ فإنك لا تزال تشعر بالألم. 


تجديد الحبل الشوكي 

حاول العلماء في الماضي إصلاح الحبل الشوكي المقطوع بوضع أعصاب أخذت من 
أجزاء من الجسم لسد الفجوة؛ ولكي تعمل بوصفها مرشدًا للحبل الشوكي كي يتجدد. 
لكن معظم هذه التجارب باءت بالفشل. فعلى الرغم من ان المحاور تتجدد خلال 
العصب المزروع.؛ لكنها تفشل في اختراق نسيج الحبل الشوكي حال خروجها من 





الحبل الشوكي 


و 


الفغل الاتفكاسي لرَّجَة الركية. يد هذا اشسط الأعفال المتفكسة: د ييحي عصرونا شيا واخر حركا فقط 


890 الفصل 44 الجهاز العصبير 





القظطعة المتزروعة, 5 ااف ها رن هاملؤ نظ ثمو الأعيصااتمويدودضن اللحيل اسوك 
يعدن اكتشاق أن عامل نمو الخلايا مولدة الآلياق يتيه نفو الأغصاب» خاول كلماء 
النيزلوجيا العصنينة! :العمل على الصرة ان" العساق” الأعضات صر القطعة 
مولكة الألياف»: يسن قلاكة اشين ند ات الجر ذان الى حظيتف بهذا الكستر العصيى 
بتحريك الجزء الخلفي من أجسامها. وقد أثبتت التجارب باستخدام الصبغة أن 
أغصضات الحعيل القوكى أعادت التمو فى كل فوخ طرف الشحدة. 

تشجع كثير من العلماء حول إمكان استخدام معالجة مماثلة في طب الإنسان. لكن 
معظم إصابات الحبل الشوكي في الإنسان لا تتضمن قطعًا كاملا للحبل الشوكي, 
فالأعضاتب تور هرما غاليًا ولا تقطع: ما يعنى حدوث تدمير مختلف للنسيج. 
كذلك؛ فإنه حتى إن تمكنت الجرذان التي حظيت بالجسر العصبي من استعادة 


(لثكل 28-44 
جلدي. هذا الفعل 
المتمكس اكثر مقييدا 
من رجّة الركبة؛ لآنه 
يتضمن عصبونات بينية 
إضافة الى العصبونات 
الحسيةوالحركية. 
تربطالعمصبونات 
البينيةالعصبونات 
الحسية والحركية لتجعل 
العضلات تنقبض كما هو 
واضح. بعض العصبونات 
البيئية تثبط العصبونات 
المضادة بالانيساط. 


بعض القدرة على الحركة, إلا أن التجارب أشارت إلى أنها كانت بالكاد تقف أو 


هه 


تسير. 
يتألف دماغ الفقريات من ثلاث مناطق أساسية» هي: الدماغ الآمامي,؛ 
والأآوسطء والخلفي. في الفقريات الآكثر تطورًا من الأسماك» تتمركز معالجة 
المعلومات بشكل متزايد في الدماغ الآمامي. يتكون المخ من نصفي كرة مخ. 
يتكون كل نصف كرة مخ من مادة رمادية تشكل القشرة المخية تقع فوق مادة 
بيضاءء؛ وجزر من المادة الرمادية (أنوية) تدعى العقد القاعدية. هذه المناطق 
ذات عللاقة يتكامل المعلومات الحسية» وبالسيطرة على حركات الجسم, 
وبالوظائف الارتباطية كالتعلم والتذكر. يوصل الحبل الشوكي الرسائل من 
الدماغ وإليه؛ كما يعالج بعض المعلومات مباشرة. 


الجهاز العصبي الطرفي: العصبونات الحسية والحركية 


يتألف الجهاز الطرفي من الأعصاب. وهي مجموعات من المحاورء كالكوابل 
(شكل29-44): ومن العقد العصبية 2228114) وهي تجمعات لأجسام 
العصبونات الواقعة خارج الجهاز العصبي المركزي. وللمراجعة. فإن وظيفة 
الجهاز الطرفي هي تسلم المعلومات من البيئة: ونقلها إلى الجهاز المركزيء ثم 
نقل الاستجابات الى الاعضاء المستجيية كالعضلات. 


يتكون الجهاز ا لعصبي الطرفي من جزأين: بدني وذاتي 

تنفصل الآعصاب الشوكية الخارجة من الحبل الشوكي إلى مكوّن حسّي وآخر 
حركي. تدخل محاور العصبونات الحسية السطح الظهري للحبل الشوكي, وتشكل 
الجذر الظهري 5006 1001531 للعصب الشوكي. في حين تغادر محاور 





(لشكل 29-44 

الأعصاب في الجهاز العحصبي 
الطرفي. تبين الصورة المأخوذة 
بالمجهر الإلكتروني مقطمًا 
عرضيًا في عصب الضفدع. 
العصب هو حزمة من المحاور 
ترتبط مع بعضها بنسيج ضام. 
كثير من المحاور واضحة: وكل 
منها يشبه الكمكة المثقوبة في 
وسطها. 
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الخاصية 


الحهارا |0 


العضله 1١‏ 2 
الفتاد ات امات 3 المنااة 


القدد خار 7 [) 


أثره في الأعصاب تهيج تهيج أو تثبيط 
الحركية 


داتما مفردة مزدوجة بصورة نموذ جية 
عدد المستجيبات واحد اثثان 
المتتالية د 0000 


3 


الناقل العصبي أستيل كولين أستيل كولين ونور بينفرين 
العصبونات الحركية من السطح السفلي للحبل الشوكي وتشكل الجذر البطني 
1711:2100 للعصب الشوكي. تتجمع أجسام العصبونات الحسية معًا في عقد 
الجذر الظهري 228113ع 0016 1001531. أما أجسام العصبونات الحركية 
البدنية فتقع ضمن الحبل الشوكي. لذاء فهي ليست موجودة في عقد عصبية. 
وكما ذكر سابقًاء فإن العصبونات الحركية البدنية تنبه العضلات الهيكلية 
للانقباضء والعصبونات الحركية الذاتية تغذي الأعضاء المستجيبة غير الإرادية, 
العضلات الملساء والقلبية والغدد. ويقدم لنا الجدول 44- 4 مقارنة بين 
الجهازين العصبيين البدني والذاتي. وسوف نناقش كل قسم على حدة. 


يسيطر الجهاز العصبي البدني على الحركات 

تبه العصبوناتٌ الحركية البدنية العضلات الهيكلية في الجسم لتنقبض استجابة 
لآوامر واعية؛ أو وصفها جزءًا من الآفعال الانعكاسية التي لا تتطلب سيطرة واعية. 
تتحقق السيطرة الإرادية على العضلات الهيكلية بتنشيط مسالك من المحاور 
الهايطة من المخ الى المستوى التتاسي من الحيل: الشوكي» ثنيه عض المجاوز 
الهابطة عصبونات الحبل الشوكي الحركية مباشرة: أما بعضها الآخر فينبه 
عصبونات بيئنية؛ تنبه بدورها العصبونات الحركية في الحبل الشوكي. 

عندما تَنَبّهِ عضلة معينة لكي تنقبضء يجب أن تُتَبّط العضلة المضادة لها. فلكي 
تثني الذراع مثلاء يجب تنبيه العضلات الثانية: وتثبيط العضلات الباسطة المضادة 
(الفصل ال 47). تحدث المحاور الحركية الهابطة هذا التثبيط الضروري بأن 
تسبب زيادة استقطاب ( جهد بعد تشابكي مثبط) للعصبونات الحركية الشوكية 
التي تغذي العضلات المضادة. 

الجهازالعصبي الذاتي يسيطر على الوظائف اللاإرادية 
من خلال قسميه 

يتكون الجهاز العصبي الذاتي من قسم ودّيء وآخر نظير ودّيء إضافة إلى 
النخاع المستطيل العائد للدماغ الخلفي. الذي ينسق نشاط هذا الجهاز. وعلى 


2 القصل لك “الجهان العصين 


الرّغم من أن القسم الودي ونظير الودي يختلفان: إلا أنهما يتشاطران صفات عدة. 
في الجهاز المركزيء. ويرسل محوره إلى عقدة ذاتية؛ ويدعى عصبون قبل عقدي؛ 
وهذه العصبونات تحرر الناقل أستيل كولين عند تشايكاتها. 

في حين يفقع جسم خلية العصبون الثاني في العقدة الذاتية؛ ويرسل محوزه ليصنع 
تشابكا مع العضلات الملساء والقلبية والخلايا الغدية ( الشكل 44 - (30). يدعى 
العصبون الثاني عصبونا بعد عقدي. وهو يحرر الناقل العصبي أستيل كولين في 


القسم الودّي 41151011 1242 :/5(/11101 ©1177 

تنشأ العصبونات قبل العقدية في القسم الودي من المناطق الصدرية والقطنية 
للحبل الشوكي (الشكل 44 - 31. الأيسر). تتشابك معظم محاور هذه 
العصبونات في سلسلتين متوازيتين من العقد العصبية تقعان خارج الحبل الشوكي 
مباشرة. تدعى هذه التراكيب عادة سلسلة العقد الودية. تحتوي السلسلة الودّية من 
العقد أجسام العصبونات بعد العقدية: أما محاور هذه العصبونات فهي التي تغذي 
الإفضاء الحشوية المكتافة: 





(لفكل 30-44 


مسلك عصبي ذاتي. هناك عصيونان حركيان فى المسار الصادر: الأول, 
العصبون قبل العقديء. يخرج من الجهاز المركزي. ويصنع تشابكا في العقدة 
الذاتية. آما الثاني. العصبون بعد العقدي. فيخرج من العقدة الذاتية: وينظم 


موحد سكن الاستكناوانف لهذا التمظ. إلى تمر محاور عضن العصبيدتات الودية 
قل العقدية بخاذل السلسلة الودية مر العقد دون أن تصتع نضا بكات» ويد 5 من 
ذلك؛ فإنها تمتد لتنتهي في نخاع الغدة الكظرية (الفصل ال 46). يُفرز نخاع 
الكظرية. استجابة لجهود الفعل الواصلة إليه عبر هذه المحاور هرمون إبينفرين 
( أدرينالين). في الوقت نفسه. يُفرّز الناقل العصبي نورابينفرين عند تشابكات 
العحبيوتاك يعد العقدية. .كما وضفنا سايقاء فان هذين التاقلين العصبيين يعدان 
الجسم للعمل؛ بزيادة الأيض وتدفق الدم. 


القسم نظير الودّي 44151011 0117121 2241:45(111 117176 

يُعاكس القسم نظير الودي أعمال القسم الودي. تنشأ العصبونات قبل العقدية 
في القسم نظير الودي من الدماغ: ومن المنطقة العجزية للحبل الشوكي (انظر 
الشكل 44 -31, الأيمن). وبسبب هذه النشأة: لن تتكون سلاسل عقد نظير 
الودية مناظرة لسلاسل العقد الودية. فبدلا من ذلكء؛ تنتهي المحاور قبل 
العقدية؛ التي يسير كثير منها في العصب الحائر (العصب القحفي العاشر), 
في عقد واقعة قربء أو حتى ضمن الأعضاء الداخلية المستجيبة. 


القسم نظير الودي 


زيادة الإفراز 


زيادة الحركة 
الأنيا الدقيقة 
تفريغ القولون 
تفريغ المثانة 





(لثكتل 31-44 


تدم العصيونات بس. المقدية الأغضام الداكية يتعرين اسيل كرزلين. علد 
تشابكاتها. تشمل تاثيرات القسم نظير الودي إبطاء القلب؛. وزيادة إغفرازات 
القناة الهضمية وأنشطتها. وهكذا. الجدول 5-44 يقارن بين أفعال القسمين 
الودي ونظير الودي. 

تتوسط بروتينات 2) استجايات الخلايا الإشارات الذاتية 
قد تتساءل كيف يؤدي تحرر أستيل كولين إلى إبطاء القلب -وهو أثر تثبيطي - في 
حين له آثار تهيجية في أماكن أخرى. والجواب على ذلك بسيطء فالخلايا ذات 
العلاقة في كل حالة لها مستقبلات أستيل كولين مختلفة ما ينتج آثارًا متباينة. خفي 
المفصل العصبي العضليء كانت مستقبلات أستيل كولين قنوات صوديوم مبوبة 
بالناقل» وهذه عندما تفتح تسمح بتدفق *113/ ما يسبب إزالة استقطاب الغشاء. أما 
في حالة القلب. فيحدث التأثير المثبط على خلايا صانع الخطو؛ لآن مستقبلات 
أستيل كولين تسبب فتح قنوات بوتاسيوم *>1 ما يقود إلى انتشار *>1 خارجًا وإلى 
زيادة استقطاب الغشاء. هذا المستقبل هو عضو في طائفة من المستقبلات تدعى 
مستقبلات مزدوجة مع بروتين ©). 


القسمالودي 










إفرار اد رنالين 
تقليل الإفراز 
أمعاء غليظة 

تقليل الحركة 






تأجيل تفريغ المثانة 


الأعغضياء الداخلية مخ قبل كلة القشعية: 
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الجدول 5-44 التغنية العصبية للجهازائناتي للاتسجة اليه 000000000000 


النسيج الهدفٌ 
بؤْبوَ العين تت 
الغدد 


اللعابية انقباض الأوعية؛ قليل من الإغراز 


هيه 


6 تنبيه إفراز جلوكوز 
العرقية تعرّق 
القناةالهضمية 
العضلات العاصرة زيادة التوتر 
الجدار إنقاص التوتر 
كيس الصغراء 010 
المثانة البولية 
العضالات 
العضلة العاصرة 
عضلات القلب 
الركان 
الآوعية الدموية 


1 0 


انقباض 


د الفططرت توسع 

في الجلد تضيق 

ل 0 
لقد تعلمت في (الفصل ال 9)أن المستقبلات المزدوجة مع بروتين © تتكون 
من مستقبل في الغشاء وبروتين مستجيب يزدوجان معًا بفعل بروتين 3). ينشط 
العستقيل عن ازشناظ وايظ يف والرابكل فى هذه الحالة هن ستيل كولير فيد 
المستقبل بروتين 7) الذي يحفز بدوره بروتينًا مستجيبًاء وهوفي هذه الحالة قناة 
]1 (شكل 44- 32). 


يمكن أن يقود هذا النوع من الآنظمة إلى تهيج في أعضاء أخرى إذا ما عمل بروتين 
6 هق يروقتات مسمتعيية خرن فهذاذ: يمكن ان تيبي الأعصاب ثظيو الودنة 
التى تغذى المعدة زيادة إفرازات المعدة وانقياضاتها. 


يتوسط عمل المستقبلات المزدوجة مع بروتين ©) كذلك تأثيرات الأعصاب 


(لشكل 32-44 

تأثيرات أستيل كولين نظير الودية تتطلب عمل 
بروتين 6#. يسبب ارتباط أستيل كولين إلى مستقيله 
تفكك بروتين 07): فتحرر بعض مكوناته2 وتتحرك 
ضمن الغشاء لترتبط ببروتينات أخرى تشكل قنوات 
أيونية. يبين الشكل أثر أستيل كولين في القلب حيث 
تسبب مكونات بروتين 7) فتح قنوات ' كآ. يقود هذا الى 
انتشار بوتاسيوم إلى الخارج؛ وإلى زيادة استقطاب 
مما يبطىّ من نبض القلب. 
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زيادة معدل الانقباض وفقوته 


تصيق 


توسّع الآوعية؛ إفراز غزير 
تنبيه النشاط المعدى 
تثبيط إفراز جلوكوز 


لا شىء 


إنقاص التوتر 
زيادة الحركة 


انخفاض معدل الانقياض 
تضيق القصيبات 


اقم 
لماسقية 


هه 0 


توسع 
الودية. إذ يتطلب التنبيه عن طريق نورابينفرين المفرّز من النهايات العصبية 
الودية» وإبينفرين المفرّز من نخاع الكظرية بروتينات 3) لتنشيط الخلايا الهدف. 
وسوف نصف هده التداخلات بالمزيد من التفصيل عند دراسة عمل الهرمونات 
في (الفصل ال 46). 


يحتوي العصب الشوكي عصبونات حسية وأخرى حركية. يسيطر الجهاز 
العصبي البدني (الجسمي) على الأفعال الانعكاسية والحركات الإرادية. في 
حين يسيطر الجهاز العصبي الذاتي على الوظائف اللاإرادية. القسم الودي 
للجهاز الذاتي ونخاع الغدة الكظرية معًا يحفزان الجسم لاستجابتي الكرٌ أو 
الفرٌء في حين يشجع القسم نظير الودي بشكل عام الاسترخاء والهضم. 


عندما يغذي القسمان عضوا مستجيبًاء يكون لهما عادة آثار متضادة. تؤدي 
يروتينات 2) دورًا وسيطا في استجابات الجهاز العصبي الطرفى. 
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تنظيم الجهاز الحصبي 
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يتألف الجهاز العصبي المركزي من الدماغ والحبل الشوكي. 

يتألف الجهاز العصبي الطرفي من عصبونات حسية تنقل السيالات إلى 
الجهاز المركزي. وعصبونات حركية لنقل السيالات من الجهاز المركزي 
(الشكل 44 -2 ). 

الودي. 

العصبون له جسم وزوائد شجرية تستقبل المعلومات. ومحور طويل ينقل 
السيالات مخ الخلية: 

تفع خلايا كواق وغلذيا الديق قيلة الزواكر. أغماة ا ميلينة كعيظ بالمحاور 
وتعزلها (الشكل 3-44). 

آلية يث السيال العصبى عبر الغشاء البالازمى 


تمد يك السيال العضبى على تفاذية الأعحناب للأيؤتات خلال قنوات أبوقة 
مبوبة. 
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تعتمد وظيفة العصب على فرق جهد الغشاء الذي ينتج بسبب الفرق في تركيز 
الأيونات عبر غشاء الخلية. 

تنقل مضخة صوديوم -بوتاسيوم ا خارج الخليةء وتنقل كآ الى داخل 
الكلية: 

يؤدي تسرب أيونات بوتاسيوم إلى تحريك الشحنات الموجبة خارج الخلية: ما 
يجعل الداخل سالبًا بالنسبة إلى الخارج. 

ينتج فرق جهد الراحة من التوازن بين انتشار *>آ للخارج والشحنة السالبة 
التى تجذب >1 إلى داخل الخلية (شكل 44- 6). 

تبدي العصبونات جهودًا متدرجة بسبب تنشيط قنوات أيونية مبوبة بالرابط 
(الشكل 44 -7/). 

التجميع هو القدرة على دمج الجهود المتدرجة. 

ينتج جهد الفعل عندما تصل إزالة الاستقطاب حد العتبة. وجهد الفعل هو 
(كل أوعدم). 

يتكون جهد الفعل من طور: ارتفاع؛ وهبوط؛ وتجاوز ( الشكل 44 -9) . 

يعبر عن شدة المنبه بتكرار جهود الفعل. 

يسبب تدفق *1273 إلى الداخل الناتج عن جهد الفعل إزالة استقطاب في 
المنطقة المجاورة؛ فتنتج جهد فعل خاص بها (شكل 44- 10 ). 

تزداد سرعة سريان السيال العصبي بزيادة قطر المحور وبالعزل عن طريق 
غمد الميلين: الذى يسيب النقل الوثبى ( الشكل 44 -1 1 ). 

التشابك العصبي: حيث تتواصل العصبونات مع الخلايا الآخرى 


ينتهي جهد الفعل عند نهاية المحور؛ وعلى المعلومات أن تعبر التشابك العصبي, 
وهو الفجوة بين العصبون والخلايا الآخرى. 


التشابكات الكهربائية لها مفاصل فجوية بين الخلايا قبل وبعد التشابكية في 
حين منشخدم التشايكات الكيميائية النواقل العصبية: ْ 
وصول السيال العصبي يفتح قئوات كالسيوم مبوبة بفرق الجهدء ما يسبب 
تحرر الناقل العصبى (الشكل 13-44 ). 

تتتفقن التواقل الغصبية كين الى االمشايكي: .وترضيطل وستديلات ميو" 
بالو انها قير سوى النشاض ْ 

تشمل أنواع النواقل الأحماض الأمينية؛ والأمينات الحيوية؛ والبيتيدات 
العضببية وغاراهو اكشين النتريك. 

الجهود بعد التشابكية المهيجة تزيل استقطاب الغشاء. والجهود المثيطة 
تزيد استقطاب الغشاء (الشكل 15-44 ). 

يتم إيقاف فعل النواقل العصبية بالتحليل الأنزيميء أو بإعادة تناولها من قبل 
الخلية قين التشاكية. 

يمكن تجميع الجهود المتدرجة مكانيًا أو زمانيًا لإنتاج جهد فعل. 
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الجهازالحصبي المركزي: الدماغ والحبلالشوكي 


قاد تطور الجهاز العصبي إلى قدرة على نشاط ارتباطي -السيطرة على الأفعال 
ال 
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تطور الجهاز العصبي من شبكة عصبية؛ مكونة من أعصاب مترابطة؛ إلى 
حبال عصبية ذات وصلات عصبية؛ وإلى تطور للمراكز العصبية ([شكل 
44- 19 ). 

لدماغ الفقريات ثلاثة أقسام: خلفي. وأوسطء وأمامي (الشكل 20-44 ). 
ينسق الدماغ الخلفي الآفعال الانعكاسية الحركية. 

يستقبل الدماغ الأوسط المعلومات البصرية ويعالجها. 

يستجيب الدماغ الآمامي للشم» ويقسم إلى الدماغين: البيني والطرضي. 
يتألف الدماغ البيني من المهادء الذي يكامل وينقل المعلومات الحسية. وتحت 
المهاد الذي يسيطر على إغرازات الغدة النخامية. 

الدماغ الطرفي في الثدييات يدعى المخ: وهو مركز لإيجاد العلاقات والترابط 
والتعلم (الجدول :3-44). 

يقسم الدماغ في الإنسان إلى نصف كرة أيمن وأيسر يرتبطان عن طريق 
الجسم الصلب (الشكل :22-44). 

يقسم كل نصف كرة مخ إلى فص: أمامي: وجداري؛ وصد غيء وقفوي ( الشكل 
223-44 ). 

يستقبل كل نصف كرة مخ معلومات حسية واردة من الجانب المقايل للجسم, 
ويسيطر على أنغشطة ذلف اتجاتب تششنة: 

يحتوي المخ قشرتين: حركية أساسية. وأخرى حسية بدنية أساسية ( الشكل 
24-4 ). 

تتسلم العقد القاعدية معلومات حسية واردة من مسالك عصبية صاعدة, 
وتصدر أوامر حركية عبر الحبل الشوكي. 

يتكون الجهاز الطرفي من تحت المهادء وقرن آمون: والآجسام اللوزية. وهو 
مسو لعن الجالات العاطفية: 

يمكن السيطرة على الأعمال المعقدة للدماغ في مناطق معينة منه. 

قد تخزن الذاكرة قصيرة الآمد على هيئة تهيج عصبي آنيء: في حين تتضمن 
الذاكرة طويلة الأمد تغيرات تركيبية في الوصلات العصبية. 

الأفعال الانعكاسية هي حركات غير إرادية مفاجئة للعضلات (الشكل :44- 
7 والشكل 28-44 ). 

الجهازالعصبي الطرفي: العصبونات الحسية والحركية 





و 2 : 
الجهاز العصبي الطرفي مجموعة من المحاور. وتجمعات من اجسام الخلايا 
العصبية تدعى العقد العصبية موجودة خارج الجهاز المركزي. 


تدخل المحاور الحسية السطح الظهري للحبل الشوكي: فتشكل الجذر 
تغادر المحاور الحركية السطح البطني للحبل الشوكيء وتشكل الجذر البطني 
للأعصاب الشوكية: 

تجتمع أجسام العصبونات الحسية خارج الحبل الشوكي. وتشكل عقد الجذر 
الظهري. 

أجسام العصبونات الحركية تقع في الحبل الشوكي نفسه. 

تنبه العصبونات الحركية البدنية العضلات الهيكلية استجابة لاوامر واعية 
وأفعال انعكاسية لا إرادية. 

الوظائف اللاإرادية يسيطر عليها الجهاز العصبي الذاتي. 

تنشأ العصيونات قبل العقدية الودية من المناطق الصدرية والقطنية تلحيل 
الشوكيء وتتشابك في عقد ذاتية خارج الحبل الشوكي ( الشكل 300-424). 
تنشأ العصبونات قبل التشابكية نظير الودية من الدماغ. ومن المنطقة 
العجزية للحبل الشوكيء وتنتهي في عقد تقع قريبة أو داخل الأعضاء الداخلية 
الهدف (الشكل :13-44 والجدول :5-4.24). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ‏ 895 





اختبار ذاتى 


وبمعدل سريع (مؤلم). يعد هذا مثالا على: 


ِ أ تجميع زماني. ب. تجميع مكاني. 
معع رن رامع وين حم رك عه ونا را كر 55-50-85 ل 
1. الوصف الآفضل لاحالة الكهربائية لعصبون وقت الراحة هو: باصي الي عر ا ا ع ترس ل عو سن 
1 داخل العحدون مسحون بشحية سالية اكثر من خارجة: التركيب الذي لا تتوقع وجوده في دماغ الجرذ هو: 
ب. خارج العصبون مشحون بشحنة سالبة أكثر من داخله. أ الدماغ الآمامي. ب. الدماغ الأوسط. 
ج. لداخل العصبون وخارجه الشحنة الكهربائية نفسها. ج. الدماغ الخلفي. د. الحيال العصيية البطنية. 
د. تتسرب أيونات بوتاسيوم إلى العصبون وقت الراحة. 11 .المادة البيضاء والمادة الرمادية 
7 واحد مما يأتي لا يمكن السيطرة عليه بالأفكار الواعية: أ.. مكونة من محاورء مكونة من أجسام الخلايا وزوائدها الشجرية. 
ا. العصبونات الحركية. ب. الجهاز العصبي البدني ب. مغمدة, غير مغمدة. 
ج. الجهاز العصبي الذاتي. د العكبازت الويكلية. ج. موجودة في الجهاز المركزيء أيضًا موجودة في الجهاز المركزي. 
3. استجابتا الكرٌ أو الفرٌ يُسيطر عليهما عن طريق: ذه كل ماكر مح ْ ْ ْ 
أ. القسم الودي للجهاز العصبي. 1 سل الانعكاسي الوظيفي يتطلب: 
ب. القسم نظير الودي للجهاز العصبي. أ عصبونًا حسيًا #وفصميو | حركيًا فقط. 
ج. تحرر أستيل كولين من العصبونات بعد العقدية. ب. عصبونًا حسياء ومهاداء وعصبونًا حركيًا. 
د. الجها الخد البدني. ج. فشرة معني يفضيو | حرك ا 
4 نصور أنك تجري تجربة على حركة الآيونات عبر الأغشية العصبية. الذي د. قشرة مخية؛ ومهادًا فقط. 
يؤدي دورًا في تقرير تركيز التوازن للأيونات عبر هذه الأغشية هو: 3ينبا تسن هدي اقفر هذه الحملة؛ يكون جز التجها: الحصييى الأكثر 
أ.. فروق تركيز الأيونات. نشاطا هو: 
ب. الفروق في درجة الحموضة للأيونات. أ القصت الندتى: ب. العصبي الودي. 
ج. الفروق الكهرباتية للايونات. لبخي شاي الى 50000 
فب «أنتيفب 14 الستفيلات المزدوجة مع بروتين 3:1 اه ماق بالهها نز النصيى من حية 
5. مضصخة صوديوم -بوتاسيوم: إنها: 
أ ليست مطلوبة لإطلاق جهد الفعل. أ. تسيطر على تحرر النواقل العصبية. 
ب. مهمة لإدامة جهد الراحة على المدى الطويل. ب. تسيطر على فتح قنوات 1737 وإغلاقها في أثناء جهد الفعل. 
ج. مهمة فقط عند التشابك العصبي. ج. تسيطر على فتح قنوات *؟1 وإغلاقها في أثناء جهد الفعل. 
د. تستخدم لتحفيز الجهود المتدرجة. ف ٠تعمل‏ يوضقها مستكقيلات النواقل العحسية على الخلايا بعد التشاكية 
6. لبط فاده رد كبر وف امحتمه عر سووم البكتدريا لوي اميه 5 .فى أثناء جهد الفعل فإن طور: 
للتسمم الغذائي؛ تحرر استيل كولين من المفصل العصبي العضلي. يمكن أ.ى. الارتفاع سبية تدفق 197 للد ابذل». عم المبوظل سمية قدذق >1 يلد انكل: 
لبد لمجا نج لحر دان حت تارق اعدو 1 امرك ريه قي ى البنوط بيه هرج كاللخارج, م اده 
أ. تثبيط الفرع نظير الودي للجهاز الذاتي. ٍ 
ب. تثبيط الفرع الودي للجهاز الذاتي. استلةه تحد 
ج. إحداث شلل في عضلات الوجه ما يقلل تجاعيد الوجه. 1. تغلق مادة رباعي إيثيل الأمونيوم قنوات *>1 المبوبة بفرق الجهد. ما أثر هذه 
د. إحداث انقباض في عضلات الوجه؛. حيث يُشد الجلد بقوة. وتختفي المادة المتوقع في جهود الفعل التي ينتجها عصبون؟ واذا كان ممكنًا إضافتها 
التجاعيد. بشكل انتقائي لعصبون قبل تشابكي يحرر ناقلا عصبيًا مهيجًا ٠‏ كيف ستغير 
7. فيما يأتي قائمة بمكونات التشابك الكيميائي. في واحدة مما يأتي قد يؤدي المادة الآثر التشابكي لذلك الناقل العصبي في الخلية بعد التشابكية؟ 
حدوث الطفرة إلى أثر في استقبال الرسائل فقطء لا على تحرر الناقل أو ١‏ 2. صف الحالة التى تكون عليها قنوات *713 و1 فى كل من الأطوار الآتية: 
على الاستجابة: الانضاء. والييرك والشعارد, 1 
.. بروتيتات الغشاء في الخلية بعد التشابكية. 3. صف الخطوات المطلوية لإنتاج جهد بعد تشابكي مهيج. كيف يمكن أن 
ب. بروتينات في الخلية قبل التشابكية. تختلف هذه الخطوات عند تشايك مقط ؟ 
ج. بروتينات سيتوبلازمية في الخلية بعد التشابكية. 4. لاحظت أن صديقك الذى يحب الكافيين بدأ يشكو أخيرًا أنه مضطر الى 
د الى كوب المقوويات المحترية على الكافين أعقر هيا اعفاد علية. ولكونك 
8. النواقل العصبية المثبطة: طالبًا مُجدًا في الأحياء, أخبرته بِأَنّ ذلك أمر متوقع. كيف تفسر ذلك؟ 
أ. تزيد استقطاب الأغشية بعد التشايكية. 
ين كيد ايتقطظاب الاغشية فيل :القشاركية. 
جم كزيل استقظاب الأغشية يعن التشايكية, 
فى. 'قزيل استقطاب الاغخفية قبل القشايكية 
9 افترض أنك وخزت أصبعك بدبوس حادء وأن المنطقة المتأثرة صغيرة 
جدّاء بحيث بحيث أطلق مستقبل واحد للألم: ٠‏ لكن المستقبل ينطلق بشكل متكور 2-00 ل ٠‏ 
2 أنت في او 0 مرا 6 لاا 5 ا ا علصا 
ل اس لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 
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موججز البفاهيم 
0605 طرة غافة على المسملةت الحسدة 
ا ا ال يت الا را حلي 
3 يمكن تصنيف المستقبلات في ثلاث مجموعات. 
تفقل المعلومات الحسّيّة في عملية ذات خطوات أربع. 
يتضمن تحويل الإشارة الحسّيّة قنوات أيونية مبوبة. 
ا تت الل ال والشتكل 
« تحذر مستقبلات الألم الجسم من أذى وقعء أو على وشك الوقوع. 
8# ترصد مستقبلات مختلفة اللمس نناء على شدته. 
8 ترصد المستقبلات الخاصة طول العضلة ودرجة توترها. 
9 مستقبلات الضغط ترصد ضغط الدم. 
المع والاهتزاز ورصد وضع الجسم 
يرصد الخط الجانبي في الأسماك الاهتزازات منخفضة التردد. 
« تركيب الأذن متخصص في رصد الاهتزاز. 
يحدث تحويل الإشارة السمعية في القوقعة. 
الت ا ال رف لل الما عه عن طري الشفورت” 
وضع الجسم وحركته ترصدها أجهزة مرتبطة بأجهزة السمع. 
45 المستقبلات الكيميائية: الدّوق والشم ودرجة الحموضة (درجة 
الآسٌ الهيدروجيني) 
الا لمكتل و عله 
يستطيع الشم أن يتعرف عددًا كبيرًا من الجزيئات المعقدة. 
ا ترصد المستقبلات الكيمياتية الدٌاخليّة درجة الحموضة [211) 
وخصائص أخرى. 





الأجهزة الحشيّة 
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سشرعم) 
تصل الإشارات الواردة من العصبونات الحسيّة جميعها إلى الجهاز 
التصاسم لبر لون سل ا تي ماس وكا بي ا لا رد اك رات 
الحسّيّة الإشارات الواردة من تشكيلة مختلفة الأنواع من الخلايا المستقبلة الحسّيّة 
كالعصيٌ والمخاريط الموجودة في عيون الفقريّات الموضحة في صورة المجهر 
الإلكتروني المبينة جانيًا. تقود عصبونات حسية مختلفة إلى مناطق مختلفة من 
الدذماغ. ولهذا فهي مرتبطة بإحساسات مختلفة. تعتمد شدة الإحساس على تكرار 
جهود الفعل التي تنقلها العصبونات الحسيّة. ويميز الدماغ غروب الشمسء. من 
سيمفونية موسيقية: من ألم يتلاشى. فقط بدلالة هوية العصبون الحسّيٌّ الذي 
م 
ينقل جهود الفعل ومن تكرار هذه السّيّالات. وهكذاء فإذا نبه العصب السمعي 
بصورة اصطناعية: فإِنْ الدّماغ يدرك هذا التنبيه على أنه صوت. ولكن إذا نبّه 
العصب البصري اصطناعيًا بالطريقة وبالدرجة نفسهاء فَإنٌ الدّماغ يدرك ذلك 
ره 2 در 
في هذا الفصلء سنتناول الأجهزة الحسّيّة في الفقريّات بشكل أساسي. ونقارن 
بعض هذه الأجهزة مع نظيراتها في اللافقريات أيضًا. 


5< الرؤية 
« ترصد الرؤية الضُوءِ وتغيراته من على بعد. 
مستقبلات الضُوء في الفقريّات هي خلايا العصيٌ وخلايا المخاريط. 
ا تعالج المعلومات البصرية في القشرة المخية. 

65 تنوع الخبرات الحسّيّة 
بعض الأفاعي لها مستقبلات قادرة على رصد الأشعة تحت الحمراء. 
بعض الفقريّات تستطيع الإحساس بالتيارات الكهربائية. 
ار ار الا طم 
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71م 333333333000000300 سم 
نظرة عامة على المستقبلات الحسيه 
عند التفكير في المستقبلات الحسّيّة؛ يتبادر إلى الذهن حواس البصرء والسّمع: 


والتّذوّق: والشمء واللمس - أو الحواس التي تزودنا بمعلومات عن بيئتنا. المعلومات 
الخارجيّة هي بالتأكيد مهمة للبقاء: ولنجاح الحيوانات - لكن المستقبلات الحسّيّة 


تزودنا أيضًا بمعلومات عن البيئة الدّاخليّة. مثل درجة شد العضلات. ووضع 
الجسم وضغط الدم. وسنلقي نظرة عامة في هذا الجزء قلن أنواع المستقيباللات 
وكيفية عملها. 


م | 


١ 


المستقبل 


الاستقبال الحسيّ الداخلي 


درجة الحرارة 


سس 


ار 


الاهتزاز 


الآلم 


مف المضصلات 


شغط الدم 


مستقبالات حرارة ومستقبالات 
برودة. 

حويصلات ميسنرء. مستقبلات 
جراب الشعرء خلايا ميركل 
حويصلات روفطيني. 
حويصلات باسيني 


سنال لد الحار كل 


الجاذبية 


العرة: 


م 
البصر 


الحرارة 


حويصلات التوازن 
الكؤيس 

ل ار 

1 لسر 
عصبونات شمية 

عضو كورتي 

حلزبا ا 0272 
عضو النقرة 

حويصلات لورنزيني 


غير معروفة 
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الموقع 


الجلد. تحت المهاد 


طادية اا 


في كل الجسم 


الآفرع الشريانية 
الحجرات الخارجيّة 
للذد الداماه 
قات ا لباه 
ادن الله 
ضمن تجاويف على 
سطح جسم السمكة 
الات السماه 
قوقعة الأذن الداخلية 
وجه الأفعى 


غير معروف 


التركيب 
نهايات عصبية حرة 


تهايات عصبية حرة 
نهايات عصبية حلزونية ملتفة حول 
مغزل العضلة 


نهايات عصبية فوق طبقة رفيقة من 
جدار الشريان 


مستقبلات كيميائية: خلايا طلائية ذات 
ماوت دفيقة 

مستقبلات كيميائية: عصبونات مهدبة 
والغشاء السقفى 

تشكيلة من الصبجات ا 1 00010 
مستقبلات درجة الحرارة في حجرتين 


غير معروف 





عملية تحويل الإشارة 


التفيّر في درجة الحرارة يفتح أو يغلق 
التغيّر السريع أو الممتد في الضغط يُغير 
شكل العشاء. 


التفيّر الحاد في الضغط يغير شكل 
العا" 

المواد الكيميائية أو التغيّرات في الضغط 
أوفي درجة الحرارة تفتح أو تغلق قنوات 
أيونية في الغشاء. 

فك ار و ال ا ان 
العنا-! 

يؤدي شد جدار الشريان إلى تغير شكل 
العناء' 


يفير حصى الأذن من شكل الخلايا 
ارا 

حركة السائل تغير في شكل الخلايا 
ا ' 

حركة السائل تغير في شكل الخلايا 
الشدرية ' 

ترتبط المواد الكيميائية بمستقبلات في 
امنا ! ' 
ترتبط المواد الكيميائية بمستقبلات في 
ال( 
تحرك أمواج الصوت في السائل الشعر 

وتيب انشاء الا عدت 

يحفّز الضُوء عملية تؤدي إلى غلق قنوات 
اد 

مستقبلات تقارن درجة حرارة السطح 
مع الحجرتين الداخليتين. 

تغير الحقول الكهرباتية توزيع الأيونات 
عا 1" 

يحفر الاحر ا ار 0 


سيالات عصبهكه. 


و هه 


ترصد الستعيلةت الحيثة السمات 

التارحنة وكا اخلية 

المستقبلاات الكار. جيَة 216015 ©1610 هى المستقبلات التى تحس 

بالمنيّهات التي تنشأ في البيئة الخارجيّة. نشأت 508 الفقرنات الخارجيّة 

جميعها تقريبًا في الماء قبل أن تغزو الفقريّات اليابسة. نتيجة لذلك؛ فَإِنْ كثيرًا 
من حواس فقريات اليابسة تدرك وتؤكد المنبّهات التي تنتقل جيدًا في الماء؛ وذلك 
بامتكتهنافها لمستتلات. احتفظلت.نها عند الانتقال 17 اللحطراى اليايسة 
فالسّمع في الّفقريّات مثلًا؛ يحول الّمنبّهات المحمولة بالهواء إلى منبهات محمولة 

بالماء:ياستهمالها مستقبالات شبيهة بقلك الى نشاك أصاذ فى الماء: 

هناك القليل. فقظل مخ الأنظمة الحسية للقظريات- الى همل حيدًا فى- الفاءة 

كالآعضاء الكهربائية في الأسماكء لا تستطيع العمل 0 الهواء. ولا يه دون 

فقريات اليابسة. في المقابل: فإن بعض الفقريّات التي تقطن اليابسة لها أنظمة 

عبر لاسا سورض البيقة المائية. كرصد الأشعة تحت الحمراء مثلًا. 

ترصد المستقبلات الدّاخليّة 106606246015 المنيّهات التى تنشأ من 

داخل الجسم. ترصد المستقبلات الدّاخليّة هذه المنيّهات ذات العلاقة يطول 
العضلاتء. ودرجة توترها. ووضع اطراف الجسم. والالمء وكيمياء الدمء 
وحجم الدم وضغطه؛ ودرجة حرارة الجسم. كثير من هذه المستقبلات أبسط 
من تلك التي ترصد البيئة الخارجيّة. ويُعتقد أنها أكثر شبهًا بالمستقبلات 
اللستكة البدائية. فيما تبقى من هذا الفصلء سوف نناقش الأنواع المختلفة من 
المستقبلات الخارجيّة والدّاخليّة بناءً على نوع المنبه الذي تخصّص كل منها في 

رصده (الجدول 1-45 ). 

يمكن تصنيف المستقياللات في ثلاث مجموعات 

تختلف المستقبلات الحسّيّة بالنسبة إلى طبيعة المنبه البيثي الذي يحفز 

نهاياتها الشجرية بأفضل صورة. وبشكل عام يمكننا تمييز ثلاث مجموعات من 

الفستقلات: 

1. المستقبلات الآلية 116320156606015 التي تنبهها القوى الالية 
حل الصفظ, وهده تغمل سستقياذك اللمس: والشمع: والتوازن: 

2 المستقبلات الكيميائية 16015م7©©ع:1©1201) التي ترصد المواد 
الكيميائية أو التغيرات الكيميائية: فحوامس الشم والتٌّذوّق تعتمد على هذا 
النوع من المستقبلات. 

3. المستقبلات التي ترصد الطاقة ع صتاععاء0 - ترع 1ع ]1 
5 وتستجيب للطافة الكهرومغناطيسية وللحرارة. فمستقيلات 
الضوء في العين ترصد طاقة الضوءء وكذلك مستقبلات الحرارة التي توجد 
في بعض الزواحف. 


أبسط المستقبلات الحسّيّة هي نهايات عصبية حرة تستجيب لانثناء أو لشد غشاء 
العصبون الحسّيٌ نتيجة للتغيرات في درجة الحرارة: أو في المواد الكيميائية, 
كالأكسجين في السائل خارج الخلايا. هناك مستقبلات حسية أخرى أكثر تعقيدًا 
تتضمن ارتباطا بين العصبونات الحسية وخلايا طلائية متخصصة. 


400 4 لق الم اهو 0 » 2 

تنقل المعلومات الحسية في عملية ذات خطوات اربع 

تنقل المعلومات الحسيّة التى تلتقطها العصبونات الحسيّة إلى الجهاز 

العصبي المركزيء حيث يتم إدراك السّيّالات في عملية تتضمن أربع خطوات 

( الشكل 45 - 1 ): 

1. التنبيه. يقع المنبه الفيزيائي على عصبون حسّيٌ. أو على مستقبل حسّيٌ 
يرتيط معه. ولكنه منفصل عنهك. 
للعصبون الحسَيّ. 
المركزي عبر مسلك عصبي وارد. 

4. التفسير. ينشيّ الدّماغ إدراكا حسيًا من الأحداث الكهروكيميائية التى تنتج 
عن التنبييه الوارد. ونحن ندرك الحواس الخمس بأد مف وليس يأغكياء 
الأحسساسن:» 


يتضمن التحويل الإشارة الحسّيّة قنوات أيونية مبوبة 

تستجيب الخلايا الحسّيّة للمنبهات؛ لأنها تمتلك قنوات أيونية مبوبة بالمنبه 
5أعمصمطء مها لعغ6مع-115 ستاك في أغقيتنا. هالمتتيات الحثئة محعل 
هذه القنوات الأيونية تفتح أو تغلق بناء على النظام الْحسّيٌ ذي العلاقة. في معظم 
الحالات, ينتج المنبه الْحسّىٌ إزالة استقطاب في خليّة المستقبل مناظرة للجهد بعد 
التشابكي المهيج (وصف في الفصل ال 44) الذي ينتج في الخليّة بعد التشابكية 
استجابة لناقل عصبي. تدعى إزالة الاستقطاب التي تحدث في المستقبل الْحسّىٌ 


منيه 


ْ 


تحويل المنيه إلى جهد مستقبل 
ث المستقيل الحسى 


ظ 


بث جهد الفعل 
المدرن الى 


| 


تفسير المنيه 


العا ارك 


الشكل 1-45 
الطروق التذى تملك المحتوهات اتحشكة. تعول ,المدثهات اتعقية إلى ديد 
المستقبل الذي يستطيع أن يطلق جهود فعل من العصبون الحسّيٌ تنتقل إلى 


7 5 و 
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(لفكل 2-45 

الأحداث في أثناء تحويل الإشارة 

الحنئة 

أ. تؤديإزالةاستقطاب 
النهايات العصبية الحرة إلى 
موضعي للتيار نحو المحور. 

ب. تنتج جهود الفعل في المحور 
استجابة لجهد مستقبل كبير ٠‏ 
بعافية الكفاية: 


عند التنبيه جهد المستقبل 70621121 7+01ععع18 ( الشكل 2-45 1). 


جهد المستقبل متدرّجٌ. مثله مثل الجهد بعد التشابكي المهيج؛ فكلما كان المنبه 
الحسّيٌ أكبر كانت درجة إزالة الاستقطاب أكبر. كذلك يتضاءل حجم جهد المستقبل 
بالابتعاد عن مصدر التنبيه؛ وهذا يمنع المنبّهات الصغيرة ليست ذات العلاقة من 
الوصول إلى جسم الخليّة الحسّيّة. وإذا كان جهد المستقبل أو تجميع جهود المستقبل 
كبيرًا بدرجة كافية لإنتاج إزالة استقطاب تصل حد العتبة: فإِن جهد فعلٍ ينتج 
ويسري على طول محور العصبون الْحسّيٌ إلى الجهاز المركزي ( الشكل 2-45ب) . 
وكلما كان المنبه الْحسّيّ أقوى. كانت درجة إزالة استقطاب جهد المستقبل أكبر, 
وكان تكرار جهود الفعل الناتجة أعلى (تذكر أنَّ تكرارٌ جهود الفعل؛ وليس تجميعها 
مسؤولٌ عن نقل معلومات عن شدة المنبه) . 





وبشكل عام.ء توجد علاقة لوغاريتمية بين شدة المنبه وتكرار جهد الفعل؛ 
تكرارها ضعف تلك التى ينتجها المنبه الآأضعف. تسمح هذه العلاقة للجهاز 
العصبي المركزي بتفسير قوة المنبه الْحسّيٌ بناء على تكرار الإشارات 


القادمة. 


كل الستهفا ت الحسية المكلو قات عن السنة (المستفاة ت الخار جنة) 
وعن حالة الجسم الداخلية (المستقبلات الداخليّة). يمكن تقسيم نوعي 
المستقبالات إلى مستقبلات آلية» وكيميائية» ومستقبالات ترصد الطاقة. 
تكرار جهود الفعل الصادرة من المستقبلات الحسيّة يعلم الجهاز المركزي 
عن شدة المنيه. 





على الرّغم من أن المستقبلات الموجودة في الجلد. وتدعى مستقبالات جلدية 
5 1 575 تصلّف على أنها مستقيلات داخلية:ء الا أنها 
تستجيب لمنبهات على الحدود بين البيئتين الخارجيّة والدّاخليّة. تخدم هذه 
المستقبلات بوصفها أمثلة جيدة على تخصص المستقبل في التركيب والوظيفة, 
حيث تستجيب للحرارة؛ والبرودة» والألم؛ واللمسء. والضُغط. وسنناقش هنا الألم 
واللمس والضُغط التي ترصدها المستقبلات الجلدية الآلية. أما الحرارة والبرودة 
شع انان فى جره لاحق. 
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المستقبلات الآلية: اللمس والضغط 


تحذو مستقبلات الألم الجسم من أذى وقع؛ أو على وشك 
الوقوع 

يَدرّك المنبه الذي يسبب أو على وشك التسبب في أذى للأنسجة على أنه ألم. 
وتدعى المستقبلاتٌ التي تنقل سيالات تدرك على أنها ألم مستقبلات الألم 
5١١ 75‏ حيث سميت هكذا لآنها حساسة للمواد المؤذية والمؤلمة إضافة إلى 
تهتك الأنسجة. وعلى الرّغم من وجود مستقبلات ألم نوعية. فإنَ كثيرًا من المستقبلات 
الحسّيّة تستطيع أن تنتج إدراكًا للألم في الدّماغ إذا ما نبّهَتَ بقوة كبيرة. 





تتكون معظم مستقبلات الآلم من نهايات عصبية حرة تنتشر في الجسم؛ وبشكل 
خاص قرب السطوح. حيث يكون احتمال وقوع الأذى كبيرًا. قد تستجيب مستقبلات 
ألم مختلفة لدرجات الحرارة المتطرفة: وللتنبيه الآلي الشديد جدًا مثل اصطدام 
قويء ولمواد كيميائية محددة في السائل خارج الخلويء بما في ذلك بعض 
المواد التي تحررها الخلايا المصابة. تختلف عتبة هذه الخلايا الحسّيّة؛ فبعض 
مستقبلات الآلم حساسة فقط لتهتك الآنسجة الفعلي؛ في حين يستجيب بعضها 
الآخر قبل حدوث تلف الأنسجة. 


القنواتالآيونية الآنية لجهد المستقيل 

يمكن أن يعزى بعض أنواع تلف الأنسجة إلى درجات الحرارة المتطرفة؛ وفي هذه 
الحالة:: أصيححت التفاضيل 'الحزيكية لكيفية احدانة: المتتينات. المكذية لاحساسن 
الآلم واضحة لديناء إذ يمكن تنبيه طائفة من بروتينات القنوات الآيونية الموجودة 
في مستقبلات الألم؛ تدعى قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل؛ بدرجة الحرارة 
ما ينتج تدفقًا للآيونات الموجبة نحو الداخل. صوديوم وكالسيوم بشكل أساسي. 
يُسَبَّبُ تيارٌ إزالة الاستقطاب هذا إطلاقٌ جهود فعل من العصبون الْحسّيٌ؛ ما يؤدي 
إلى تحرر الناقل العصبي جلوتاميت. وإلى حدوث جهد بعد تشابكي تهيجي في 
العصبونات في الحبل الشوكي. ويسبب استجابة الألم في النهاية. 

وجدت قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل تستجيب للحرارة والبرودة؛ ووجدت 
فروق في حساسية هذه القنوات الآنية لدرجة التغيّر في الحرارة؛ فبعضها يستجيب 
فقط لتغيرات في الحرارة تتلف الأنسجة, والآخر يستجيب لتغيرات طفيفة. وهكذاء 
فإننا نستطيع الاستجابة للإحساس بالحرارة والبرودة: إضافة إلى شعورنا بالآلم 
الذي قد يصاحب الحرارة والبرودة المتطرفتين. 

أولى القنوات الآنية لجهد المستقبل التي عرفت تستجيب لمادة كابسيسن الموجودة 
في الفلفل الحارء وتستجيب للحرارة. ويفسر هذا سبب احساسنئا بالحرارة عندما 
نتناول الفلفل الحار إضافة إلى شعورنا بالآلم. تستجيب كذلك قنوات آنية حساسة 
للبرودة لمادة المنثول: ما يفسر إحساس البرودة الذي نشعر به عند تناول هذه 
العادة:( أفراهى التمتاء )ء سات تقبية: القتوات, الأنية اتدهين. المسففيل أن يقال 
استجابة الجسم للألم بإضعاف حساسية العصبون الْحسِّيٌ. تفسر استجابة قتل 
الآلم هذه سبب وجود مادة المنثول في شراب تخفيف السّعال ( الكحة). 








ترصد مستقبلات الحرارة التغيرات في الحرارة 

يحتوي الجلد على مجموعتين من مستقبلات الحرارة 71601-5©©ع:11©11101 1' 
التي هي نهايات شجرية معراة للعصبونات الحسية التي تكون حساسة للتغيرات 
في درجة الحرارة (مستقبلات الآلم شبيهة بها في أنها تتكون من نهايات عصبية 
حرة). تحتوي مستقبلات الحرارة على قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل تستجيب 
للحرارة واليرودة. 

تنَبّه مستقبلات البرودة بانخفاض درجة الحرارة؛ وتثبط بالتسخين: في حين 
قنَبّه مستقبلات الدفء بارتفاع درجة الحرارة: وتثبّط بالتبريد. تقع مستقبلات 
البرودة تحت البشرة مباشرة: وهي أكثر عددًا من مستقبلات الدّفء بثلاث إلى 
أربع مرات. تقع مستقبلات الدّفء بشكل نموذجي في الآدمة الأعمق. 

توجد مستقبلات الحرارة كذلك ضمن تحت المهاد في الدماغ. حيث ترصد درجة 
حرارة الدم الواصل إليها. ولهذا فهي تزود الجهاز المركزي بمعلومات عن درجة 
حرارة داخل (لبّ) الجسم. وتغير المعلومات القادمة من مستقبلات الحرارة في 
تحت المهاد من أيض الجسم,ء وتنبه استجابات تزيد أو تقلل من درجة حرارة لبٌّ 


الجسم بحسب اللحاحة: 


ترصد مستقبللات مختلقة اللفس يتاءٌ على شذته 

توجد أنواع عدة من المستقبلات الآلية في الجلدء بعضها في الآدمة, والآخر في 
الأنسجة تحت الجلدية الواقعة تحتها ( الشكل 3-45). تحتوي هذه المستقبلات 
على خلايا حسية بها قنوات أيونية تفتح استجابة لحدوث تشوه (إزاحة) آلي في 
الغشاة» وترصن الستغيلات اشكالا منعتاقة مخ الاتصبال. الفيرياكى المعروف 
يحاسة اللمس 1آع1011.. 








رس ا الم 
اللمس ولطول مده بقاته. شعر). 


مستقبلات مستمرة تقع بالقرب من 


3. حويصلة روفيني 4. حويصلة باسيني 





مستقبلات مستمرة تفع قفرب سطح 
ولطول مدة بقائّه. 


كك لم تقع ا 


(لشكل 3-45 
المستقبلات الحسّيّة في جلد الإنسان. المستقبلات الجلدية قد تكون نهايات 


عصبية حرة: أو زوائد شجرية حسية ترتبط مع تراكيب داعمة أخرى. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1[ ()© 


تتركز مستقبلات متخصصة مورفولوجيًا تستجيب للمس الرقيق في مناطق 
كأطراف الأصابع والوجه. وهي تستخدم لتحديد موقع المنيّهات الجلدية بدقة 
بالغة. يمكن أن تكون هذه المستقبلات آنية ( تحفز بشكل متقطع) أو مستمرة 
قحفز يشكل مسفير ١)‏ انا الفستشضلؤت الانية كتشومل مستعبلات حراب الشعرة: 
وحويصلات ميسنر التي توجد على سطوح لا تحتوي شعرًا كالآصابع, وراحة اليد, 
وحلمة الثدي. 

تتألف المستقبلات المستمرة من حويصلات روفيني في البشرة» ونهايات قبة 
اللممن: (أقراصض ميركل) الواقمة قرب سطع الجلدء ترصن هذه المستقبلا - 
طول مدة اللمسء والدرجة التي يسلط بها. تفع مستقبلات آنية حساسة للضغط 
تدعى حويصلات باسيني عميقًا في الأنسجة تحت الجلدية. تتألف كل من هذه 
المستقبلات من نهاية محور وارد محاطة بمحفظة من طبقات متبادلة من خلايا 
سيج ضاع وبنائل كارت حارى, ويقننها سلطا رطيفط مسف على العويصلة 15 
المحفظة المطاطية تمتصّ معظم الضغطء فيتوقف المحور عن إنتاج سيالات. 
وهكذا ترصد حويصلات باسيني بداية الضغط وانتهاءه فقطء. كما قد يحدث 
بشكل متكرر عندما يوضع جسم متذبذبٌ على الجلد. 

ترضى المستقيلؤث الخاصة طون العضلة ودرحة تودرها 
ينغرس مغزل العضلة 511201 ©11115©1 داخل العضلات الهيكلية للفقريات 
جميعها باستثناء الأسماك العظمية؛ وهو مستقبل شد حسي يمتد موازيًا لبقية 
ألياق الفضلة (الشعل 4-45). يحالف كل مغزل من آلياق عطنلية عدة ترفعة 
مغلقة معّاء ويغذيها عصبون حسّىٌّ يحفز عندما تشد العضلة؛ والمغزل بالضرورة. 
يُدعى مغزلٌ العضلة والمستقبلات الأخرى في الأوتار والمفاصل المستقبالات 
الخاصة 215 تقدم هذه المستقبلات الحسّيّة معلومات 7 
الوضع النسبيء؛ وعن حركة أجزاء جسم الحيوان. ينقل العصبون الْحسّيٌ جهود 
فعل إلى الحبل الشوكي. حيث يتشابك مع عصبون حركي جسمي يغذي العضلة 
نفسها. يشكل هذا المسلك الفعل الانعكاسي لشد العضلة ع115©1/ 
7117 طأءعغع56 وهو يشمل الفعل الانعكاسي لرجّة الركبة الذي وصفناه في 
رالقصن 31 44) .كدري نهذ المضد: عد و قصيرة يضرب وراظ صنايوة الت حل 
بكار قة فيطلا طرة قز يهاز عدرل الفضلة د بتكن جهاز المترل وابكل العضلة: 
وهو يشد كما تشن ألياف العضلة خارج المغزل. وتكون النتيجة حدوث جهد فعل 
يحفُز العصبون الحركي الجسميء ويجعل الرّجَلٌ تنتنفض. 

غتدما تتشبكنى العضلة تملظ ثوثرًا على الاوخاز المفصلة ذهاء ويرضن عضيو 
جولجي في الوتر 01822 1620012 20181): وهو نوع آخر من المستقبلات 
الخاصة: هذا التوتر. فإذا أصبح التوثر عاليّاء فإنها تبدأ فعلا اتعكاسيًا يثبط 
العصبون الحركي الذي يغذي العضلة. هذا السّلوك يضمن عدم انقباض العضلة 
بقوة كبيرة تؤدي إلى تلف الاوتار المرتبطة بها. 

مستقبلات الضغط ترصد ضغط الدَّم 

يُرصّد ضغط الدم في موقعين رئيسين في الجسم: أحدهما في الجيب السباتي, 
وهو توسع للشريان السباتي الداخلي الأيمن والآيسر الذي يزود الدّماغ بالدم. 
أما الموقع الآخر فهو في القوس الأبهريء. وهو ذلك الجزء من الأبهر القريب 
من نقطة خروجه من القلب. تحتوي جدرانٌ الآوعية الدموية في كلا الموقعين 
شبكة بالغة التفرع من عصبونات حسية واردة تدعى مستقبالات الضَغط 
15 وهي توضين كيذ توح شد حدران الادعية. 
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الياف عضلية متخصصةهة / 


(ألياف المغزل) 


(لشكل 45 -4 
كيف يعمل مخزل العظلة. مدزر العضلة مسقل سد مفمور ذالخل العضلة 
الهيكلية. يُطيل شد العضلة ألياف المغزلء وينبه النهايات الشجرية الحسيّة 
الملتفة حوله. يدفع هذا العصبون الْحسّيٌ لإرسال سيالات إلى الجهاز العصبي 
المركزي. حيث تتشابك مع عصبونات بينية: وفي بعض الآحيان مع عصبونات 
حركية. 


هه 


عندما ينخفض ضغط الدم. ينقص تكرار السيالات التي تنتجها مستقبلات 
الضغط. يستجيب الجهاز المركزي لهذا الانخفاض في الإشارات الواردة بِأنْ 
يحنن القسيم الودى للجهاز العصيى الودى»-مسيمًا ؤيادة:فى معدل تيضن القلب: 
وتضيقًا في الأوعية الدموية. يؤدي كلا الأثرين إلى رفع ضغط الدم ما يدعم الاتزان 
الداخلي. وتؤدي زيادة ضغط الدم إلى زيادة السّيّالات في مستقبلات الضغط التي 
تقلل نشاط القسم الوديء وتنبه بصورة معاكسة نشاط القسم نظير الودي ما يقلل 


التشويه (الانحراف) الآلي للغشاء البالازمي للمستقبلات الآلية ينتج سيالات 
عصبية. تستجيب مستقبالات جلدية مختلفة للمس والضغط والألم. بعض 
هذه المستقباللات هي نهايات عصبية معراة: وأخرى لها تراكيب داعمة. 4 
القنوات الآيونية الآنية لجهد المستقبل عن طريق الحرارة والبرودة» فيزال 
استقطاب العصبون الحسَّيّ. توجد هذه القنوات أيضًا في مستقبلات الحرارة 
في الجلد وفي مواقع أخرى. ترصد مستقبلات الحرارة هذه التغيرات 
في طاقة الحرارة» وتنتج استجابات لاستعادة الاتزان الداخلي. ترصد 
المستقبلاتالخاصة طول العضلة:؛ فتمنع زيادة شدها. ومستقبالات الضغط 


ترصد صنط الم ضين الشرايين. 





الت ------------------- 


الشمك. والاهتزاز؛ ورصد وضك الحسم 


يتم رصد أمواج الصّوت أو المع 11621128 بصورة أفضل في الماء منه في 
الهواء؛ لآنْ الماء ينقل أمواج الضغط بصورة أكثر كفاءة. وعلى الرّغم من هذا 
القصورء فإِنْ المع يُستخدمٌ بشكل واسع من قبَّلِ حيوانات اليابسة لرصد بيئاتها. 
وللتواصل مع أفراد النوع وتحرّي مصادر الخطر المحتملة. تنتقل المنبّهات 
الصوقة مسافة امن وسرفنة اكبر هدق المشييات الكسياقة. لكين المتد يات 
السمعية وحدها لا تقدم الكثير من المعلومات عن المسافات. 

ينتج الصّوت من اهتزاز أو أمواج تنتقل خلال وسط ما كالماء أو الهواء. ويصبح 
رصد أمواج الصّوت ممكنًا من خلال عمل مستقبلات آلية متخصصة كانت قد 
تطورت أصلًا في المخلوقات المائية. وإن الخلايا ذات العلاقة برصد الصّوت 
ترتبط تطوريًا بأنظمة الإحساس بالجاذبية التي سنناقشها في نهاية هذا الجزء. 


برصضه نظام البحدد الجانبي في الآأسماك الاهتزازات 
منخفضة التَردّد ْ 
يقدم نظام الخط ا لجانبي 57566122 ©1126 126121 في الأسماك؛ إضافة إلى 
السُمع: ٠نوعًا‏ من «اللّمس البعيد» فيمكنها من الإحساس بالأجسام التي تعكس أمواج 
الكتهل: والاهةز ازاك .متتفضة التردف: يمكن هذا السمكة من .رصن فرسبتياء 
ومن السباحة بتناغم مع بقية «قطيعها» مثلا 00 سمكة الكهوف العمياء من 
الإحساس ببيئتها برصد التغيرات في نمط تدقق الماء الذي يمرٌ على مستقبلات 
الخط الجانبي. 
يوجد نظام الخط الجانبي في يرقات البرمائيات: ولكنه يُمُْقَدُ في أثناء التّحول. 
وهولا يوجد في أي من فقريات اليابسة. يكمل الإحساس الذي يقدمه نظام الخط 
الجانبي إحساس السّمع لدى السمكة الذي يُنجزه تركيبٌ حسيٌ مختلف. يتكون 


خلية شعرية 


محاور واردة 


.١ 
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نظام الخط الجانبي من خلايا شعرية ضمن قناة طولية موجودة في جلد السمكة, 
تمتد على طول كل جانب من جانبي الجسم وضمن مجموعة قنوات في الرأس 
(الشكل 5-45أ). تمتد الزوائد السطحية للخلايا الشعرية إلى داخل غشاء 
جيلاتيني يدعى الكؤيس 1/71//4). وتغذى الخلايا الشعرية بعصبونات حسية تنقل 
سيالات الى الدماغ. 
الخلايا الشعرية لها زوائد عدة تشبه كل منها الشعرة؛ ولها ‏ تقرييًا الطول نفسه. 
تدعى الأهدابٌ الصلبة المجسمة 5665003112. وان لها زائدة واحدة أطول 
55 الهدبّ الحقيقيّ <ننائآ[ك“1>120 (الشكل 5-45ب). الأهداب الصلبة 
المجسمة هي في الحقيقة خملات دقيقة تحتوي ألياف أكتين: أما الهدب الأطول 
فهو هدب حقيقيء ويحتوي أنيبيبات دقيقة. تنتقل الاهتزازات خلال بيئّة السمكة: 
فتنتج حركة في الكؤيس ما يسبب انثناء الزوائد . فعندما تنثني الزوائد في اتجاه 
الهدب الحقيقيء فإن الخليّة الحسيّة تنبه: وتنتج جهد مستقبل. نتيجة لذلكء فإِنْ 
كران هوه القن القاضة هن العصيون تصنت بتزداض فى المغارل, ذا القت 
الأهداب المجسمة في الاتجاه المعاكسء فَإِنٌ نشاط العصبون الْحسّيٌ يتم تثبيطه. 


تركيب الآأذن متخصص في رصد الاهتزازات 

يسمح تركيب الآذن بتحويل أمواج الصّوت إلى سيالات عصبية اعتمادًا على خلايا 
حسية آلية كتلك الموجودة في نظام الخط الجانبي. وسوف نناقش أولا تركيب 
الأذن في الأسماكء الذي له علاقة بنظام الخط الجانبي الذي يرصد أمواج 
الضغط في الماء. ثم سنناقش كيف يسمح تركيب أذن فقريات اليابسة برصد 
أمواج الضغط في الهواء. 





نظام الخط الجانبي. أ. يتكون هذا النظام من قئوات تمتد على طول جسم السمكة وتحت سطح جلدها. يوجد ضمن هذه القنوات تراكيب حسية تحتوي خلايا شعرية لها 
أهداف تيرد إذافي الكؤيس الجيلاتينيٍ تلتدل ل أمواج ال الضغط خلال الماء الى ادل ل القنوات» فا فشبيب انثناء في الأهداب: اوإذالة ‏ اينتقظات ٠‏ العصبونات ال اتاد المرتبطة 9 


هه امه هه 030 


تنثني الأهداب في اتجاه 0 الحقيقي. تغرز 


السزع 7 أشكال الحيوانات ووكلائقها 200533 


شباك دائرى 


فنا اسقا كدوسن 





ا. 

الشكل 6-45 
تركيب أذن الإنسان ووظيفتها. تركيب أذن الإنسان مبين في تكبيرات متلاحقة 
لتوضيح الآجزاء الوظيفية (أ-د). تمر أمواج الصّوت خلال قناة الأذنء فتنتج 
اهتزارًا في غشاء الطبلة ما يسبب حركة في عظيمات الأذن الوسطى (المطرقة 
والسندان والركاب) ضد غشاء داخلي ( الشباك البيضوي). ينشئ هذا الاهتزاز 
أمواج ضغط في السائل الموجود في القنوات الدهليزية والطبلية بالقوقعة. تسبب 
أمواج الضغط هذه انثناء أهداب الخلايا الشعرية ما ينتج إشارات في العصبونات 
الخدة: 


هه 


تراكيب السّمع في الأسماك 

تنتقل أمواج الصّوت خلال جسم السمكة بالسهولة نفسها التي تنتقل بها خلال الماء 
المحيط؛ وذلك لأنّ جسم السمكة مَكوَّنُ من الماء بشكل أساسي. ولكي يتم رصد 
الصّوت؛ فإننا نحتاج إلى جسم ذي كثافة مختلفة. في كثير من الأسماك؛ يقوم 
بهذه الوظيفة تركيب يدعى حضصى الأذن قطاتاه06 مَكَرُّنٌ من بلورات كريونات 
الكالسيوم. يوجد حصى الأذن في عضو حصى الآأذن في التيه طاغسمةوط2.آ1 
الغشائي الذي هو نظام من حجرات وانابيب مملوءة بالسائل؛ ويوجد في فقريات 
أخرى. عندما يهتز حصى الأذن فوق الخلايا الشعرية الموجودة في عضو حصى 
الآذن؛ تنتج جهود فعل. وتدعى ا لخلايا الشعرية 5[اء© 119311 7 الاسم؛ لآن 
أهدابًا مجسمة تبرز من سطحها. 


الشكل 7-45 

تحديد موقع التردد في القوقعة. القوقعة مبينة هناء وقد فُردت لفاتهاء بحيث 
يّرى طول الغشاء القاعدي. تهتز الألياف ضمن الغشاء القاعدي استجابة للترددات 
المختلفة للصوت المرتبطة بحدة الصّوت. وهكذاء إن المناطق المختلفة للغشاء 
القاعدي تبدي أقصى اهتزاز استجابة لترددات الصُوت المختلفة. 

أ. لاحظ أن الأصوات ذات التردد (والحدة) المرتفع تسبب اهتزاز الغشاء 
القاعدي قريبًا من قاعدته: ولكن الترددات المتوسطة (ب) والترددات المنخفضة 
(ج) تسبب اهتزارًا أقرب إلى القمة. 
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في أسماك القطء والمَّنُوٌه. والماصة: يقوم بهذه الوظيفة مثانة السباحة المملوءة 
بالهواء التي تهدر مع أمواج الصوت. ثم تفوم سلسلة من عظام صعغيرة تدعى 
عظيمات وبر 05511©5 771765©131213 بنقل الاهتزازات إلى الخلايا الشعرية للتيه 
فى يكن هذه الأسماك: 


تراكيب السَّمع في فقريات اليابسة 

يمكن توجيه الاهتزازات في الهواء. في اذن فقريات اليابسة. خلال فناة الاذن 
تعورطيلة الأذو أو خشاء الطبلة, تشكل هذه التراكيب هو :امن الآذنالحارحية 
© 01166#). تسبب اهتزازات غشاء الطبلة حركة لثلاث عظام صغيرة 
(عظيمات) هي: المطرقة 15اء181311 والسندان 126115 والرّكاب 5]9306©5: 
وكلها موجودة في تجويف عظمي يُدعى الآذن الوسطى 31 8110016 ( الشكل 
65)؛ ب). تناظر عظيمات الأذن الوسطى عظيمات وبر في الأسماك. 
تتصل الأذن الوسطى بالحنجرة عن طريق أنبوب أستاكيوس 2توتطء 1/1562 
63 الذي يدعى أيضًا أنبوب السّمع؛ وهو يساوي ضغط الهواء بين الآذن الوسطى 
والبيئة الخارجيّة. ويمثل صوت حركة الهواء الذي نشعر به عند إقلاع الطائرة؛ أو 
عند القيادة صعودًا إلى قمة جبل مرتفع مساواة للضغط على جانبي طبلة الآأذن. 
يهتز الركاب فوق غشاء مرن هو الشباك البيضوي 701110010 /04() الذي يعود إلى 
الآذن الدّاخليّة 21 ©1222. وحيث إِنْ الشباك البيضوي أصغر قطرًا من غشاء 


أمواج ذات تردد مرتفع (20,0000 هيرتز) 


بهم" 











الطبلة: فَإِن اهتزاز الركاب فوقه الذي ينتج قوة أكبر على وحدة المساحة, ينتقل 
إلى الآذن الدّاخليّة. تتألف الأذن الدّاخليّة من قوقعة 20©121162) وهي تركيب 
يحتوي جزءًا من التيه الغشائي يدعى قناة القوقعة 41/6 20602/647). تقع قناة 
القوقعة في مركز القوقعة, والمساحة الواقعة فوق قناة القوقعة هي قناة الدهليز 
11 “1765118111041 أما المنطقة الواقعة تحتها فتدعى قناة الطبلة 1/2 17/1711041112' 
(الشكل 6-45 ج). تمتلىّ الحجرات الثلاث بالسائل؛ ويفتح الشباك البيضوي 
في قناة الدهليز العلياء ولهذا فعندما يسبب الركاب تذبذب الشباك البيضوي, 
فإنه ينتج أمواج ضغط في السائل. تنتقل أمواج الضغط لتصل إلى قناة الطبلة: 
فتدفع غشاء مرنًا آخر هو الشباك الدائري 2017400 1001/14 الذي يبتثٌ الضُّغط 
ثانية في تجويف الآذن الوسطى. 


يحدث تحويل الإشارة السمعية في القوقعة 

بينما تبت أمواج الضّغط عبر القوقعة نحو الشباك الدائريء فإنها تسبب اهتزاذًا 
في قناة القوقعة. تتشكل قاعدة قناة الطبلة من غشاء مرن جدًا يدعى الغشاءً 
القاعديٌ 7116771774716 8451147 الذي يهتز الآن استجابة لأمواج الضغط هذه. 
يحتوى سطع القضاء القاعدق على خلذيا شهرية عببية. وتقدكم الأهداب الصلية 
المجسمة للخلايا الشعرية هذه في غشاء جيلاتيني عالق فوقها يُدعى الغشاءً 
السقفي 77167717147176 /608017141 1 . يعرف هذا الجهاز الْحسّيٌ المكون من الغشاء 
القاعدي. والخلايا الشعرية. وما يرتبط بها من عصبونات حسية؛ والغشاء 
السقفي مما بعضو كورتي 016000113 01832 ( الشكل 6-45 ). 


أمواج ذات تردد متوسط( 2000 هيرتز) 


عندما يهتز الغشاء القاعديء فإِنٌ أهداب الخلايا الشعرية تنثني استجابة لحركة 
الغشاء القاعدي بالنسبة إلى الغشاء السقفي. يسبب انثناءٌ هزه الآهداب المجسمة 
في اتجاه ما إزالة استقطاب في الخلايا الشعرية؛. في حين يسبب انثناؤها في 
الاتجاه المعاكس إعادة استقطابء وريما زيادة استقطاب الغشاء. تحفز الخلايا 
الشعرية بدورها إنتاج جهود فعل في العصبونات الحسيّة التي تنقل نشاطها إلى 
الدماغ, فيفسره على انه اصوات. 


تحديد موقع تردد الآصوات في القوقعة 

يتكون الغشاء القاعدي في القوقعة من ألياف مطاطية بدرجات متفاوتة من الطول 
والصلابة؛ فيشبه بذلك أوتار أداة موسيقية: تنغمر في مادة جيلاتينية. تكون 
الأليافٌ عند قاعدة القوقعة (قرب الشباك البيضوي) قصيرةً وصلبةٌ لكنها تكون 
عند الطرف البعيد للقوقعة (قمة القوقعة) أطول بخمس مرات, وأكثر مرونة بمئة 
مرة. لهذاء فإنْ تردد الرنين للغشاء القاعدي سيكون أعلى عند القاعدة مما هو 
عليه عند القمة: فالقاعدة تستجيب لأصوات ذات حدة أو تردد أعلى. أمّا القمة: 
فإنها تستجيب لآصوات منخفضة التردد. 

عندما تدخل موجة من طاقة الصّوت إلى القوقعة من الشباك البيضويء فإنها تبدأ 
حركة علوية وسفلية تنتقل على طول الغشاء القاعدي. تنقل هذه الموجة معظم 
طاقتها إلى الغشاء القاعدي في المنطقة التي يكون ترددها قرييًا من تردد أمواج 
الصّوتء ما ينتج أكبر إزاحة للغشاء القاعدي عند تلك النقطة (الشكل 7-45 ). 
نتيجة لذلكء فَإِنْ ازالة استقطاب الخليّة الشعرية هناك ستكون أعلى ما يمكن, 





أمواج ذات تردد منخفئض (500 هيرتز) 





الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 5()© 


5و سكنية المحاور | لحسية من تلك ١‏ / لمنطقة أكثر من أي / منطقة أخوى. وهثدما قصل 
جهود الفعل هذه إلى الذماغ: انها تَفَسَرٌ على أنها أصوات ذات تردة معين» أو انث 


حدة معبنة. 


هه 


مدى السمع في فقريات اليابسة 

تحدد مرونة الغشاء القاعدي مدى تردد السّمع في الإنسان ليقع بين 20 و 
0 موجة في الثانية (هيرتز) في الأطفال. وتتناقص قدرتنا على سماع 
الآصوات عالية التردد تدريجيًا في وسط العمر. وتستطيع فقريات أخرى أنّ ترصد 
أصوانًا ذات تردد أقل من 20 هيرتزء وأعلى بكثير من 20,000 هيرتز. فالكلاب 
نا تستطيع رصد أصوات ترددها 100000 هيرتزء ما يمكنها من سماع 
صوت صفارة الكلاب ذات التردد العاليء التي تبدو صامتة لأذن الإنسان. حيث 
ينها 

سذى الحلايا الشعرية أيضا ممجاور صادرة الييا من الذماء: والشكالات القادمة 
في هذه المحاور تجعل الخلايا الشعرية أقل حساسية. تمكن هذه السيطرة 
المركزية لحساسية المستقبلات من زيادة قدرة الفرد على التركيز على إشارة 
صوتية معينة (صوت واحد مثلًا) في وسط خلفية صاخبة يتم طمسها بشكل فعال 
عن طريق محاور صادرة. 








أ 


الثكل 8-45 


بعض الفقريّات لديها القدرة على الملاحة عن طريق 
الصوت 

نظرًا لآنْ لفقريات اليابسة أذنين تقعان على جانبي الرأس.ء فَإِنٌ المعلومات التي 
يقدمها السّمع يمكن أن تستخدم في تحديد اتجاه مصدر الصّوت بدرجة من 
الدقة. تختلف مصادر الصّوت في قوتهاء وإنّ الآأصوات تضعف وتنعكس بدرجات 
مختلفة بحسب الأجسام التي تعترضها في البيئة. لذاء فِإنُ مجسات السٌمع لا تشكل 
تمكنت بعض مجموعات من الثدبيات التي تعيش. وتحصل على غذائها في بيئّة مظلمة 
من الإحاطة بنواحي القصور التي يشكلها الظلام. فالخفاش الذي يطير في غرفة 
مظلمة تمامًا يستطيع بسهولة أن يتجنب الاصطدام بالأشياء التي توضع في طريقة: 
حتى إن كانت سلكا قطره أقل من مليمتر واحد. وتستخدم الزّيّابة شكلا مماثلا من 
«الوؤية ذون طنوع) تحت الأرطنء كما تفعل ذلك الحيتان والدلاضين تحت الماء, هذه 
الثدييات جميعها قادرة على إدراك وجود الأشياءء وبعدها باستخدام الصّوت. 
ترسل هذه الثدييات أصواتاء ومن ثم تقرر الزمن الذي تحتاج إليه هذه الأصوات 
لكي تصل إلى عائق ماء ثم تعود إلى الحيوان. وتُدعى هذه العملية تحديدٌَ الموقع 
بالصدى 1]012010261025. فالخفاش يصدر طقطقة تستمر 3-2 مليثانية, 
ويكررها بضع مئئّات من المرات في الثانية الواحدة. تتحقق صورة ثلاثية الأبعاد 
بالغة التعقيد باستخدام هذا النظام الصُوتيٌ السمعيٌ. 

إِنَّ القدرة على الرؤية في الظلام فتحت أمام الخفاش موثلا ييا كان مقتصرًا 
بشكل أساسي على الطيور؛ لأن على الطيور أن تعتمد على الرؤية. ليس هناك طيور 
ليلية المعيشة حقاء حتى البوم فهو يعتمد على الرؤية لكي يصطاد. وهو لا يستطيع 
الطيران في الليالي حالكة الظلمة. 


عع 


تركيب القربة والكييس ووظيفتهما. أ. المواقع النسبية للقربة والكييس ضمن التيه الغشائي للاذن الدّاخليّة للإنسان. يبين التكبير المادة الجيلاتينية التي تحتوي حصى 
الأذن» وتغطي الخلايا الشعرية. ب. عندما ينحني رأسك إلى الأمام؛ فإِنْ الجاذبية تغير من شكل المادة الجيلاتينية وفي اتجاه الحركة. يجعل هذا الأهداب المجسمة في 


الخاؤيا الشعرية نتتفى منبية يذلك العمصيوتاك الحقثة. 


06 الفصل 45 الأجهزة الحسّبّة 


ولآنْ الخفاش قادر على النشاط والفعالية في الظلام الدامسء فإنه واحد من أكثر 
رتب الثدييات تعددًا وانتشارًا. إنْ اختراع الإنسان لنظام السونار ( الملاحة وتحديد 
المدى عن طريق الصوت) يعتمد على مبادئ تحديد الموقع بصدى الصوت 
للملاحة تحت الماء وفي إيجاد مواقع الأجسام. 


وضع الجسم وحركته ترصدها أجهزة 

مرتبطة بأجهزة السمع 

سمحت الإستراتيجية التطورية المتمثلة في استخدام بلورات كربونات كالسيوم 
داخليًا بوصفها طريقة لرصد الاهتزازات: بتطور أعضاء الإحساس التي ترصد 
وضع الجسم في الفراغ وحركاته مثل التسارع. 

يمكن لمعظم اللافقريات توجيه نفسها بالنسبة إلى الجاذبية عن طريق تركيب 
يدعى كيس التوازن 56860756. يتكون كيس التوازن بشكل عام من خلايا 
شعرية مدببة تنغمر أهدابها في غشاء جيلاتيني يحتوي بلورات من كربونات 
الكالسيوم. هذه الحصى؛ حصى التّوازن 55غ011غ568. تزيد كتلة الغشاء 
الجيلاتيني. بحيث يستطيع ثني الاهداب عندما يغير الحيوان وضعه. فإذا مال 
الحيوان نحو اليمين مثلّاء إن الغشاء والحصى تثني الأهداب نحو اليمين: ويحمّز 
بذلك العصبونات الحسية ذات العلاقة. ْ 


كؤيس 

ليمف داخلى 
فدات الحلا 
الشعرية 

خلايا شعرية 
خلايا داعمة 





عصب دهليزي 
أ. 


(لثكل 9-45 


يوجد تركيب مماثل في التيه الغشاتي للاأذن الدّاخليّة للفقريات. يحاط هذا التيه 
بعظم وبالليمف الخارجي الذي يشبه في تركيبه تركيب سائل الآنسجة. وعلى 
الرّغم من تعقيده؛ فَإِنْ التركيب بكامله في الإنسان صغيرء ويصل إلى حجم حبة 
البازيلاء فقط. 


تركيب التيه والقنوات نصف الهالا لية 

تتكون مستقبلات الجاذبية في الفقريّات من حجرتين في التيه الغشائي تدعيان 
القرية ©1731 والكييس 16تاء©©53 (الشكل 8-45). في هذين التركيبين: 
خلايا شعرية ذات أهداب صلبة مجسمة وهدب حقيقي طويل شبيه بتلك الموجودة 
في نظام الخط الجانبي في الأسماك. وتنغمر الزوائد التي تشبه الشعر ضمن 
غشاء جيلاتيني. هو غشاء الحصى الذي يحتوي بلورات كربونات الكالسيوم. 
وحيث إِنْ عضو حصى الآذن موجّه بشكل مختلف في القربة عنه في الكييس. فَإِن 
القربة أكثر حساسية للتسارع الآفقي (كما في سيارة متحركة) والكييس أكثر 
حساسية للتسارع العمودي ( كما في مصعد كهربائي). في كلتا الحالتين يسيب 
التسارع انثناء الأهداب المجسمة:؛ فينتج بالضرورة جهود فعل في العصبونات 
الحسية ذات العلاقة. 

يتصل التيه الغشائي في القربة والكييس مع ثلاث قنوات نصف هلا لية 
5ه 56111111121 موجهة في مستويات مختلفة؛ بحيث ترصد التسارع 
الزاوي (الذي يحدث بزاوية معينة) في أي اتجاه ( الشكل 9-45). يوجد في 
نهايات القنوات حجرات منتفخة تدعى حويصلات تبرز بها أهداب مجموعة أخرى 
من الخلايا الشعرية. تنغمر قمم الآهداب ضمن مادة جيلاتينية تشبه الشراع 
تدعى الكؤيس (يشبه الكؤيس في الخط الجانبي للأسماك) وتبرز في سائل 
الليمف الداخلي لكل قناة نصف هلالية. 


ا 





تركيب القنوات الهلا لية. مواقع القنوات الهلالية بالنسبة إلى بقية الآذن الدّاخليّة. أ . تكبير لمقطع فى إحدى الحويصلات. مبينا كيف تنغرز أهداب الخلايا الشعرية في 
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عمل الجهازا لدهليزي 

عندما يدور الرأسء يندفع السائل داخل القنوات نصف الهلالية ضد الكؤيس, 
ويسبب انثناء في الآهداب. يسبب الانثناء إزالة استقطاب أو إعادة استقطاب 
للخلايا الشعرية بناءً على الاتجاه الذي تنثني به الأهداب. ويشبه هذا إلى حد كبير 
الطريقة التي يعمل بها نظام الخط الجانبي في الأسماك. فإذا انحنت الأهداب 
المجسمة في اتجاه الهدب الحقيقيء ينتج جهد مستقبل ينبه إنتاج جهود فعل في 
العصير نات الحلية البتصلة, سق القر .ولعي والقدوات الهازلية ينا 
الجهاز الدهليزي 2مع59756 5611121و»©17. يزودنا ئّ من الكييس والقربة 
بإحساس للتسارع الخطي. أمّا القنوات الهلالية» فتزودنا بإحساس للتسارع الزاوي. 
ويستخدم الدماغ المعلومات القادمة من الجهاز الدهليزي عن وضع الجسم في 
الفراغ للمحافظة على التوازن والاتزان. 





تهتز عظيمات الأذن الوسطى استجابة لأمواج الصّوت » فتحدث اهتزارًا في 
السائل داخل الأآذن الدّاخليّة. يسبب هذا الاهتزاز انثناء الخلايا الشعرية ما 
يحوّل طاقة الصّوت إلى جهود فعل. الغشاء القاعدي أكثر استجابة للترددات 
المرتفعة عند قاعدته؛ وللتردداتا لمنخفضة عند قمته؛ فيسمح بن لك بتمييز 
الأصوات ذات انكر ات ا لمحتلية مستحدهء خض الت ان كالحفاك الحوك 
لمعرفة موقعها وموقع الأجسام الآخرى بطريقة تحديد الموقع بصدى 
الصّوت. ترصد الخلايا الشعرية في عضو الخط الجانبي في الأسماك 
حركات الماء. تعطي الخلايا الشعرية في الجهاز الدهليزي لفقريات اليابسة 
إحساسًا بالتسارع وبالتوازن. 


المستقبلات الكيميائية: الذوق؛ والشم: 


ودرجة الحموضة (درجة الرفم الهيدروجيني) 


تحتوي بعض الخلايا الحسّيّة. التي تدعى المستقبلات الكيميائية:؛ بروتينات 
غشائية تستطيع الارتباط بمواد كيميائية معينة:, او برابط في السائل خارج 
الخلايا. واستجابة لهذا التفاعل الكيميائي؛ فَإِنٌ استقطاب غشاء العصبون الْحسّيٌ 
مزال ويُنتج جهود فعل. تستخدم المستقبلات الكيميائية في الإحساس بالتدوْق 
وبالشمء وإنها مهمة في رصد التركيب الكيميائي للدم وللسائل الدماغي الشوكي. 
مسد درن الكداءالمجدين وبسده 

إنْ إدراك التذوّق مثله مثل إدراك اللون؛ مزيجٌ من عوامل فيزيائية ونفسية. 
ويقسم هذا بصورة عامة إلى خمس مجموعات: الحلو. والحامض. والمالح؛ والمرٌء 
والشهيٌ 171714717 (إدراك طعم جلوتاميتء. وأحماض أمينية أخرى). تتوسط 
براعم التذوّق - وهي مجموعات من خلايا طلائية حساسة كيميائيًا. وتتصل 
مع عصبونات حسية - حاسة الذوق في الفقريّات. في الأسماك تكون براعم 
التذوؤق مبعثرة فوق سطح الجسم. وهي أكثر المستقبلات الكيميائية المعروفة في 
الفقريات حساسية؛ فهي حساسة بشكل خاص للا حماض الامينية؛ إذ إنها تستطيع 
أن قمينقى سمكة القظ مكلا بين بحوخين أميتييق خنانين يتركين آفل من 100 
جزء في البليون (1 جرام. في 10,000 لتر من الماء) ! إن القدرة على 
تذوق الماء المحيط مهمة جدًا للآسماك التي تعيش على القعر. حيث يمكنها 
الإحساس بوجود الغذاء في بيئة ضبابية غاليًا. 


(لثكل 10-45 

التذوق. +١‏ يمتلك. لساخ الاتسسان نتوءات 
تدعى حلمات تحمل براعم الندرق: تتموضع 
أنواع مختلفة من براعم التذوّق على مناطق 
الثذؤؤق ضمن الحلمة الواحدة. ج. براعم 
التذوق المفردة مجموعاتٌ من المستقبالات 
عن طريق ثقب. د. صورة بالمجهر الضوئي 
لبراعم التذوؤق في إحدى الحلمات. 


حلمات ورقية 


حلمات فطرية الشكل 
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تقع براعم التذوّق لفقريات اليابسة جميعها في طلائية اللسان والتجويف الفمي 
ضمن مناطق مرتفعة تدعى حلمات 2811/26 (الشكل 45 - 10 ). وبراعم 
التّذوّق هي تراكيب شكلها كالبصل. وتضم 100-50 خليّة تذوق وكل خليّة لها 
نتوءات إصبعية تدعى خملات دقيقة تبرز من خلال فتحة عند قمة برعم التذوّق 
تدعى ثقب التذؤق 01:6 7516 7' (الشكل 10-45 ج). تذوب المواد الكيميائية من 
الغذاء في اللعاب. وتصبح في تلامس مع خلايا التذؤق عن طريق ثقب التذوق. 

تعمل المواد الكيميائية التي تنتج طعمًا مالحا وطعمًا حامضيًاء ضمن براعم 
التذوؤقء مباشرة عبر قنوات أيونية. والنمط التذوقي المالح النموذجي يعزى 
إلى أيونات 213 التي تنتشر عبر قنوات صوديوم إلى داخل الخلايا في الخلايا 
المستقبلة في براعم التذؤّق. يزيل دخول الصوديوم هذا استقطاب الغشاء. 
فيسبب تحرر الناقل العصبي من الخليّة المستقبلة ما يحفّز العصبون الحسّيٌّ 
الذى برسل سيالا الى الذماة وقول الهاذيا القن فرصي التنازة, العامضى 
بطريقة مماثلة فيما عدا أنها ترصد تركيز أيون هيدروجين (/11). يرتبط التّذوّق 
الحامضي بزيادة تركيز البروتونات التي تستطيع أن تزيل استقطاب الغشاء 


05000 -- 


عندما تنتشر خلال قنوات أيونية. 








1ائرة مخطادة 3 


هه 


نشبا 


(لثكل 11-45 
تتذوق كثير من الحشرات بأقدامها. في الذبابة السرؤ المبينة هناء تمتد 
المستقبلات الكيميائية في الشعرات الحسّيّة على القدم. ترصد المستقبلات 
الكيميائية المختلفة الأنواع المختلفة من جزيئات الغذاء. وعندما تحط الذبابة 
على مادة غذائية؛ فإنها تستطيع تذوق جزيئّات الغذاء المختلفة؛ ثم تمد خرطومها 
من اجل التغذية. 


تقون الب وصد التذزق العلي والدي والشيى كير بواشرة. كن هذه العالة اسقط 
المواد التي تقع ضمن هذه المجموعات الارتباط بمستقبل مرتبط ببروتين 3) 
(الفصل ال 9) يكون نوعيًًا لكل مجموعة. إِنّ طبيعة هذه المستقبلات وتوزيعها 
لشكل..مساعة واسعة الاستتهباء. التشطء تكن البيانات.: الحديكة تقس الن 
أنْ الخلايا المستقبلة المفردة في براعم الثذوّق تترجم نوعًا واحدًا فقط من 
المستقبل. يقود هذا إلى خلايا لها مستقبلات للحلوء أو للمرء أو للشهي. عندتذ: 
فإِنْ تنشيط أيٌّ من هذه المستقبلات المرتبطة ببروتين 3) سيلتقي عند مسلك 
ترميز واحد يقود إلى تحرر ناقل عصبي من الخلايا المستقبلة لتنشيط عصبون 
حسي: وارسال سيال إلى الدماغ. هناك ستتفاعل هذه السيّالات مع عصبونات 
حسية أخرى تحمل معلومات ذات علاقة بالرائحة (سنصفها لاحما). في هذا 
النموذجء فإنّ الأذواق المختلفة تُشْمّر إلى الدّماغ بناء على أي خليّة حسية جرى 
تحفيزها. 

كثير مخ المفقصليات لها مستقبلات كيفيائية للتذوق كما للفقريات. .قالزياية 
لاحر صر وا ارا ٠‏ لها مستقبلات تذوق في شعيرات حسية 
واقعة على أقدامها. تحتوي الشعيرات الحسّيّة تشكيلة من المستقبلات الكيميائية 
القادرة على تذوق السكر والملج» وغيرها بتكامل المتبهات من هذه المستقيللات 
الكيميائية (الشكل 1-45 1). فإذا ما وَطنَّتَ الذبابة على غذاء محتملء فَإِنّ 
خرطومها (جهاز التغذية الآنبوبي) يمتد للتغذية. 


خلية داعمة 


خليّة مستقبلة لها خملات دقيقة 








يستطيع الشم أن يتعرف عددًا كبيرًا من الجزيئات المعقدة 
تضم حاسة الشم (01126601) 1اعددة في فقريات اليابسة مستقبلات 
كيميائية واقعة في الجزء العلوي من الممرات الأنفية ( الشكل 12-45 ). تبرز 
هذه المستقبلات:؛ التي تنتهي زوائدها الشجرية بذؤابة من الأهداب: في مخاطية 
الأنفء وتنتهي محاورها مباشرة في القشرة المخية. تستعمل فقريات اليابسة 
حاسة الشم بالطريقة نفسها التي تستخدم بها الأسماك حاسة التّذوّق؛ أي لفحص 
عينات من البيئة الكيميائية حولها. 





الشكل 12-45 
الشم. يرصد الإنسان الروائح عن طريق عصبونات شمية (خلايا مستقبلة) تقع 
فى بطانة الممرات الأنفية. تنقل محاور هذه العصبونات سيالات مباشرة الى 
الذماغ عبر العصب الشمى. تجدد الخلايا القاعدية عصبونات شمية جديدة 
لخدا :مندل. اليقلاها الميخة او المتيتكة يكن العصميوتات القمية قحو نهر واحن 


بصورة لموذجية. 
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وحيث إِنّ فقريات اليابسة محاطة بالهواء. فَإِنٌ حاسة الشم لديها أصبحت 
المحمولة بالهواءء لكع هذه الدخاكق 
أولا في السائل بقارج الخاذيا قبل أن تعفر مستقيلات الشم ».يمك أن كوخ حاسة 
الشم حادة في كثير من الثدييات لدرجة أن جزيئًا واحدًا من المادة الكيميائية هو 
كل ما تحتاج إليه لتحفيز المستقيل. 

وعلى الرّغم من أنْ الإنسان يستطيع رصد أربعة أنماط من التذوّق: فإنه يستطيع 
أنّ يميز آلامًا من الروائح المختلفة. وتشير البحوث الحديثة إلى وجود نحو 1000 
الس سا سر أما مجموعة 
العصبونات الشمية المحدودة التي د تستجيب لرائحة معيئة:» فإنها قد تعمل «كيصمة 
إصبع» يستخدمها الدماغ للتعرف إلى اده 


ترصد المستقبلات الكيميائية الداخليّة درجة الحموضة 


ترصد المستقبلاتٌ الحسّيّة ضمن الجسم تشكيلة من الخصائص الكيميائية 


للدم أو للسوائل المشتقة منه: بما في ذلك السائل الدماغي الشوكي. من هذه 
المستقبلات: المستقبلات الكيميائية الخارجيّة (المحيطية) 6181 طمءء2 
75 الموجودة في الآجسام الأبهرية والسباتية التي تكون 


حساسة بشكل أساسي لدرجة حموضة البلازماء والمستقبلات الكيميائية 
المركزية 1©13201©©7+6015© 21181©) الموجودة في النخاع المستطيل في 
الذماغ التي هي حساسة لدرجة حموضة السائل الدماغي الشوكي. عندما يكون 
معدل التنفس منخفضًا يزداد تركيز ثاني أكسيد الكربون في البلازما منتجًا 
المزيد من حمض الكربونيك ومسبيًا انخفاضًا في درجة حموضة الدم. يستطيع 
ثاني أكسيد الكربون أن يدخل السائل الدماغي الشوكي. ويخفض درجة الحموضة: 
وبذا ينبه المستقبلات المركزية. يؤثر هذا التنبيه بشكل غير مباشر في مركز 
السيطرة التنفسي الموجود في جذع الدماغء. ما يسبب زيادة معدل التنفس. 
تستطيع الأجسام الأبهرية أيضًا أن تستجيب لانخفاض تركيز أكسجين الدم»؛ لكن 
هذا التأثير لا يكون عادة مهما ما لم يصعد الفرد إلى ارتفاعات شاهقة: حيث يكون 
الضُغط الجزئي للأكسجين منخفضًا. 


4 8ع 


المستقبلات التي ترصد المواد الكيميائية التي تأتي من خارج الجسم 
مسؤولة عن حاستي التَدْوّق والشم. تساعد المستقبلات الكيميائية الدّاخليّة 
على رصد المواد الكيميائية» وبشكل خاص توازن الأحماض داخل الجسم 
وهي مطلوية لتنظيم التنفس. 


الروية 


إنْ القدرة على إدراك الأجسام من على بعد مهمة لمعظم الحيوانات. لاسر 
يحدد موقع الفريسة, والفريسة تتجنب المفترس اعتمادًا على طرق الإحساس عن 
بعد الثلاث: السّمع والشم والإبصار. يستطيع الإبصارء من بين هذه الطرقء أن 
يعمل عن بعد كبيرء قبالعين المجردة يستطيع الإنسان رؤية النجوم من على بعد 
آلاف السنوات الضوئية؛ ويكفي فوتون واحد لتنبيه خليّة في الشبكية لتعطي جهد 
فعل. 


ترصد الرؤية الضوء وتغيراته من على بعد 

تبدأ الرؤية 115102 باقتناص طاقة الضوء عن طريق مستقبلاات ضوئية 
صر وحيث ث إن 0 ينتقل في لترام مستقيمة: ويصل ل إلى 
لتحديد الجا نسي ما ولكدد: 0 


عيون اللا فقريات 

تمتلك كثير من اللافقريات أنظمة رؤية بسيطة؛ حيث تتجمع المستقبلات الضوئية 
في بقعة عينية. البقع العينية البسيطة يمكن أن تصبح حساسة لاتجاه مصدر 
الضُوء بإضافة طبقة من الصبغة تظلل أحد جانبي العين. 

فالديدان المسطحة لها طيقة ذات صيغة:» وتعمل كستارة على الجوانب الداخليّة 
والخلفية من كلتا البقعتين العينيتين لهاء ما يسمح بتثنبيه الخلايا المستقبلة للضوء 
القادم من أمام الحيوان ( الشكل 13-45 ). والدودة المسطحة تستديرء وتسبح 
في الاتجاه الذي تكون فيه مستقبلات الضُوء أقل تنبيهًا. وعلى الرّغم من أنّْ البقعة 
العينية تدرك اتجاه الضُوءء لكنها لا تستطيع أنّ تكوّنَ صورة بصرية. 
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الشكل 13-45 
البقع العينية البسيطة في الديدان المسطحة. ترصد البقع العينية اتجاه 
الضُوء؛ لآن الطبقة الصبغية على أحد جانبي البقعة العينية تحجب الضُوء 
القادم من خلف الحيوان. ولهذا فإِنْ الضُوء يرصد بدقة أكثر إذا ما جاء من أمام 
السيوانء تستصيب الدودة المسعلحة بالأستوارة عر اهن مصمون الصو 








(لفكل 14-45 


العيون في ثلاث قبائل من الحيوانات. على الرّغم من أنها تتشابه ظاهريًاء إلا أنْ هذه العيون تختلف كثيرًا في تركيبهاء وهي غير متماثلة. لقد تطور كل منها بشكل منفصل 


على الرّغم من التعقيد التركيبي الظاهريء وقد تمّ هذا التّطوّر من تراكيب أبسط. 


أفراد القبائل الأربع: الحلقيّات» والرّخويّات. والمفصليّات, والحبليّات طورت عيونًا 
قادرة على تكوين صور بصرية. وعلى الرّغم من التشابه المدهش في التركيب, 
فإنه يُعتقد أَنْ العيون التي تَكونٌ صورًا في هذه القبائل تطورت بشكل مستقلء وهذا 
مثال على التطور الالتقائي (الشكل 14-45 ). ومن المثير للاهتمام أَنْ نجد 
المستقبلات الضوئية لهذه العيون المكونة للصور جميعًا تستخدم الجزيء نفسه 
القادر على اقتناص الضُوءِ ما يقترح أنه لا يوجد الكثير من الجزيئات البديلة لتؤدي 
هذا اندو 


تركيب عين الفقريّات 

تَعنَ عين الإنسان مثالا نموذجيًا لعيون الّفقريّات (الشكل 15-45). فبياض 
العين هو الصلبة 51612 المكونة من نسيج ضام صلب. يدخل الضُوء إلى العين 
من خلال القرنية 200158682 الشفافة التي تبدأ بتجميع الضوء. يحدث تجميع 
الضو سبيت اتكساره عندها ينتقل الى وسعك مختلق الكثافة الجزع الملون مخ 
العين هوا لقزحية 1115, ويؤدي انقباض عضلات القزحية في الضْوء الساطع إلى 
تقليل حجم فتحتهاء أي البؤيؤ. يمر الضوء خلال البؤْبوَ إلى العدسة 1.615 وهي 
تركيب شفاف يكمل عملية تجميع الضْوء وتركيزه في بؤرة على الشبكية الواقعة عند 
مؤخرة العين. ترتبط العدسة عن طريق رباط معلق 11647716111 (51/5067115017 الى 
العضلات الهدبية. 

يتأثر شكل العدسة بكمية التّودّر في الرّباط المعلق الذي يحيط بالعدسة؛ ويعلقها 
بالعضلة الهدبية الدائرية. عندما تتقلص العضلة الهدبية: فإنها ترخي الرباط 
المعلق. وتصبح العدسة أكثر استدارة وتكوراء وتكسر الضُوء بقوة أكبرء وهذا 
الكرر مطلوف ترؤية الأشيام القرنية: وترفية الأشياع البعيدة: تتسبظ المخبلذت 
الهدبية؛ وتبتعد عن العدسة؛ فتشد بذلك الرباط المعلق. وهكذا تصبح العدسة أكثر 
تفلحطا وانبساطًاء فتكسر الضُوءِ بدرجة أقل. وعليه. تحافظ على الصورة مركزة 
على الشبكية. والأشخاص الذين هم قصيرو النظرء أو طويلو النظرء لا يستطيعون 








(لفكل 15-45 
تركيب عين الإنسان. تُرَكُرٌ القرنية الشفافة والعدسة الضَّوءِ على الشبكية 
الموجودة في مؤخرة العين؛ وتحتوي المستقبلات الضُوئَيّة (العصيٌّ والمخاريط). 
يتم تركيز منتصف الحقل البصري لكل عين في النقرة. يتم تركيز الضُوء وتبئيره 
عن طريق انقباضن العضلة الهدبية وانبساطها. حيث تضبطء وتعدل درجة تكور 


العدسة. 
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(لثكل 16-45 


التبئير في عين الإنسان. أ. في الأشخاص ذوي الرؤية الطبيعية» تبقى الصورة مركزة (مبؤرة) عند النظر إلى أجسام قريبة أو بعيدة بسبب التغيرات التي تحدث في درجة 
كور العدسة. فعندما يقف شخص ذو بصر طبيعي على بعد 20 قدمًا أو أكثر من جسم ماء فإِنّ العدسة تكون في أقل درجة من التَّحَدّبٍ, وتُركز الصورة على الشبكية. ب. في 
الأشخاص قصيري النظرء يتم تركيز الصورة أمام الشبكية؛ ولهذا تظهر الصورة مشوشة. ج. في الأشخاص طويلي النظر تكون الصورة مركزة خلف الشبكية؛ لآن المسافة 
بين العدسة والشبكية قصيرة جدًا. تقوم عدسات بضبط زاوية دخول الضُوء إلى العين: ما يركزه على الشبكية تمامًا. 


تركيز (تبئير) الصورة على الشبكية (الشكل 16-45). ومن المثير للاهتمام 
أنْ عدسة البرماتيات أو الأسماك لا تغير شكلهاء فهذه الحيوانات في المقابل تركز 
الصورء وتوضحها بتحريك العدسة إلى الأمام أو إلى الخلف تمامًا كما تفعل عند 
استخدام الكاميرا. 


مستقبلات الضوء في الفقريّات 

هي خلايا العصيّ وخلايا المخاريط 

تحتوي شبكية الفقريّات نوعين من خلايا المستقبلات الضوئية هما: العصيّ 
والمخاريط (الشكل 45 - 17). والعصيّ 1015 التي استمدت اسمها من 
كل قطيفيا الشاوحثة مسدة ولقاهة الرؤية النيطياة والسوداء عندما تكون الإضاءة 
منخفضة. في المقابلء فَإِنْ المخاريط 202©5) مسؤولة عن حدة الإبصار 
العالية وعن رؤية الألوان» ولها قطعة خارجية مخروطية الشكل. لدى الإنسان نحو 
0 مليون من خلايا العصيّ؛ ونحو 3 ملايين من المخاريط في كل شبكية. 
تتركز معظم المخاريط في المنطقة المركزية من الشبكية المسماة الحفرة 
8 حيث تشكل العيون الصور الأآكثر وضوحًا للأجسام. وتخلو النقرة تقريبًا 
تمامًا من العصيٌ. 

تركيب العصيّ والمخاريط 

المح لجار التركيب الخلوي الآساسي نفسه. فهناك قطعة داخلية غنية 
بالميتوكوندريا. وتحتوي حويصلات عدة مملوءة بجزئيات الناقل العصبي. 
وهذه القطعة تتصل عن طريق عنق إلى قطعة خارجية مملوءة بمئات من أقراص 
مسطحة مكدسة واحدها فوق الآخر. وتقع الجزئيات القابضة للضوء أو الصبغات 
الضوئية على أغشية هذه الأقراص (انظر الشكل 425-/1 ). 
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تدعو الصبغة الضوئية في خلايا العصيٌ رودويسين 512 م1000غ1 وهي تتكون 
من بروتين أوبسين مرتبط به جزيء من [761174 -15) وهو ينتج من فيتامين أ 
(4). يشتق فيتامين أ من الكاروتين؛ وهو صبغة للتمثيل الضوتي في النباتات. 
تدعى الصبغات الضوئية للمخاريط فوتوبسين 55ؤوم 212060 وهي شبيهة جدًا 
من ناحية تركيبة برودوبسين. يمتلك الإنسان ثلاثة أنواع من المخاريط؛ كل منها 





تطهلا وزيا زا ططاطط ا 





(لشكل 17-45 
العصيّ والمخاريط. تكون القطعة الُخارجيّة المحتوية على الصبغة لكل من هذه 
الخلايا مفصولة عن بقية الخليّة بحاجز يخترقه ممر ضيق فقط يدعى الهدبّ 
الموضل: 


يمتلك صبغة فوتوبسين مكونة من رتنال مرتبط ببروتين له تعاقب مختلف قليلًا من 
الأحماكن الأميقية .كتير هذه الاختاؤفات البسيظة الامتسياض الأقتحى الصيقة: 
أي تلك المنطقة من الطيف الكهرومغناطيسي التي تمتصها الصبغة بأقصى 
درجة (الشكل 45 - 18 ). فالامتصاص الأقصى لرتنال في رودوبسين هو عند 
5200 نانومترء . وفي المقابل: فالامتصاص الأقصى لصبغات الأنواع الثلاثة من 
السخاريطظ هو 420 تاتومةرًا الدخص للا زوق )ء 53100 تانومكرًا .( السمتصنى 
للأخضر). 560 نانومترًا (الممتص للأحمر). هذه الاختلافات في خصائص 
اعتصيامن: الحبوة هن قل الهنينات: الشوقنة مسؤولة هن العمابعة اللسكللفة 
للألوان في الأنواع الثلاثة من المخاريط؛ التي يشار إليها غاليًا ببساطة بأنها 
مخاريط زرقاء. وخضراءء وحمراء. 

السطح الداخلي للعين: أىٌّ الشبكية 1»6122: مكون من ثلاث طبقات من الخلايا 
(الشكل 19-45 ): وتتألف الطبقة الأقرب إلى السطح الخارجي لكرة العين من 
العصيّ والمخاريط. وتحتوي الطبقة التي تليها الخللايا ثنائية ا لقطب 18100122 
5لاء». أما الطبقة الأقرب إلى تجويف العين فَمُكُوَنَة من خلا يا غقدية م0 أا[ع مد 
دلاء». لهذاء إن الخوع بحب أذ.يية اولاغير الغاذيا النقديةوالتهاوها قاف 
القطبء من أجل الوصول إلى المستقبلات الضوئية. تتشابك العصيٌّ والمخاريط مع 
الخلايا ثنائية القطب؛ وهذه بدورها تصنع تشابكا عصبيًا مع الخلايا العقدية التي 
تنقل السّيّالات إلى الدّماغ عبر العصب البصري. الخلايا العقدية هي العصبونات 
الوحيدة في الشبكية القادرة على إرسال جهود فعل إلى الدّماغ. ولهذاء فَإنْ تَدَفْقَ 
المعلومات الحسّيّة في الشبكية معاكسٌ لمسار الضُوء خلال الشبكية. 

تحتوي الشبكية نوعين إضافيين من العصبونات هما: الخلايا الأغقية /110172:01114 
15 والخلايا عديمة الزوائد الطويلة ؟[[20 47140717176. يمكن أنْ يؤدي تنبيه 
الخلايا الأفقية عن طريق المستقبلات الضوئية الموجودة عند مركز بقعة ضوء 
إلى تيل استحاية المستقبلات الضوفية الواقعة غتد محيط هذا المركز؛ هذا 


عر سن با 


التبيط الجانبي يحسن من تضارب الصورة ودرجة وضوحها. 
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الشكل 18-45 
رؤية الألوان. الامتصاص الأقصى لرتنال في صبغة رودوبسين في العصيّ هو 
5010 تاثومكنى امنتضاض _ النخاوزيط الزوقاء الأقصبى للضوم 4210 تاتومكر ا: 
ما امتصاص المخاريط الخضراء الأقصى للضوء فهو 5300 نانومترًاء في حين 
امتصاص المخاريط الحمراء 560 نانومترًا. يدرك الدّماغ الألوان الأخرى 
حمينها مر التشاظ المشكرف :ليذه الجا ريط التلذكة: 


خلايا خلايا عديمة 





الفكل 19-45 
تركيب الشبكية. لاحظ أن العصيٌ والمخاريط تقع في مؤخرة الشبكية؛ وليس 
في مقدمتها. يمر الضُوء خلال أربعة أنواع أخرى من الخلايا ( العقدية» وعديمة 
الزوائد الطويلة» وثنائية القطب. والأفقية) في الشبكية قبل أن يصل إلى العصيٌ 
والمخاريط. عندما تحفّز المستقبلات الضُوئيّة. فإنها تنبّه الخلايا ثنائية القطب 
التي تنبّه بدورها الخلايا العقدية. لهذاء فَإِنْ تدفق المعلومات الحسّيّة في الشبكية 
معا كد لاتتحاه هرون الضوم, 
تمتلك معظم الفقريّات. خاصة تلك النهارية منها (التي تنشط خلال النهار) رؤية 
للألوان» كما هو حال كثير من الحشرات. ويستطيع نحل العسل أنّ يرى الضوء في 
مدى قرب اللون فوق البنفسجي الذي لا يكون مرئيًا لدى عين الإنسان. تتطلب 
رؤية الألوان وجود أكثر من صبغة ضوئية واحدة في خلايا المستقبلات الضوئية 
المختلفة. لكن ليس للحيوانات جميعها التي ترى الألوان نظام المخاريط الثلاثي 
لوز لمان ولو كسيات الخري :فالا سما كم وا لسلا حقو الحايوو متاذه لها اريعة 
أو خمسة أنواع من المخاريطء والمخاريط «الإضافية» هذه تمكنها من الرؤية 
قرب اللون فوق البنفسجي. وكثير من التّدييّات كالسنجاب مثلاء لها نوعان من 
المقار يكل كلدك 


تحويل الإشارة الحسيّة في المستقبالات الضوئية 

يتبع تحويل طاقة الصُوء إلى سيالات عصبية تسلسلا يعاكين الظطريقة العادية 
التي يتم »> بها رصد الْمنيّهات الحسية. فخفي الظلام شقن رَ خلايا الفستقبلات 
الفيونية ذاخاة عصييا محلا يريك ابتقطات العصبونات ثنائية القطب. يمنع هذا 
العصبونات ثنائية القطب من تحرير ناقلها العصبي المهيج نحو الخلايا العقدية 
التي ترسل الإشارات إلى الدّماغ. أما بوجود الضُوءء فتتوقف خلايا المستقبلات 
الضوئية عن إطلاق الناقل العصبي المثبطء ما يؤدي بالنتيجة إلى تنبيه الخلايا 
ثنائية القطب. وتنبه الخلايا نائية القطب بدورها الخلايا العقدية. فتنقل جهود 
فعل إلى الدماغ. 

يعزى إنتاج المستقبلات الضوئية للناقل العصبي المثبط إلى وجود قنوات صوديوم 
مُبوبة بالرابط. ففي أثناء الظلام يكون كثير من هذه القنوات مفتوحًا ما يسمح 
بتدفق الصوديوم إلى الداخل. ويدعى تدفق الصوديوم هذا بغياب الضوءء تيار 
الظلام: وهو يزيل استقطاب الخلايا ثنائية القطب. أما بوجود الضُوءء فتغلق 
قنوات صوديوم في المستقبلات الضوئية بسرعة:؛ ما يقلل 0 امد ويسيب 
زيادة استقطاب المستقبلات الضوئية. وضي هده الحالة 5 1 تنتج الخلايا ناقلها 
العصبي المثبط. وبغياب التثبيطء يّزال استقطاب الخلايا ثنائية القطب ما يسبب 
تحريرها لناقلها العصبي المهيج نحو الخلايا العقدية. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 13 © 


المستقبلات الضوئية:, ألا وهوالنيوكليوتايد أحادي فوسفات جوانوسين 
الحلقي (2011)©) عغ11050122م22020 ع320512تناع علاءرن). يكون 
تركيز 0030117 في الظلام مرتفعًاء وتكون القنوات مفتوحة. يصبح النظام 
ا البروتيني في عملية تسمى تفاعل التبييض 
بروتين ©) المزدوج معه. يُحفز بروتين 7) المُحفز بروتينا مستجيبًا هو الأنزيم 
فوسفوداي إستريز الذي يشق ”0031/11 ويحوله إلى ”31/11) غير حلقي. يسبب 


الثكل 20-45 78 















فقدان ”031/11 إغلاق قنوات صوديوم المبوبة ب ”50/11)ء.: ما يقلل تيار الظلام 
(الشكل 20-45). يرتبط كل أوبسين مع أكثر من 100 بروتين 7) منظم التي 
تطلقء عند تحفيزهاء تحت وحدات تحفز مئات من جزيئات الآنزيم فوسفوداي 
إستريز. ويستطيع كل جزيء من الأنزيم أن يُحَولَ آلافًا من 001/7» الحلقي إلى 
3157© غير حلقيء فيغلق بذلك قنوات الصوديوم بمعدل يصل إلى 1000 في 
الثانية وعليه يثبط تيار الظلام. 

يؤدي امتصاص فوتون واحد من الضصُوء إلى منع دخول أكثر من مليون أيون 
صوديوم دون تغير في نفاذية الآغشية لبوتاسيوم؛ فالمستقبل الضوئي يصبح زائد 
الامنتقطاب:ووتهرو هته تافل هفك افل. وهتدها مسرو الهلذيا شاقية التطيمنة 
هذا التثبيطء فإنها تحفز الخلايا العقدية التي ترسل سيالات إلى الدماغ ( الشكل 
45 - 21). 








ظلام 
دصويطا ا ص عبن تئال 211-1135 
٠. 2 . - _- 2 5 5‏ مه 2 :3 - 
الفقريّات. بغياب الضّوء م عقيقية 2 0 سائل داخل القرص رتنال /6]102]- اك ويج 5 داخل القرص 
يُبقي 0000/17 الحلقي قنوات عن به سردي 





صوديوم مفتوحة مما يسبب ع ع رام رعرع عي سمس اك 
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الى الشكل غير الحلتى 
3117. يؤدي فقدان الشكل 
الحلقي 6712© إلى إغلاق 
فنوات صوديوم ويملع تحرر 
يحل الخاذيا كتائية القماب 
تنبه الخلايا العقدية. 
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الظلام يكون تركيز 
لاه رضم ولهذا 
0 فقتوات 100 
ا ا 
د كنل 0 لا 
الداخل؛ ما يقود 0 تحرر 
ناقل عصبي مثبط. وبهذا 
يمنع إرسال إشارة من 
الخلايا ثنائية القطب. 


تقبل تقبل 
ضوئي ضوئي 
الخطلت لفطك 


تعالج المعلومات البصرية في القشرة المخية 

تحط جهود الفعل المنقولة في محاور الخلايا العقدية في تراكيب تدعى النواة 
الركبية الجانبية 5تاء1211©1 ع121©11126ع8 126121 في المهاد, ثم تنقل بعد 
ذلك إلى الفصٌ القفوي للقشرة المخية (انظر الشكل 21-45 ). هناك يفسر 
الدّماغ هذه المعلومات على أنها ضوء في منطقة محددة من حقل استقبال العين. 
إن نمط النشاط في الخلايا العقدية عبر الشبكية يشفْر خريطة مفصلة لكل نقطة 
في حقل الاستقبال. سامحًا بذلك للشبكية وللدماغ برؤية الأجسام في الحَيّز 
البضبرى الفقات. 

يقدم تكرار السّيّالات في كل خليّة عُقدية معلومات عن شدة الضُوء عند كل نقطة. 
وفي الوقت نفسه؛ فإن النشاط النسبي للخلايا العقدية المرتبطة (عبر الخلايا 
ثنائية القطب) مع أنواع المخاريط الثلاثة يقدم معلومات عن اللون. 


حدّة الإبصار 

تختلف العلاقة بين المستقبلات والخلايا ثنائية القطب والخلايا العقدية فضي 
الأجزاء المختلفة من الشبكية. ففي النقرة يتصل كل مخروط مع خليّة ثنائية 
القطب (بنسبة 1:1) وكل خليّة ثنائية القطب تتشابك بدورها مع خليّة عقدية 
واحدة. وتعدٌ العلاقة 1:1 هذه مسؤولة عن حدة الإبصار المرتفعة في النقرة. 





خصان قفويان للمخ 
(قشرة بصرية) 


(لشكل 21-45 
مسلك المعلومات البصرية. تحط جهود الفعل المنقولة بالأعصاب البصرية من 
الشبكية في النواتين الركبتين الجانبيتين؛ ومن هناك تنقل إلى القشرة البصرية 
ااقصبين الفقووية الأحكك. ان تضف الأعصباب. التصرية (الأثياف الذاخلنة 
الناشئة من الجزء الداخلي للشبكة) تعبر إلى الجانب الآخر عند التصالب 
البصريء بحيث إِنَّ كل نصف كرة من المخ يستقبل معلومات من كل من العينين. 





أما خارج النقرة:؛ فَإِنٌ كثيرًا من العصيٌ تلتقي مع خليّة ثنائتية القطب مفردة. 
ويسمح هذا الالتقاء بتجميع النشاط العصبي ما يجعل ذلك الجزء من الشبكية 
الواقع خارج النقرة أكثر حساسية للضوء الخافت من النقرة نفسهاء ولكن على 
حساب حدة الإبصار وإدراك الآلوان. لهذاء فَإِنٌ الأجسام غير المضاءة جيدًاء مثل 
تنجم خافت في الليل: يمكن أن ترى بضورة أفطسل ليس بالنظر إليها مباشرة: بل 
بالنظر قربها. ولقد قيل: إن محيط العين يعمل كراصد,ء في حين تعمل النقرة 
يُعزى عمى الآلوان 11202655 0010) إلى فقد وراثي لنوع أو أكثر من أنواع 
المخاريط. فالأشخاص ذوو الرؤية الطبيعية للألوان هم ثلاثيو الألوان؛ لآن لديهم 
المخاريط الثلاثة كلها. أما من لديهم نوعان فقط فهم ثنائيو الآلوان. فمثلا؛ 
الاشخاص الذين لديهم عمى الوان للونين الاحمر والاخضر قد يفقدون المخاريط 
الحمراء؛ ويكون لديهم صعوبة في تمييز الأحمر من الآخضر. يُوَرّثْ عمى الآلوان 
كصفة متنحية مرتبطة بالجنس (انظر الفصل ال 13 ): وهي غالبًا ما تظهر فضي 
الذكور. 


الرؤية ثنائية العينين 151011[ -1911701114:1 

تمتلك الرّئيسيَات ( بما فيها الإنسان) ومعظم المفترسات عينين تقعان على جانبي 
الوجه. وعندما توجه العينان على جسم واحد. فَإِنْ الصورة التي تراها كل عين 
تختلف قليلا عن تلك التي تراها الأخرى. هذه الإزاحة البسيطة للصور (تأثير 
يدعى الزيفان) تمكننا من الرؤية ثنائية العينين 125120©11121:715101: وهي 
الغبوة على إدواك الصون فاذفية الأسماد و الإنحساين بالعمق. وقد عظلم: تويده كاتا 
العينين نحو الأمام حقل التداخل الذي تحدث معه الرؤية المجسمة. 

في المقابلء فإنّ الحيوانات الفرائس عادة ما تكون عيناها واقعتين على جانبي 
الرأس ما يمنع الرؤية ثناتية العينين: ولكنه يوسع حقل الاستقبال الإجمالي. ويبدو 
أنْ الانتخاب الطبيعي قد حابى رصد المفترس المحتمل على عمق الإدراك في كثير 
من أنواع الفرائس. فعينا ديك الشجر الأمريكي :77111701 20004 اد واقعتان في 
موقعين متقابلين تمامًا على الجمجمة؛ بحيث إن له حقل إبصار مقداره “360 
دون أن يدير رأسه بتاثًا. 

تمتلك معظم الطيور عيونًا موضوعة على الجانبين. من أجل تَكَيّفْهاء فَإِنّ لها 
نقرتين في كل شبكية: النقرة الأولىء تقدم رؤية أمامية حادة كالنقرة الوحيدة 
الموجودة في الثدييات:؛ أما النقرة الثانية؛ فتقدّم رؤية جانبية حادة. 


طورت الحلقيات والرخويات والمفصليات والحبليات عيونًا تَكوّنُ الصورة, 
بصورة مستقلة. تسمح عين الفقريّات للضوء بالمرور من خلال البؤبق ثم 
تقوم بتركيزه عن طريق عدسة قابلة للضبط على الشبكية في مؤخرة العين. 
تحتوي العصيّ والمخارط صبغة ضوئية هي ريتنال؛ التي تتفكك استجابة 
للضوء؛ وتحفز بصورة غير مباشرة عصبونات ثنائية القطب؛ ثم عصبونات 
عقدية. تنقل الخلايا العقدية جهود فعل إلى المهاد الذي ينقل بدوره 
المعلومات البصرية إلى الفص القفوي للدماغ. تعطي النقرة في الشبكية 
حدة إيصار مرتفعة» في حين تعطي المنطقة خارج النقرة حساسية عالية 
للضوء الخافت. الرؤية ثنائية العينين بوجود حقلي إبصار متداخلين تعطي 
0 
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الإبصار هو الحاسة الأساسية التي تستخدمها الفقريّات جميعها التي تعيش 
بي بيئة يملؤها الضّوءء لكن الضُوء المرئي ليس هو الجزء الوحيد من الطيف 
الكهرومغناطيسيٌ الذي تستخدمه الفقريّات بالضرورة لتَحسّس بيئّاتها. 
بعض الأآفاعي لها مستقبلات قادرة على رصد الأشعة 
تحت الحمراء 
الإشعاعات الكهرومغناطيسية ذات طول موجي أطول من الضوء المرئيء تكون 
طافتها منخفضة لدرجة انه لا يمكن رصدها من قيل المستقبلات الضوئية. تشكل 
الإشعاعات من الجزء تحت الأحمر من الطيف ما نعدّه عادة أنه إشعاع حراري. 
سكن حيار عمسا ناوسا جدًا في الماء؛ حيث إِنَّ الماء يمتص الحرارة 
بيسر. في المقابل؛ إن الهواء له سعة حرارية منخفضة: ولهذا يمكن أن تُشَكَلَ 
الحرارة في الهواء منبهًا مفيدًا محتملا. والّفقريّات الوحيدة المعروفة بقدرتها 
على رصد الأشعة تحت الحمراء هي الأفاعي التي تَسمّى أفاعي النقرة الخبيثة. 
ال ار من أعضاء ا لنقرة 8140182125 التي ترصد الحرارة: 
تقع على كل من جانبي الرأس بين العين وفتحة المنخر (الشكل 22-45). 
تحدد هذه المستقبيلات الشاوحلة موقع مصادر الحرارة في البيئة. وهي تمكن 
الأفعى المجلجلة من أن تحدد موقع فريستهاء وتنقض عليها في الظلام: كما في 
جحر تحت الأرضء أو في كهف, أو في الليل. 
يتكون كل عضو نقرة من حجرتين مفصولتين بغشاء. تسقط الأشعة تحت الحمراء 
على الغشاء؛ وترفع درجة حرارته؛ فتنبه مستقبلات حرارية على هذا الغشاء. لا 
تكرت ابيع هنم السكفيالاه و تكس نيا تكون مين عصيز نا تبعسانياة النسوا + 
تغذي كلكا ااتسحرتين» .وعد أن وجود زوج فق الاعضباء يقدم معلومات مجسمة 
تحدد الاتجاه بطريقة مماثلة للطريقة التي تعمل بها العيون. وضي الحقيقة؛ فَإِنّ 
المعلومات: المتقولة فين أاعضاء النقرة في الأفاعي تمالج في الدماغ من قَبَل 
تراكيب مماثلة للمركز البصري في فقريات أخرى. 


بعض الفقريّات تستطيع الإحساس بالتيارات الكهربائية 
على الرّغم من أنْ الهواء لا يوصل بيسر التيارات الكهربائية: فإن الماء موصّل جيد. 
تولد الحيوانات المائية جميعها تيارات كهربائية من انقباضات عضلاتها. يستطيع 
عدد من المجموعات المختلفة من الأسماك رصد هذه التيارات الكهريائية. 
تستطيع السمكة المعروفة بالسمكة الكهربائية» إنتاج تفريغ كهربائي من أعضاء 
كهربائية متخصصة. تستطيع هذه السمكة أن تستخدم تقوينا كييرداة ]| شيعينا 
لتحديد موقع فريستها وشريك تزاوجهاء وأنّ تبني صورة ثلاثية الأبعاد للبيئة التي 
تعيش فيهاء حتى إِنْ كانت عكرة وضبابية. 

تمتلك الأسماك مطاطية الخياشيم (القرشء والرايء والوَرّنَك) مستقبلات 
كهربائية تدعى حويصلات لورنزيني 0110122121 112نامحسك. تقع 
الخلايا المستقبلة في أكياس تفتح عن طريق قنوات مملوءة بالهلام في ثقوب 
على سطح جسم. يشكل الهلام موفلا جيدًا. وهكذا.ء فَإِنْ شحنة سالبة عند 
نت لقنا مكرة ان.تريل امتقطناب المستقيل مان قاهيتة ها مسب تعرز تافل 
عضبي وزيادة فى تقاط العصبيوتاه الحقتة :بيع هذا لمك الترق متا أن 
يتحرى الانقباضات العضلية لفريسته. وعلى الرّغم من أَنْ حويصلات لورينزيني 
قد فقدت في أثناء تطور الأسماك العظمية (معظم الأسماك العظمية) فإن 
الاستقبال الكهربائي عاد للظهور مجددًا في بعض مجموعات الأسماك العظمية 
التي طورت تراكيب حسية مناظرة. ونشأت المستقبلات الكهرباتية مرة أخرى 
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(لشكل 22-45 


رؤية الحرارة. يفتح الانخفاض الوافع بي بين المنخر والعين في هذه الأفعى المجلجلة 
في عضو نقرة. في الجزء الذي يبدو فيه المقطع كي في الرسم السفلي. تستطيع أن 
ترى العضو المكون من حجرتين مفصولتين بغشاء. أفاعي النقرة السامةء لها 
القدرة الفريدة على الاين بالأشغة تحت الحمراء (الحرارة ): 


بشكل مستقل في منقار البط؛ وهو ثدييٌ يضع بيضًا. فالمستقبلات في منقاره 
وللأسماك ما يمكن الحيوان من رصد فريسته؛ حتى خلال الليل وفي مياه عكرة. 


ترسد يعن السخلوقات الحقول | لمغناطييية 

يبدو أن الحنكليسء والقرش.ء والتّحلء وكثيرًا من الطيور توجه نفسها ملاحيًا على 
طول خطوط المجال المغناطيسي للأرض. حتى إِنّْ بعض البكتيريا تستخدم هذه 
القوى لتوجيه نفسها. 

فالطيور التي حبست في أقفاص مغطاة:؛ وليس لديها دليل بصري يوجههاء تنقر 
وتضاول أن تتحرك في الاتجاه الذي تتخذه عادة عند الهجرة في الوقت المناسب 
فر السلة لكنه] 8 تفعل. ولك عندما يموق التقضن عن الحقول المغناطيب:ة 
باستخدام الفولاذ. إضافة إلى ذلكء فإنه عندما يحرف المجال المغناطيسي 
للقفص بزاوية مقدارها 12007 مع اتجاه عقارب الساعة باستخدام مغناطيس 
اصطناعيء فإِنْ الطائر الذي كان يتجه بصورة طبيعية نحو الشمال سيتجه الآن 
نحو الشرق وجنوب الشرق. 

ولا تزال طبيعة هذه المستقبلات المغناطيسيّة في هذه الفقريّات موضوعًا للكثير 
من التكهن:ء والاليات تبقى عسيرة الفهم. 


تستطيع أفاعي النقرة السامة تحديد موقع فريستها باستخدام الأآشعة تحت 
الحمراء (الحرارة)» وتستطيع كثير من الفقريّات المائية أن تحدد موضع 
فريستهاء وتحدد معالم بيئتها عن طريق مستقبلات كهربائية. المستقباللات 
السخاط ةق د اع على مجرةالط ور 
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نظرة شاملة على المستقبلات الحسيّة 


0 ا ل لك 2 لت ل الخ وال رك الي كد ييه 
للبقاء والنجاح (الجدول 1-45 ). 
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موي سس في كل ريه إل مداه لي د حك بودي سا ب حم وك ا ور لو وسكي 
ارضه المستتادت الداهلة المنديات فين الي ة الله 


تقل المطومات المشكة ان مخطوات. أرني اليف وتتعويل الاشارقة واليث: 


والثفسير (الشكل 1-45 ). 
يتضمن تحويل الإشارة الحسية قنوات 
متدرج. 

اذا 0 جهد المستقبل او مجموع الجهود الناتجة عن المستقبل فوق حد العتبة: 
فإنها تنتج جهد فعل (الشكل 2-45). 

توجد علاقة لوغاريتمية بين شدة المنبه وتكرار جهود الفعل. 

المستقبلات الآلية: اللمس والضغط 


ين و 


تنثة المستقياذف الألية قوق آلية ك لحمل 
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مستقبلاتٌ الألم نهاياتٌ عصبيةٌ حرّة تقع في الجلدء وتستجيب للمنبهات 
المؤذية. وتدركها على أنها ألم. 

يمكن أنّ تؤثر درجات الحرارة المتطرفة فى القنوات الأيونية الآنية لجهد 
السغيل» وتسيب إزاكة ايقطاي فحة تقدكق الضوديوم والكالفيوه. الن 
الداخل. 

المستغيلات الحرارية هي تهاياكٌ شجرية غارية للعصيوثات الحتية تمتو 
ايحا شتواك أ ووقية اليد دون السسفول» وتسيب ايرود أن الجر ارقت 

تنتج حاسة الألمس من عمل مستقبلات مختلفة موجودة في الجلد؛ وتستجيب 
للإزاحة الميكانيكية للغشاء (الشكل 3-45). 

توصي المستقيلات الخاصة طول العضلة: 


ترصد مستقبلات الضُغطء الواقعة في الجيب السباتي والقوس الأبهر. ضغط 
الدم. 
السمع والاهترازورصه وضع الجسم 


يعمل السمع, وهورصد الأصوات وأمواج الختطل» بصورة أفضئل في الماءغ: ويزودنا 
بمعلومات عن الاتجاه. 


445 


تتحول أمواج الضغط إلى سيالات عصبية بانثناء الخلايا الشعرية ما ينتج جهود 
فعل. 

يرصد نظام الخط الجانبي في الأسماك أمواج الضُغط والاهتزازات منخفضة 
التردد (الشكل 5-4.5). 

تستخدم أذن السمكة حصى أذنية؛ وهي بلورة من كربونات الكالسيوم تهتز فوق 
خلية شعرية لتحويل إشارة الصوت. 

تجمع الأذن الخارجيّة لفقريات اليابسة الاهتزازات في الهواء. وتوجهها نحو 
طبلة الأذن: أو غشاء الطبلة (الشكل 6-45). 

تنتقل أمواج الصّوت من الطبلة عبر المطرقة والسندان والركاب إلى الشباك 
كدري وتحول أمواج الصّوت في القوقعة عن طريق عضو كورتي. 

يتالف الغشاء القاعدي في القوقعة من ألياف تستجيب لترددات مختلفة من 
الأصوات ( الشكل 7-45). 

يسمح تحديد الموقع بالصدى لبعض الآنواع بالملاحة عن طريق الصوت. 


يُحدد موضع الجسم عن طريق كيس الاتزان, وهو خلايا شعرية مهدية مغمورة 


في مادة جيلاتينية تحتوي حصى التّوازن ( الشكل 43- 6). 

ترهيد بجركة الجسم عن طاريق هاذيا شكرية موجردة فى الكييس والقرية بحري 
يمكن رصد التسارع الزاوي ( الشكل 9-45). 

المستقبلات الكيميائية: الدوّق والشم ودرجة الحموضة (درجة اللأس 


الهيدروجيني) 


3 5 
إدراك التذوق مزيجٌ من العوامل الفيزيائية والنفسية. 
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براعم التّذوّق تجمعاتٌ من خلايا طلائية حساسة كيمياتيّاء وتقع على الحلمات 
(الشكل 10-45). 

يمكن تقسيم أنماط الدُوق إلى: حلو. وحامضء ومالح:؛ ومرٌء 0 

لو ل ل ل ار ل ل ا شي 
حين : قن العررة ري يشكل عير ماسر بالدر اط بود ارك مر بطل 
ببروتين ©). 

يتضمن الشم مستقبلات كيميائية وافعة في الجزء العلوي للممرات الأنفية 
(الشكل 12-45 ). 

تنتهي الزوائد الشجرية للمستقبلات الكيميائية بخصلة من الأآهداب تندفع 
مباشرة في مخاطية الآنف. وتذهب محاورها مباشرة إلى القشرة المخيّة. 
ترصق الستاذت العرسياقة المحيظنة الثإيفاكة فى الأدهى الشفير انعفن نورنة 
حموطبة الذهوالستغبلاك الكيدياكية المركزية فى التشاع المستطرل حبياسية 
لدوجة حموضة الساكل الدهاغي الشوكن: 

الرؤية 


هه 


لعبيده. 


يبدأ الإبصار باقتناص طاقة الضوء. 

طُوَّرَتَ أربع قبائل: الحلقيّات: والرّخويّات. والمفصليّات. والحبليّات باستقلال 
عن بعضها عيونًا تشكل صورًا (الشكل 14-45 ). 

يدخل الضُوءِ في عين الفقريّات. خلال قرنية شفافة, وتتحكم القزحية في شدة 
الضوء. وتركز العدسة الضوء على شبكية موجودة في مؤخرة العين (الشكل 
15-45). 

تسيطر العضلة الهدبية على شكل العدسة وتكيفها للرؤية القريبة والبعيدة. 
هناك نوعان من المستقبلات الضُوئيّة في الفقريّات هما العصىٌ. وترصد الأبيض 
والأسودء والمخاريط. وهي ضرورية لحدة الإبصار ولرؤية الآلوان ( الشكل 45- 
17). 

في الشبكية؛ تتشابك المستقبلات الضُوئَيّة مع الخلايا ثنائية القطب التي تتشابك 
بدورها مع خلايا عقدية ترسل جهود فل إلى الّماغ ( الشكل 45- -19). 

في غياب الحيوة» يُبقي 12ج قنوات الصوديوم مفتوحة. ما يسبب دخول 
الصوديوم الذي يدعى تيار الظلام: والذي يسبب تحرر ناقل عصبي مثبط. 
يحفز الضُوء الذي تمتصه المستقبلات الضُوتيّة بروتين © الذي ينبه أنزيم 
فوسفوداي إستريز الذي يشق ”031/11© ويعطل عمله. 

يمنع فقدان ”0031/11 دخول الصوديوم وتحرر الناقل العصبي المثبط تبعًا لذلك. 
هذا الآأمر يسبب تحفيز الخلايا العقدية عن طريق الخلايا ثنائية القطب ( الشكل 
20-45). 


تعالج المعلومات البصرية في الفص القفوي من القشرة المخية (الشكل 45- 


.)21 

النقرة المسؤولة عن حدة الإبصار المرتفعة هي منطقة في الشبكية. حيث يتصل 
كل متخروط يغاتة وابحية من فناقية العطفية / والتخللايا العقدية. 

فى الضوء الخافت؛ تنخفض حدة الإبصار بسيب التقاء عصىٌ عدة عند خليّة 
ثنائية ئثية قطب واحدةء وخلايا عدة ثناد ش ةكب هنهم خاية هقدو والحدة: 
للرئيسيات ومعظم المفترسات رؤية ثنائية العينين؛ تتداخل الصور من كل عين 
لإنتاج صورة ة ثلاثية الأبعاد. 


6 تنوع الخبرات الحسّيّة 
الضوء المرئيٌ ليس هو الجزء الوحيد من الطيف المغناطيسي الكهربائي الذي 
ايتخدمة المفقوتانع كرهية: مركا ها : 


ترصد الأفاعي ذات النقرة الأشعة تحت الحمراء باستخدام أعضاء نقرة تتحرى 


الحرارة. 
ره 
الأسيفاك -.مطاطية حادم وفتقان البط: لها مستقبلات كقروياقة ترضد 


اليات عيلها ري 1 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


أي من الآتي لا يَعَدٌّ طريقة تستقبل بها المستقبلات الحسّيّة معلومات من 

البيكة الدّاخليّة أو الخارجيّة: 

أ. تغيرات في الضُغط. ب. تغيرات في الضوء أو الحرارة. 

ج. تغيرات في تركيز الجزيئات. ف كلوقه متخدهها المستقيالات 
الحلية: 

الترتيب الصحيح لخطوات الإدراك هو: 

“التقسيي التتييةه القحويل» اليك 

بن "الثتمت التحويل: البيك» التفسين 

جد التفييير التحويل. الثنميف الب 

د التتحويلء التفييين: القثبية: البيث. 

وقف أحد أقاربك فجأة عندما كان في مناسبة اجتماعية. ثم أغمي عليه. 

لدى معاينة الطبيب له قال: إن لديه مشكلة في مستقبلات الضغط. وظيفة 

هذه المستقبلات هىي: 

أ. رَصَدُ التّغيّر في ضغط الدم. 

و وَصَيد انقياض العضئلات وجركة الاطراف: 

ج. مستقبلات خارجية. 

د رَصَّدَ التغيرات في كيمياء الدم. 

المستقبلات الحسية جميعها فادرة على تكوين سيالات عصبية بفتح او غلق: 

أ. قنوات أيونية مبوبة بفرق الجهد. ب. مستقبلات خارجية. 

ج. مستقبلات داخلية. د. قنوات أيونية مبوية بالمنيه. 

في حكاية «الأميرة | النائمة» تستسلم الأآميرة للنوم بعد وخز إصبعها. نوع 

المستقبلات التي تستجيب لهذا النوع من المنيّهات المؤلمة مستقبلات: 

أ .آلية ب. ألم. 

دراه الب 

ترهس الآذن الآضؤوات غخ طرق بحركة: 

أ. الغشاء القاعدي. ب. الغشاء السقفي. 

حن 85 | وسكا كيوس» د. السائل في القنوات الهلالية. 

يعرف صديقك مدى خوفك من الأفاعي. فأخبرك بأنْ عليك أن تلف 

نفسك بمادة عازلة للحرارة عندما تذهب إلى الغابة. تدرك الآن بعد 

قراءتك لهذا الفصل أنه كان محقًا إلى حد ما؛ لأن الأفاعي تستخدم: 

ا.. مستقبللات ضوئية. ب. فوفعة. 

ج. قنوات هلالية. دم أعكباء النقرة: 

الخلايا الشعرية في الجهاز الدهليزي في فقريات اليابسة: 

أ. تقيس التغيرات في درجة الحرارة ضمن الجسم. 

ب. ترصد الصوت في مدى منخفض من السمع. 

ج. تقدم إحساسًا بالتسارع والثوازن. 

د. تقيس التغيرات في ضغط الدم. 

عند التفكير في وجبة الغداء التي تناولتهاء فإنْ القدرة على تذوق الطعام 

تعتمد على مستقيلات: 

١‏ كيميائية بكايحية: نع كتمياقية دائقلية: 


8- 
دا شمية. - الم. 
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10 . المشترك بين الاأجهرة الحسية للعلقيات والرحويات والل ف 00022 
ج. لديها عيون تكون صورًاء وقد تطورت باستقلال عن بعضها. 


د. تستخدم مستقبلات كيميائية في الجلد لرصد الغذاء. 

1و كنت تقضي شهر العسل في بورنيو. وعثرت على نوع من الثدييات لم يتم 
التُعرّف إليه سابقًاء ثم قمت بإخبار زوجتك التي كانت تستمع على مضض 
أن وضع العينين على الجهة نفسها من الرأس ( أي على الوجه مثلا) بحيث 
تتداخل حقول الرؤية هو: 
ا.. موجود في الرئيسيات والمفترسات. 
ب. يدعى الرؤية ثنائية العينين. 
ج. يسمح بإدراك العمق. 
5 كل ما ذ كو 

2. استيقظتٌ على يوم جميلء وبعد فتح جفونكء فَإن التراكيب التي تسمح 
للضوء بالدخول إلى العين هي: 
ا,. “الشيكية. نه الثقرة: 
ج. اليؤيق. د. العدسة. 

06 هي الصبغة الضُوئَيّة التي تحتويها العصيٌ والمخاريط فضي 
الغين: 
أ. كاروتين. ب. رتثال [02طتاع15-1ن) . 
ج. صبغة ضوثية. . كلوروفيل. 

4 .واحد مما يأتي ليس طريقة 111111 
أ الاشعة تحت الجهراء. 
يب الحقول المكتاطيساة, 
5-5 الثيارات الكهريائية. 
ف كل هذه بطوق اكه تستخدم للاستقبال الْحسّيٌ. 

5. فص الدّماغ الذي يتعرف إلى المعلومات البصرية؛: ويفسرها هو الفصٌ: 
أ. القفوي. ب الآمامي. 
ج. الجداري. د الحيد غنى. 


1.. عندما تتشنصن مدرحة الحموضة والتاعدية كذراء تحدث. جالة كن. .تكو 
مميتة تدعى الحموضة. من بين استجابات الجسم المتعددة لهذه الحالة, 
تغيير الجسم لمعدل تنفسه. كيف يحس الجسم بهذا التغيّرة كيف يتغير 
معدل التنفس5 كيف يرفع ذلك من درجة الحموضة؟ 

2 إن وظيفة عين الفقريّات غير عادية عند مقارنتها بالعمليات الأخرى ضمن 
الجسم. فالاتجاه الذي تتدفق به المعلومات الحسّيّة مثلّا هو عكس الاتجاه 
الذي يسلكه الضُوء خلال الشبكية. فسر تتابع الأحداث المتعلقة بحركة الصوء 
وبالمعلومات خلال تراكيب العين: واشرح لماذا يتحركان في اتجاهين متعاكسين. 

3. كيف يمكن أن تستجيب أعضاء حصى الأذن في رائد الفضاءء عندما 
تكون الجاذبية صفرًا؟ هل سيستمر رائد الفضاء في تكوين انطباع غير 
موضوعي عن الحركة؟ هل تستطيع القنوات الهلالية رصد التسارع الزاوي 
بالكفاءة نفسها عند جاذيية مقدارها صفر؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأدع5ة.17997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





للبناميم 
1-6 تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 

تعمل بعض النواقل العصبية أيضًا بوصفها هرمونات تدور في الدم. 

تفتج الغدد الصماء ثلاث طوائف كيميائية من الهرمونات. 

يمكن تصنيف الهرمونات إلى محبة للدهون وأخرى محبة للماء. 

ا ا ار 1 ا ا 
2-6 عمل الهرمونات المحبة للدهون مقارنة مع الهرمونات 

المحبة لثلماء 

ال ال ل ال لسار اا ار ا ؟ 

لت ا ل لش 1 7 لد )/ ترد الور 
6 3 النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 

9 النخامية غدة صماء مركية. 

تخزن النخامية الخلفية, وتفرز هرمونين عصبيين. 

« تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات. 

« تَنَظم الهرمونات العصبية لتحت المهاد النخامية الأمامية. 

«ا تُنظم التغذية الراجعة من الغدد الصماء المحيطة هرمونات النخامية 

الأماسة. 

تعمل هرمونات النخامية الأمامية بصورة مباشرة أو غير مباشرة. 
4-6 الغده الصماء المحيطية الرئيسة 

« تنظم الغدة الدرقية الأيض القاعدي والتكويني الجنيني. 

« تُنظم هرمونات اتزان الكالسيوم الداخلي. 

تفرز الغدة الكظرية كاتيكولأمينات وهرمونات ستيرويدية. 

هرمونات البنكرياس منظمات رئيسة لأيض الكربوهيدرات. 





011ل ططا عا 1 
2206000><> 


رت 


الشُكري مرضن يبدو فيه المرضى ذوو التغذية الجيدة: كأنهم يعانون 


مجاه مه لظ كار الشرع مكروما لدي اطنا ال مظان وال عرق الدين 


وصفوه بأنه «ذوبان للحم» مصحوب بإنتاج فائض من البول «مثل فتح قئاة مائية». 
سس 


كان تشخيص السكري في طفل يُعدّ حكمًا نافدا بالموت حتى عام 1922 . في 
ذلك العام؛ استخلص كل من فردرك بانتج وتشارلز بست جزيء الأنسولين من 
البنكريامس. وإن حقن أنسولين في تيار الدم؛ يعكس بشكل درامي أعراض هذا 
المرض. وقد شكل هذا تأكيدًا مثيرًا للإعجاب لمفهوم جديد: إن بعض الأعضاء 
0 2535530 
نعرف الآن أن الآنسجة والأعضاء في جسم الفقريات تتعاون لإدامة الاتزان الداخلي 
من خلال عمل آليات تنظيم عدة. لكن هناك جهازين منقطعين بشكل استثئائي 
لتنظيم عمل أعضاء الجسم. هما: الجهاز العصبيء وجهاز الغدد الصماء. 
كو انك يكن ع رو الف ال روك يحاض مسص و تلت نيان كيدا 
لي لل ل لان فلتت إر كر شك الشررم” 
989و 233131 
والأعضاء التي تنتجهاء وكيف تعمل على تنظيم أنشطة الجسم. 


5-6 هرمونات أخرى وآكثارها 
تنظم هرمونات الجنس الستيرويدية التطور التكاثري. 
« ميلاتونين ضروري جدًا للدورات الإيقاعية. 
بعض الهرمونات لا تنتجها غدد صماء. 
ها هرمونات الحشرات تنظم الانسلاخ والتحول. 
قد تغير الخلايا السرطانية إنتاج الهرمونات: أو قد يكون لها استجابات 
هرمونية مختلفة. 


الجر 7ك 91159111717 





تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 


عندما ناقشنا في ( الفصل ال 9) التفاعل بين الخلاياء وصفنا آنذاك أربع عمليات 
للتفاهم بين الخلاياء وهي: الاتصال المباشرء والترميز التشابكيء والترميز 
بالهرموناتء والترميز نظير الودي. في هذا الفصلء سنهتم بطرق الترميز التي 
تخدم التفاهم» سنبداً بمراجعة آليات الترميز الثلاث. 

كما أشرنا في ( الفصل ال 44)؛ تفرز محاور العصبونات رسائل كيميائية. تدعى 
النواقل العصبية؛ نحو الشق التشابكي. تنتشر هذه المواد الكيميائية مسافة قصيرة 
فقط إلى الغشاء بعد التشابكي. حيث ترتبط بمستقبلات بروتينية» وتنبه الخلية 
بعد التشابكية. يؤثر البث التشابكي هذا بصورة عامة في الخلية بعد التشابكية التي 
تتسلم الناقل العصبي فقط. 

الهرمون 1101112026 في المقابل. مادة كيميائية 00 تفرز في السائل 
خارج الخلاياء ويحملها الدم؛ ويستطيع لهذا أن يعمل على بعد من مصدر إفرازه. 
تدعى الأعضاء المتخصصة في إفراز الهرمونات غددًا صماء عصتى00م:]1 
5 ؛ لكن بعض الأعضاء كالكبدء والكلية يستطيع إفراز هرمونات إضافة إلى 
إنجازها لوظائف أخرى. وتدعى الأعضاء والأنسجة التي تنتج الهرمونات معًا جهاز 
الغدد الصماء 122عغ575 11 ©111010. 

يحمل الدم الهرمونات إلى كل خلية في جد لكن الخلايا الهدف ذات 
المستقبالات الخاصة بهرمون معين هي التي 3 تستجيب فقط. تعمل مستقبلات 
المرصوق المروقنية يظرخة ساككلة لمستقبالات النواقل الفصيية. فالسيتتبالات 
البروتينية ترتبط بشكل نوعي بالهرمون؛ وتنشط مسالك تحويل الإشارة التي تنتج 
استجابة للهرمون. يُمكن التفاعل شديد النوعية بين الهرمونات ومستقبلاتها. هذه 
الهرمونات من أن تكون نشطة وفعالة بتركيز ضئيل جدًاء إذ ليس من المستغرب أن 
تجد هرمونات تدور في الدم بتركيز منخفض يتراوح بين3 10-41-10 جزيتي. 
إضافة إلى الرسل الكيميائية التي تتحرر بوصفها نواقل عصبية وكهرمونات, 
تتحرر بعضن الجزيئات الكيميائية: وتعمل ضمن الأعحياء يوصتيها تبات 
محلية. تدعى هذه المواد الكيميائية المقطهات نظيرة الصماء 12321106 
75+ تعمل هذه بطريقة مشابهة لهرمونات الغدد الصماء. ولكنها 
لا تنتقل خلال الدم. بهذه الطريقة؛ فإن خلايا العضو الواحد ينظم بعضها 
بعضًا. إن التواصل الكيميائي ليس مقصورًا على الخلايا ضمن المخلوق الواحد؛ 
فالفيرمونات 2126101110165 مواد كيميائية تتحرر في البيئة للتواصل بين 
أغراد النوع الواحد. تساعد هذه الرسائل على التواصل بين الحيوانات؛: وقد 
تغير سلوك المخلوق المستقبل أو فيزيولوجيته؛ ولكنها ليست ذات علاقة بتنظيم 
الأيض الاعتيادي ضمن الحيوان. ويمثل ( الشكل 1-46 ) مقارنة بن أنواع الرسل 
الكيميائية المختلفة المستخدمة في التنظيم الداخلي. 


تعمل بعض النواقل العصبية بوصفها هرمونات تدور في ا لدم 
0 نقل الدم للهرمونات الغدد الصماء من تنسيق نشاط أعداد كبيرة من 

الخلايا الهدف الموزعة في الم «كالكتطما لكيميائي المسمى نورابيئفرين: 
مثلاء الذي يتحرر بوصفه ناقلا عصبيًا من النهايات العصبية الودية: تفرزه أيضًا 
الغدد الكظرية في الدم. ويعمل نور بينفرين بوصفه هرمونًا لتنسيق نشاط القلب, 
والكبدء والأوعية الدموية في أثناء الاستجابة للكرب. يمكن للعصبونات أن تفرز 
مواد كيميائية تدعى ا لهرمونات العصبية 5ع 016111011011120 ويحملها الدم. 


220 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


فبعض المناطق المتخصصة في الدماغ لا تحتوي على عصيونات مفرزة للثواقل 
العصبية فحسب. بل إن مجموعات من ليوات تنتج هرمونات عصبية. بهذه 
الطريقة؛ يمكن للعصبونات أن توصل الرساتل الكيميائية إلى ما وراء الجهاز 
العصبي نفسه. 

يسيطر الجهاز العصبي على النشاط الإفرازي لكثير من الغدد الصماء. والموقع 
الرئيس الذي ينجز هذا التنظيم العصبي للغدد الصماء هو الدماغ. فكما سترى؛ 
تسيطر تحت المهاد على الإفرازات الهرمونية للغدة النخامية الامامية, التي تنظم 
بدورها غدذ | صماء اخرى: 





00 


ش 7 مك1 الإفرازات 


نظيرة الصماء 


الشكل 1-46 
أنواع مختلفة من الرسل الكيميائية. تتأثر وظائف الأعضاء بالمُنظمات 
المحيف والددية الجا و ره تسيا و سه كن ذو كن [انشيات 
الكيميائية ببروتينات مستقبلة محددة على سطح خلايا الأعضاء الهدف أو في 
داخلها. 





غير أن إفراز عدد من الهرمونات يمكن ألا يخضع للسيطرة العصبية. فإفراز 
أنسولين من البنكرياس أو ألدوستيرون من قشرة الأدرنالية: مثلاء يحفزهما زيادة 
تركيز جلوكوز أو بوتاسيوم في الدم على التوالي. 






تنتج الغدد الصماء ثالاث طوائف كيميائية من الهرمونات 

يضم جهاز الغدد الصماء (الشكل 2-46) كل الأعضاء التي تفرز الهرمونات: 
الغدة الدرقية: والنخامية والكظريتين: وغير ذلك ( الجدول 1-46 ). تفرز خلايا 
هذه الأعضاء هرمونات في السائل خارج الخلاياء حيث تنتقل إلى الشعيرات 
الدموية المحيطة. لهذا السببء فإنه يشار الى الهرموناتء بأنها إفرازات صماء. 
في حين تفرز خلايا غدد أخرى إفرازاتهاء كاللعاب أو الحليب. في قنوات تنقلها 


اللجامية اميه 
التشاعية الخدية 


الغدة الدرقية 





, , الزعترية 

إلى الخارج. تسمى الغدد الآخيرة غدذا خارجية الإفراز 205دآع عصترء2:0:], 
وتدعى إغرازاتها إفرازات خارجية. 
يجب أن تبدي الجزيئات التي تعمل بوصفها هرمونات صفتين رئيستين: أولاهما: 
أنها يجب أن تكون معقدة بدرجة كافية لتنقل معلومات مُنظمة إلى أهدافها. ' ان 
. 5 5 8 50 0 ء 2 . 5 3 د ل 
تعمل بوصفها هرمونات. وثانيهماء ان الهرمونات يجب أن تكون مستقرة بدرجة 
كافية؛ لكي تقاوم التحطيم قبل أن تصل إلى خلاياها الهدف. وهناك ثلاث طوائتف 
كيميائية أساسية من الجزيئات تحقق هذين المتطلبين. 
البيتيدات والبروتينات 2106125 2201 5ع60م»©2 وكلتاهما يتكون من 5 

سلاشل هن الأحماطن الآمينية..مخ الأمظلة المهمة على الهرموتات السيتيدية لع الذكور) 


الهرمون المانع لإدرار البول (9 أحماض أمينية) وأنسولين (51 حمضًا 
أمينيًا) وهرمون النمو (191 حمضًا أمينيًا). هذه الهرمونات مشفرة في 
4ا12آ. وتنتجها الآلية الخلوية نفسها المسؤولة عن استنساخ الجزيئّات 
الببتيدية الآخرى وترجمتها. البروتينات ا لسكرية 25أعغ10م21707) هي 
الآكثر تعقيدًاء وهي مكونة من سلسلتين ببتديتين يرتبط بهما كربوهيدرات. 
أمثلة هذه الآخيرة تشمل الهرمون منبه الدرقية؛ ومكون الجسم الأصفر. 
مشتقات الأحماض الأمينية 011572655 210 مصتدددك ؛ هرمونات يتم 
الصرنيعها بتجوير انزيمي لأحماطن. افينية محددة:؛ الشتمل هدم الجموعة 
الأمينات المنتجة حيويًا التي ناقشناها في (الفصل ال 44). وهذه 
المجموعة تضم الهرمونات التي يُفرزها نخاع الكظرية (الجزء الداخلي 
للغدة الكظرية) والدرقية والصنويرية. الهرمونات التي يفرزها نخاع 
الكظرية مشتقة من الحمض الأميني تايروسين. تدعى هذه كاتيكو لا مينات 
5 2ع وهي تضم إبينفرين (أدرنالين) ونورابينفرين 
(نورأدرنالين). هناك هرمونات أخرى تشتق من تيروسين هي هرمونات 
الدرقية وع 1015202 1770101 1'. التي تفرزها الغدة الدرقية. أما الغدة 
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الصنوبرية فتفرز هرمونًا أمينيًًا مختلمًا هو ميلا تونين صستطه116126 وهو 
مشتق من حمض تربتوفان. 

الستيرويدات 56620105 دهونٌ تصنع بتحوير أنزيمي للكوليسترول. تشمل 
هذه المجموعة. تستوستيرون وإستراديول» وبروجستيرون: وألدوستيرون, 
وكورتيزول. 
يمكن تقسيم الستيرويدات إلى ستيرويدات الجنسس 56610105 52, 
وتفرز من الخصية,؛ والمبيضء. والمشيمة؛ وفشرة الكظرية. وستيرويدات 
قشرية 0110056©10105»© تفرز من قشرة الكظرية فقط (الجزء 
الخارجي من الغدة الكظرية). 







المبايض ( 2 الإناث) 
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الثكل 2-46 
جهاز الغدد الصماء في الإنسان. تظهر هنا الغدد الصماء الرئيسة؛ لكن كثيرًا 
من الأغضاء الأخرى تفرز هرهوتات إشافة الى وظاكفها الأسباسية: 


يمكن تصنيف الهرمونات إلى محبة للدهون 
وأخرى محيبة ثلماء 

تختلف الطريقة التي تتقل بها الهرمونات؛ والتي تتفاعل بها مع أهدافها بناءً على 
طبيعتها الكيمائية؛ فالهرمونات قد تصنف إلى محبة للدهون 1112طامزهم1.1آ1 
(غير مستقطبة) وهي ذائبة بالدهونء أو محبة ثلماء عخلتنطم 117020 
( مستقطبة) وهي ذائبة بالماء. تشمل الهرمونات المحبة للدهون الهرمونات 
الستيرويدية بفردرات الدرقية: أما بقية الهرمونات الأخرى فجميعها محبة للماء. 
إنهذا التمييز مهم في فهم كيفية سيطرة هذه الهرمونات على خلاياها الهدف. 
الهرمونات المحبة للماء تذوب بيسر في الدمء ولكنها لا تستطيع أن تدخل الخلايا 
المدف. 
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الغدةالصماء والهرمون 


تحت المهاد 
الهرمونات المفرزة 


المي مونات الك 


ال خامية الخلفية 


المانع لإدرار البول 


اوكسيتوسين 


النخامية الآمامية 


المنشط لقشرة الكظرية 


المنبه للخلايا الصبغية 


هرمون النمو 


برولاكتين 


المنيه للغدة الدرفية 


المكون للجسم الأصفر 


الغدةالدرقيةهة 


هرمونات الدرقية ( ثيروكسين 


وثلاثي يود الثايرونين) 


كالسيتونين 


النسيجالهدف الصورة 


الا ل 


الاي 0 


ان 


ادمة 


الغدد اللبئية 


فشرة الكظرية 


اه 


الغدد اللبنية 


الغدة الدرفية 


الغدد التناسلية 


الغدد التناسلية 


"لان ماين 


العظم 











التأخيرات 3ه 


تنشط إفراز هرمونات النخامية الآمامية. 


تثبط إفراز هرمونات النخامية الآمامية. 


الحفاهل كر الماء بتنبيه إعادة امتصاص 


ينيه الانقياض. 


بالل ينبه إدرار الحليب. 


ينبه إفراز هرمونات فشرة الكظرية؛ مثل 
كورتيزول. 


ينبه تغير اللون في الزواحف والبرمائيات. 
وظائف ا حر د 011 ” 


ينبه الثمو بالسماح بنمو العظم وبثاء 
البروتين وتحطيم الدهون. 


ينبه إنتاج الحليب. 

ينبه إفراز ثيروكسين. 

ينبه الإباضة وتكوين الجسم الآصفر في 
ينبه تكوين المني في الذكورء وتطور 


ينبه معدل الايضء. ضروري للنمو والتطور 


الطبيعةالكيميائية 


بيتيدات (باستثناء العامل المثبط 
لإفراز برولاكتين: وهو دوبامين) 


بيتيد (9 أحماض أمينية) 


ببتيد 9 اخناك افك 


ينتيد 1005-5-39 


أمينيًا) 


بروتين 


بروتين 


بروتين سكري 


بروتين سكري 


بروتين سكري 


مشتق من الأحماض الأمينية (فيه 
يود) 


* هذه هي الهرمونات التي تتحرر من الغدد الصماء. تفرز هرمونات أخرى من أعضاء لها وظائف غير صماء مثل الكبد والكلية والآمعاء. 
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دك لابب ااا 


الغدةالصماء والهرمون 


الغدد جارات الدرقية 


لكان درفي 


نخاع الكظرية 
بترن را ل 0 
ونورابينفرين (نورادرنالين) 


قشرة ١‏ لكظر به 
قشريات سكرية ( كورتيزول) 


البنكرياس 


انسولين 


جلوكاجون 


إستراديول 


بروجحستيرون 


النسيحالهدف 


مركم سي 
الهضمىي 


هه 


| الحصمالانق |المالممباتء 
| الحضمالةؤت ١‏ 4 لملشششه 
الأوعية الدموية 


الكسد» الفختارت 
الي كلت لتشم 
5 

الكدن) | / 1 لنسيج الدهني 


عام 
جهاز التكاثر الأنثوي 


ادر 


الغدد اللينية 


اعضاء عدة 


ل الا السكري 


الغدد | > / لجيسية: الدماغ, 
الخلايا الصبغية 




















التأثيراتالرئيسة 


يرفع مستوى الكالسيوم في الدم بتنبيه تحطيم 
العظم, ينيك كاده امتصاص الكالسيوم م الكلنن 
ينشط فيتامين (آ. 


ويحرك الدهونء ويرفع مستوى جلوكوز الدم. 


التكيف للكرب طويل الأمدء يرفع مستوى جلوكوز 


يحافظ على توازن الصوديوم: واخراج البوتاسيوم. 


ينض مت 1 ا 7 7 


' والدهون والبروتينات. 


يرفع مستوى جلوكوز الدم؛ ينبه تحطيم جليكوجين 


ينبه تطور الصفات الجنس ة النا 052 00 
ينبه نموأعضاء الجنس عند البلوغ؛ وتحضير الرحم 


ل 


يكمل تحضير الرحم للحمل. 


وق ينبه تطورها. 


ينبه تطور أعضاء الجن وله كر ات 
المدداك” 


ينظم الإيقاع البيولوجي. 


الطبيعةالكيميائية 


هه 


(34 حمضا امي ااا 


عع اه 


هه 


شتق من ٠.‏ امينى 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


شتق من ٠.‏ امينى 
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ع بر اع 
وتمكنها ذائبيتها بالدهون من عبور أغشية الخلايا والارتباط بمستقبلات داخل الخلايا. 
كلا النوعين من الجزيئات الهرمونية يتم تدميره في النهاية» أو يجري تعطيله 
الهرمونات المحبة للماء يتم تعطيلها بسرعة أكبر من الهرمونات المحبة للدهون. 
نتيجة لهذه الفروق الكيميائية. فإن الهرمونات المحبة للماء تميل إلى العمل خلال 
مدة قصيرة من الوقت ( من دقائق إلى ساعات)؛ في حين تكون الهرمونات المحبة 
للدهون نشطة على مدد زمنية أطول (من أيام إلى أسابيع) . 
و و 0 
تحدث المُنظمات نظيرة الصماء تأثيرات قوية 
ضمن الآأنسجة 
يحدث التنظيم الذي يستخدم الإفرازات نظيرة الصماء في معظم الآعضاء؛ وبين 
خلايا الجهاز المناعى. وتعنٌ عوامل النمو 12015 22018612 وهى بروتينات 
تشجع نمو الخلايا وانقسامها في أعضاء محددة من بين أهم المُنظمات نظيرة 


الفصل ال 10 )؛ وهي تنتج في الأجنة لتنظيم التمايز الصحيح للخلايا. فعامل النمو 
البَشْرى 0201[ 97:01 110100111141 مثلا: ينشط الانقسام المتساوي في الجلد 


والتكوين الجنيني لخلايا الأنسجة الضامة؛ في حين يحفز عامل نمو الأعصاب 
107 970017 856706 نمو العصبونات وبقائها. ويحفز عامل النمو شبيه 
أنسولين :06107 9705017 :11/-17751/1117 انقسام الخلايا في العظم قيد التطور, 
إضافة إلى بناء البروتين في أنسجة أخرى عدة. أما المحركات الخلوية 
(سايتوكاين) 5ع079601242) ( الموصوفة في الفصل ال 51) فهي عوامل نمو 
متخصصة للسيطرة على انقسام الخلايا وتمايزها في الجهاز المناعي. في حين 
أن المنشطات ا لعصبية 125م 101611100 عوامل نمو تنظيم الجهاز العصبي. 
لقد تعززت أهمية وظيفة عوامل النموء عندما لوحظ أن إتلاف الجينات التي تشفر 
عوامل النمو أو مستقبلاتهاء يمكن أن يقود إلى انقسام خلوي غير منتظم وإلى 
تطور الآورام. 


تنظيم الأوهية اكدموية عن ظريق المنظمات تظيرة الضماء 

يكم انساجغاز :كسيد التكريف 20 الى يعمل أيضا يوصفه تافاة عصيبًا 
(الفصل ال 44) في الطلائية الداخلية للأوعية الدموية. 

في هذا السياقء يمكن النظر إلى أكسيد الترياف على انين لمات تكليرة 
الصماء؛ لآنه ينتشر إلى طبقة العضلات الملساء في الأوعية الدموية؛ ويشجع على 
انبساط الأوعية الدموية؛ ويتضمن أحد أدواره الرئيسة السيطرة على ضغط الدم 
بتوسيعه الشرايين الدموية. الطلائية الداخلية للاوعية الدموية هى مصدر 





لشكاء 3-46 ْ محبة للدهون محبة للماء 
0 1. تفرز الهرمونات 
حياة الهرمونات. تنتج 4 السائل خارج بروتينات ناقلة 
ا الخلايا وتنتشر 
الفدى الجنهماءع هرمونات ك1 تيار الدم. الما ١‏ 
5 0 5 نات 
محبة للماء. واخرى محبة هس لمحي كه اال 


للدهون: تنتقل إلى أهدافها 
عن طريق الدم. ترتبط 
الهرمونات المحبة للدهون 
ببروتينات ناقلة لجعلها ذائبة 
فى الماء: تفتلك الخلايا 
الهدف مستقبلات غشائية 
للهرمونات المحبة للماءء 
ومستقبلات داخل الخلايا 
للهرمونات المحبة للدهون. 
في النهاية يتم تحطيم 
الهرمونات عن طريق الخلايا 
الهدف؛ أو يتم تخليص الدم 
منها عن طريق الكبد أو 
الكلية. 4 


و تتوزع الهرمونات 
عن طريق الدم 
الم 
من الدم إلى 
ار 
الخلايا. 


35 انخادا) 
غير الهدف إلى 
اللتتتقفبلات:؛ 
ولهذا لا يحدث 


اتمتلك الخلذيا 
اليشتتتتتف 
ا 
بالهرمونات. 


5م( المرعوات 


غير المستخدمة. 

التي تم ا تقبالات 
؛ حمسن لة النواة 

طريق الكبد 

الكلة 
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| 9 خلية هدرف 


خصب للتُتطمات نظيرة الصماء. فهي تنتج إندوثيلين 1/11100176/177 التي تسبب 
اتقباطن الأوغية الدموية. وبر اديكاينين 18740(/111111 الذي يشجع توسعها. يكمل 
عمل التتحلينات نظيرة الصماء عمل الأعصاب الذاتية في تنظيم الأوعية الدموية, 
ما يسمح للاوعية الدموية بالاستجابة للظروف المحلية مثل زيادة الضغط او 
الخفاض الأعيسين. 


البروستا غلا ند نيات 91017201115 1071:0511 

تشكل النوورس ها غالاق ناه مسموصة متنا بنذ سن الكتداساف تظلبيرة الحسماء: 
البروستاغلاندين حمضص دهني طوله 20 ذرة كربون: ويحتوي حلقة خماسية 
الكربون. هذا الجزيء مشتق من جزيء سابق له؛ يدعى حمضن أراكيدونيك, 
يتحرر من الدهون المفسفرة لغشاء الخلية بتحفيز هرموني أو خلافه. تنتج 
البروستاغلاندنيات في كل عضو تقريبًا . وتسهم في تشكيلة من الوظائف التنظيمية. 
تكون بعض البروستاغلاندنيات نشطة؛ وتسمح بانقباض العضلات الملساء. ومن 
خلال هذه الوظيفة, فإنها تنظم وظائف التكاثر مثل نقل الجاميتات والمخاضء وربما 
الإباضة:؛ وقد يكون إنتاج البروس تاغلاندينات المفرط ذا علاقة بالمخاض المبكر 
(قبل الأوان)؛ والتهاب بطانة الرحم وعسر الطمث ( تقلصات الدورة الشهرية 
المؤلمة). وهي تسهم أيضًا في تنظيم عمل الرئة والكلية من خلال آثارها في 
العضلات الملساء .في الآسماك. وجد أن البروستاغلاندنيات تعمل بوصفها هرمونات 
ولتحطيات ضيه صماء. فالبروس تاغلاندنيات التي تنتج في المبيض عند الإباضة 
سكن أن تقل إلى الدماغ لتنسيق سلوك التفريت المر افق نقح البروسمها فاؤندقيات 
في مواقع تهتك الأنسجة؛ حيث تشجع بعض جوانب الالتهاب مثل الانتفاخ: والألم: 
والحميى: (لقن درس هذا التاثير للبروستاغلاثدثيات جيرا حيبت وجد أن الآدوية 
التي تثبط بناء البروستاغلاندنيات كالإسبرين: تساعد على تخفيف هذه الأعراض. 


يعد الأشبرين الأكثر استعمالا بين الآدوية المضادة للالتهاب غير 
الستيرويدية 5عنكل 26017 تصحصداكما- امد 701021عغ5مهل8!. وهي 
طائفة من الآدوية تشمل إندوميثاسين وأيبوبروفين. تعمل هذه الآدوية على 
تثبيط أنزيمين ذوي علاقة. هما المؤكسج الحلقي1. 2 (سايكلوأوكسجينيز 
0278625 وتعزى التأثيرات المضادة للالتهاب إلى تثبيط المؤكسج 
الحلقي 2 الذي يعد ضروريًا لإنتاج بروستاغلاندنيات من حمض أراكيدونيك. 
يخفض هذا من الالتهاب والآلم المصاحب له الناتج عن فعل البروستاغلاندنيات. 
ولسوء الحظء فإن تنشيط المؤكسج الحلقي 1 يعطي اخارًا حافية خين شرهوية 
تشمل نزيفًا في المعدة؛ وإطالة زمن تخثر الدم. رتس اعرينت الح ضرعي 
مثبطات المؤكسج الحلقي 2, إذ إنها تثبط بشكل انتقائي المؤكسج الحلقي 2 
وليس 1. وقد تكون مثبطات المؤكسج الحلقي 2 ذات فائدة عظيمة لمن يعانون 
آلام المفاصل ولغيرهم ممن مم مضطرون لتناول مزيلات الآلم بشكل منتظم.؛ إلا 
ان الخشية تتزايد من انها قد توا ترقيونوخ أخرى من وظليفة البروسةاغلاتدثياث 
في الجهاز الدوري. وقد سحبت بعض متّبطات المؤكسج الحلقي من الأسواق, 
عندما وجدت أخطار مرتفعة تتمثل في الجلطة القلبية والسكتة الدماغية. غير أن 
بعضها بقي فيد الاستعمالء: وإن بعضها الآخر قد يعاد استخدامه بعد إقراره من 
قبّل إدارة الأغذية والأدوية. 


الجزيئات المُنظمة التي تتحرر من المحاور عند التشابك: هي نواقل عصبية: 
وتلك التي تحررها الغدد الصماء وتحمل في الدم هي هرمونات. أما تلك التي 
تعمل ضمن الأعضاء التي تنتجهاء فهي مُنظمات نظيرة صماء. يُعدَ أي عضو 
يفرزالهرمونات التي تحمل في الدم جزءًا من جهاز الغدد الصماء. الجزيئات 
الهرمونية التي تنتمي إلى ثلاث طوائف كيميائية تعمل لتنسيق نشاط خلايا 
هدف معينة في الجسم. 


ا 0 000000000000000 م 
عمل الهرمونات المحبة للدهون مغارنة مك الهرمونات المحبة للماء 


كما ذكرنا سابقاء يمكن تقسيم الهرمونات: إلى محبة للدهون (الذائبة في 
الدهون) وأخرى محبة للماء ( الذاثبة في الماء). إن مستقبلات هاتين المجموعتين 
الواسعتين وتأثيراتهما تبديان فروقًا ملحوظة سنستقصيها في هذا الجزء. 
تنشط الهرمونات المحبة للدهون 
ا داخل خلوية 

تضم الهرمونات المحبة لد 0 الستيرويدي” را د 


الرتيئويدات أو د فيو الهرمونات المحبة 0000 


الجزء الدهني من غشاء الخلية لا يشكل عائقًا لمرورها. حالما تصبح الجزيئات 
المُنَظمة المحبة تلدهون داخل النخلايا: انها جميعًا لها آلية العمل نفسها. 


(لثكل 46 -4 
التركيب الكيميائي للهرمونات المحبة للدهون. الهرمونات الستيرويدية مشتقة من 
الكوليسترول:.الهرمونان الستيرويديان المبينان هناء كورتيزول وتستوستيرون. يختافان 
قليلا في التركيب الكيميائي؛ ومع ذلك: فإن لهما تأثيرات مختلفة جدًا في الجسم. يتكون 
هرمون الدرقية؛ ثيروكسين بازدواج بارتباط مزدوج بين اليود والحمض الأميني تيروسين 


0 
الا ا : ا 
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نقل الهرمونات وارتباطها بالمستقبل 

تدور هذه الهرمونات في الدم مرتبطة ببروتينات ناقلة (انظر الشكل 3-46).: ما 
يطيل مدة بقائها في الدم. وعندما تصل الهرمونات إلى خلاياها الهدفء فإنها 
تنفصل عن البروتينات الناقلة وتمر خلال الغشاء الخلوي للخلية ( الشكل 5-46) . 
يرتبط الهرمون بعدئذ بالمستقبلات البروتينية الموجودة داخل الخلية. 

ترتبط بعض الهرمونات الستيرويدية بمستقبلاتها في السيتوبلازم؛ ومن ثم ينتقل 
معقد الهرمون - المستقبل إلى داخل النواة. تنتقل هرمونات ستيرويدية أخرى, 
وهرمونات الدرقية مباشرة إلى النواة» قبل أن تلتقي بمستقبلاتها البروتينية 
هناك. وسواء وَجِدَ الهرمون مستقبله في النواة أم انتقل مع مستقبله إلى داخلها 
من السيتوبلازم» فإن بقية القصة هي نفسها في الحالتين. 


تحفيز الاستنساخ في النواة 

يصبح الآن مستقبل الهرمون الذي حفز بارتباط الهرمون قادرًا على الارتباط 
بمنطقة محددة من 1(10]4. إن مناطق 4آ]1(1 هذه. الواقمة عند مثير 
001 جينات معينة؛ تدعى عناصر استجاية الهرمون ©110111202آ1 
5 2©65001156. إن ارتباط معقد الهرمون - المستقبل له تأثيرات 
مباشرة في مستوى الاستنساخ عند ذلك الموقع؛ لأنه يحفز, وفي بعض الحالات 
يُثبط استنساخ الجينات. فالمستقبلات إذا تعمل على أنها عوامل استنساخ 
محفزة بالهرمونات 61015[ 17:411501:1011011 171077710116-01100160 ( انظر 


الفضلين ال 16:9 ): 





هه 


سيتوبلازم 







3. يرتبط معقد الهرمون 
المستقبل إلى عنصر 
استجابة الهرمون على 
6ن بطم متاح 

0 
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2. يرتبط الهرمون داخل 
| تلمك ا فك للد 1 
ببروتينات مستقبلة 2 
السيتوبلازم أو 
م 


تمتلك البروتينات؛ التي تنتج من تحفيز عوامل الاستنساخ هذه؛ غالبًا نشاطًا 
يغير من أيض الخلية الهدف بطريقة محددة؛ ويشكل هذا التغيير استجابة للتنبيه 
بالهرمون. فعندما يرتبط إستروجين بمستقبلات في خلايا الكبد في الدجاج 
مثلا؛ فهو يحفز الخلية على إنتاج بروتين منتج المح 17161108612 الذي ينتقل 
بعدئن إلى المبيض لتشكيل مح البيض. في المقابل؛ فإن هرمون الدرقية يرتبط 
بمستقبلاته في النخامية الأمامية في الإنسان: ويثبط التعبير عن الجين المنتج 
لمنشكل الدرقية: وهى آلب كخذية راحمة سلبية ( موضوقة اخهنا )؟ 


الشكل 5-46 
آلية عمل الهرمونات المحبة للدهون. تنتشر الهرمونات المحبة للدهون خلال 
الغشاء البلازمي للخلية؛ وترتبط ببروتينات مستقبلة داخل الخلية. بعدئذ يرتبط 
معقد الهرمون - المستقبل إلى مناطق محددة من 4لآ10 (عنصر استجابة 
الهرمون)؛ فينظم إنتاج 11074 الرسول. تقع معظم مستقبلات هذه الهرمونات 
في النواة» فإذا كان الهرمون واحدًا ممن يرتبط بمستقبل في السيتوبلازم: عندئذ 
نتكةل مسقل المر فون ب لمستقيل كامله إلى ذاكل القواتة 


ت محبة للدهون 





1 مسشادت شل و ضهيا ا عات مفقدكرة 







الشكل 6-46 


2 مسقبلات شنط بروتينات 6 


هرمونات 


, 


ميو 0 


9 0 7 


2 0 


1 1 1 34 3 








و 3 


أفة داك عي 
ْ 1 كح 


أعمال الهرمونات المحبة للماء. لا تستطيع الهرمونات المحبة للماء دخول الخلاياء ولهذا فإن عليها أن تعمل من خارج الخلايا غير تتشيط يروقيثات مشتقيلة هايوة ثلا غفية: 
1 ) يكن أن تمل هذه العستهباذ كروضيقها انوسات سمتسيف تق قشطل ششرة برو نينات احرف داخل التفلذياء 2 ) مقلاف ذلاقى شن تميل هر خلال يروضتات © وسيدلة حية 


فإنه غالبًا ما يستدعى الأآمر ساعات عدة:؛ قبل أن تصبح الاستجابة للتنبيه 


تنشطالهرموناتالمحبة للماء مستقبالات على أغشية 
الخلاياالهدف 

تشمل الهرمونات التي تكون كبيرة الحجمء أو مستقطبة جدًّاء بحيث لا تعبر الغشاء 
البلازمي لخلايا الهدف الببتيدات جميعها. والبروتينات: والهرمونات البروتينية 
السكر ية: إضافة الى الكاتيكولامنيات. ترتبيط هذه الهرمونات يمستقبلات 
بروتيئية واقعة على السطح الخارجي 
الارتباط الاستجابة الهرمونية داخل الخلية. بحيث تبدا عملية تحويل الإشارة. 
تتحقق الاستجابة الخلوية في أغلب الأوقات, خلال تنشيط معتمد على المستقبل 
ارجات فيو دك الكية ص مسدرات البردنين ورين كاينيز). وكما 
وصفنا في (الفصل ال 9) فإن مفسفرات البروتين هي أنزيمات مُنظمة حرجة 
تحفزء أو توقف تحفيز بروتينات داخل خلوية بعملية الفسفرة. تستطيع مستقبلات 
الهرمونات المحبة للماء أن تحدث تأثيرًا قويًا في عدد واسع من الوظائف داخل 
الخلية. عن طريق تنظيم مفسفرات البروتين. 


المستقبلات المفسفرة 1114565/ 126608401 

عند عمل بعض الهرمونات: كالأنسولين: يعمل المستقبل نفسه بوصفه أنزيمًا 
مفسقرًا (الشكل 6-46): ويستطيع أن يفسفر بشكل مباشر بروتينات داخل 
الخلية كفين التشياط الخلوي: :قفى حالة الأنسولين يتش ع هن هذا التشاظ وحبع 
بروتينات ناقلة للجلوكوز في الغشاء الخلوي ما يمكن الجلوكوز من دخول الخلايا. 
تعمل هرمونات ببتيدية أخرى كهرمون النموء ؛ بآلية ممائلة على الرغم من أن 
المستقبل نفسه لا يكون أنزيمًا مفسفرًا. بدلا من ذلكء فإن المستقبل الذي ارتبط 
به الهرمون يستنفر أنزيمات مفسفرة داخل الخلية ويحفُزهاء حيث تبدأ عندتذ 
الأستناية الغلوية: 


أنظمة الرسول الثاني 5(/51©1115 5660111-11165561196©1 

يعمل كثير من الهرمونات المحبة للماء كهرمون إبينفرين؛ من خلال أنظمة الرسول 
الثاني. يمكن أن يعمل عدد من الجزيئات المختلفة في الخلية بوصفه رسلا أخرى, 
كما رأينا في (الفصل ال 9). يحفز التفاعل بين الهرمون ومستقبله آليات في 
الغشاء الخلوي. تزيد من تركيز الرسول الثاني ضمن سيتوبلازم الخلية الهدف. 
لقد بين إيرل سوذرلاند في مطلع الستينيات من القرن الماضي أن أدينوسين أحادي 
الفوسفات الحلقي. (112لء) عأقطم دمطامم0صمطط عستوممع ل عتاع ور ). 
يعمل بوصفه رس ولا ثانيًا عندما يرتبط إبينفرين مع مستقبلاته على الغشاء 
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البلازمي لخلايا الكبد. لقد كان نظام أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي أول 
هذه الانكلينة الذي يتم وصفه. ومنذ ذلك الوفت, قفد تم وصف نظام رسول 
ثانٍ آخر تنظمه الهرمونات» وهو يولد رسولين دهنيين هما: إينوسايتول ثلاثي 
الفوسفات (1125) ع126م1205م23 12051601 والجلسرول ثنائى الأحماض 
(124602) 1ممع:ر[ع 10121 وقد وصف هذان النظامان في (الفطيل ال 9), 


عمل بروتينات ) 

إن المستقبلات التي تحفز الرسول الثاني لا تصنع الرسول الثاني نفسه؛ بل إنها 
مرتبطة بآنزيم مولد للرسول الثاني. عن طريق بروتين في الغشاء يدعى بروتين 
© (أي إنها مستقبلات مزدوجة مع بروتين 3): وتدعى اختصارًا +772)11؛ انظر 
الفصل ال 9). يجعل ارتباط الهرمون بمستقبلات بروتين © يتنقل جيئئة وذهابًا 
بين المستقبل والأنزيم المولد للرسول الثاني (انظر الشكل 6-46): وعندما 
يعفر بروتين © الأنزيم:فإن الننيجة هي زيادة في جزيكات الرسول الثاني داخل 
الخلية. 


في حالة إبينفرين: يحفز بروتين ©) الأنزيم محلق الأدنين» الذي يحمُّز تكوين 
الرسول الثاني 12الللى من 4172 . ينتشر بعدئذ الرسول الثاني الذي تكون على 
السطح الداخلي للغشاء البلازمي ضمن السيتوبلازم: حيث يرتبط بمفسفر 
البروتين» ويحفزه. 

تختلف هوية البروتينات التي تتم فسفرتها لاحقًا بمفسفر البروتين من نوع من 
الخلايا إلى النوع الآخرء ولكنها تشمل أنزيمات وبروتينات غشاتية ناقلة وعوامل 
استنساخ. يساعد هذا التنوع الهرمونات على أن تنهة أعمالا محددة في الأسيحة 
المختلفة. ففى خلايا الكبد: مثلًا: ينشظ مقسفر البروتين المعتمد على 7ابلض 
أنزيمات تحول جليكوجين إلى جلوكوز. وفي المقابل: فإن الخلايا العضلية القلبية 
تعبر عن مجموعة مختلفة من البروتينات الخلوية؛ بحيث إن زيادة ”041/11 تحفز 
زيادة في معدل انقباض عضلة القلب وقوتها. 


التحفيز وا لتثبيط 1111715711011 0615115 10110411011 
تعتمد الاستجاية الخلوية للهرمونات غلئ دوع بروتين 00 الذي يحفزه مستقيل 
للرسول الثاني. في حين ترتبط مستقبلات أخرى ببروتين 5).: الذي يثبط أنزيمًا 


منتجًا للرسول الثاني. نتيجة لذلك؛ فإن بعض الهرمونات تنبه أنزيمات مفسفرة 
للدرونين فى خكلاناها الودفع فى حين شيط بفضها الآخر الخلؤيا الهدف. مضا 
على ذلك؛ فإن الهرمون الواحد يستطيع أن يكون له أعمال محددة في نوعين 
مختلفين من الخلاياء إذا كانت مستقبلاته في هذين النوعين من الخلايا مرتبطة 
بيروتينات 3) مختلفة. 

فمستقبلات إبينفرين في الكبد مثلاء تنتج 047/7 عن طريق أنزيم محلق أدنيل 
الذي ذكرناه آنمًا. ويحفز 0380/17 الذي تولده أنزيمات مفسفرة للبروتين تشجع 
إنتاج جلوكوز من جليكوجين. بالمقارنة؛ في العضلات الملساء ترتبط مستقبلات 
إبينفرين عن طريق بروتين ©) منبّه مختلف إلى أنزيم مولد لإينوساتيول ثلاثي 
الفوسفات. هو محلل الدهون المفسفرة ©. ونتيجة لذلك؛ فإن تنبيه إبينفرين 
للعضلات الملساء ينجم عنه تحرر كالسيوم داخل الخلاياء الذي ينظمه إينوساتيول 
قلاقى الفقوسقات: ما يسبيهالقباطن العضللات الملساء: 


مدة دوام تأثيرات الهرمونات المحبة للماء 

يكون ارتباط الهرمونات المحبة للماء بمستقبلاتها منعكسًاء وعادة ما يكون قصير 
الأمد؛ فالهرمونات سرعان ما تنفصل عن مستقبلاتهاء أو يتم إيقاف عملها 
بسرعة. بفعل خلايا الهدف بعد إنجاز الارتباط. إضافة إلى ذلكء فإن الخلايا 
الهدف تحتوي أتؤيماث محددة توقف عمل الرسول الثاني ومفسفرات البروتين 
بسرعة. نتيجة لذلكء فإن الهرمونات المحبة للماء قادرة على تحفيز استجابات 
آنية في الخلايا مولها غالتا مد ةعول قصيرة (من دقائق إلى سامات ): 

وقد وجد الباحثون حديثًا أن بعض الهرمونات المحبة للدهون مثل بروجستيرون, 
وهو ستيرويدء هي أيضًا قادرة على تنشيط مستقبلات غشائية وأنظمة الرسول 
الثاني؛ ما يوضح أهمية هذا المسلك لنقل الإشارة في جهاز الغدد الصماء. 


تغبر الهرمونات المحبة للدهون خلال الآغشية البالازمية لخلاياها الهدف» 
وترتبط بمستقبلات بروتينية داخل الخلايا. يرتبط معقد الهرمون- 
المستقبل إلى مناطق معينة من 10/14 ما يُنظم التعبير عن الجينات في 
الخلايا الهدف. أماالهرموناتالمحية للماءء فإنها لا تستطيع عبور الأغشية 
البلازمية» ولهذا فإنها ترتبط بمستقبالات غشائية تحفز أنزيمات مفسفرة 
للبروتين؛ إما مباشرة أو عن طريق أنظمة الرسول الثاني. 


ا ا0ا0ا0ا0ا0ا0000 0 0 0 ب  -‏ 
النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة فى الجسم 


تتعلق الغدة النخامية 1220ع :216116317 التى تدعى أيضًا النمو السفلي 
75ع؛: عن طريق ساق من تحت المهاد عند قاعدة الدماغ وخلف 
التصالب البصري. أما تحت المهاد 11720161:2122115 فهو جزء من الجهاز 
العصبي المركزيء وله دور في تنظيم عمليات الجسم. لقد وصف كلا التركيبين 
في (الفصل ال 44): وسنناقش هنا بالتفصيل كيف يعملان معّاء لكي يحدثا 
الاتزان الداخلي والتغير في عمليات الجسم. 


التحامية عو ضباء مرك 


ببيرة. التظو بالمجير الضوق: ان القدة مكوثة من حزاين: يدود اكدههما غداء 
ويدعى النخامية الأمامية 0161116219 42661101 أو النخامية الغدية 
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7315 اما الجزء الآخر فيبدو ليفيًا. ويدعى ا لنخامية الخلفية 
011162157 20561101 أو النخامية العصبية 515تقطم0م7تطمعتاءآ. 
هذان الجزءان من الغدة النخامية لهما أصلان جنينيان مختلفان: ويفرزان 
هرمونات مختلفة. ويسيطر عليهما بأنظمة سيطرة مختلفة. إن هاتين المنطقتين 
محافظتان في الحيوانات الفقرية جميعها. ما يشير إلى وظيفة قديمة ومهمة لكل 
منهما. 


تخزنال: خا ية الخلفية وته زهرمونيل بيير 
تبدو النخامية الخلفية ليفية؛ لأنها تحتوي محاورء تنشأ من أجسام الخلايا 
الألياف. إن هذه العلاقة التشريحية تعكمس الطريقة التى تكونت بها النخامية 





مستقبلات الضغط ترصد المستقبالات 
0 اش الأس در 3 3 الجهار 
العصبي المركزي التركيز 
ف يف 
تغذية راجعة تغذية راجعة 
| الات ودار | 
استجاية الور لك انحازنا استجاية 
العصيية الافخرازية 
زيادة ضغط الد عد احراريه لكا الى الن 
رياده م 0-0 ١‏ الهاء يعود اق حّ 
ويتحرر من النخامية 
0 العصبية إلى الدم ' 
مستحيب 


يزيد الماذ نع لإدرار 71 يقلل 0 دار اليول 
انقبياض الأوعية الدموية | م حجم البول 
(لثكل 46 - 


تأثيراتا لهرمون المانع لإدرار ا لبول. يزيد الجفاف من التركيز الأسموزي للدم 
وينخفض ضغط الدم. ما ينبه النخامية العصبية لإفراز المانع لإدرار البول. يزيد 
المانع لإدرار البول من إعادة امتصاص الماء عن طريق الكلية؛ ويسبب انقباض 
الآوعية الدموية؛ ما يزيد ضغط الدم. يكمل انخفاض التركيز الآسموزي للدم 
وزيادة ضغطه حلقة التغذية الراجعة السلبية؛ ما يحافظ على الاتزان الداخلي. 


الخلفية في أثناء التطور الجنيني: فعندما تُشكل أرضية البطن الثالث للدماغ تحت 
المهاد. ينمو جزء من هذا النسيج العصبي نحو الآسفل لينتج النخامية الخلفية. 
لهذاء فإن تحت المهاد والنخامية الخلفية تبقيان مرتبطتين عن طريق مسلك من 
مساو الات 


الهرمون المانع لإدرار ا لبول 7017120126 11111/1111:112/ 

أصبح دور النخامية الخلفية بوصفها غدة صماء واضحًا عام 12 19: عندما كتب 
تقرير عن حالة طبية مميزة: اصيب رجل بطلقة في راسه. واصبحت لديه الحاجة 
للتبول كل (30 دقيقة أو ما يقاربهاء وعلى مدة 24 ساعة في اليوم. لقد استقرت 
الرصاصة في النخامية الخلفية. وقد أثيت البحث اللا حق أن ازالة هذا الجوء من 
النخامية ينتج الأعراض نفسها. 

وفي مطلع الخمسينيات من القرن الماضي عزل الباحثون ببتيدًا من النخامية 
الآمامية؛ هو الهرمون المانع لإدرار البول. ينبه المانع لإدرار البول إعادة امتصاص 
الماء في الكلية ( الشكل 7-46 ): وبهذه الطريقة يمنع إدرار البول. وعندما يُفقد 
المانع لإدرار البول؛ كما كان الحال في ضحية العيار الناري: فإن الكلى لا تعيد 
امتصاص كمية الماء نفسهاء وهكذا تنتج كميات زائدة من البول. لهذاء فإن تناول 
الكحولء الذي يثبط إفراز المانع لإدرار البول؛ يقود إلى تبول متكرر. 


أوكسيتوسين 1/10111() 

تفرز النخامية الخلفية أيضًا أوكسيتوسين: وهو هرمون عصبي ببتيدي آخر مؤلف 
مثل المانع لإدرار البول من 9 أحماض أمينية في الثدييات. يحفز أوكسيتوسين 
الفعل الانعكاسي لإدرار الحليب. ففي أثناء الرضاعة؛ ترسل مستقبلات حسية في 
حلمة الثدي سيالات إلى تحت المهاد ما يحفز تحرر أوكسيتوسين. وإن أوكسيتوسين 
مطلوب لتحفيز انقباضات الرحم في المراة عند الولادة. 

يستمر إفراز أوكسيتوسين بعد الولادة في المرأة التي ترضع طفلها؛ ونتيجة لذلك 
فإن الرحم في أم مرضع يتقلصء ويعود إلى حجمه الطبيعي بعد الحمل بسرعة 
أكبر من الرحم لآم غير مرضع. 

هناك هرمون عصبي من النخامية الخلفية ذو علاقة هو أرجنين فاسوتوسين 
70 1777711 وله آثار مماثلة في الأنواع الحيوانية غير الثديية. يحفز 
آرجنين فاسوتوسين؛ في الدجاج والسلاحف البحرية؛ انقباض قناة البيض عند 
وضع البيض. 

اق اكفاف يحديثا بهد ا أن أوكسيعوسين تدم هوه لسلوك التكاتر» ,عفني الويجال 
والنساء يعتقد أن له علاقة بتشجيع رابطة الازدواج بين الجنسين 37 قاد إلى 
تسميته هرمون العناق): إضافة إلى تنظيمه الاستجابات الجنسية: بما في ذلك 
التي والتشوف ووالتمية إلى هذه الأخارفان من الممتمل أنه يعمل بطريقة نظيرة 
صماء داخل الجهاز العصبي المركزيء أي كما تعمل النواقل العصبية. 


إنتاج تحت المهاد للهرمونات العحصبية 


إن المانع لإدرار البول وأكسيتوسين ينتجان بالفعل من قبل أجسام العصبونات 
الواقعة في تحت المهاد. يُتقل هذان الهرمونان العصبيان عن طريق مسلك 
المحاور الذي يمتد من تحت المهاد إلى النخامية الخلفية. حيث يخزنان هناك. 
وبالاستجابة للتنبيه المناسب - زيادة التركيز الآسموزي لبلازما الدم في حالة 
المانع لإدرار البول» ومص الرضيع للدي في حالة أوكسيتوسين - فإن الهرمونات 
العصبية تفرز من الغدة النخامية الخلفية إلى الدم. 

وحيث إن هذا الفعل الانعكاسي يتضمن كلا من الجهاز العصبيء وجهاز الغدد 
الصماءء فإنه يقال: إن المانع لإدرار البول وأكسيتوسين يفرزان عن طريق فعل 
انعكاسي عصبي غدي أصم عنء11ع عصنىه00معمننء ل[ . 


تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات 

لاتنشأًالنخامية الأمامية. بخلاف النخامية الخلفية؛ من نمو من الدماغ: بل 
تتطور من كيس من نسيج طلائي ينفصل من سقف فم الجنين. وعلى الرغم من 
قربها من الدماغ؛ فإنها ليست جزءًا من الجهاز العصبي. 

وحيث إنها تكونت من نسيج طلائيء فإن النخامية الأمامية غدة صماء مستقلة 
وهي تنتج سبعة هرمونات ضرورية على الأقل؛ كثير منها ينظم نمو الأعضاء 
الهدف. إضافة إلى إنتاج وإفراز هرمونات اخرى من غدد صماء إضافية. لهذاء 
فإن الهرمونات السبعة للنخامية الأمامية تدعى مجتمعة الهرمونات المنشطة 
اف الوتخطاكي وعتدها كرون العضة ‏ العيدف+ للئرموتافث المتقطة هده صما 
أخرئ: فاق القدة الأخرى يتبهها هرهون متشظ لتمرز هرموتاتهاء يمكخ تصنيفق 
الهرمونات التي تنتجها وتفرزها أنوع الخلايا المختلفة في النخامية الأمامية 
في ثلاث عوائل متشابهة تركيبيًا: الهرمونات الببتيدية» والهرمونات البروتينية: 
والهرمونات البروتينية السكرية. 
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الهرمونات الببتيدية 70171101165 1061106[ 

قشتق الهرمونات الببتيدية للنخامية الأمامية من بروتين سابق وحيد, ولهذا فإنها 

تتقاسم بعض تعاقب مشترك من الأحماض الأمينية؛ وكلها أقل من )4 حمضًا 

أمينيًا في الحجم. 

الهرمونالمنشط لقشصرةالكظرية أو منشط القشيرة 
02م 010ع40620010056 يحفز قشرة الكظرية لإنتاج 
هرمونات ستيرويدية قشرية تشمل كورتيزول (في الإنسان) وكورتيكوستيرون 
(في فقريات أخرى عدة). وهذه الهرمونات تنظم اتزان الجلوكوز. وهي 
مهمة في الاستجابة للكرب. 

الهرمونالمنبه للخللايا الصبغية :561112111261128 ع11121103776/ 
10112013 ينبه بناء وتوزيع صبغة ميلانين التي تجعل البشرة دكناء في 
بعض الأسماك والبرمائيات والزواحف,. ويستطيع السيطرة على صبغة الشعر 
في الثدييات. 


الهرمونات البروتينية 1701711101165 101:016111 

تشكل كل من الهرموتات البروتيتية سلسلة واحدة من تحو 2000 حمطن أميتى: 

وهي تتشاطر تشابهًا مهما في التركيب. 

هرمون النمو 120112026 20191) ( أو المنشط الجسمي 50714101700117) 
ينبه نمو العضلات والعظام ( بصورة غير مباشرة) وأنسجة أخرى. وهو 
ضروري للتنظيم الصحيح للأيض. 

برولا كتين 181012112 أفضل هرمون معروف لتنبيه الغدد الثديية لإنتاج الحليب 
في الثدييات. له اثار متباينة على اعضاء هدف اخرى عدة. تشمل تنظيم نقل 
الماع والايو ناسيضير العللفية.وقتبية أعشاء مكتافة اذية الحسهان وتعفي: 
السلوك الآبوي. 

الهرمونات البروتينية السكرية 70171201165 1016111 21(0) 

تَعدٌ هذه أضخم الجزيئات الهرمونية المعروفة وأكثرها تعقيدًاء وهي عادة ثنائية 

القطع؛ إذ تضم تحت وحدة (]0) وتحت وحدة (3]) وكل منهما نحو 100 حمض 

أميني حجمّاء ويرتبط بهما مخلفات سكرية برابطة تشاركية. تشترك الهرمونات 

الثلاث في تحت وحدة ألفا (]0) واحدةء في حين تختلف تحت وحدة (3]): ما 

يمئح كل هرمون نوعية لهدف مختلف. 

الهرمون المنبه للدرقية 20252026 ع62)د[ناحستهد - 0 1أمعوط 1 (أو 
منشط الدرقية): ينبه الغدة الدرقية لإنتاج هرمون ثيروكسينء الذي ينظم 
بدوره التطور الجنيني والأيض. 

الهرمون المكون للجسم الآأصفر:ع101202 عضذتصاعغنا1 ينبه إنتاج 
إستروجين وبروجستيرون من المبايضء وهو ضروري للإباضة في الدورة 
التكاثرية للإناث (انظر الفصل ال 52). في الذكورء ينبه المكون للجسم 
الآأصفر الخصي لإنتاج تستوستيرون الضروري لإنتاج المني؛ والصفات 
الحقمية الثانوية الذكرية 

الهرمون المنبه للحويصلات 120111102 ع28)د[حصند - ع1ء111آهآ1 
مطلوب لتطور الحويصلات المبيضية في الإناث. ومطلوب في الذكور لتطور 
الحيوانات المنوية. يشار لمنبه الحويصلات ولمكون الجسم الأصفر معًا 
بأنهما منشطان للغدد الجنسية 20740017001115)؛ لإنهما يحفزان الغدد 
الحنسية لأداء وظائفها: 


0 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


تنظم الهرمونات العصبية لتحت المهاد 
الغدةالنخاميةالآمامية 

النخامية الآمامية ليست مشتقة من الدماغ؛: ولا تستقبل محاور من تحت المهاد 
خلافا للنخامية الخلفية. ومع ذلك؛ فإن تحت المهاد يسيطر على إنتاج هرموناتها 
وعلى إفرازها. تحدث هذه السيطرة ذاتها هرمونياء وليس عن طريق محاور 


د 


عصسهك. 


تفرز العصبونات في تحت المهاد نوعين من الهرمونات العصبية: الهرمونات 
المفرزة 2011205265 »ع2زودء1ع1 والهرمونات المثبطة للاإفراز 
65 111111111: ينتشران في الشعيرات الدموية عند قاعدة تحت 
المهاد (الشكل 8-46). تصب هذه الشعيرات الدموية في أوردة صغيرة: تمتد 
ضمن ساق النخامية: وتتفرع ثانية إلى سرير شعيري في النخامية الأمامية. ويعرف 
هذا النظام غير العادي من الأوعية الدموية باسم النظام تحت المهادي - 
النخامي البابي 2مع]575 0121م ل[دء5توطمهم7وط- محمد[ هط 0م117 . 
إنه يدعى النظام البابي؛ لأن لديه سريرًا شعيريًا ثانيًا يقع تحت الأول؛ والمواقع 
الوحيدة الأخرى في الجسم التي لها نظام كهذا هي الكبد؛ حيث تتسلّم الشعيرات 
الدموية الدم القادم من القناة الهضمية؛ والكلى؛ حيث توجد الشعيرات الدموية في 
الكبّة وحول الأنيبيبة موصولة على التوالي ( انظر الفصل ال (50). وحيث إن السرير 
الشعيري الثاني يتسلم القليل من الأكسجين من أوعية كهذه؛ فإن الأوعية غالبًا ما 
تقلشينا اكر ةا اهمية 


المفرزات 1061625615 

يُنظم كل هرمون عصبي يفرزه تحت المهاد نحو النظام البابي إفراز هرمون محدد 
من النخامية الأمامية. الهرمونات المُفرزة هي ببتيدات عصبية هرمونية تحفز 
إفراز هرمونات أخرى. وتحديدًاء يحفّز الهرمون المفرز لمنشط الدرقية إفراز 
الهرمون المنبه للدرقية 11611 ويحفز الهرمون المفرز لمنشط قشرة الكظرية 
11خ1ه) إفراز الهرمون المنبه لقشرة الكظرية: ويحفز الهرمون المفرز لمنشطات 
الغدد التناسلية 721611) إفراز كل من الهرمون المثبه للحويصلات؛ والهرمون 
المكون للجسم الآصفر. وقد اكتشف هرمون مفرز لهرمون النمو. وسمي الهرمون 
المفرز لهرمون النمو 7111611).: وكذلك افترض وجود هرمون مفرز لهرمون 
البرولاكتين؛ ولكن لم يتم تحديد هويته بعد. 


المثبطات 17171711015 

تفرز تحت المهاد أيضًا هرمونات عصبية؛ تثبط إفراز هرمونات محددة من 
النخامية الأمامية. وقد اكتشفت حتى الآن ثلاثة من هذه الهرمونات/ المثيت 
الجسمي 50770105101117 (سوماتوستاتين) أو الهرمون المثبط لهرمون النمو 
11111>). وهو مثبط إفراز هرمون الثموء والعامل المثبط لبرولاكتين '1”11 وهو 
يثبط إغراز برولاكتين: وقد تم تعريفه بأنه الناقل العصبي دوبامين: والهرمون 
المثبط للهرمون المنبه للخلايا الصبغية 1/1111/, وهو يثبط إفراز الهرمون المنبه 
الخلانا الصيفية. 


تنظم التغذيةالراجعة منالغددالصماء المحيطة 
هرمونات النخاميهة الآمامية 


نظرًا لآأن هرمونات تحت المهاد تسيطر على إفرازات النحامية الأمامية»: ونظرًا 
لأن هرمونات النخامية الأمامية تسيطر بدورها على افرازات غدد ضماء اخرئ: 








محاور للشعيرات 7 
الدعدية الأسائدة 


اوردة بابية 


سعدراك كاموية 


(لشكل 8-46 


السيطرةالهرمونية على النخامية عن طريق تحت المهاد. تفرز عصبونات في 
تحت المهاد هرمونات تحملها الأوعية الدموعية البابية مباشرة إلى النخامية 
الغدية. حيث إنها تنبه إفراز الهرمونات من النخامية الآمامية أو تثبطها. 


فقد يبدو أن تحت المهاد هو المسؤول عن الإفرازات الهرمونية لكامل الجسم. إن 
هذا لا يعطي الصورة الكاملة للتنظيم الهرموني في الجسم لسببين: 

الأولء أن عددًا من الغدد الصماء كنخاع الكظرية والبنكرياس. لا تنظم بشكل 
مباشر بنظام السيطرة بتحت المهاد هذا. والثاني. أن تحت المهاد والنخامية 
الأمامية أنفسهما تحت سيطرة جزتئية للهرمونات التي تحفزان إفرازها. وفي 
معظم الحالات: فإن هذه السيطرة الأخيرة هي تثبيطية ( الشكل 9-46). إن هذا 





تغذية راجعة 


النوع من أنظمة السيطرة يدعى التغذية الراجعة السلبية؛ وهى تعمل للحفاظ على 
مسنتويات كايحة نميا مخ هرمونات الخلذيا الهيدف: 


مثال على التغذية الراجعةالسلبية: سيطرة الغدة الدرقية 

لتوضيح مدى أهمية آلية التغذية الراجعة الخلفية؛ دعنا ننظر إلى السيطرة 
في نظام تحت المهاد- النخامية البابي؛ الذي ينبه النخامية الأمامية لإفراز 
الهرمون المنبه للدرقية. يجعل الهرمون المنبه للدرقية الغدة الدرفية تفرز هرمون 
ثيروكسين 117705306'. يؤثر ثيروكسين وهرمونات درقية أخرى في معدل 
يعن تحت المهاد والنخامية الأمامية من بين الأعضاء الهدف الكثيرة لهرمون 
كيووكسين: ظهو يعمل على هذة الأعضاء. لتشيط افراز المرموق المفرز لمتشط 
الدرقية: والهرمون المنبه للدرقية منهما على التوالى. إن هذه التغذية الراجعة 
السلبية ضرورية للاتزان الداخلي؛ لآنها تحفظ مستوى ثيروكسين ثابنًا تقريبًا. 
يحتوي هرمون ثيروكسين على عنصر اليود. ودون اليودء فإن الغدة الدرقية ليست 
قادرة على إنتاج ثيروكسين. فالأشخاص الذي يعيشون في مناطق فقيرة باليود 
(كالمروج الوسطى البعيدة عن السواحل) يفتقرون إلى كمية كافية من اليود 
لصناعة ثيروكسين. ولهذاء فإن تحت المهاد والنخامية الآمامية تستقبلان مقدارًا 
أقل من المعتاد من التغذية الراجعة السلبية. ينتج عن هذا التثبيط المتدني ارتفاع 
إفراز كل من الهرمون المفرز لمنشط الدرقية والهرمون المنبه للدرقية. 

تنبه تراكيز مرتفعة من الهرمون المنبه للدرفية الغدة الدرقية. حيث تتضخم 
خلاياها فى محاولة يائسة لصناعة المزيد من ثيروكسين: ولكنها لا تستطيع ذلك 
دون اليود: وتكون النتيجة تضهم الغدة الدرفية. وهى حالة تدعىئ الجويتر (الشكل 
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الشكل 9-46 
التتبيظ بانتغزية الراحية السلنية. «تكل المرموتات المفرزة من ينهى القده 
الصماء قنذية رابععة؛ تنيط إشران هرموتات تهت المهاد المفرةة+ والهرمونات 
النشقطلة للتخامية الدوية: 
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(لفكل 10-46 


امرأة لديها جويتر. هذه الحالة سببها نقص اليود في الغذاء. نتيجة لذلك 
يقل إفراز ثيروكسينء ولهذا فسيكون هناك القليل من التثبيط بالتغذية الراجعة 
السلبية؛ للهرمون المنبه للدرقية. ينبه إفراز الهرمون المنبه للدرقية بدوره الغدة 
الدرقية لتتضخم في محاولة منه لجعلها تنتج ثيروكسينًا إضافيًا. 


6--10). يمكن إنقاص حجم الجويتر بإضافة اليود إلى الغذاءء وضي معظم 
الأقطار يتم الحدّ من الجويتر من خلال إضاقة اليود إلى ملح الطعام. 


مثال على التغذية الراجعة الإيجابية: الإيباضة 

إن التغذية الراجعة الإيجابية في السيطرة على تحت المهاد والنخامية الأمامية عن 
طرق الغدد الهدفاء غير شائفة؛ لأن التغذية الابحابية قتشكل ايضادًا هن الاقؤان 
الداخلي؛ فالتغذية الراجعة الإيجابية تفاقم التغير؛ وتدفعه في اتجاه التغير نفسه. 
أحد الآمثلة هو السيطرة على الإباضة 209112601: وهي التحرر الانفجاري 
للبيضة الناضجة (خلية البيضة) من المبيض. 

بينما تقوم خلية البيضة بالنمو, تنتج خلايا الحويصلة المحيطة بها مستويات متزايد 
من هرمون إستروجين الستيرويديء ما يعطي ارتفاعًا مستمرًا في 0 
في الدم. عندما يصل مستوى إستروجين إلى قمة تركيزه؛ فإنه يعطي إشارة لتحت 
المهاد. مفادها أن خلية البيضة جاهزة للإباضة. لذاء فإن إستروجين يعطي تغذية 
راجعة إيجابية لتحت المهاد والنخامية؛ ما يعطي فيضًا من الهرمون المكون للجسم 
الأضفر المتخرز من التخامية الأمامية: يتجعل هذا التدكق الكبير للهرمون المكوخ 
للجسم الآصفر خلايا الحوصلة تتمزق: وتحرر خلية البيضة نحو قناة البيض. حيث 
يمكن نظريًا لها أن تخصب. تتوقف عندئن دورة التغذية الراجعة الإيجابية؛ لأن النسيج 
الذي ينتج إستروجين: وهو حويصلات المبيضء تم تدميره بفعل فيض الهرمون 
المكون للجسم الأصفرء وسنناقش هذه العملية بتفصيل أكبر في الفصل ال 22. 
تعمل هرمونات النخامية الآمامية بصورة مباشرة أو غير 
مباشرة 

في مطلع القرن العشرين؛ تطورت التقنيات التجريبية للإزالة الجراحية للغدة 
النخامية (عملية تدعى قطع النخامية (11(00/7(/566107171). غفي الحيوانات التي 
تطاعت الفخاسية متها + يكاين عدمن أشكال القصوي يسااضى ,ذلك تقاض 
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النمو والقطوى: :وتدتى الأآيظن :وفضل: التكافن. وقد أغطت هذه التاقيرات القوية 
والسبابنة النشافية شهرة يانه * القدة اللسيدة ". وبالقدل هود كتير مين الأنان 


إلى كونها آثارا مباشرة» تنتج من تنشيط هرمونات النخامية الأمامية لمستقبلات 


في أهداف غير غدية كالكبدء والعضلاتء والعظام. لهذه الهرمونات تأثيرات 
غير مباشرة أيضًاء من خلال قدرتها على تنشيط غدد صماء أخرى كالدرقية 
والكظريتين والغدد الاتاسلية. ومن دين الهرمونات السيعة للتخامية الآمامنة: 
يعمل هرمون النمو وبرولاكتين والمنبه للخلايا الصبغية بشكل رئيس من خلال 
أخارمماشرة: آنا منشط قشرة الكظرية: ومنبه الدرقية. ومكون الجسم الأصفرء 
ومنيه الحويصلات. قلها غدد صماء». تعمل بوصفها هدمًا مستقلا لهاء 


اثار هرمون النمو 


تتجلى أهمية النحامية الأآمامية فى حالة تدعى العملقة 03182201512 تتصف 
بالنمو الزائد لكامل الجسم أو لأي من أجزاته. أطول إنسان جرى تسجيل حالته: 
وهوروبرت وادلو ا ال 0 .ولد عام 1928 ؛ وبلغ 


ظولة فهو 205 م ستكية :ووز ه2200 كيلو حر اما قفري اموكاة لا يزال ينمو قبل 
وكاكه سب هيوق هلن غير 22 هاف 


الثكتل 11-46 


عملاق "لتون. أكذخت هذه الصورة لروبرت وادلو شخ التو بالولايات المتحدة 


في عيد ميلاده الحادي والعشرين, وتبينك الصورة مع والديه واخوته الأربعة. ولك 
ججوحيس» ٠‏ ولكنه طور ورمًا في الغدة النخامية المفرزة لهرمون النمو عندما 
كان علفاة: ولم يتوقف عن الثمو خلال سني عمره الاثنتين والعشرين: حيث بلغ 
طوله نحو 268 سنتمترًا 





تعرف الآن أن العملقة تنتج بسبب فرط إفراز هرمون النمو في طفل ينمو. في 
المقابل» فإن نقص إفراز هرمون النمو في أثناء الطفولة ينتج عن قزمية 
النخامية 155215122 122161112177: أو الفشل في تحقيق تحقيق قامة طبيعية. 

يحفز هرمون النمو بناء البروتين ونمو العضلات والآنسجة الضامة؛ ويشجع 
بصورة غير مباشرة استطالة العظام بتحفيزه لانقسام الخلايا في صفائح نمو 
الكراديس الغضروفية للعظام (الفصل ال 47). لقد وجد الباحثون أن التنبيه 
لا يحدث بغياب بلازما الدم. ما يشير إلى ان هرمون النمو يجب ان يعمل بتناسق 
مع جري»ه هرموني آخرء ليحدث آثاره في العظام. ونحن نعرف الآن أن هرمون 
النمويحفز إنتاج عوامل نموشبيهة بانسولين: التي ينتجها الكبد والعظام استجابة 
للتنبيه عن طريق هرمون النمو. إن عوامل النمو الشبيهة بأنسولين 5ذ[ن5ه1 
15 870183 م111 -. هي التي تحفز انقسام الخلايا في صفائح النمو 
الكردوسية؛ وهكذا تتم استطالة العظم. 


وعلى الرغم من أن هرمون النمو يبدي آثاره الدرامية الأوضح في نمو الصغار, 
لكنه يعمل أيضًا في البالغين لتنظيم أيض اليروقناك والدهون والكريوهيدرات. 
وقد تم تشخيص هرمون ببتيدي هوغريلين طتاءقطاع) دنا الذي تفرزه المعدة 
بين الوجبات: ويعمل منبهًا قويًًا لإفراز هرمون النموء ما يؤسس لعلاقة مهمة بين 
تفاول الغذاء وانتاج هرمون النمو. 

ونظرًا لآن صفائح النمو الهيكلية في الإنسان تتحول من الغضروف إلى العظم عند 
البلوغ؛ فإن هرمون الثمو لا يعود قادرًا على إحداث زيادة في طول البالغين. إن 
الإفراز المفرط لهرمون النمو في البالغين يُنتج نوعًا من العملقة يُدعى تضخم 
النهايات 461012682137 يتصف بتشوه الأنسجة الطرية والعظام: مثل بروز 
الفك؛ واستطالة الأصابع؛ وتثخن الجلد, وتراكيب الوجه. وقد أدت معرفتنا لتنظيم 
إفراز هرمون النمو إلى تطوير أدوية؛ يمكن أن تسيطر على إفرازه. مثلّا من خلال 
تحفيز المثبت الجسمي (سوماتوستاتين) أو من خلال محاكاة غريلين. لذاء فإن 
العملقة هي أقل شيوعًا بكثير هذه الأيام. 

تنمو الحيوانات التي جرت هندستها وراثيًا لكي تعبر عن نسخ إضافية من جين 
هرمون النمو إلى أحجام أضخم من الحجم الطبيعي (انظر الشكل 15-17): 
ما محعل التطبيقاف الزواهية للقلاعب يمرمون الثمن ملماقة خصبية للوتتصناء: 
ومن بين آثاره الكثيرة» وجد أن هرمون النمو يزيد من إنتاج الحليب في الآبقار, 
ويشجع زيادة الوزن في الابقار. وزيادة الطول في الاسماكء. ولهذا فإن الاثار 
المحفزة للنمو لهرمون النمو يبدو أنه تم الحفاظ عليها في الفقريات. 

هرمونات أخرى في النخامية الآمامية 

يعمل هرمون البرولاكتين مثل هرمون النموٌ على أعضاء ليست غددًا صماء. لكن 
أعماله؛ بالمقارنة مع هرمون النموء تبدو شديدة التباين. فإضافة إلى تحفيز إنتاج 
الحليب في الثدييات. جرت الإشارة ضمنيا إلى برولاكتين؛ كم انسجة مهمة 
في الطيورفي التغذية: وحضانة الصغارمثل الحوصلة ( التي تنتج " حليب الحوصلة " 
عرسا يذ تتغذى عليه الصغار بعد أن تقذفه الآم نحو الفم) وبقعة الحضانة 


( منطقة وعاتية في بطن الطيور تستخدم لتدفئة البيض في أثناء حضانته) . 
في البرمائيات؛ يشجع برولاكتين تحول السلمندرات من أشكال تعيش على اليابسة 
إلى بالغة تتكاثر في الماء. 
ترتبط بهذه الآفعال التكاثرية قدرة برولاكتين على تحفيز السلوك المرتبط بذلك؛ 
مثل العناية الأبوية في الثدييات. وحضانة البيض في الطيورء والدافع للعودة للماء 
في البرمائيات. 
لبرولاكتين أيضًا آثار مختلفة على توازن المواد الإلكترولايتية من خلال أعمال في 
كلية الثدييات: وخياشيم الأسماكء والغدد الملحية للطيور البحرية ( سنصفها 
في الفصل ال (50). يشير هذا التباين إلى أنه على الرغم من أن برولاكتين قد 
يكون له وظيفة قديمة في تنظيم حركة الماءء والأملاح عبر الأغشية: إلا أن أعماله 
قد تشعبت بظهور أنواع فقرية جديدة. ويدرس حقل الغدد الصماء المقارن 
"رع 10مصتك00دء 222656 مدده) مسائل تتعلق بالهرمونات في الأنواع 
المختلفة بهدف فهم آليات قطوو الهرمونات. 
وبخلاف هرموني النمو وبرولاكتين؛ فإن هرمونات النخامية الغدية الأخرى. تعمل 
على شود قليل سيا .ميخ الاضدافب فالبرمون المتبه الدزفية يحقز كفطل القدة 
الدرقية؛ ويحفز الهرمون المنشط لقشرة الكظرية فشرة الكظرية فقط (الجزء 
الخارجي من الغدتين الكظريتين ) ؛ وتعمل الهرمونات المنشطة للغدد التناسلية: أي 
المكونة للجسم الأصفر ومنبه الحويصلاتء على الغدد التناسلية فقط (الخصي 
والمبايض) . وعلى الرغم من أن المكون للجسم الأصفر ومنبه الحويصلات يعملان 
على الغدد التناسلية؛ الا أن كلا منهما يستهدف خلايا مختلفة في الغدد التناسلية 
ناح درن كر صر ال52 )وفهذه العرهو ناض حويعيا تخفا طر بخاصية 
كة هي تحفيز غدة صماء هدف. 
هرمون النخامية الأخيرء المنبه للخلايا الصبغية؛ ينظم نشاط الخلايا المحتوية 
على الصبغة التى تدعى حوامل ميلانين 101©5م41619320. التى تحتوى 
الصبغة السوداء ميلا نين 71©131112. فعند الاستجابة للهرمون المنبه للخلايا 
الصبغية؛ تتوزع صبغة ميلانين خلال الخلاياء فيصبح لون الجلد أدكنَّ في الزواحف 
والبرمائيات أو الأسماك. أما في الثدييات التي تفتقر إلى حوامل الصبغة؛: ولكن 
لها خلايا شبيهة تدعى الخلايا الصبغية 5ع1161220©76 فيستطيع الهرمون 
المنبه للخلايا الصبغية (والهرمون المنشط لقشرة الكظرية القريب من ناحية 
تركيبية) أن يجعل الشعر أدكنّ بزيادة تموضع ميلانين في ساق الشعرة المتطورة. 


تحتوي النخامية الخلفية محاور تنشأ من عصبونات في تحت المهاد. تنتج هذه 
المحاور هرمونات عصبية تتحرر في الدورة الدموية في الفص العصبي. تسيطر 
هرمونات تحت المهاد على النخامية الآمامية بإنتاجها هرمونات مفرزة وأخرى 
مثبطة الإفراز. عند الاستجابة» تفرزا لنخامية الآمامية سبعة هرمونات: أربعة منها 
تحفز غدد صماء هدف. يُسيطر على كل من تحت المهاد والنخامية الأمامية عن 
طريق هرمونات تنتج من الغدد الصماء التي حفزتها عن طريق التثبيط بالتغدية 
الراجعةالسلبية. 


سس ا 0000 .ب 
الغدد د الصماء المحيطية الرئيسة 


التى تفرزها النخامية. لكن بعضها الآخر مستقل عن السيطرة النخامية. تتطور 
غدد صماء عدة من اشتقاقات من البلعوم الابتدائي: وهو القطعة الأمامية جدًا من 


القناة الوضمية (الفصيل ال 48 ).هذه الغدد الى تشمل الدوقية وجاراث الدرقية 
تنتج هرمونات. تنظم عمليات ترتبط بتناول المواد الغذائية كالكريوهيدرات, 
والدهون؛ والبروتين» وأيض المعادن. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 9133© 


تنظم الغدة الدرقية الأيض القاعدي والتكوين الجنيني 
تختلف الغدة الدرقية 1220ع 11172010 في الشكل في الأنواع الفقرية 
المختلفة» ولكنها توجد دائمًا في منطقة العنق أمام القلب. يشبه شكلها في 
الإنسان ربطة العنق الفراشة؛ وتقع تحت تفاحة آدم في مقدمة العنق. تفرز الغدة 
الدرقية ثلاثة هرمونات: بشكل أساسي ثيروكسينء وكميات أقل من ثلاثي 
يود الثايرونين 111100101113101 (ويدعيان معًا هرمونات الدرقية), 
وكالسيتونين. وكما وصف سابقّاء فهرمونات الدرقية فريدة في أنها الجزيئات 
الوحيدة في الجسم المحتوية على اليود (يحتوي ثيروكسين أربع ذرات يود 
ويحتوي ثلاثي يود الثايرونين ثلاثًا) . 


الاكظرانات المرقيظة بالدرقية 

الجسم. فتؤثر في إنتاج عدد كبير من البروتينات الخلوية وتحفيزها. وقد 
في الإنسان. فالبالغ الذي لديه نقص في إفراز ا لدرقية 1720101512غ04م1177 
له أيض متدن بسبب إنتاج القليل من ثيروكسينء: بما في ذلك انخفاض القدرة 


الكل 12-46 
يحفز ثيروكسين التحول في البرمائيات. 
يحدة تحت المهاد التكامية الأعامية لإقراز 
الهرمون المنبه للدرقية. ويحفز الهرمون 
المنبهللدرفقيةالغدةالدرفقية لإفراز 
ثيروكسين. يرتبط ثيروكسين بمستقبلات 
ليبداً تغيرات في التعبير عن الجينات 
يصل ثيروكسين إلى مستواه الأقصى. حيث 
تبدأ الأطراف الأمامية فى التشكل والذنب 


سكول 
قبوق الاطز افو الاجاهية 
ونيد انتصاضن الذنب 


55 +10 +0 


متعبّاء وزائد الوزن» ويشعر بالبرودة. إن نقص إفراز الدرقية يكون مثيرًا للقلق 
بشكل خاص في المواليد والأطفال؛ حيث يعيق النموء وتطور الدماغ؛ والنضج 
التكاثري. ولحسن الحظء وحيث إن هرمونات الدرقية جزيئّات صغيرة وبسيطة. 
فإن الشخص الذي لديه نقص في إفراز الدرقية يستطيع تناول ثيروكسين 
أقراصًا عن طريق الفم. 

في المقابلء؛ فإن الأشخاص الذين لديهم إإفرط في إفرازالدرقية 
1-17 يظهرون الأعراض المعاكسة: فقد للوزن» وعصيية: 
وأيض عالء وزيادة الحرارة بسبب زيادة إنتاج ثيروكسين. وهناك أدوية تمنع بناء 
الهرمونات في الغدة الدرقية. ويمكن في بعض الحالات إزالة اجزاء من الغدة 
البوقة جراند ا 


أعمال هرمونات الدرقية 

تنظم هرمونات الدرقية الآنزيمات التي تسيطر على أيض الكربوهيدات والدهون 
في معظم الخلاياء فتسمح بالاستخدام الأمثل لمواد الوقود هذه للحفاظ على 
معدل الآيض القاعدي في الجسم. تعمل هرمونات الدرقية غالبًا بتعاون وبتناسق 
مع هرمونات أخرى. فتشجع نشاط هرمون النموء واإبينفرين: وستيرويدات التكاثر. 
تعمل هرمونات الدرقية من خلال هذه الأعمال: لتضمن توافر الطاقة الخلوية 
المناسبة لدعم الأنشطة التي تتطلب الآيض. 


سدذ تحت امياد النشافدة 


الغدية لإفراز الهرمون 
المنبه للدرقية 


قبل التحول 


الهرمون المنبه للدرقية 
يحفز الدرفية لإنتاج ثيروكسين 
















إنتاج ثيرو 


كسين 


5 0 5 20 25- 0 35 
الآيام من ظهور الأطراف الأمامية 
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في الإنسان» حيث يكون معدل الأيض مرتفعًا نسبيًا كل الوقت؛ يكون تركيز هرمونات 
الدرقية في الدم مرتفعًا بشكل ثابت. في المقابل: في الزواحف. والثدييات, 
والأسماك التي تمر بدورات نشاط فصلية؛ يرتفع تركيز هرمونات الدرقية في أثناء 
فترات النشاط الأيضي ( كالنموء والتطور التكاثري, والهجرة: والتكاثر) ؛ وينقص 
في آثناء حرا عدم النشاط في ليد الباردة. 

الدرقية . نمو كد وتنبه 58 الجهاز العصبي ا فالأطفال 
المولودون ولديهم نقص في إفراز الدرقية يكون نموهم معاقاء ويعانون إعاقة 
عقلية حادة؛ وهى حالة تدعى الفدامة 7611771511): إن التشخيص المبكر عن 
طريق قياس مستوى هرمونات الدرقية: يسمح بمعالجة هذه الحالة بإعطاء 
هرمونات الدرقية. 

تبدو أوضح أعراضن لأهمية هرمونات الدرقية في التكويني الجنيني في 
البرمائيات. فهرمونات الدرقية توجه تحول أبي ذنيبة إلى ضفدع بالغ؛ وهي 
عملية تتطلب تحول يرقة مائية متغذية بالنباتات إلى صغيرء يعيش على اليابسة: 
ويتغذى باللحوم (الشكل 12-46 ). فإذا أزيلت الغدة الدرقية من أبي ذنيبة 
طن يتحول الى متشدع مالغ .وبالعكس ذا حذئ ابو ةانينة غير قاطي قطكا من 
الغدة الدرقية فإنه سيدخل في تحول قبل الآوان» ويصبح ضفدعًا صغير الحجم. 
يوضح هذا الأمر الأعمال القوية لهرمونات الدرقية التي تنجزها بتنظيم التعبير 
عن جيئنات متعددة. 


تنظم عدة هرمونات اتزان الكالسيوم الداخلي 
قد الكالسيوم مكونا حيويًا في جسم ال حا رار لسار ولدوره 
الكالسيوم تشمل الدرقية؛ وجارات الدرقية يي 0 أعهالها: 


إفراز كالسيتونين من الدرقية 

إضافة إلى هرمونات الدرقية» تفرز الدرقية أيضًا كالسيتونين صتم60ك21), 
وهو هرمون ببتيدي يؤدي دورًا في الحفاظ على مستوى مناسب من الكالسيوم 
الكالسيوم في العظام, ولهنا فإنه يقلل مستواه في الدم. وعلئ الرغم من ان 
كالسيتونين قد يكون مهما في فيزيولوجيا بعض الفقريات. إلا أنه يبدو أقل أهمية 
دورًا مهما في تشكيل العظام في الأطفال: حيث يكون النمو سريعًا. 


الهرمون الجاردرقي 0171110112 17011/71010417 

الغدد جارات الدرقية هي 4 غدد صغيرة تتعلق بالدرقية. وبسبب صغر حجمهاء 
كقل. أهملها الباحكون. تمامًا حثى القرن. العشرئة. وض. حاءت أولى الاقتر احات 
بأن لهذه الأعضاء وظيفة غدية صماء من تجارب على الكلاب: فإذا أزيلت الغدد 
جارات الدرقية: فإن تركيز الكالسيوم في دم الكلاب ينخفص إلى أقل من نصف 
القيمة الطبيعية. ويعود تركيز الكالسيوم إلى وضعه الطبيعي عند حقن مستخلص 
جارات الدرقية ثانية. ولكن إذا حقن الكثير من المستخلصء فإن تركيز الكالسيوم 
يرتفع كثيرًا فوق المعدل الطبيعيء. في حين تبدأ بلورات فوسناف الكالسيوم في 
العظام في الذوبان. لذا كان واضحًا أن جارات الدرقية تنتج هرمونًا يحفز تحرر 
الكالسيوم من العظام. 


الهرمون الذي تنتجه جارات الدرقية هو ببتيد يدعى الهرمون الجاردرقي 
101202 221217710101. يبنى الجاردرقي ويتم تحريره؛ استجابة لانخفاض 
مستوى الكالسيوم في الدم. هذا الانخفاض لا يسمح له بالاستمرار دون تصحيح؛ 
لأن هبوطًا واضحًا في مستوى الكالسيوم في الدم يسبب تشنجات عضلية حادة. 
إن معدلا طبيعيًا من الكالسيوم في الدم مهم لعمل العضلات بما في ذلك القلب» 
وانه مهم لعمل الاجهزة العصبية والغدد الصماء بشكل صحيح. يحفز الجاردرقي 
خلايا محطمة العظم (خلايا في العظم) لتحلل بلورات فوسفات الكالسيوم فضي 
المادة البينية للعظم؛ ويحرر كالسيوم الدم ( الشكل 13-46 ). يحفز الجاردرقي 
كذلك الكلى لإعادة امتصاص كالسيوم البولء. ويقود إلى تنشيط فيتامين د 
المطلوب لامتصاص كالسيوم الطعام في الأمعاء. 
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الغدد جارات الدرقية 
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الفكل 13-46 
تنظيم مستوى كالسيوم الدم عن طريق الهرمون الجاردرقي. عندما يكون 
الكالسيوم في الدم هيا 00 الجاردرقي من قبل الغدد جارات الدرفقية. يبيك 
الجاردرقي إذابة العظم وإعادة امتصاص الكالسيوم عن طريق الكلية. يشجع 
الجاردرقي بصورة غير مباشرة امتصاص الأمعاء للكالسيوم عن طريق تنبيه 
إنتاج الشكل النشط من فيتامين د. 
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فيتامين د (آ 114111111[ 

يْنْتَحِ فيتامين د في الجلد من مشتق من الكوليسترولء استجابة للضوء فوق 
البنفسجيء وهو يدعى فيتامينًا أساسيًا؛ لأنه في المناطق المعتدلة من العالم 
يحتاج المرء إلى مصدر غذائي لمساندة الكميات التي تنتج في الجلد. (ضي 
المناطق الاستوائية. يحصل الناس عادة على كمية كافية من ضوء الشمس لإنتاج 
فيتامين د بشكل مناسب). إن فيتامين د الذي يصل إلى الدم من الجلد هو في 
الواقع شكل غير نشط من الهرمون: ولكي يصبح نشطاء فإن الجزيء يجب أن 
يحصل على مجموعتي هيدروكسيل (011)--) تضاف إحدى هاتين عن طريق 
أنزيم في الكبد؛ في حين تضاف الآخرى عن طريق أنزيم في الكلية. 

يُحفّز الأنزيم المطلوب لهذه الخطوة الآخيرة عن طريق الهرمون الجار درقي, 
007 ينتج الشكل النشط من فيتامين د المعروف باسم 25 .1- ثنائي هيدروكسي 
فيتامين د. يحفز هذا الهرمون امتصاص الأمعاء للكالسيوم: وبهذا يساعد على 
رفع مستويات كالسيوم الدم؛ بحيث يبقى العظم محتويًا كمية كافية من المعادن. 
لهذاء فإن وجبة فقيرة بفيتامين د قد تقود إلى تكوين رديء للعظامء وهي حالة 
تدعى الكساح. ولضمان الحصول على كميات مناسبة من هذا الهرمون الاساسي. 
فاخ فيكامين ذ يضاف الآن إلى الحليب المنتج تجاريًا في الولايات المتحدة وضي 
أقطار أخرى. وهذه بالتأكيد طريقة ة تشكل بديلًا اقضل فين الطريفة السابقة التي 
كان يحقن بها فيتامين د على هيئة جرعة غير مستساغة من زيت كبد سمك القد. 


تفرزالغدةالكظرية كاتيكولاًمينات وهرمونات ستيرويدية 

تقع الغدتان الكظريتان 205دآع 21هع401 فوق الكليتين ( الشكل 14-426 ). 

تتكون كل غدة من جزء داخلي هو نخاع الكظرية؛. وطبقة خارجية هي قشرة 
الظرية. 

نخاع الكظرية 71:41:/!/4 [14761181/ 

يستقبل نخاع الكظرية اشارات عصبية واردة من محاور للقسم الودي 
للجهاز العصبي الذاتيء ويفرز الكاتيكولآمينات إبينفرين عصتتطمعمصام”آ1 
ونورا بينفرين ع1312ط1مع12مع2101 استجابة للتنبيه من هذه المحاور. يطلق 
عمل هذه الهرمونات استجابة " إنذارًا بالخطر" شبيهة بتلك التي يطلقها القسم 
الودي. فيساعد على تحفيز الجسم لأقصى جهد ممكن. ومن بين تأثيرات هذه 
الهرمونات: زيادة نبض القلب؛ وزيادة ضغط الدم وانبساط القصبات الهوائية, 
ورفع مستوى جلوكوز الدم؛ وانخفاض تدقق الدم نحو الجلد والأعضاء الهضمية 
وزيادة تدفق الدم في القلب والعضلات. إن افعال إبينفرين الذي يتحرر بوصفه 
هرمونًا تكمل وتساند تلك النواقل العصبية التي تتحرر من الجهاز العصبي الودي. 


قشرة الكظرية :201103 1017:61141/ 

هرمونات قشرة الكظرية كلها ستيرويدات؛ ويشار إليها معًا على أنها ستيرويدات 
قشرية 0014056610105). فكورتيزول (ويدعى أيضًا هيدروكورتيزون) 
الجسم للحفاظ على اتزان جلوكوز. يشار إلى هذه الهرمونات في الثدييات: بأنها 
ستيرويدات قشرية سكرية؛ وينظم إغرازها بشكل أساسي عن طريق هرمون منشط 
قشرةالكظرية المغرز هخ النخاهية الآماهية كنبه السمقرويدات القشرية السكرية 


6 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


تحطيم بروتين العضلات إلى أحماض أمينية. حيث تحمل بالدم إلى الكبد. 
وتئبه الكبد لإنتاج انزيمات مطلوبة لبناء جلوكوز جديد. بحيث تحول الاحماض 
الأمينية إلى جلوكوز. إن بناء الجلوكوز من البروتين هو مهم بشكل خاص في أثناء 
فترات الصوم الطويلة أو عند التمرين؛ حيث قد ينخفض مستوى جلوكوز الدم إلى 
مستويات متدنية خطيرة. 
وبينما نجد أن الستيرويدات القشرية السكرية مهمة في التنظيم اليومي للجلوكوز 
والبروتينات: فإنها كما هي هرمونات نخاع الكظرية: تفرّز بكميات كبيرة استجابة 
للكرّب. ولقد اقترح أنه في آثناء الكرّبء فإنها تحفز إنتاج جلوكوز على حساب بناء 
البروتينات والدهون. 
إضافة إلى تنظيم أيض الجلوكوزء تحور الستيرويدات القشرية السكرية بعض 
جوانب الاستجاية المناعية. ولا تزال الأهمية الفيزيولوجية لهذا العمل غير واضحة 
تمامّاء وهي تظهر فقط تحت ظروف يحافظ فيها على مستويات مرتفعة من 
الستيرويدات القشرية السكرية فترات طويلة من الوقت ( أي الكرّب طويل الأمد) . 
تعطى الستيرويدات القشرية السكرية طبيًا لتثبيط جهاز المناعة في أشخاص ذوي 
اضطرابات مناعية مثل التهاب المفاصل الرماتيزميء ولمنع جهاز المناعة من 
رفض الأعضاء المزروعة. وتّعدٌ بعض مشتقات كورتيزول: مثل بردنيسولون؛ ذات 
استخدام طبي واسع بوصفها عوامل مضادة للالتهاب. 

يصنف ألدوستيرون: وهو الستيرويد القشري الرئيس ار على أنه ستيرويد 
فشري معدني؛ ؛ لأنه يساعد على تنظيم توازن المعادن. ب 
قشرة الكظرية عن طريق أنجيوتنسين 11؛ وهو ناتج لنظام رنين - أنجيوتنسين 
الموصوف في ( الفصل ال (50): إضافة إلى التركيز المرتفع من بوتاسيوم (*15) . 
يُحفز أنجيوتنسين 11 إفراز ألدوستيرون عندما ينخفض ضغط الدم. 
الفعل الأساسي لآلدوستيرون هو تحفيز الكلى على إعادة امتصاص *7]12 من 
البول (ينخفض مستوى *73/ في الدم إذا لم تتم إعادة امتصاصه من البول). إن 
الصوديوم هو المذاب خارج الخلوي الرئيسء. وهو مطلوب للحفاظ على حجم الدم 
الطبيعي وضغطه؛ إضافة إلى توليد جهود الفعل ذ ف اليد ردروا لسارت وو 
الموسقوورة :سوك تففد الكلى كمياك و كل 3ه صودية م الدم في البول. 
إن إعادة امتصاص *82 التي يُحفزها ألدوستيرون تسبب كذلك إخراج الكلية 
للبوتاسيوم في البول. ولهذاء فإن ألدوستيرون يمنع تراكم “>1 في الدم: وهو أمر قد 
يقود إلى اضطراب وظيفة الإشارات الكهربائية في الاعصاب والعضلات. وبسبب 
هذه الوظائف الآساسية التي ينجزها الدوستيرون: فإن إزالة الغدد الكظرية أو 
حدوث أمراض تمنع إفراز ألدوستيرون: تَعدٌ قاتلة ما لم تتم المعالجة الهرمونية. 
هرموناتٌ البنكرياس مُنظَماتٌ رئيسة 
لآأيض الكريوهيدرات 

يقع البنكرياس مجاورًا للمعدة. وهو موصول بالاثني عشر العائد للأمعاء الدقيقة 
عن طريق قناة بنكرياسية. وهو يفرز أيونات البيكربونات؛ وتشكيلة من الأنزيمات 
الهاضمة في الأمعاء الدقيقة خلال هذه القناة (الفصل ال 48). وقد اعتبر 
البنكرياس مدة طويلة غدة خارجية الإفراز بشكل مطلق. 


يُحفز إفراز ألدوستيرون من 


الأنسو لين 11151/11111 

عام 18569 : وصف طالب طب ألماني اسمه بول لانجرهانز تجمعات غير عادية 
من خلايا مبعثرة في البنكرياس؛ وقد سميت هذه التجمعات لاحقًا ججزيرات 
لانجرهانز. وقد لاحظ العاملون في المختبرات لاحقًا أن الإزالة الجراحية 
للبنكرياس تدفع إلى ظهور الجلوكوز في البول» وهي علامة مهمة على مرض 
السكري. لقد قاد هذا إلى اكتشاف أن البنكرياسء وججزيرات لانجرهانز على وجه 
التسيديب» انق هرمو نا يفتعهذا المرطن, 
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هرمونات الكاتيكولاًمينات 


اسنباية تحار الأمد للكرنى 
٠‏ تأثيرات 2# الجهاز الدوري وأيض 


الكربوهيدرات والدهون وش الجهاز 
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هذا الهرمون هو الآنسولين الذي تفرزه خلايا بيتا في هذه الجُزيرات. لم يتم عزل 
أنسولين إلا عام 1922 عندما نجح كل من بانتج وبَسَّت في ذلك؛ حيث فشل 
الآخرون. غفي 11 يناير من عام 1922. حقنا مستخلصًا منقى من بنكرياس 
الأبقار في طفل مصاب بالسكري عمره 13 عامًا كان وزنه قد نتقص حتى 30 
كيلوجرامّاء ولم يكن متوقعًا له أن يعيش. بتلك الحقنة الوحيدة؛ انخفض معدل 
جلوكوز في دم الصبي بمقدار 2570»: وعندما استخدم مستخلص أكثر قوة, 
انخفض المعدل إلى المستوى الطبيعي. وهكذاء فقد حقق الآطباء أول حالة للعلاج 
الناجح بأنسولين. 


الكَرّب 000000000 ] 





يفرّز الهرمون المنشط لقشرة 
رةس السام المدية 


السسرويياتالشدريةاشكرةه 
:ايه اطرر مدا لكر 
٠‏ تأثيرات 2# أيض الدهون والكربوهيدرات 


وك الجهاز المناعي و4 إصلاح الآنسجة 
التالفة 


الغدتان الكظريتان. يُتتج نخاع الكظرية الكاتيكولأمينات إبينفرين ونورابينفرين: ما يبدأ الاستجابة للكرّب الآنى. وتنتج قشرة الكظرية هرمونات ستيرويدية من 


ضمنها الستيرويد القشري السكري كورتيزول. عند الاستجابة للكرّب, يزيد إفراز 


كورتيزول من إنتاج جلوكوزء وينبه الاستجابة المناعية. 
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جلو كاجون :2/11224901) 

و م 5 

تنتج جزيرات لا نجرهانز هرمونا اخر؛ فخلايا الفا في الجزيرات تفرز جلوكاجون 
الكربوهيدرات: يرتفع تركيز الجلوكوز في الدم. يحفز جلوكوز الدم هذا مباشرة 
إفراز أنسولين من خلايا بيتاء ويثبط إفراز جلوكاجون من خلايا ألفا. يحفز أنسولين 
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١‏ : داكن 7 / ل 
قوب الم 22 
ينتقل جلوكوز من الدم إلى 
الخلايا. قعل يذلك 
جلوكوز الدم 





الأفعال المتضادة لأنسولين وجلوكاجون على جلوكوز الدم. ينبه أنسولين 
تناول الخلايا لجلوكوز الدم في العضلات الهيكلية, والخلايا الدهنية, والكبد بعد 
الوجبات. وينبه جلوكاجون تحلل جليكوجين الكبد بين الوجبات. بحيث تستطيع 
الكبد أن تفرز جلوكوز في الدم. تساعد التأثيرات المتضادة هذه في الحفاظ على 


اتزان تركيز جلوكوز الدم. 


في الفصل ال 52 بالتفصيل). يشكل إستروجين وبروجسترون ستيرويدات 
تناول الخلايا للجلوكوز في الكبدء والعضلات. والخلايا الدهنية. وإنه يحفز أيضًا 
خزن جلوكوز على هيئة جليكوجين في الكبد والعضلات: أو كدهن في الخلايا 
الدهنية. أما بين الوجبات؛ وعندما ينخفض تركيز جلوكوز الدم: فإن إفراز أنسولين 
ينخفض. ويزداد إفراز جلوكاجون. يشجع جلوكاجون تحلل جليكوجين المخزون في 
الكبد والدهن في النسيج الدهني. نتيجة لذلك؛ يتحرر جلوكوز والأحماض الدهنية 
في الدم؛ ويمكن للخلايا أن تتناولهاء وتستخدمها بوصفها مصادر للطاقة. 


معالجة السكري 

على الرغم من أن كثيرًا من الهرمونات (هرمون النمو والستيرويدات القشرية 
حدوث اضطراب في إشارة أنسولين الكيميائية يمكن أن يقود إلى عواقب خطيرة, 
فالآشخاص الذين لديهم النوع الآول؛ أو المعتمد على أنسولين: من السكري يفتقرون 
الن.خاؤيا متا المفوزة لاشؤليخ: كذا لايتقعون الاتسوليق, ونتكون معالعة هزلاء 
المرضى من قن أنسولين (وحيث إن أنسولين هو هرمون ببتيديء. فإنه سوف 
في الماضيء لم يكن متوافرًا إلا الأنسولين المستخلص من بنكرياس الأبقار» أو 
الأبقار أما الآن» فإن الأشخاص المعتمدين على أنسولين يستطيعون حقن أنفسهم 
بأنسولين الإنسان المنتج من قبل بكتيريا مهندسة وراثيًا. ويحمل البحث النشط 
في الوقت الحاضر حول إمكانية زراعة جزيرات لانجرهانز أملًا كبيرًا في معالجة 
دائمة لهؤلاء المرضى. 

إن معظم مرضى السكري مع ذلك هم من النوع الثاني: أو السكري غير المعتمد 
على انسولين. هؤلاء عادة لديهم معدل طبيعي او فوق الطبيعي من الانسولين 
في دمائهم» لكن خلاياهم لها حساسية منخفضة لأنسولين. قد لا يتطلب هؤلاء 
الأشخاص حقن أنسولين: وهم يستطيعون السيطرة على السكري من خلال الحمية 
الغذائية والتمرين. ويعتقد أن أكثر من 9090 من حالات السكري في الولايات 
المتحدة هي من النوع الثاني, ويوجد حول العالم هل الأقل 1/1 مليون شخص 
يعانون السكريء هذا الرقم مرشح للزيادة. إن النوع الثاني من السكري شائع 
بصورة خاصة في الأقطار المتقدمة؛ ولقد اقترح أن هناك علاقة بين السكري من 
النوع الثاني والبدانة. 


تنظم هرمونات من غدد صماء محيطية عمليات مختلفة. فهرمونات الدرقية 
والستيرويدات القشرية السكرية من الكظرية» وهرمونات البنكرياس تنظم أيض 
الكريوهيدرات» والدهونء والبروتين. أيض المعادن» بما فى ذلك معدل كالسيوم 
وصوديوم ويوتاسيوم في الدم ينظمها كالسيتونين؛ والهرمون الجاردرقي, 
وفيتامين د والستيرويدات القشرية المعدنية. إبينفرين ونورابينفرين من نخاع 
الكظرية:» والستيرويدات القشرية السكرية تتحرر فى أثناء الكرب لتحريك المواد 
الغذائية لأجل البقاء. 





هرمونات أخرى وآ 


ل ا 5 58 5 ١‏ 5 

تنظم تشكيلة كبيرة من عمليات الفقريات واللافقريات عن طريق هرمونات ورسل 
كيميائية أخرى. وفي هذا الجزء سنراجع تلك العمليات الأكثر أهمية. 

إن المبايض والخصي في الفقريات هي غدد صماء مهمة تنتج هرمونات جنس 


ستيرويدية» بما في ذلك إستروجين:ء وبروجستيرون: وتستوستيرون ( سنصفها 
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تارها 


الجنس الرئيسة في الإناث 2 في حين يشكل تستوستيرون؛ ومشتقاته المياشرة 
ستبرويدات الجنس الركسة في " الذكور” أو ما يدص الأندروجينات. مع ذلك: 
يمكن أن يوجد كلا النوعين من الهرمونات في كلا الجنسين. يعد إنتاج تستوستيرون 
في جنين الذكر مهما لتطور أعضاء الجنس الذكرية في أثناء التكوين الجنيني. 

وفي الثدييات. تكون ستيرويدات الجئس مسؤولة عن تطور الصفات الجنسية 
الثانوية عند البلوغ. تشمل هذه الصفات الثدي فى الإناثء والشعر وزيادة كتلة 

















العضلات في الذكور. وبسبب هذا الأثر الآخيرء. فقد أساء بعض الرياضيين 
استعمال الأندروجينات لزيادة كتلة عضلاتهم. إن استخدام الستيرويدات لهذا 
الغرض تحاسب عليه جميع المُنظمات الرياضية الرئيسة. وقد يسبب اضطرابات 
فى الكبد؛ إضافة إلى عدد من الأعراض الجانبية الخطيرة الأخرى. 

في الإناث؛ تع ستيرويدات الجئنس مهمة بشكل خاص لتنظيم الدورة الجنسية. 
فإستروجين وبروجستيرون اللذان تنتجهما المبايض مُنظمان حرجان للدورة 
الشهرية والدورة المبيضية. في أثناء الحمل يحافظ إنتاج بروجستيرون في 


ميلاتونين ضروري جذا للدورات الإيقاعية 

إحدى الغدد الصماء الرئيسة هي الغدة الصنويرية 1320ع 21221 الواقعة 
في سقف البطين الثالث للدماغ في معظم الفقريات (انظر الشكل :22-44 ). 
يقارب حجمها حبة البازيلاء. ويشبه شكلها مخروط الصنوبر الذي افتبست منه 
اسمها 

تطورت الغدة الصنويرية من عين وسطية حساسة للضوء (تدعى أحيانًا العين 
الثالثة" على الرغم من أنها لا تشكل صورًا) موجودة أعلى الجمجمة في الفقريات 
الابتدائية. لا تزال هذه العين الصنوبرية موجودة في الأسماك الابتدائية (دائرية 
الفم) وبعض الزواحف الحديثة. في الفقريات الأخرى. دفعت الغدة الصنويرية 
عميقًا في الدماغ؛ وهي تعمل بوصفها غدة صماء بإفرازها هرمون ميلاتونين. 
سمي ميلا تونين هكذا لقدرته على احداث شحوب في جلد الفقريات الدنيا بتقليله 
انتشار حبيبات ميلانين. ونحن نعرف الآن أنه يعمل بوصفه إشارة توقيت مهمة ينقلها 
الدم. يزداد تركيز ميلاتونين في الدم في أثناء الظلام: وينخفض في أثناء النهار. 
تم إكراز ميلؤتونين عن طتريقنضاط القواة قوف التصالبية لحمت المواد. تعمل 
النواة على انها الساعة البيولوجية الرئيسة في الفقريات التي تنسق» وتضبط 
عمليات الجسم المختلفة للإيقاع اليومي - الإيقاع الذي يتكرر مرة كل 24 ساعة. 
فمن خلال التنظيم الذي تحدثه النواة فوق التصالبية ينشط إفراز ميلا تونين من 
الغدة الصنوبرية في الظلام. 

تُنَظم الدورة اليومية لتحرر ميلاتونين دورات النوم والاستيقاظ ودرجة حرارة 
الجسم. إن اضطراب هذه الدورات؛ كما قد يحدث عند الانتقال بالطائرة من 
الشرق إلى الغرب أو العكس ( تلكو الطائرة النفاثة): أو في أثناء مناوبات العمل 
الليلية. يمكن تخفيف آثاره بإعطاء ميلاتونين. يساعد ميلاتونين أيضًا على تنظيم 
الدورات التكاثرية في بعض أنواع الهرمونات التي تتميز بوجود فصول تكاثر 


مجددهة. 


بعض الهرمونات لا تنتجها غدد صماء 

تفرق هجموعة من المرسوناك هن طريق أعضاء لا تود هد ذ | سبماء يكل حصيرى. 
فالغدة الزعترية هي موقع إنتاج خلايا 1 في كثير من الفقريات: ومكان نضح 
خلايا 1 في الثدييات. وتفرز عددًا من الهرمونات تعمل على تنظيم جهاز المناعة. 
يفرز الأذين الأيمن في القلب الهرمون الأذيني المدر للصوديوم [11710/ 
6 4771/7611 الذي ينبه الكلى لإخراج الملح والماء في البول. ويعمل 
هذا اليرفون مصورة مفاكنية لألدسيفيرون الذى بيب الاجتفاكل بالمل والفاء: 

تقرز الكلى هرمون إريثروبويبتين 1777770016117: وهو الهرمون الذي يحفز 
نخاع العظم على إنتاج خلايا الدم الحمراء. هناك أعضاء أخرى كالكبد: والمعدة, 
والامعاء الدقيقة تفرز هرمونات؛ وقد اشرنا سابقا إلى ان الجلد يفرز فيتامين د. 


هرمونات الحشرات تنظم الانسالاخ والتحول 

تنتج معظم مجموعات اللافقريات هرمونات أيحياء وهذه الهرمونات تسيطر على 
التكاثر. والنموء وتغير اللون. أحد الآثار الدرامية للهرمونات في الحشرات شبيه 
بالدور الذي تؤديه هرمونات الدرفية في تحول البرمائيات؛ فبينما تنمو الحشرات 
في أثناء التطور بعد الجنينيء فإن هيكلها الخارجي المتصاب لا يتوسع. 

وللتغلب على هذه المشكلة تمر الحشرات بسلسلة من الانسلااخات 1١10165‏ 
يتم فيها التخلص من الهيكل الخارجي القديم (الشكل 16-46 )؛ ويفرز هيكلا 
جديدًا أكثر اتساعًا. في بعض الحشرات تمر الحشرة الصغيرة العمرء أو اليرقة 
بتحول جذري إلى مرحلة البالغ خلال انسلاخ واحد» وتدعى هذه العملية التحول 
البعدي 1»6222010110515// 





الشكل 16-46 


الحشرة القشرية في أثناء الانسالاخ. تخرج هذه الحشرة البالغة من جليدها 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ©13 © 


(لثكل 17-46 
السيطرة الهرمونية على التحول في عث 
دودة الحرير 3771011 807118[3. هرمون 
الانسلاخ. إكدايسونء هو المسيطر في 
أثناء حدوث الانسلاخ. ينبه هرمون الدماغ 
الغدة قبل الصدرية لإنتاج الهرمون المسبب 
للانسلاخ. يقرر هرمون الأحداث نتيجة أي 


خلايا عصبية إفرازية 


انسلاخ. ينتج هرمون الأحداث من أجسام 
قرب الدماغ تدعى الأجسام الكبيرة. وتثبط 
تراكيز عالية من هرمون الاحداث تكوين 
العذراء. آما التراكيز المنخفضة فهي ضرورية 
لانسلاخ العذراء وتحولها إلى الشكل البالغ. 


انسلاخ لليرقة 


تؤثر الإفرازات الهرمونية في الانسلاخ والتحول البعدي في الحشرات. قبل 
الانسلاخ: تفرز خلايا عصبية إفرازية على سطح الدماغ ببتيدًا صغيرًا هو 
الهرمون المنشط لما قبل الصدر 1201110116 210101212061011 
الذي ينبه بدوره غدة في الصدرء تدعى الغدة قبل الصدرية:؛ لآن تنتج هرمون 
الانسلاخ 1011202 2810128 المسمى إكدايسون (مسبب الانسلاخ) 
60177502 (الشكل 7-46/ 1 ) . تسبب المستويات المرتفعة من مسبب الانسلاخ 
تغيرات بيوكيميائية وسلوكية تؤدي إلى حدوث الانسلاخ. 

ينتج زوج آخر من الغدد الصماء قرب الدماغ: تدعى الأجسام الكبيرة 207801:4) 
هرفونا يدعى هرمون الأحداث 12012026 ء1نمعء11[. تمنع مستويات 
عالية من هرمون الأحداث التحول إلى اليافع؛ وتسبب الانسلاخ من يرقة إلى يرقة 
اخرف. وعندما تصبح مستويات هرمون الأحداث منخفضة. فإن الانسلاخ يسبب 
التحول البعدي لليافع. 

قد تغير الخلايا السرطانية إنتاج الهرمونات» أو قد يكون 
لها استجابات هرمونية مختلفة 

تنظم الهرمونات والإغرازات نظيرة الصماء النموواتقسام الخلايا بصورة ضمالة. 
في الوضع الطبيعي؛ يبقى إنتاج الهرمونات تحت السيطرة الدقيقة؛ لكن اضطراب 
الوظيفة في أنظمة الترميز قد يحدث انجيانا يمك ان مقود التنبيه الهرموني غير 
الفتطلع إلى عواقفب جسمية خطيرة. 

يفكن ان د تنتج الأورام التي تتطور في الغدد الصماءء كما في النخامية الأمامية أو 
الدرفية: كميات زائدة من الهرمونات. ما يسيب حالات كالعملقة». او فرط افراز 
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أجسام كبيرة 


ع 27057 


اله إن ا 










آ- 
- 


الدوقية. ويمكن أن تتلف الظفرة التلقاكية المستصبلات أو مروقتات الترميق داخل 
الخلاياء ما ينتج عنه تحفيز استجابات الخلايا الهدف حتى بغياب التحفيز 
الهرموني. فالطفرات في مستقبلات عوامل النموء مثلا: . يمكن أن تنشط الانقسام 
الزائد للخلاياء ما ينجم عنه تكون الأورام: ؛ بعض الأورام التي تتطور في أنسجة 
مستجيبة للستيرويدات كالثدي والبروستاتا تبقى حساسة للتثبيه الهرموني. ويمكن 
أن يقلل منع إفراز الهرمون الستيرويدي من نمو الورم. 


إن الآثار المهمة للهرمونات على التكوين الجنيني والتمايز موضحة في حالة ثنائي 
إثيل ستلبسترول. ثنائي إثيل ستلبسترول هو إستروجين مخلق أعطي للنساء الحوامل 


منذ 1940 وحتى 1970 لمنع الإجهاضء ولقد اكتشف لاحقًا أن الفتيات اللاتي 
تعرضن للهرمون عندما كنّ أجنة طوّرن -لاحمًا في أثناء الحياة- شكلًا نادرًا من 
سرطان عنق الرحم باحتمال مرتفع. وهكذاء فإن التغيرات التطورية الجنينية 
التي تنتج من المعالجة الهرمونية قد تأخن كثيرًا من السثوات لتصبح واضحة. 


تنظم الهرمونات الستيرويدية من الغدد التناسلية التكاثرء؛ ويساعد 
ميلا تونين الذي تفرزه الغدة ا لصنوبرية على تنظيم الإيقاع اليومي؛ وتساعد 
هرمونات الزعترية على تنظيم جهاز المناعة في الفقريات. التحول البعدي 
يُنظم عن طريق هرمونات الدرقية في البرمائيات» وعن طريق مسبب 
الانسالاخ» وهرمون الأحداث في الحشرات. في السرطانء قد يتغير إنتاج 
الهرموناتأوالحساسية لها. 





16 تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 


تستخدم المواد الكيميائية للتواصل بين الخلايا ضمن المخلوق الواحد أو بين 

الافراد. 

الهرمونات جزيئّات للترميز يحملها الدم. 

الفيرومونات مواد كيميائية تتحرر في البيئّة للتواصل بين افراد النوع الواحد. 

بعض التواقل العصبية تتوزع في الدم, وتعمل بوصفها هرمونات عصبية. 

إنتاج الهرمونات وتحررها غالبا ما يُسيطر عليه بصورة مباشرة أو غير 
مباشرة من قبل الجهاز العصبي. 

8 يتكون جهاز الغدد الصماء من غدد صماء تفرز ثلاث طوائف من الهرمونات: 
ببتيدات وبروتينات: ومشتقات من الأحماض الأمينية وستيرويدات ( الجدول 
1-46). 

8 تفرز الغدد خارجية الإفراز مواد مياشرة الى فنوات تنقلها خارج الجسم. 

الهرمونات قد تكون محبة للدهون ( غير مستقطبة» ذاتبة بالدهون) أو محبة 
للماء (مستقطية:ء ذائية يالماء ). 

يتم تدمير الجزيئات الهرمونية أو تعطيل عملها بعد الاستخدام؛ وتخرج عن 
طريق الصفراء أو البول. 

يحدث تنظيم الهرمونات نظيرة الصماء في معظم الاعضاء. وبين خلايا 
الجهاز المناعي. 

البرويةاهلؤتدتاك مجموعة عتباينة من الأحماضن: الدهنية ذات. عاذقة 
بالاستجابة الالتهابية. 

بناءٌ البروستاغلاندنيات هدفٌ لكثير من مسكنات الألم والأدوية غير 
الستيرويدية المضادة للالتهاب. 


6 -2 عمل الهرمونات المحبة للدهون مقارنة مع الهرمونات المحبة 


ثلماء 

مستقبلات وأعمال الهرمونات المحبة للدهون والهرمونات المحبة للماء هي 

مختلفة بشكل واضح. 

الهرمونات المحبة للدهون مثل الستيرويدات وهرمونات الدرقية تمر خلال 
الأغشية البلاؤفية: وتحفز مستقبلات داخل الخلايا: 

الهرمونات المحبة للدهون في الدم تنقل مرتبطة إلى بروتينات ناقلة ( الشكل 
3-46). 

اعتمادًا على النوع؛ قد ترتبط الهرمونات الستيرويدية مع بروتينات مستقبلة 
داخل الخلاياء ثم تنتقل إلى النواة؛ او قد تنتشر مباشرة إلى النواة لترتبط 
بمستقبل داخل النواة (الشكل 5-46). 

8 تعمل مستقبلات الهرمونات الستيرويدية بالارتباط بمنطقة مثيرة لجينات 
معينة. تدعى عناصر استجابة الهرمونء لتنشيط الاستنساخ. 

# تنشط الهرمونات المحبة للماء مستقبلات تقع على السطح الخارجي لأغشية 
الخلية الهدف. يُنَشْيّ هذا الارتباط مسار تحويل الإشارة الذي قد ينتج رسولا 
ثانيًا (الشكل 6-46). 

مفسفر تيروسين المستقبل يستطيع فسسفرة بروتينات أخرى عند ارتباط 
الوايع يف 

يمكن أن ينشط مفسفر تيروسين المستقيل نفل .الاشباوة:: يفاذل. سطلسل 
مفسفر 18/147 الذي يتضمن تنشيطا تسلسليًا لأنزيمات مفسفرة. 

عندما يرتبط هرمون بمستقبل مرتبط مع بروتين 03 فإن بروتين 7): يحفز 
أنزيمًا ينتج رسولا ثانيًا مثل أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي. 

ارتباط الهرمونات المحبة للماء بمستقبلها يكون قصير الأمدء ما يوقف عمل 
الهرمونات. 


3-6 النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 


مناطق السيطرة الرئيسة في الجسم هي الغدة النخامية المركبة. وتحت المهاد 
ف الغرة التخامية؛ وقدعن أيضًا التمو السقلىء فاق من قاهدة قحف العماة: 


ا النحامية الأمامية (النحامية الغدية) مكونة من امحة 2 22222 
الخلفية ( النخامية العصبية) تحرر هرمونات عصبية تنتج في تحت المهاد. 

تنتج النخامية الآمامية سبعة هرمونات تنبه نمو الأنسجة الهدف أو غددًا 
ضناء أخرى (الجدول 5416 1 )1 

الهرمونات العصبية لتحت المهاد تمر إلى النخامية الآمامية خلال نظام 
بابي وتنظم النخامية الآمامية عن طريق هرمونات مفرزة؛ وأخرى مثبّطة 
للإفراز محددة (الشكل 8-46). 

ف تنكم نشاك هرمونات التخانية الأمامية عن ظريق التدذية الرانجة السسابية 
(الشكل 9-46). 


4-6 الغددالصماءالمحيطية الرئيسة 


الغدد الصماء المحيطية الرئيسة لا تشمل الغدة النخامية. وهي موجودة في 

مواقع الخرض: 

بعض الغدد الصماء يُسيطر عليها بالهرمونات النشطة للنخامية. في حين أن 
نعكها الآخر ميقل عن سيظره قمع المهاد. 

تفرز الغدة الدرقية ثيروكسين وثلاثي يود الثايرونين لتنظيم الأيض القاعدي 
في الفقريات: ولإطلاق التحول البعدي في البرمائيات (الشكل 12-46 ). 

ينظم كالسيوم الدم عن طريق كالسيتونين الذي يخفض مستوى كالسيوم 
الدم وعن طريق الهرمون الجاردرفي الذي يرفع مستوى كالسيوم الدم 
(الشكل 13-46 ). 

الكاتيكولآمينات مثل إبينفرين ونور بينفرين من نخاع الكظرية تطلق استجابة 
الإنذار بالخطر (الشكل 14-426 ). 

تحافظ الستيرويدات القشرية السكرية على اتزان الجلوكوز. وتحور بعض 
حوانب الاستحابة المتافية. 

تنظم الستيرويدات القشرية المعدنية» مثل الدوستيرون: توازن المعادن 
بتحفيز الكلى لإعادة امتصاص صوديوم, وإخراج بوتاسيوم. 

يفرز البنكرياس الأنسولين الذي يخفض مستوى جلوكوز الدم؛ وجلوكاجون 
الذي يرفع جلوكوز الدم (الشكل 15-46 ). 


56 هرمونات أخرى وآثارها 


تنظم مجموعة من عمليات الفقريات واللافقريات عن طريق هرمونات ورسل 

كيميائية أخرى. 

تنتج الغدد التناسلية ستيرويدات الجنس التي تنظم الصفات الجنسية 
الثانوية. من بين اشياء اخرى عدة. 

تنتج المبايض الإستروجين والبروجستيرون. وهما مسؤولان في الثدييات 
عن الصفات الجنسية الثانوية في الإناث؛ وعن تطور الحويصلات والرحم 
والشعور بالنشوة الجنسية. 

تنتج الغدة الصنوبرية الميلاتونين الذي يسيطر على توزيع حبيبات الصبغة: 
وينظم دورات النوم والاستيقاظ اليومية. 

تنتج الخصي التستوستيرون: وهو مسؤول في الذكور عن الصفات الجنسية 
الثانوية وإنتاج الحيوانات المنوية والنشوة الجنسية. 

تفرز الزعترية عددًا من الهرمونات تعمل على تنظيم الجهاز المناعي. 

يفرزالاذين الايمن للقلب الهرمون الاذيني المدر للصوديوم الذي يعمل بشكل 
معاكس لألدوستيرون. 

تفرز الكلى الإريثروبوييتين» وهو هرمون ينبه نخاع العظم لصناعة خلايا 
الدم مرا 

8 تفرز اعضاء اخرى؛ كالكيد. والمعدة, والامعاء الدفيقة هرمونات. ويفرز 
الجلد فيتامين د. 

في الحشرات. ينبه هرمون مسبب الانسلاخ عملية الانسلاخ» وتسيطر 
مستويات هرمون الأحداث على طبيعة الانسلاخ. 

قد تغير الأورام في الغدد الصماء من إنتاج الهرمونات. 
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اختبار ذاتى 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما كل 
عدن وصف لشمر مركت هو: 
أ. غير مستقرة نسييا بياء وتعمل فقط في المنطقة المجاورة للغدة التي 
تنتجها. 


ب. مواد كيميائية طويلة التأثير تفرز من الغدد. 

ج. جميعها ذائبة بالدهون. 

د. رسل كيميائية تفرز في البيئة. 

لبيك يختك في أن أحد الاعبى ريتك يستخدم السفيرويد ات البنافية ليتاء 
عضلاته. وانت تعرف ان الاستخدام المستمر لهذه الستيرويدات فد يسبيب 
تغيرات واسعة في وظائف الخلايا. يعود السبب في ذلك جزئيًا إلى أن 
مستقبلات الهرمونات الستيرويدية تقع 


أ. في السيتوبلازم أو النواة. ب. ضمن الغشاء البلازمي. 

جح ضور السدو ةر دريا. د. في بلازما الدم. 

الذي تفرزه قشرة الكظرية؛ ويئبه إعادة امتصاص الصوديوم في الكلى هو: 
أ. إبينفرين. ب. ألدوستيرون. 

ج. جلوكوز. د. كورتيزول. 

الهرمون العصبى: 


أ.. يؤثر فقط في الجهاز العصبي المركزي. 
ب. ينتج من قبل الجهاز العصبي. 
ج. يحاكي تأثير نواقل عصبية محددة. 
د. ناقل عصبي يعمل بوصفه هرمونًا. 
عندما يتناول شخص ما الكحولء فإنه عام الو التنول: .وات عمدة, 
فسيرك لآم أن الفرفون الدى يتشظ الكعول إغرازه» ويتظم: حتفا فلك 
الكلية بالماء هو: 
ا .قوولاكتين. 
ب. أوكسيتوسين. 
ج. تيروكسين. 
فاسويرسية,( لتاقم لإدواو اليول): 
يُحفز الرسول الثاني استجابة ل: 
أ.. هرمونات ستيرويدية. ب. ثيروكسين. 
ج. هرمونات ببيتيدية. د. كل ما سبق ذكره. 
طلب منك في بحث علمي أن تصمم مبيدًا للآفات يعيق عمل جهاز الغدد 
الصماء في المفصليات؛ دون أن يؤذي الإنسان أو الثدييات الآخرى. المادة 
الى ستكون عدف الاستغضاء هن: 


٠ 
ما‎ 


ج. هرمونات الأحداث. د كووقزولة» 


عند تناولك وجبة غذاتية متوازنة وغنية بالكوليسترول أو الدهون؛ وبعد 
قراءتك لهذا الفصلء فإنك تستطيع أن تدعي أمام أصدقائكء بأنك 


أ. الببتيدية. ب. الستيرويدية. 


واحد مما يأتي صحيح فيما يتعلق بالهرمونات المحبة للدهون: 
أ.. ذائبة بحرية في الدم. 


2 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


ل ل ل ا 

د. يجري تعطيل عملها بسرعة بعد ارتباطها بمستقبلاتها. 
10 الششدرك ين افرامل الشر ومكر كاك لحار )رارز سسا عاد ينات شراان 

جميعها: 

ا.. هرمونات ستيرويدية. 

ب. هرمونات تعتمد على الحمض الأميني فنيل ألانين. 

ج. هرمونات ببتيدية أو بروتينية. 

د. مواد نظيرة صماء او تياف بجية. 
11.يصنف العضو بأنه جزء من غدة صماء إذا: 

1 ريت الكراييه رو 

ب. كان قادرًا على تحويل أحماض أمينية إلى هرمونات. 

ج. كانت له مستقبالات داخل خلوية للهرمونات. 

د. كان قادرًا على إفراز هرمونات في الجهاز الدوري. 
2.الذي يستطيع العبور خلال الغشاء البلازمي هو: 


0 هرمونات الدرفية. ب ب. إستروجين. 


13 اللمرسونات المتحررة من القدة التكامية مصدران مختلفان. تلك التي 
00 ا 3 تحت المهادء وتتنحجرر خلال 
0 المهاد. قرن أمون. 
حب النتاب: البنتى: الخامية البسرى: 
ف اا النخاع. 
أ. السيطرة على كالبو ا فا اوعد النخامية. 
ج. زيادة إنتاج الحليب فى الابقار. 5 تضحم النهايات. 
5 إبينفرين ونورابينفرين والستيرويدات القشرية السكرية: 
ب. كلها تتحرر من النخامية الأمامية. 
ج. تُستخدّم 0 لتعريت المواد القدائية ف انقا< | بستحا بة الكري: 


كيف يؤدي منع إنتاج الهرمونات إلى التقليل من النمو السرطاني الورمي9 

2. افترض أن عضوين محتلفين كالكبد والقلب حساسان لهرمون معين (مثل 
إبينفرين): وأن الخلايا في كلا العضوين لها مستقبلات متماثلة للهرمون, 
وأن ارتباط الهرمون بالمستقبل ينتج الرسول الثاني نفسه داخل الخلايا في 
كلا العضوين؛ لكن الهرمون ينتج تأثيرات مختلفة في كلا العضوين. فسّر 
كيف يمكن ان يحدث ذلك. 

3. كثير من المؤشرات الفيزيولوجية, مثل تركيز الكالسيوم في الدم؛ أو 

مستوى جلوكوز الدم؛ يُسيطر عليها عن طريق هرمونين لهما تأثيرات 

متعاكسة. ما فائدة تحقية تحقيق التنظيم بهذه الطريقة بدلا من استخدام هرمون 

واحد يغير المؤشرات في اتجاه واحد فقط9 


يم 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010طأدع5ة.17997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





موججز البفاهيم 
1-47 أنواع الأجهزة الهيكلية 
2 يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكي ضغط الماء داخل جدار الجسم. 
8 يتكون الهيكل الخارجي من غطاء خارجي صلب. 
ا ا اال شه شي 
2-47 نظرة فاحصة على العظم 
يحتوي العظم على أوعية دموية وأعصاب. 


إمكانية إعادة بناء العظام تسمح لها بالاستجابة للاستعمال أو للإهمال. 


3-7 حركة المفاصل والعظام 





]ا 


الجهاز العضلي الهيكلى 


لوعع1اع1051تاء5و تلاق ع 1 
]>< 


سشرعم) 

إن القدرة على الحركة جزءٌ كبير من حياتنا اليومية: التي علينا تقبّلها 
بشكل بدهي. تكون الحركة ممكنة بتعاون الجهاز الهيكلي شبه الصلبء؛ والمفاصل 
التي تعد مراكز للحركة؛ والجهاز العضلي الذي يسحب هذه العظام. تحدث الحركة 
الموضعية في الحيوانات بسبب فوة عضلية تنتج تغيرًا في شكل الجسم. ما يسلط 
قوة على المحيط الخارجي. فعند بداية الركضء. تتحرك قوائم حصان السباق 
إلى الآمام وإلى الخلف. وعندما تلامس قوائمه الآرض تنتج قوة تدفع الجسم إلى 
الآمام بسرعة معقولة: وبالطريقة نفسهاء يقلع الطائر في أثناء الطيران عندما 
تسلط اجنحته قوة على الهواء. والسمكة السابحة تدفع ضد الماء. في هذا الفصل؛ 
سنلقي نظرة على العضلات والجهاز الهيكلي؛ اللذين يسمحان للحيوانات بالحركة. 


4-7 انقباض العضللات 
10و 
الانقباض يعتمد على إطلاق أيونات الكالسيوم تبعًا للإشارة العصبية 
(الإثارة ) . 
النوعان الرئيسان من الألياف العضلية: الومضة السريعة والومضة 
مه 
يتغي رأيض العضلات تبكًا لنوع المجهود المطلوب منها. 
8 التدريب الحركي يزيد من السعة الهوائية والقوة العضلية. 
47 ادماط جركات الحوان 
«' الحيوانات المائية تظهر عددًا من التكيفات الحركية. 
ل رت اله 
تستخدم الحيوانات الطائرة الهواء للدعم. 
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""'" أنواع الأجحهزة الهيكلية 


تسحب العضلات ضد شيء معين لإحداث تغير ينتج الحركة. يحتاج هذا بالضرورة 
إلى شكل من أشكال الدعم يقوم به الجهاز الهيكلي. يميز علماء الحيوان ثلاثة 
أنواع من الجهاز الهيكلي لدى الحيوانات. هي: الهيكل الهيدروستاتيكي: والهيكل 
الخارجيء والهيكل الداخلي. 


يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكى ضغط الماء 
داخل جدار الجسم 


يوجد الهيكل الهيدروستاتيكي بشكل أساسي في أجسام اللافقريات الآرضية 
الرخوة كدودة الأرضص.: والبزاق: واللافقريات المائية الرخوة؛ كقتنديل البحر, 
والحبارء والإخطبوطء وغيرها. 


عمل الجهاز ا لعضلي الهيكلي في دودة الآأرض 

يوجد في هذه الحيوانات تجويف مركزي مليء بالسائل. ومحاط بمجموعتين من 
العضلات في جدار الجسم: العضلات الدائرية الموجودة بشكل قطع متكررة على 
طول الجسم. والعضلات الطولية التي تعاكس في عملها تأثير العضلات الدائرية. 
تعمل العضلات على السائل الموجود في التجويف المركزي الذي يمثل الهيكل 
الهيدروستاتيكي. عند بدء الحركة الموضعية ( الشكل 1-47 ) تنقبض العضلات 
الدائرية الأمامية ضاغطة بذلك على السائل الداخليء فتنتج بذلك قوة تجعل 
مقدمة الجسم رفيعة. وبذلك؛: فإن جدار الجسم يمتد إلى الأمام. 

توجد في أسفل جسم الدودة تراكيب شوكية دقيقة؛ تدعى الأهلاب أو الأشواك 
ع12662). فعندما تعمل العضلات الدائرية. تسحب الأشواك في تلك المنطقة 
في اتجاه الجسم» فتفقد الأشواك الاتصال بالأرض. وهذا يؤدي إلى انتشار نشاط 
العضلات الدائرية إلى الخلف قطعة قطعة, لتشكل موجه انقباض تتجه إلى الخلف. 
وعندما تستمر موجة الحركة تلك؛ ترتخي العضلات الدائرية في الآمام؛ ليبداً 
دور العضلات الطولية في الانقباضء لتزيد من سمك الدودة في الأمام: فتبرز 
الأشواك. وتستعيد تلامسها واحتكاكها بالآرض. وبهذا التلامسء تمنع الأشواك 


سكي العضداو هو لعلوانة 
وتتتابع ا لقطع 


ذلك الجزء من الدودة من الانزلاق إلى الخلف. وتستمر هذه الحركة الموضعية 
الناجمة عن أمواج من الانقباض للعضلات الدائرية؛ يتبعها انقباض العضلات 
الطولية؛ فتتحرك الدودة إلى الآمام. 


عمل الجهاز العضلي الهيكلي في اللا فقريات المائية 

تستخدم بعضن الحيوانات البحرية طريقة للحركة معتمدة على السائل؛ 
هذه لا تنطبق بشكل مثالي مع تعريف الحركة الموضيية باستخدام الهيكل 
الهيدروس تاتيكي. وهنا يتم إطلاق (قذف) السائل الذي تم أخذه من المحيط, 
بطريقة يسميها بعضهم القذف أو النفث 6]6128[. ومثال ذلك الحركة في قنديل 
البحر الذي يحتوي على جزأين: جرمس فيه ألياف منقبضة:؛ وكتلة هالامية 
668 تملاً معظم تجويف جسم الحيوان ( الشكل 2-47 أ). ثنتج الألياف 
المنقبضة نبضات منتظمة تؤدي إلى عصر الجرس. وتؤدي كل عملية انقباض إلى 
إخراج كمية من الماء الموجود داخل الجرس. 

إن عملية نفث الماء ليست قوية, ولكنها كافية لإبقاء قنديل البحر طاقيًا على سطح 
الماء بشكل أفقي متوازن: معتمدًا على درجة انحناء الجرس. إضافة إلى ذلك؛ فإن 
عملية الانقباض تضغط الطبقة الوسطى التي تعود لوضعها بسبب مرونتها. ما يعيد 
الجرس لشكله المفتوح بالكامل. 

إن الحركة اللطيفة لقنديل البحر لا تَعنٌ شيئًا مقارنة بحركة الحبار. يستخدم 
الحبار الحركة التموجية لزعانفه لاغراض السباحة. وكذلك يستخدم طريقة 
السباحة النفاثة القوية. كما في حالة قنديل البحرء ولكن باستخدام ماء البحر 
بدلا من السائل داخل جسمه. يوجد في داخل عباءة الحبار تجويف مركزي كبير, 
يمكن ملؤه بالماء ( الشكل 2-47 ب). ولا يدخل الماء إلى تجويف الجسم من 
خلال السيفون؛ ولكن من خلال فتحة صغيرة جانبية واقعة بين الرأس والعباءة. 








تنقبض العضلات الدائرية: 
ويندفع الجزء الأمامي إلى الأمام 


(لفكل 1-47 


تنقبضص العضلات الدائرية: 
ويندفع الجزء الامامي إلى الامام 


العضلات الدائرية منقيضة 


الحركة عند دودة الأرض. يُستخدم الهيكل الهيدروستاتيكى قن دودة الآرمن لتحريك السائل الموجود كئ تجويف الجسم المقسم الى حلقات: ويؤدىي هذا إلى تغيير شكل 
الحيوان, عندما تقيض المظالات الداثرية فى جدان جيم الدودق يرتع الضدظ بعتي السائل ذاكل»قحويف الجسم .فى الرقع لفسند, تر نكي المظبازات التعارلية ,ريصي 
الجسم ممتطياذ ورفيكا. عتدما تقيض العخيلات الطولنة ادر فى العضلات الداكرية: وفيض الأشسواك على السطع البطتى الدزودة لتقت التصيم وتمدم الاذرلاق إلى الخلى: 
إن قاب موجة القباض الفضلات الداقرية:كم انقياض العضاؤث العطلولية على :ظول الجسم «يؤدى الى بخركة الدودة إلى الأملام» 
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الشكل 2-47 
السابحات النفاثة: قنديل البحر والحبار. أ. يسبح قنديل البحر من خلال 
انقباضات الجرس الذي يدفع الماء خارجًا إلى أسفل. ب. يستطيع الحبار ملء 
تجويف العباءة بماء البحرء ثم يدفعه بقوة إلى الخارج خلال السيفون, ليندفع 
الحيوان إلى الخلف. 


تقوم العضلات التي تمر خلال العباءة بتقليل سمكها. ويؤدي ذلك إلى تمدد التجويف 
الداخلي. ويدخل الماء نتيجة لذلكء ولكنه يمنع من النفاذ إلى الخارج عن طريق 
الصمام الموجود في فتحة دخول الماء. بعد ذلك؛ تنقبض العضلات الدائرية في 
العباءة» فتدفع الماء بقوة إلى الخارج من خلال السيفونء ويندفع الحيوان بقوة 
إلى الخلف. تعن الحركة النفاثة السريعة طريقة للهرب السريع: ويساعد على ذلك 
الانقباضن السريع للعضلات الذاكرية: ما يسمخ للحثار بالاتطلاق سرهة تعادل 
سرعة أسرع الأسماك البحرية. 


يتكون الهيكل الخارجي من غطاء خارجي صلب 

يحيط الهيكل الخارجي بالجسم كعلبة صلبة قاسية. تمتلك الحيوانات المفصلية 
كالقشريات والحشرات هيكلا خارجيًا مكونا من مركب عديد التسكر يدعى 
الكايتين 671117 ( الشكل 3-47 أ). وكما تعلمت في فصول سابقة: فإن الكايتين 
موجود في جدر الخلايا عند الفطريات والآوليات: إضافة إلى الهيكل الخارجي 
عند الحيواناض المخصرلية: 

يقاوم الكايتين عملية الانشناء؛ ويعمل من ثم كقالب هيكلي للجسم» إضافة إلى 
وظيفته في حماية الأعضاء الداخلية؛ والتصاق العضلات الموجودة داخل صفائح 


الهيكل الخارجي به. وحتى يتمكن الحيوان من الثموء لا بد له من طرح الهيكل 
الخارجي دوريًا (انظر فصل ال 34). ويصبح الحيوان عرضة للافتراسء ريثما 
يتكون هيكله الخارجي من جديد (أكبر عادةً). وتختبيّ السلطعونات وجراد البحر 
عادة في أثناء عملية طرح الهيكل الخارجي. وإذا لم تطفٌ هذه الحيوانات عن 
طريق الماء» فإن الحيوانات الأكبر والآثقل تنكمش بسبب ثقلها خلال هذه العملية. 
وللهيكل الخارجي سيئات أخرى: إن الهيكل الكايتيني ليس بقوة الهيكل العظمي 
الداخلي. وهذه الحقيقة أدت إلى تحديد حجم الحشرة:؛ لكن هناك شكلا أكثر أهمية 
من أشكال القصور. ويتمثل ذلك في الجهاز التنفسي للحشرة المكون من فتحات 
في جدار الجسم تقود إلى أنابيب صغيرة. وعندما يكبر حجم الحيوان أكثر من حد 
معين: ينعدم التناسق بين الحجم الداخلي لهذه الآنابيب وحجم الجسم., ويثقل هذا 
كاهل هذا النوع من الأجهزة التنفسية. وأخيرّاء وعندما تكون العضلات ملتصقة 
من الداخل بالهيكل الخارجي. فإنه لا يمكنها النموفي الحجم والقوة مع الاستخدام 
المتزايذ: مقارتة بالعظيلات المرقطة بالفيكل الد اخلى للحيوانات الأخرف: 


يتكون الهيكل الداخلي من أعضاء داخلية صلبة 

الهيكل الداخليٌ 1/20105126166052 الموجود في الفقريات وشوكيات الجلد 
صلب يمثل هيكلًا أو إطارًا للجسم؛ ويقدم سطوحًا لارتباط العضلات. يتكون 
الهيكل الداخلي لشوكيات الجلد مثل قنفذ البحرء ودولار الرمل؛ء من هيكل مكون 
من مادة الكالسيت 210166): وهي شكل من كربونات الكالسيوم المتبلورة. 


الهيكل الخارجي 





غطاء كا جارعم 


هيكل داخلي 


للا هيكل محوري العمود الفقري الأضلاع 
ا هيكل طرخ 9 





الشكل 3-47 
الجهاز الهيكلي الخارجي والداخلي. أ. تمتلك المفصليات غطاء خارجيًا صلبًا 
وقويّاء مكونًا من مادة الكايتين: ويمثل هيكلها الخارجي. ب. أما الفقريات كالقط, 
فعندها هيكل داخلي مكون من العظام والغضروف. بعض العظام الرئيسة معلمة 
باسماكها: 
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النسيج الهيكلي في الفقريات 

يشتمل الهيكل الداخلي في الفقريات على نسيج ضام ليفي كثيف. إضافة إلى 
النسيج الضام الأكثر صلابة؛ أي الغضروف أو العظم (انظر الفصل ال 43). 
الغضروف نسيج قوي به درجة من المرونة؛ وتظهر أهميته في وظيفته كحشوة 
لنهايات العظام؛. حيث تلتقي مع بعضها عند المفاصل. ومع أن هناك حيوانات 
كبيرة الحجم ونشيطة تمتلك هيكلا غضروفيًا بشكل كامل مثل قرش البحرء فإن 
العظم هو المكون الرئيس في الهيكل عند الفقريات؛ العظم اضلي من التضروف: 


ولكنه أقل مرونة منه. 


تركيب الهيكل عند الفقريات 

يتكون الهيكل الداخلي للفقريات من شقين؛ محوري وطرفي ( الشكل 3-47 ب). 
وكما يدل الاسمء. فإن عظام الهيكل المحوري 16605ع؟51 4131 تمثل محور 
الجسم ابتداءً من الجمجمة في مقدمة الجسم وانتهاءً بالذيل في المؤخرة. إضافة 
إلى الجمجمة:؛ فإن الهيكل المحوري يشتمل على الفقرات والآضلاع وعظمة القص. 
وتدعم هذه العظام الجسم كهيكل رئيسء وتسمح بحركة الفكين وانحناء الجسم. 
كذلك تقدم حماية لأعضاء الجسم كالرأسء والرقبة:؛ والجذع. 


أما الهيكل الطرفي صمغع1عء51 122نء1لمءممك فيشتمل على عظام 
الأطراف (في الأسماك عظام الزعانف) المرتبطة بالحزام الصدري (الآطراف 
الأمامية) والحزام الحوضي (الآطراف الخلفية). يرتبط الحزام الصدري عند 
الأسماك العظمية بالجمجمة. ويختفي هذا الاتصال بين الرأس والحزام الصدري 
عند الفقريات التي تعيش على اليابسة؛ حيث يلتحم الحزام الصدري بالأضلاع 
عن طريق عضلات ونسيج ضام ليفي. في بعض هذه الفقريات؛: يلاحظ أن الحزام 
الحوضي مرتبط بواحدة أو أكثر من الفقرات العجزية المختصة. وهذه الحالة 
غير موجودة عند الأسماك التي تفتقر إلى الفقرات العجزية في عمودها الفقري. 


هناك ثلاثة أنواع من الهيكل الداخلي عند الحيوانء. هي: الهيكل 
الهيدروستاتيكيء والهيكل الخارجي والهيكل الداخلي. يوجد الهيكل 
الهيدروستاتيكي عند الديدان واللافقريات البحرية. أما الهيكل الخارجي 
للحشرات فيتكون من الكايتين الذي يتم التخلص منه بشكل دوري عند نمو 
الحيوان. في حين يتكون الهيكل الداخلي في الفقريات من نسيج ضام ليفي 
كثيف» هو العظم أو الغضروف»ء وينتظم في شقين؛ محوري وطرفي. 


قا ...2# ييييييييييييييييييييييييييييييييحببي ‏ 
نظرة فاحصه على العظم) 


في البداية منذ أكثر من (520 مليون سنة خلت في مخلوقات شبيهة بالحنكليس, 
تدعى كونودونت غ0200012) ( جذر السن). ومنذ ذلك الوقتء توجد العظام 
باشكال متعدده في مجموعات حيوانية مختلفة, يما في ذلك الحنكليس الحقيقي, 


تقسم العظام إلى مجموعتين 

بيقَه تكوينها ا ل- لجنيني 
يمكن تقسيم العظام إلى مجموعات عدة؛ وبحسب طرق مختلفة. أكثر النظم 
استخناما هو الاعتماد على طريقة نمو العظم وتطوره الجنيني. هناك طريقتان 
أساسيتان: هما: التكوين د اخل الغشائي 661077716111 17147:077167/1171:41101/5: وهي 
الطريقة الآبسط في النموء والأآخرى 0 التصروم الد اخلي [/1/1100670170/7:4 
1 وهي الطلريقة الأكثن تعقيد 


التكوين داخل الغشائي 02101126112 1711141116111810120115 

يتكون العظم هنا في طبقات داخل النسيج الضامء وتتكون عظام كثيرة بهذه 
الظطريقة خاصة الجرء الحارينى من الجمجمة: 

يبدأ تكوين العظام ونموها بالتكوين داخل الغشائي بشكل نموذجي في أدمة الجلد. 
وخلال تكون الجنين: تتكون الأدمة بشكل أساسي من النسيج الميزنكيمي 
181656212722 الذي يملا فراغ الجسم» وهو نسيج ضام مفكك مكون من خلايا 
ميزنكيمية غير متمايزة؛ ومن غيرها من الخلايا المنبثقة عنهاء إضافة إلى الياف 
الكولاجين. بعض هذه الخلايا غير المتمايزة تكمل نموها لتصبح خلايا متخصصة 
تسمى خلايا بانية العظم 05660113565 (الشكل 4-47). تصطف هذه 
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الخلايا على طول خيوط الكولاجين:؛ وتفزز أنزيم محلل الفوسفات القلويء الذي 
يسبب تكوين املاح فوسفات الكالسيوم على شكل بلورات تسمى هيدروكسي 
أباتيت عغ119:0109720261: وهذه البلورات تعمل على تغطية خيوط الكولاجين. 
وتعطي 0 لاسي أياقيت 0 صلابته, في د تي 0 من 
ا حجمين ا من الكولاجين 508 أباتيت, 029 الأخير 
ويحادل تكوين خلايا بانية العظم لبلووات العظم, يصبح بعص هذه الخلايا 
نجام بالكامل بحشوة العظم, ٠‏ متتحول الخلايا عنتدها الى خلايا العظم 
65 وقد يحصل تحول كبير في شكلها ووظيفتها. ٠‏ فهي توجد في 
فراغ ضيق يسمى المحفظة 1.21122؛ وتفرع ين كل نحفظلة قنبات صعيره 
تلن 1لممهةن) ٠‏ تعطلي المحفظة شكلا تحمناء وتوكر ا امكانية اتصال كل خلية عظم 
بالخلية المجاورة لها (الشكل 4-47). بهذه الطريقة: يشترك كثير من الخلايا 
في العظم في الاتصال بين الخلوي. 
عندما ينمو العظم داخل الغشائي يتغير شكله. ويمكن تمثيل ذلك بما يحصل عند 
تصنيع وعاء من الصلصال الصغير. فإذا أردنا زيادة حجمه؛ فلا يكفي إضافة 
الصلصال إليه من الخارجء بل لا بد من إزالة جزء من الصلصال من الداخل 
أيضًا. فنمو العظم يحتاج أيضًا إلى إعادة البناء والتشكيل؛ حيث تتم إضافة نسيج 
من جهة؛ وإزالة نسيج آخر من جهة أخرى. وإزالة النسيج أو تحليله هي وظيفة 
خلايا هادمة العظم 205660©135605).: التي تكونت من خلال اندماج خلايا 
وحيدة (نوع من أنواع خلايا الدم البيضاء) لتتشكل خلايا كبيرة متعددة الأنوية: 


وظيفتها تحطيم نسيج العظم. 





(الشكل 47 -4 
يرجع أصل هذه الخلايا إلى الخلايا الميزنكيمية الجنينية غير المتمايزة, التي تعطي أنواعًا 
متعددة من الخلايا ذات الوظائف المختلفة. فخلايا بانية الألياف تنتج الكولاجين. والخلايا بانية 
الغضروف تنتج الغضروفء وتتحول إلى خلايا الغضروف. أما الخلايا بانية العظم فهي خلايا تكون 
العظم. وعندما تصبح الخلايا بانية العظم محصورة داخل نسيج العظم» فانها تتحول إلى خلايا العظم. 
وهي تظهر في مقطع من العظم داخل نظام هافيرسء وبين أجزاته. تقع خلايا العظم داخل فراغ ضيق 
يسمى المحفظة. تخرج من المحفظة قنيِّات صغيرة ترتبط بالمحافظ الأخرى. وهي تحتوي أذرع خلايا 
العظم. الخلايا هادمة العظم لا يرجع أصلها إلى الخلايا الجنينية كباقي الخلايا في نسيج العظم» بل 

2 تنتج من اندماج الخلايا الوحيدة؛ التي هي نوع من خلايا الدم البيضاء. 
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التكوين الغضروفي الداخلي 402101116112 [1:1:006701201:41 

تتكون بهذه الطريقة العظام التي تكون الشكل العام للجسمء وتوجد في مناطق 
غميقة داخل: العسيم» عقارتة بالتوع السابق, (داهل الفشاقي), ومكال «ذتك: 
الفقرات: والآضلاع: وعظام الكتفء وعظام الحوضء والعظام الطويلة كعظام 
الآأطراف. والعظام الداخلية للجمجمة. يبدأ هذا العظم بنمو غضروفي صغير: 
يأخذ شكلا بدائيًا لشكل العظمة التي سوف تتكؤن. 

يأتي تكوين العظم هنا بإضافته إلى خارج النموذج الفضروفيء في أثناء إحلال 
العظم محل الغضاريف الداخلية. ينتج العظم المضاف إلى الخارج في هذا 
النموذج في غمد ليفي يغلف الغضروف. يكون الغمد قويّاء ويتكون من ألياف 
الكولاجين: ويحتوي أيضًا على خلايا ميزنكيمية غير متمايزة. تظهر خلايا بانية 
العظم؛ وتنتظم على طول الآلياف في الجزء الأعمق من الصفيحة. وعندها يتكون 
العظم بين الصفيحة والغضروف. تشبه هذه العملية ما يحدث في الأدمة خلال 
تكوين العظم داخل الغشائي. 

وبينما يتشكل العظم في الخارجء فإن الغضروف الداخلي يبدأ بالتكلس. ويبدو 
أن مصدر الكالسيوم هو خلايا الغضروف نفسها. وبحصول التكلسء فإن النسيج 
الغضروفي يتكسر إلى أجزاء صغيرة. وتبداً الآوعية الدموية في الضفيحة 
الخارجية؛ التي أصبحت تسمى سمحاق العظم <<اتاء8©11056: بشق طريقها 
بقوة من خلال الغلاف الخارجي للعظم المتكون» وتستقر داخل النموذج 
القطيروفي» لقفاهن على التشلضن عن المؤاد الففرسية فى الد ابخل, كذلك تضمون 
خلايا بانية العظم إلى خلايا العظم؛ وتنتج خلايا هادمة العظم بطريقة مشابهة 
لما حصل في نوع العظم السابق. 

إن الزيادة في سمك العظم تنتج عند إضافة نسيج العظم تحت سمحاق العظم,: 
وإعادة تشكيله من الداخل عن طريق الخلايا هادمة العظم. أما الزيادة في الطول 


المحيط -- 
( يحتوي 0 بانية العظم) 


ألياف شاربي 


الفكل 47 


هنا فهي أكثر < ماح ير سي عات اولوت موسر 

الم الطويلة. تحتوى هذه العظمة على ساق 512316 رفيعة» ونهايات عريضة 
تسب الكرونس رمم (الشكل 5-47). 

إن الغضروف المتبقي بعد استبدال العظم بالغضروف. يُعدٌ ضروريًا ليستكمل 

العظم نموه ووظيفته. فالغضروف المتبقي على سطوح الكردوس يشكل وسادة عند 

سطح نهايتي العظمة التي تلامس العظام الأخرى في المفصل. 

تحتوي مناطق أخرى على غضاريفء تبقى ما دام العظم في مرحلة نمو فقط. 

وتمثل هذه صفيحة نمو الكردوس 7/416 970017 /1/10/121/564: التي تفصل كردوس 

العظمة عن ساقها. ويمكن تلخيص ما يحدث في الصفيحة بما يأتي: 

1. خلال نمو العظام الطويلة» يكبر الغفضروف في منطقة صفيحة النمو بشكل 
طولي ليزيد من سمك الصفيحة. 

2. هذا النمويدفع الكردوس بعيدًا عن ساق العظمة؛ ما يزيد من طولها. 

3.. فى الوق سه بحوة كلين للتضاريف :من جاتب ساق العظم» وتتحيط 
بذلك صفيحة النمو الغضروفيء وبذلك فإن عظم الساق يزداد في الحجم. 
وإذا كان نمو الغضروف في السمك أسرع من عملية التكلس؛ يبقى جزء من 
الغضروف دون تكلسء ويزيد العظم 007 بعد ذلك؛ يبطق نمو الغفضروف. 
وتغلب عليه عملية التكلس التي تعمٌّ أجزاء العظم كله. 











ا 


تم إزالة المقطع وتكبيره على اليمين للتمييز بين تركيب الجزء الخارجي 


لسار للعظمة والجزء الإسفنجي الداخلي للعظمة الواقع في مركزها. د تجويف انلف 05000 تفاصيل الطبقات الأعامية إضافة الى قتاة هافيرس وخلايا العظم 


داخل المحافظ. 
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يتوقف نمو العظم عند الإنسان في مرحلة متأخرة من المراهقة. وينطبق هذا 
فقط على نمو العظمة الطوليء وليس الثموفي السمكء. فيمكن زيادة سمك الساق 


يحتوي العظم على أوعية دموية وأعصاب 

تحتوي العظام في أثناء النمو على مصدر داخلي للدم في معظم الأحيان؛ وخاصة 
حالة التكوين الغضروفي الداخلي. لكن مصدر الدم هذا قد لا يبقى بعد اكتمال 
نمو العظمة. عند الثدييات: تحتفظ العظام التي تنمو بطريقة التكوين الغضروفي 
الداخلي بأوعية الدم الداخلية؛ وتسمى العظام في هذه الحالة العظام الوعائية 
65 172511121. توجد العظام الوعائية أيضًا في كثير من الزواحف. والقليل 
من البرمائيات. تحتوي العظام الوعائية خلايا العظم وكثير منها وعائية. وتتميز 
بأنها تبقى نشيطة وفعالة ( الشكل 5-47). 

تتميز العظام في الأسماك والطيور بأنها لاوعائية 4525©11121., ولا تحتوي على 
خلايا عظم» وبذلك فهي عظام لاخلوية 701265 16/11//07/. هذه العظام اللاوعائية 
زاللاطلوية خاملة وغين كفالة باستكتا ع منطقة البيطم: بحيث يوجن نفيج السمحان 
والخلايا الميزنكيمية القادرة على إصلاح العظم وقت الحاجة بداخله. 

الكثير من العظام؛ وخاصة ذات التكوين الغضروفي الداخلي الطويلة تحتوي 
تجدرنا عركن ا يسمى الفجوة النخاعية (62011 (16411/1477//. في كثير من 
الفقريات: تحتوي الفجوة النخاعية على نخاع العظم؛ وهو مركز تصنيع خلايا 
الدم الحمراءء وعندها تسمى فجوة النخاع 2517© 11215037. لا تحتوي كل 
الفجوات النخاعية على نخاع العظم. فالطيور ذات العظام الخفيفة تحتوي فجوة 
داخلية كبيرة دون نخاع عظم.» فهي تعتمد على الخلايا الجذعية الموجودة في 
أماكن أخرى من الجسم لإنتاج خلايا الدم الحمراء. 

يختلف نسيج العظم المبطن للفجوة النخاعية عن العظام الملساء والصلبة 
الموجودة على السطح الخارجي. واعتمادًا على الكثافة والتركيب؛ تم تقسيم 
العظام إلى ثلاث مجموعات. هي: العظام الصلبة (المصمتة) ]©012226) 
ع502: والعظام النخاعية ©2026 116013113177 التي تبطن الفجوة الداخلية, 
والعظام الإسفنجية ©5202 500287 ذات التركيب الشبيه بخلايا العسل. 
وتشكل الجزء الأسابي من الكردوس محام] بكلا دمن العظم الصبلاب: 

العظام الصلبة والإسفنجية تسهمان في قوة العظم. أما العظام النخاعية فهي 
محاطة بنسيج رقيق يُسمى السمحاق الداخلي 1/2005661112: الذي لا يحتوي 
على الكولاجين: ولكن يمكن أن يحتوي على أجزاء أخرى مثل الخلايا الميزنكيمية. 
تحتوي العظام الوعائية على تركيب داخلي منتظم يُسمى نظام هافيرس 
حطع5975 132ورء11217. تحت الطبقة الخارجية الآساسية؛ تترتب عظام 
الغفضروف الداخلي بشكل طبقات ذاكرية متحدة المركزء شسمى طبقات هافيرسن 
06 141 تتمركز هذه الطبقات حول قنوات ضيقة تسمى قنوات 
هافير س 4711415 11476151077: التي تجري موازية لطول العظمة. يمكن أن تحتوي 
قنوات هافيرس على ألياف عصبية؛ ولكنها تحتوي دومًا على أوعية دموية: تبقي 
على خلايا العظم حية على الرغم من أنها مدفونة داخل حشوة العظم. 

تتكون هذه الآأوفية الدفوية مخ شراتين وأوودة ضغيرة؛» وَغالنًا شعيرات دموية: 
حيث ترتبط بأوعية أكبر تمتد داخليًا من السمحاق الخارجيء والسمحاق الداخلي. 
وتسير في فنوات عمودية بالنسبة إلى قناة هافيرس. 


إمكانية إعادة بناء العظام تسمح لها بالاستجابة للاستعمال 
أولللاهمال 


من السهل عليناء التفكير في أن العظام خاملة. خاصة ونحن لا نراها إلا وهي 
على هيئّة هيكل عظمي لحيوان نافق. لكنها كأي جزء آخر من الجسم؛ كالعضلات 
والجلد» قابلة للتغير بحسب الضغوط البيئية» وإن العظم نسيج ديناميكي يستطيع 
التغير وفق ما هو مطلوب منه. 

فالتأثيرات الميكانيكية كالضغط على المفاصلء أو القوة الناتجة عن انقياض 
العضلات على أجزاء وخواص للعظم,» وتأثيرات أخرى قد تشكل جميعها عوامل 
إعادة تشكيل ونمذجة:؛ لا تغير شكل العظم فقط في أثناء التطور الجنيني: ولكن 
بعد الولادة أيضًا. واعتمادًا على اتجاه القوى المؤثرة في العظم ومقدارهاء فإن 
سمك العظم قد يزدادء وقد يتغير حجم خصائص السطوح التي ترتبط بها 
العخيالات والأوتاى و الاريظة وشكلها كذنلكه ون :تقنير التراكيت العظمية الصغيرة 
التي تشكل العظم الإسفنجي. إن النشاط الرياضيء أو استخدام العضلة المعدة 
للقيام بوظيفة معينة لا يؤثر في العضلة فقطء ولكنه أيضًا يزيد من كمية الأوعية 
الدموية والأنسجة الليفية الضامة؛ ويصبح الهيكل العظمي أغلظ وأصلب بزيادة 
سمك العظم وفوته. 

إن ظاهرة إعادة التشكيل 16612001138 تحدث في العظام جميعهاء ولكنها 
تظهر بشكل أفضل في العظام الطويلة. إن القوى الصغيرة قد لا تؤثر في العظم: ولكن 
القوة الكبيرة المتكررة قد تسهم في إعادة البناء (الشكل 6-47). فالقوة الكبيرة 
قد تعمل على ثني العظم إلى درجة لا يمكن للعين مشاهدتها دائمًا. فهذه القوى تعمل 
على تحفيز تكوين العظم» وزيادة سمك العظم الصلب. ومع زيادة السمك؛ فإن مقدار 
انحناء العظم سوف يقل ليمنع الانحناء بشكل كامل؛ وهنا يتم إيقاف تكون العظم عند 
هذه التقطق وهنا ففال ا خر على الققزية الراحعة الستلبية: 

إن عملية إعادة بناء العظم ليست مفهومة بشكل كامل. ولكن يمكن تفسيرها من 
خلال تركيب بلورات هيدروكسي أباتيت نفسها. وهناك أنواع كثيرة من البلورات 


هه امو ا« اهو 


كوه كوه 


١ ١ 





ا. 
(لشكل 6-47 
تظهر الصورة مقطعًا بيانيًا من عظم طويل كعظمة الساق. هذا المقطع وقع 
تحت تأثير قوة أدت إلى قوة رد فعل من الأرضء حيث تقف الساق. 
أ . تحت تأثير قوة ضغط ضعيفة: فإن العظمة لا تنثني. 
ب. إذا زادت القوة. وكان العظم الصلب غير سميك بما فيه الكفاية: فإن العظم 
سوف ينثني ( الانحناء في الصورة مبالغ فيه للتوضيح ) . 
ج. عند حدوث الضغطء فإن خلايا بانية العظم تحفّز عند منطقة الثني لتقوم 
بإنتاج عظم إضافي. ومع إضافة عظم صلب جديد,ء يقل مقدار الانحناء. 
د. عندما تضاف كمية كافية من العظم الصلب لمنع الانحناء؛ يتوقف إنتاج 
الخلايا بانية العظم؛ وتتوقف بذلك إضاقة العظم الصلب. 
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يمكن أن تغير موقعها بسبب قوى خارجية؛ ويؤدي ذلك إلى فقدان شحنتها 
المحايدةء حيث تلصيمح مشحونة, سين هده الظاهرة التأثير الكهريائى 
للضغط )»© 1]6»© 21620©1©»©011. حيث يمكن للمؤثر الميكانيكى التأثير فى 
تركيب بلورات الهيدروكسي أباتيت. 

إن الشحنات الناتجة بالطريقة السابقة تعمل على تحفيز إنتاج خلايا بانية العظم, 
ومن ثم إنتاج عظم جديد فى تلك المنطقة. وكما قلناء فإننا لاعادة بئاء العظم 
نحتاج إلى إزالته من مناطق أخرىء مستعينين بخلايا هادمة العظم»ء ولكن ما 
يحفزها غير معروف بصورة مؤكدة. 


أو غضروفي داخلي. يتم إنتاج العظم عن طريق خلايا بانية العظم؛ التي 
ترتب نفسها في شرائط من الأنسجة الضامة؛ وتفرز بلورات من فوسفات 
الكالسيوم تسمى الهيدروكسي أباتيت. يتكون العظم المتخصص من تشكيلة 
من الكولا جين» ويلورات هيدروكسي أياتيت. تحتوي الكثير من العظام دورة 
دموية داخلية» وخلايا حية ضمن مكوناتها. تتم عملية إعادة تشكيل للعظام 
استجابة لمؤثرات فيزيائية. 


حركك المعاصل والعظام 


مفصل عديم الحركة 





ناء. 
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يتحرك الهيكل الداخلي بالقوة الناتجة عن الجهاز العضلي الهيكلي. ترتبط 

العضلات الهيكلية بالعظام بطرق عدة. فألياف العضلات ترتبط مباشرة 

بالسمحاق الخارجي في العظم أو النسيج الضام في العضلات الهيكلية لتشكل 

حبلا ليفيًا قويّا يُسمى الوتر 1682008 الذي يربط ألياف العضلة بسمحاق 

العظم. تحدث حركة الهيكل استجابة لانقباض العضلة عند المفاصل 01265 ل 

أو أماكن الارتباط. حيث تلتقي عظمة بأخرى. 

هناك ثلاثة أنواع رئيسة من المفاصل؛ هي: 

1. المفاصل عديمة الحركة 01215[ 11211107211 التي تشمل الدرزات 
التي تربط عظام الجمجمة (الشكل 7-47 أ). 

0 المفاصل قليلة الحركة 01265[ 120521 :511811617 التي تشمل 
نوعين اعتمادًا على المادة الرابطة بين العظمتين: الأولى تحتوي على نسيج 





الكل 7-47 
ثلاثة أنواع من المفاصل: 
أ. الدرزات في الجمجمة مفاصل عديمة الحركة. 
ب. مفاصل قليلة الحركة. وتشمل المفصل العجزي الحرقفي عند الثدييات, 
وهو مفصل ليفي ( أعلى) والمفاصل الغضروفية بين الفقرات ( أسفل) . 
ج. المفاصل حرة الحركة؛ وهي المفاصل الزلقة كمفاصل الأصابع. 


ضام ليفي كتلك التي في المفصل العجزي الحرقفيء حيث يلتقي الحوض بالعمود 
الفقريء والثانية تحتوي على غضاريف كما في الأقراص بين الفقرات في 
العمود الفقري. حيث تعمل كوسادة ملطفة للحركة ( الشكل 427-/ ب). 

3 المفاصل حرة الحركة 01265[ 120721 عع1'1 وهي شائعة عند 
الفقريات. وتدعى المفاصل الزلقة 01125 /5(770014؛ لآن العظام تلتقي مع 
بعضها عن طريق محفظة ( غشاء ) زلقة 0451/1/6 /51770014 مليئّة بسائل 
زجاجي يساعد على الانزلاق. نهاية كل عظمة مغطاة بغضاريف. والجزء 
الخارجي للكبسولة الزلقة يتكون من ألياف سميكة قوية تبقي العظام 
المتقابلة في موقعها. تتضمن المفاصل الزلقة مفاصل الأطرافء والفك, 
والأصابع (الشكل 427-/ ج). 


تختلف المفاصل المتحركة في مدى الحركة 

بحسب نوعها 

يحتوي كل مفصل في الهيكل على مدى مميز من الحركة:؛ وأنماط الحركة الأربعة 
المعروفة. هي: الكرة والمحجر (الكرة والجيب). والرَّزي (ثنائي الاتجاه), 
والمنزلق» والمركب. 

مفاصل الكرة-المحجر 6ع182311-220-50012 تشبه تلك الموجودة في 
مفصل الورك؛ حيث تشكل عظمة الساق العليا الكرة التي تلائم المحجر الموجود 
فى عظمة الحوض. يشكل هذا المفصل حركة عامة فى الاتجاهات جميعها إضافة 
إلى التفاف الكرة ودورانها (الشكل 8-47 أ). ْ 

أبسط أنواع المفاصل هي المفاصل الرزية (ثنائية الاتجاه) 111286 كمفصل 





| نيب. 


(لشكل 8-47 

أنماط حركة المفاصل: 

أ. مفاصل الكرة- المحجرء كما في مفصل الورك: يسمح بحركة الساق 
والتفافها ضمن محجر ( تجويف) الورك. 

ب. المفصل الرزي (ثنائي الاتجاه): يسمح بالحركة ضمن مستوى واحد.ء كما 
في المفاصل الليفية في أعلى جمجمة السحلية؛ ومفصل الركبة. 

ج. المفاصل المنزلقة. وتتمثل جيدًا في المفاصل الجانبية للفقرات (ليس 
المركزية) التي تسمح بانزلاق سطح على آخر. 

د. المفاصل المركبة التي تمثل مجموعة من المفاصل تعمل معّاء كما في مفصل 
الفك في الثدييات الذي يسمح بحركة دائرية وأخرى انزلاقية من جانب إلى 
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الركبة. حيث تقتصر حركة عظم الساق السفلى على الدوران إلى الأمام أو الخلف, 
دونما حركة جانبية. والمفصل الليفي الذي يشبه الدرزات في اعلى جمجمة 
السحلية هو أيضًا مثال على هذه المقاصل (الشكل 8-47 ي ). 

المفاصل المنزلقة 01265[ 2110128 توجد في جمجمة بعض الفقريات 
اللاتديية: وأيضًا بين النتوءات الجانبية للفقرات في الثدييات ( الشكل 8-427 ج) . 
النتوءات الجانبية تكون على شكل أزواج؛ وتمتد من الأمام والخلف في كل فقرة. 
والنتوءات الامامية تكون مائلة للاسفل قليلا؛ وكل منها ينزلق على السطح الواقع 
تحتها للنتوءات الخلفية من الفقرة التي تليها. هذا المفصل الزلق والمنزلق يعطي 
ثبانًا للعمود الفقريء. ويسمح في الوقت نفسه ببعض المرونة للحركة بين الفقرات. 
المفاصل المركبة 01216[ 0121222601) هي التي تمتلك صفات حركية 
موجودة في نوعين أو أكثر من المفاصل. وأفضل مثال على ذلك هو مفصل الفك 
في الثدييات. وهو مفصل زلقء ولكنه يختلف في نوع الحركة التي يسمح بها مقارنة 
مع باقي المفاصل الزلقة. فمفصل الفك في السحلية هو رَزِي (ثنائي الاتجاه). أما 
الثدييات: فهي مختلفة؛ لأنها تقوم بطحن الطعام في الفم إلى أجزاء صغيرة: ثم 
تبتلعه خلافا لباقي الفقريات التي تستطيع ابتلاع الضحية مرة واحدة: أو على شكل 
قطع كبيرة. ولكي تستطيع طحن الطعام وتقطيعه؛ غلا بد للفك السفلي من الحركة 
من جانب إلى اخر لحصول الاحتكاك والتلاقي بين الاسنان العلوية والسفلية بشكل 
جيد. ويمكن للفك السفلي أن ينزلق إلى الأمام والخلف لحد ما. في الوقت نفسه: 
يجب أن يمتلك مفصل الفك شكلا قريبًا من شكل المفصل الرزي ليسمح للفم 
بالفتح والإغلاق. وعليه؛ فإن مفصل الفك مزيج لصفات المفصل الرزي وحركته. 
والمفصل المنزلق (الشكل 5-47 د ). 


شل 





المفاصل المركبة 
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العضلات المخططة تسحب العظام 

لاحداث حركة المفصل 

إن انقباض العضلات يؤدي إلى تحريك الهيكل العظمي. وبشكل عام؛ تتصل كل 
نهاية من نهايتي العضلة بعظمة مختلفة. او بجزء اخر كالجلد. هناك طريقتان 
لارتباط العضلة: الأولى: ارتباط ألياف العضلة بالسمحاق الخارجي بشكل مباشر. 
والثانية» انتهاء العضلة بنسيج ضام كثيف على هيئّة حبل يسمى الوتر الذي يرتبط 
بالسمحاق ( الشكل 9-47 ب). 

يطلق على مكان الارتباط الآول للعضلة الأصل (المثبّت) 011835 ويبقى في 
مكانة تقريبًا هتد الحركة والأنقباضن» أما مكان.ارقباظ النهاية الأخرى العضلة 
كيين المرتكة 1 ويرتبط بالعظمة التي تتحرك عند انقياض 
العضلة. فالعضلة ذات الرؤوس الأربعة في الساق تسبب حركة الساق السفلى إلى 
الأمام أو الخلف بالنسبة إلى الساق العلوية. 

تترتب العضلات بشكل أساسيء بحيث إن أي حركة تنتجها عضلة معينة يمكن 
فكسها يفضلة الخرى. فالعظيلات القايضة للساق (الشفل 9-47 ي) تمرك 
الساق السفلى إلى الخلف والأعلى؛ فيتم ثني الركبة. تسمى هذه المجموعة من 
العضللات عضلات رائدة 48012152 وحركتها معاكسة لحركة العضلة ذات 
الرؤوس الأربعة التي يطلق عليها العضلة المضادة 4262802156 والعكس 
صحيح:ء فيمكن تسمية العضلة ذات الرؤوس الأربعة بالرائدة. لذاء فإن العضلة 
القابضة للساق تكون المضادة. المهم هنا أن كل عضلتين أو مجموعتين من 
العضلات تعمل كعهضلات متعاكسة؛ وعليه؛. فكل عضلة رائدة يقايلها عضلة مضادة. 
عندما ترفع وزنًا معينًا بقتبض العضلة ذات الرأسين في ذراعك. فإن القوة الناتجة 
عن العضلة هي أكبر من قوة الجاذبية على ذلك الوزن. في هذه الحالة يقل طول 
العضلة خلال عملية رفع الوزن. يسمى هذا النوع من الانقباض انقباض متساوي 
التوتر (تواتري) 01652©1012© 19060111 ؛ لآن القوة أو التوتر داخل العضلة 
تبقى ثابتة تقريبًا في أثناء عملية الانقباض. 

أها اذا كان الوزن اكيز مخ أن تحملة العضئلة»فان العضيلة تتقيكن ذو ان يتنقخضص 
طولها؛ لأنها لا تستطيع رفع الوزن. ويدعى هذا الانقباض الانقباض متساوي 
الطول (القياسي) 012120101© 190126611 لآن طول العضلة لا يتغير. 
هذا الانقباض ضروري للمحافظة على وضع الجسم وبقاء الأشياء في موقع ثابت. 
إن كلا النوعين من الانقباض التواتري والقياسي يحتاجان إلى طاقفة. ومعظم 
حركاتنا تضم النوعين من الانقباض. 


تمنح المفاصل الهيكل الصلب قدرة على الحركة؛ فتسمح بمجال معين من 
الحركةاعتمادًا على نوع المفصل. أنواع المفاصل هي: الكرة-المحجرهء والرزية 
ر(ثنائية الاتجاه).؛ والزلقة» والمركبة. تتموضع العضلات عبر المفصلء؛ ويعمل 
انقباضها على حركة الجسم. العضلات المتضادة لها أعمال متعاكسة. 








هيكل داخلي 






كم 


3-3 


« ودثر 


ب. 

(الثكل 9-47 
العضلات القابضة والباسطة في الساق. أ . العضلات المتضادة تتحكم في الحركة عند 
الحيوانات ذات الهيكل الخارجى: كعملية القفز عند الجندب. فعند انقباض عضلة الساق 
السيشرى | القصنية | مبجي الناق السقلع إلى أعلى وين قم فإن الغراض عضلة الشاق 
الباسطة تقوم بجعل الساق مستقيمة بشكل كاملء وتدفع الحشرة من ثم في الهواء ( إلى 
أعلى) . ب. تعمل العضلات المتضادة بالمثل في الهيكل الداخلي. مثال ذلك عضلة باطن 
الركبة (المأبض) التي تتصل بالركبة من أسفلء وتتحكم في حركة الساق السفلية: تقوم 
بثني الساق إلى اسفل عند انقباضها. اما رباعية الرؤوس التي تتصل بالركبة من اعلى 
فتمدٌ الساق السفلية إلى أعلى عند انقياضها. ْ 


سه + |[ذ[#[#ك#ك#ك#ك#ك#ك--_- 


انقباض العضلات. 


يركز هذا الجزء على العضلات الهيكلية في الفقريات. فعضلات الفقريات تم 

دراستها وفهمها بشكل جيد في الحيوانات. تحتوي كل عضلة هيكلية على عدد من 

الآلياف العضلية 115 11111516 كما هوموضح في ( الفصل ال 43) . وتحتوي 

كل ليفة عضلية حزمة من اللييفيات العضلية 11701151315 يتراوح عددها 
بو 

بين 20-4 في كل ليفة عضلية. وتتكون كل لييفية عضلية من خيوط عضلية 


هوهه هه 


252 الفصل 47 الجهاز العضلي الهيكلي 


15 رفيعة وغليظة (الشكل 10--/4). 


يمكن أن نرى تحت المجهر أن الليفات العضلية تحتوي على أشرطة 1832095 
متكررة غامقة وفاتحة. وهذا يعطي المظهر المخطط للعضللات الهيكلية. تجتمع 
الكبوظ العضيلية الخايكلة لتعظى الشروريظ القامق» وضمنى شريكل قب اهنا الشيوظة 
الرفيعة فتوجد في الشريط الفاتح؛ أو شريط 1. 


يقسم كل شريط فاتح في اللييف العضلي في المنتصف بقرص كثيف متعرج من 
البروتينات يسمى خط 7 (11326 ,7): وقد سَمّى هكذا بسبب مظهره فى المجهر 
الإلكتروني. ترتكز الخيوط الرفيعة الى هذا القرص المتعرج. تظهر صورة المجهر 
الإلكفروتى للبيك العضكى (الشكل 11-47 ) كران القركييه مرخ خط 72 الى آخرء 
هذا التركيب يُسمّى قطعة عضلية 521011161 وهى أصغر وحدة وظيفية فى 
العضلة. 

تنقبض العضلة عند انزلاق الخيوط المتداخلة معا 

تبرز الخيوط الرفيعة, وتتداخل جزئيًا مع الخيوط الغليظة في كل جانب من 
جانبي حزمة 4. ولا تصل إلى منتصف العضلة المنبسطة (المرتخية). لذاء فإن 
منتصف حزمة لا. يسمى حزمة (8470 11) 11: يكون أفتح من أطراف حزمة 4 
لآن الأطلو اق تشدرى على التخيوظ: الرفيحة و الفليكلة أما حمزمنة [1] فيجدوى خوومطا 
تنقبض العضلة. ويقصر طولها عندما ينقبض اللييف العضلي ويقصر. وعند 
حدوث ذلكء فإن الخيوط العضلية لا تقصرء ولكن الخيوط الرفيعة والغليظة تنزلق 
بالنسبة إلى بعضها بعضًا (الشكل 1-47 ). تنزلق الخيوط الرفيعة بشكل أعمق 
في حزمة 4 وحتى في مرحلة نهائية تسبب قصر حزمة 11 حتى يختفي تمامًا. 
يعمل هذا على جعل حزمة 1 أضيق أيضّاء بسبب تقريب حزم 4 لبعضها. وهذه هي 
آلية الخيوط المنزلقة فى انقباض العضلات. 





(لفكل 10-47 


تركيب العضلات الهيكلية فى الفقاريات. تتكون كل عضلة من عدد من الحزم 
العضلية؛ وكل منها مكون من حزمة ألياف أو خلايا عضلية. وتحتوي كل خلية 
عددًا من اللييفات التى يتكون كل منها من خيوط عضلية. 


آلية الخيوط المنزلقة 515© 01م( 2141126112[ :51101129 ©1177 

تظهر صور المجهر الإلكتروني جسورًا عرضية 5110865 -1055) تمتد من 
الخيوط الغليظة وحتى الرفيعة: ما يقترح آلية قد تسبب انزلاق الخيوط العضلية. 
إن فهم كيفية حدوث ذلك يؤكد أاهمية دراسة الخيوط الغليظة والرفيعة على مستوى 
جزيئي. أظهرت الدراسات البيوكيماتية أن الخيوط الغليظة تتكون من جزيئات 
البروتين ميوسين 1170512 المرتبطة مع بعضها. يتكون بروتين ميوسين من تحت 





كللا 45. 


(لشكل 11-47 

تركيب القطعة العضلية في كل من العضلتين المنبسطة والمنقبضة. تظهر 
في الشكل قطعتان عضليتان: إضافة إلى الخيوط الرفيعة والسميكة. يمثل خط 
احوود القطعة العكلية:.والحزعة كز الخروطل السوميكة. تمدن النفيوظ الرضعة 
مخ التحومة 1 وتنتشر داخكل التحزهة لخ مقيادلة مم الخبوظ السميكة. جزمة 11 
هي الأفتح لونًا مقارنة بما حولهاء وتتمركز في حزمة 4 وتحتوي فقط على الخيوط 
السميكة. العضلة العليا منسبطة (مرتخية). في العضلة السفلى المنقبضة: 
تتحرك خطوط 7 لتقترب من بعضهاء أما الحزمتان 1 و11 فتصبحان أقصر. 
في حين أن حزمة 4 لا يتغير طولها؛ لآنها تحتوي الخيوط السميكة التي لا يتغير 
طولها. 
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ب. 
الفكل 12-47 
الخيوط السميكة تتكون من الميوسين. 
أ. يتكون كل جزيء ميوسين من سلسلتين من عديد البيتيد ملتفتين حول 
بعضهما. وفي نهاية كل سلسلة منطقة كروية تَسمّى الرأس. 
ب. تتكون الخيوط السميكة من جزيئات ميوسين مندمجة معًا في حزم؛ وتبرز 
رؤوس الميوسين على مسافات منتظمة. 


وحدتين تحتوي كل منهما رأسا يمتد خارجًًا من الخيط الرئيس الطويل الذي يلتف 
مع الآخر. يتكون الخيط الغليظ من نسخ من جزيئات الميوسين: بحيث إن الرؤوس 
تبرزفي الحزمة الرئيسة على طول الخيط الغليط ( الشكل 12-47 ). ويشكل الرأس 
في بروتين الميوسين الجسر العرضي مع الخيوط الرفيعة؛ الذي يُرى تحت المجهر 
الإلكتروني. 

يتكون كل خيط رفيع بشكل أساسي من كثير من جزيئات ا لبروتين نا 4 الكروي 
مرتبة في خيطين ملتفين حول بعضهما بشكل لولبي مزدوج (الشكل 13-47). 
وإذا استطعنا رؤية القطعة العضلية على المستوى الجزيئي فسوف تكون كما تظهر 
في (الشكل 14-47 ). 

يشكل الميوسين مثالا على البروتينات المتحركة 770161115 71/101017 القادرة على 
تحويل الطاقة الكيميائية في جزيء 4/172 إلى طاقة حركية (انظر الفصل ال 4). 
ويحدث هذا بتسلسل من الأحداث يُسمى دورة الجسور العرضية -02055) 
761 عع10 (الشكل 15-47 ). عندما تحداه ووس منوسية 117ل الن 


تروبوميوسين خيط رفيع 


تروبونين جزيء اكتين 





الخيوط الرفيعة تتكون من بروتين أكتين الكروي. يتشكل الخيط الرفيع من 
صفين من جزيئّات اكتين ملتفين بشكل حلزوني. وترتبط بروتينات اخرى بخيط 
اكتين. وهذه هي تروبوميوسين وتروبونين التي تسهم في انقباض العضلة. 
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+4102 يتغيّر الشكل الفراغي لميوسين: ويصبح في الحالة النشطة استعدادًا 
لشوط القوة اللاحق. يبقى 4101 و :8 مرتبطين برأس الميوسين: فيبقى هذا 
في الحالة النشطة. للمقارنة. يستخدم عادة مثال الزناد في المسدس لوصف 
هذه العملية. قفي وضع الاستعداد. ترتبط رؤوس ميوسين بأكتين مشكلة جسورًا 
عرضية. وعندما يرتبط رأس الميوسين بأكتين: ويشكلان جسرًا عرضيًا 
يتحرر 4102 و21؛ ويحصل تغير في شكل الميوسين مرة أخرىء ما يدفع 
الخيوط الرفيعة في اتجاه منتصف القطعة العضلية؛ وهذا ما يطلق عليه شوط 
القوة 517016 20067 (الشكل 14-47 ب. 15-47 ). وفي نهاية مرحلة شوط 
القوة. يرتبط رأس الميوسين بجزيء 41172 جديدء وهذا يفصله عن أكتين. 
وتستمر هذه الدورة مع استمرار حث العضلة على الانقباض. يمكن تمثيل هذه 
الأحداث بسحب حبل بصورة تتابعية؛ يدا بعد الآخرى. فرؤوس ميوسين هي الآيدي 
وألياف أكتين هي الحبل. 

بعد موت الكائن الحيء تتوقف الخلايا عن إنتاج 4/11. وبذلك: فإن الجسور 
العرضية لا يمكن أن تنفصل عن أكتين؛ لأن الانفصال يحتاج إلى ارتباط 4172 
مع رؤوس الميوسين من جديد. ويسبب هذا تصلبًا في العضلات: يتبعه الموت, 
وسمى قصلب الوضاة ان التخشب الموتي 7101115 11907. في المقابل: فإن الخلية 
الحية يكون لديها رصيد من 4/1717 يسمح لميوسين بالانفصال عن أكتين. والسؤال 
هنا هو: كيف تستطيع العضلة إيقاف تكوين الجسور العرضية للاسترخاء؟ وسوف 
يتم دراسة تنظيم عمليتي الانقباض والانبساط لاحقًا. 

الانقباض يعتمد على إطلاق أيونات الكالسيوم 

تبعًا للإشارة العصبية (الإثارة) 

عقن ازهفاء العضلة: يكون واس الميوسين فى الجالة التفظة ومرقيطا ب 41072 
و:: ولكنه لا يملك القدرة على الارتباط بأكتين. والسبب في ذلك أنه في 


حاافة علية 
اسح بحي 


ا حريةم حل 2 
اك ا د ا 7 





الشكل 14-47 
تفاعل الخيوط الرفيعة مع السميكة في قطعة عضلية لعضلة هيكلية. 

أ. تترتب رؤومس الميوسين عند نهايتي الخيط السميك في اتجاهين 
متعاكسين. وهذا يسمح بسحب الخيوط الرفيعة وخطوط /” عن طريق 
الحسون العرضية نعو نشتصت التدلمة الحضلية 

ب .سيب الزلاق الحيوظ العضناية القياطن الفظيلة: 





شوط القوة 


حالة الانبساط يكون مكان الارتباط مغلقًا فيزيائيًًا عن طريق بروتين آخر يُسمّى 
تروبوميوسين 17020112370512 1' موجود في الخيوط الرفيعة» وبذلك لا يتكون 
الجسر المتداخل المركيء ولا تتزلق الشيوظ العضلية. 

لحصول الانقباضء يجب إبعاد تروبوميوسين من الطريق؛ لكي يتمكن رأس الميوسين 
من ان يرتبط هذا باكتين في مكان الارتباط الذي اصبح مكشوفا الان. إن عملية 
إبعاد تروبوميوسين تحتاج إلى بروتين آخر يسمى تروبونين 117020112" وهو 
بروتين تنظيمي يربط تروبوميوسين وأكتين ممًا. إن التفاعل التنظيمي بين تروبونين 


مواقع ارتباط الجسور 
العرضية مغلقة 


تروبوميوسين تروبودين 





. 
(لثكل 16-47 





الفكل 15-47 
دورة الجسر العرضي في انقباض 
العضلة. 


5 لي ل 
طريق ميوسين ينتج تغيرا 


تحلل 78م 


في شكل رأمس ميوسين, 
ميوسين الذي يستطيع الآن 
الارتباط بأكتين. 
ب. يرتبط ميوسين باكتين 
ليشكلا الجسر العرضي. 
ج. يعود ميوسين إلى شكله 
الآضلى خلال شوظ القوة 
الوب ويطلق 4102 و :2. 
ه: د. يرتبط جزىء 412 





برأمس ميوسين: فيس بب 
انفكاك الجسر العرضي.؛ 
يتبعه تحطم 4811 ليعيد 
رأس ميوسين إلى الحالة 
النتشطة لكيدا الدورة مخ 


ارتباط 8م 
وتحرر ميوسين 


حديد. 


وتروبوميوسين تسيطر عليه أيونات الكالسيوم *037) في سيتوبلازم الخلية العضلية. 
عندما يكون تركيز *037) في السيتوبلازم قليلا؛ يثبط تروبوميوسين تكوين الجسر 
العرضى ييخ أكثين وميوسين (الشكل 116-47)-+ وعندها يزداد تركيد 037 
يرتبط *037) بتروبونين مغيرًا بذلك شكل المعقد تروبونين- تروبوميوسين, 
ويزيحه قليلا عن موضعه. يعرض هذا التغير في الشكل مناطق ارتباط ميوسين 
العضلة (الشكل 16-47 ب). 





كيفية سيطرة أيونات الكالسيوم على انقباض العضلات الهيكلية. أ. في حالة الراحة؛ تغلق الخيوط الطويلة للبروتين تروبوميوسين مكان ارتباط ميوسين على أكتين. بسبب 
عدم مقدرة ميوسين على الارتباط باكتين لا يحصل الانقباض. ب. ارتباط كالسيوم بالبروتين تروبونين وتشكيل المعقد تروبونين-كالسيوم يقوم بإزاحة تروبوميوسينء: ويظهر 
أماكن ارتباط ميوسين على خيط أكتين: وبذلك يسمح بتكوين الجسور العرضية؛ ومن ثم انقباض العضلة. 
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الكل 17-47 
العلاقةبيناللييفالعضلي؛ 
والآنيبيبات المستعرضة والشبكة 
العضلية البالازمية. 
يطلق الناقل العصبي عند المفصل 
العضلي العصبيء فيرتبط بقنوات 
*113 ذات المستقبلات الكيميائية 
فيسيب إزالة استقطاب غشاء الخلية 
العصيية. وتنقل هذه الاستثارة على 
طول غشاء الخلية وإلى داخل الخلية 
غير الأنيبيبات السشترضبة إلى ذاكل 
الشبكة العضلية البلازمية. وعندما 
ينتشر كالسيوم خلال السيتوبلازم إلى 
اللييفات العضلية يحصل الانقياض. 


إزالة استقطاب العضلة 
غشاء الكلية العضا عه 


الشيكة اتعضا ' 
البلازمية 


الأنيبيبات 


تحرر كالسيوم _ دا 


تحتاج العضلات إلى مصدر معتمد من *27). تحتفظ الألياف العضلية بالكالسيوم 
في الشبكة الأندوبلازمية المعدلة التي تسمّى الشبكة العضلية البلازمية 
(519) حتتا1تعتاء عندددد[ممء52 (الشكل 1/7-47 ). عند استثارة الليف 
العضلي للانقباضء فإن غشاء الليف العضلي يفقد حالة الاستقطاب. فيصبح مزال 
الاستقطاب. وتنقلهذه الاستثارةإلىد اخل الليفة العضلية عن طريق انفماداتفي الغشاء 
البلازمي تدعى الآنيبيبات المستعرضة (عاناطاتط '1) علناطنة عستتعكقصة؟ 1 .. 
إن فقدان الاستقطاب في الأنيبيبات المستعرضة سوف يؤدي إلى فتح قنوات كالسيوم 
فى الشيعة المضبلية البلاؤعية :ما يتقح هن |طلاق الكالسيوم. كي البستوناازه: 
ينتشر *027) إلى اللييفات العضلية. حيث يرتبط هناك بتروبونين مغيرًا شكله 
ليسمح بالانقباض. يطلق على عملية تدخل *035) في انقباض العضلة مزدوج 
الاستثارة-الانقباض :ع0ذ1م01»ء 022602- 1::2162602؛ لآن إطلاق 
*227) هو الذي يربط استثارة العضلة عن طريق العصب الحركي بعملية الانقباض. 


السيال العصبي ينتج عن الأعصاب الحركية 

يعمل العصب الحركي على تحفيز العضلة للانقباض. وتدعى الأعصاب المحركة 

التي تنشط العضلات الهيكلية الأآعصاب الحركية الجسمية 7710101 507714116 

5 يمتد المحور العصبي للعصب الحركي من جسم الخلية العصبية: 

ويتفرع ليغذي عددًا من الألياف العضلية. ويُسمّى هذا الارتباط بين نهاية العصب 

والخلية العضلية المفصل العصبي العضلي 61/707111/561/1/47:1/11611017// ( الشكل 

7-7 1). يمكن لمحور واحد أن يحفز عددًا كبيرًا من الألياف العضلية؛ وفي 

بعض الحيوانات يمكن لليف العضلي الواحد أن يحفز من قبل أكثر من عصب 

حركي واحد. أما في الإنسان؛ فإن كل ليفة عضلية متصلة بفرع واحد من محور 

العصب الحركي. 

عندما ينقل العصب الحركي الجسمي تيارًا كيميائيًا كهربائيًاء فإنه يحفز انقباض 

العضلة التي يرتبط بها من خلال العمليات الاتية: 

1. يعمل العصب الحركي عند المفصل العصبي العضلي على إطلاق الناقل 
العصبي أستيل كولين (46001). يرتبط أستيل كولين بالمستقبلات في 
غشاء الخلية العصبية:. وتفتح بذلك قنوات *73/ ليدخل ١73*‏ داخل الخلية 
العضلية فيمول للم بعتن :اتنا رلتخشاء الخلية القضلية: 

2. تمتد الاستثارة العصبية على طول غشاء الخلية العضلية وفي داخلهاء عن 
طريق القنوات المستعرضة. 
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3 تتقل القتوات السعرضة الاسكارة (اميال) فى اتكاه السيكة العضاية 
البلازمية. فتفتح قنوات كالسيوم ما يؤدي إلى تحرره. حيث يرتبط كالسيوم 
بتروبونين» ويحصل بعدها انقباض العضلة. 

إن توقف السيال العصبي يؤدي إلى توقف إغراز أستيل كولين؛ فيتوقف بذلك إنتاج 

الاستثارةفي الليف العضلي. يعمل بعدها بروتين غشائي في الشبكة العضلية على ضخ 

كالسيوم إلى داخل الشبكة العضلية مستخدمًا 4/177 بوصفه مصدرًا للطاقة: ويسمّى 





ا. 

(لشكل 185-47 
عدد الوحدات الحركية وحجمها. تتألف الوحدة الحركية من العصبون الحركي 
وجميع الآلياف العضلية التي ترتبط به ويحفزها. أ. الانقباض العضلي الدقيق 
يحتاج إلى عدد قليل من الوحدات الحركية. ب. أما الحركة العضلية الكبيرة, 
فتحتاج إلى حجم أكبر من الوحدات الحركية. وكلما زاد عدد الوحدات الحركية 
النغطة زؤاذت قوة الانقباض. 


هذا النقل النشط. وهنا لا يعود تروبونين مرتبطا بكالسيوم, فيعود تروبوميوسين 
إلى وضعه السابق المانع للانقباضء وترتخي العضلة. 


الوحدة العضلية والاستنفار 162111111126121 4120 1112115 1/10101/ 

يمكن لليف عضلي واحد إنتاج درجات توتر مختلفة اعتمادًا على تكرار التنبيه. 
تعتمد استجابة العضلة بشكل كامل على عدد الالياف العضلية المتصلة يتفرعات 
محور العصب الحركي جميعها. إضافة إلى العصب الحركي نفسه. تشكل مجموعة 
الآلياف العضلية التي تغذيها فروع محور عصبون حركي واحد إضافة إلى العصبون 
الحركي نفسه الوحدة الحركية غتصنا 110401 ( الشكل 47-/1 ). 

في كل مرة يطلق العصب الحركي السيال العصبيء تنقبض جميع الآلياف العضلية 
المشكلة للوحدة الحركية معًا. إن تقسيم العضلة إلى وحدات حركية يسمح 
بالانقباض التدريجي للعضلة؛ وبالتحكم في قوة انقباضها. وهو متطلب ضروري 
لتنسيق الحركة. فالعضلات التي تحتاج إلى حركة دقيقة مثل عضلات العين تحتاج 
إلى وحدات عضلية اصغرء اي عدد الياف عضلية اقل لكل عصب. اما في العضلات 
ذات الحركة الأقل دقة؛ ولكنها تحتاج إلى قوة أكبر مثل عضلات الساق؛ فإن عدد 
الألياف العضلية لكل عصب حركي أكبر بكثير. 

تحتوي معظم العضلات وحدات حركية بأحجام مختلفة. وهذه يمكن استثارتها 
بشكل انتقائي عن طريق الجهاز العصبي. ويتضمن أضعف انقباض للعضلة استثارة 
عدد قليل من الوحدات الحركية الصغيرة. وعند الحاجة إلى انقباض أقوى. فإن 
عددًا أكبر من الوحدات الحركية يتم استثارته. لهذاء فإن الزيادة الابتدائية من 
أجل زيادة القوة هي صغيرة نسبيًا. فكلما زاد عدد الوحدات العضلية المستثارة 
وحجمها تزداد قوة الانقباكن: وتدغىئ زيادة أعداد الوحدات الحركية وحجمها من 
أجل إنتاج انقباض أكبر الاستنفار 1111631116 18. 

النوعان الرئيسان من الأآلياف العضلية: 
الومضةالسريعة:؛ والومضة البطيئة 

يمكن تحفيز العضلة الهيكلية المعزولة عن طريق الصدمة الكهربائية. فعند تحفيز 
العضلة بصدمة كهربائية واحدة؛ فإنها تنقبض وتنبسط ( ترتخي) بسرعة؛ ويدعى 
ذلك الومضة العضلية 1آعغ1571'. إن زيادة فرق جهد المنبه يزيد من قوة 
الومضة لتبلغ أقصى مدى لها. وإذا نبهت مرة ثانية بعد الأولى مباشرة: فإن العضلة 
ستعطي ومضة ثانية تندمج مع الومضة الأولى بشكل متراكم اورتيقطيها» ويظلق 
على الاستجابة التراكمية هذه اا لتجميع 511311126013 ( الشكل 19-47 ) . 
عند زيادة تكرار التنبيه الكهربائي. يقل زمن الارتخاء بين الومضات, وتزداد 
قوة الانقباض. وعند تكرار معين: لا يظهر هناك أي ارتخاء في العضلة بين 
الومضات المتعاقبة. ويكون الانقياض مستداما وسلسًا كما هو الحال في اثناء 
الانقتباض العضلي الطبيعي في الجسم» ويسمى هذا الانقباض المستدام التشنج 
كتتققة)6 1 . وقد أنحن مرضن التيتانوس (الكزاز) اسمة هذا؛ لأن المصاب يه 
يعاني انقباضًا دائمًا في عضلاته. 

يمكن تقسيم العضلات الهيكلية بحسب سرعة الانقباض إلى ألياف الومضة 
البطيئة (1 1(66) «ع5/0:0-1011 وألياف الومضة السريعة. 1451-110117. 
(11 6م(1) فالعضلات التي تحرك العين تحتوي نسبة كبيرة من ألياف الومضة 
السريعة. حيث تصل إلى أقصى انقباض ( توتر) لها في نحو 3./ ميللي ثانية. أما 
العضلة الآخمصية في الساقء فإنها تحتوي عددًا كبيرًا من آلياف الومضة البطيئة: 
وتحتاج إلى (100 ميللي ثانية لتصل إلى أقصى توتر ( الشكل 20-47 ). 


ألياف الومضة البطيئة 

هذه الآلياف غنية بالشعيرات الدموية. وتحتوي عددًا كبيرًا من الميتكندريا 
وأنزيمات التنفس الخلوي إضافة إلى تركيز عال من ا لميو جلوبين ذا ه1ع 0/170 
وهي صبغة حمراء تشبه الب ارين فى بكاو الدم الحمراء» ولكنها ذات قوة 
جناب أكين الاكسحهينخ لكهان وضولة. الى الألياف العخلية ‏ ولآخ هذه الآلياق 
تحتوي كمية كبيرة من الميوجلوبين فإنها تدعى أيضًا الألياف الحمراء 161 


مقدار الانقباض العضلى 


- 





1 4+ 4+ ؛بؤهرت‎ ٠. 





حج الزمن 


(لفكل 19-47 
يمكن جمع الومضات العضلية لتكوين انقباض تشنجي مستدام. ويمكن حدوث 
ذلك عند تحفيز العضلة كهربائيًا أو عن طريق الأعصاب في الوضع الطبيعي. 
التشنج. وهوانقباض مستد ام هو النوع الطبيعي من الانقباض في عضلات الجسم . 


9 (ستقصاء 
ما الذي يحدد المقدار الأقصى من الانقياضات العضلية المتجمعة 
(التراكمية)؟ 


س عضلة العين الجانبية المستقيمة 
>> عضلة بطن الساق 
عضلة الساق الأخميضصية 


نك د اجات 


باص 





)تت الرنن 


(لثكل 20-47 
تحتوي العضلات الهيكلية على كميات متفاوتة من الآلياف ذات الومضة 
السريعة أو البطيئة. العضلة التي تحرك العين تتألف بشكل كلي من ألياف ذات 
ومضة سريعة:؛ أما العضلات الداخلية في الساق فأليافها ذات ومضة بطيئة. في 
حين أن تركيب عضلة بطن الساق متوسطة. 


ما إ(ستقصاء 
كيف يمكنك تحديد ما إذا كانت عضلة بطن الساق تحتوي على مزيج 
من ألياف ذات ومضة سريعة وبطيئة؛ أو أنها تحتوي ألياقا ذات تركيب 
متوسط؟ 


الحقء 7 أذكال السيواناك ووظائفيا 957 


5 ويمكن لهذه الألياف أن تتحمل الحركة والانقياض مدة طويلة دون أن 


الآلياف ذات الومضة السريعة 

تحتوي هذه الألياف السميكة عددًا أقل من الشعيرات الدموية والميتوكندريا 
مقارنة بالألياف ذات الومضة البطيئة؛ وأيضًا كمية أقل من الميوجلوبين: ولهذا 
تَسمّى أحيانًا الألياف البيضاء 77711677675 ولقد تكيفت الألياف البيضاء لتقوم 
بالتنفس اللاهوائي باستخدام كميات كبيرة من الجليكوجين:ء وتراكيز كبيرة من 
الأنزيمات المحطمة لجليكوجين. تحتوي اللحوم الداكنة والفاتحة في الدجاج: 
والديك الرومي بشكل رئيس على عضلات ذات الياف حمراء وبيضاء على التوالي. 
ولقد تكيفت الألياف ذات الومضة السريعة لإنتاج سريع للطاقة والنمو والازدياد 
في القوة؛ استجابة للتدرب على حمل الآوزان: ولكنها تفتقر إلى قوة الاحتمال 
الموهودة لدى الألياف ذات الومضة البطيئة. 

إضافة إلى النوعين الآول والثاني من الألياف. تحتوي عضلات الإنسان على أشكال 
فنتوسطة مخ الألياف ذأت الوفضة السريعة: .ولكنها تكلك أيكا قدوة كبيرة على 
الأكسدة. ومن ثم, فإنها أكثر تحملًا وأقل عرضة للإعياء. وقد وجد أن تمارين 
التحمل تزيد من كمية هذه الالياف في العضلات. 


يتغير أيض العضلات تبعًا لنوع المجهود المطلوب منها 
تحصل العضلات الهيكلية على معظم طاقتها وقت الراحة من التنفس الهوائي 
للأحماض الدهنية. وخلال استخدام العضلة في أثناء التدريب مثلاء تستهلك 
العضلة الجليكوجين والجلوكوز القادم من الدم بوصفه مصدرًا للطاقة. إن الطاقة 
المستخلصة خلال التنفس الهوائي تستخدم لصنع ”411 الذي تحتاج إليه 
العضلات في: 

1 حركة السو المرطية خلال انقياض العضيلة: 

2. إعادةضخ كالسيوم إلى داخل الشبكة العضلية البلازمية خلال ارتخاء العضلة. 
تتنفس العضلات الهيكلية لاهوائيًا خلال فترة أول 45 إلى 90 ثانية من التدريب 
المتوسط -القاسي؛ لآن الجهاز التنفسي والوعائي القلبي يكون في حاجة إلى 
هذا الوقت لزيادة تزويد العضلات بالاكسجين. واذا كان التدريب متوسطاء فإن 
التنفس الهوائي يمثل الجزء الأكبر من مصادر الطاقة اللازمة للعضلة خاصة في 
طترة أول دفيقتين من التدريب. 

إن اتختلاف طبيعة التمرين«سهلة كان: أو صما أومتوسطا لشخص فعين» يعتيد 
على القدرة القصوى للتمارين الهوائية. إن اقصدىئ معدل لاستهلاك الأكسحية من 
قبل الجسم يدعى السعة الهوائية (64617 41670816/. كذلك. فإن كثافة التمرين 
يمكن معرفتها عن طريق عتبة حمض اللاكتيك. هذه العتبة هي النسبة المئوية 
للسعة الهوائية التي يحدث عندها ارتفاع ملحوظ في مستوى حمض اللاكتيك في 
الدم بسبب التنفس اللاهوائي. وعلى سبيل المثال» فإن الإنسان معتدل الصحة 
ينتج كمية واضحة من حمض اللاكتيك في الدم؛ عندما يتم التمرين عند (90- 
0 مخ السعة الهوائية: 


التدريب الحركي يزيد من السعة الهوائية والقوة العضلية 
يقصد بتعب العضلة 120181016 »1111516 انخفاض قدرتها على إنتاج القوة 
مع الاستمرار في الاستخدام. وهناك اوجه واسياب عدة لتعب العضلة. إن شدة 
الانقباض ومدته يؤديان دورًا في تعب العضلة. كذلك؛ فإن تعبها يعتمد على الآايض 
الخلوي: أكان هوائيًا أم غير هوائي. في حالة قيام العضلة بأقصى جهد مدة 
قصيرة يحصل تعب العضلة. وقد اعتقد مدة طويلة أن ذلك يعود إلى تراكم حمض 
اللاكتيك (الناتج عن التنفس اللاهوائي). هناك أبحاث حديثة تشير إلى أن تعب 
العضلة يمكن أن ينجم عن تراكم الفوسفات غير العضويء والناتج عن تحطم 
فوسفات الكرياتين: الذي يحدث أيضًا خلال الآأيض اللاهوائي. ولكن خلال القيام 
بالتمرين بالجهد الأقل. مدة أطولء يُعتّقد أن التعب ينتج بسبب نقص مستوى 
الجليكوجين. 

ولأن نقص الجليكوجين في العضلة يضع حدًا لمدة التدريب وقوته: فإن أي تكيف 
للعضلة للاستغناء عن الجليكوجين سوف يحسن مقدار التدريب. وهذا ما يحدث 
مع الرياضيين؛ فقد تكيفت عضلاتهم لإنتاج الطاقة من خلال التنفس الخلوي 
اعتمادًا على الأحماض الدهنية؛ وبذلك يقل استخدام الجليكوجين في العضلة. 
ويتميز الرياضيون أيضًا بزيادة عدد الأوعية الدموية الواردة إلى العضلات ما 
يزيد من وصول الأكسجين:؛ وإزالة حمض اللاكتيك. وبسبب زيادة السعة الهوائية 
لدى الرياضيين المتدربين على التحملء فإن الأداء لديهم يكون أفضل وأطول قبل 
حدوث تعب العضلة. 

لا تزيد تمارين التحمل من حجم العضلة؛. ولكن حجمها يزداد بفترات متكررة 
من التمرين الرياضي المكثف؛ حيث تعمل العضلة ضد قوة مؤثرة (المقاومة) 
مثل رفع الآثقال. وتزيد هذه التمارين من حجم الألياف العضلية ذات الومضة 
السريعة (النوع الثاني 11) ما ينتج نموًا في حجم العضلة يُسمّى التضخم 
00177 وليس من خلال انقسام الخلايا وزيادة عددها. 


تحتوي الخلايا العضلية على اللييفات العضلية التي تقصر خلال انقباض 
الششله ‏ شل ا سات 207 انمزلي الخوط الشحعلية المشاخلهة 
يتضمن انزلاق الخيوط العضلية البروتين ميوسين الذي يبني الجسور 
العرضية مع خيوط أكتين. يتم التحكم في هذه العملية عن طريق أيونات 
الكالسيوم التي ترتبط ببروتين آخر هو تروبونين. يتحكم تروبونين في 
موقع ترويوميوسين الذي يغلق أماكن ارتباط ميوسين على خيط أكتين. 
تبداً عملية ارتباط ميوسن بأكتين مع وصول جهد الفعل العصبي من 
العصب الحركي الذي يعمل على إطلاق كالسيوم من مخازنه في الشبكة 
العضلية البالازمية. يسبب المؤثر الواحد ومضة في العضلة. ويمكن جمع 
هذه الومضات لتشكل انقباضًا مستدامًا. 


ا ا ااااااااااااا-ااا<<<23 101010101060606 11 321ل60؟6؟60606؟0؟بلى 


أنماط حركات الحيوان 


تتميز الحيوانات عن باقي الكائنات متعددة الخلايا بقدرتها على الحركة النشطة 
من مكان إلى آخر. تحتاج الحركة إلى نظام دفع وأسلوب للسيطرة. وهناك كثير 
من أنظمة الدفع: تستخدم معظمها العضلات المنقبضة لإنتاج القوة الضرورية. 
وفى الخلاصة فإن الجهاز العصوى هو الى يتشكل: وينظم المخبللات البستحدنة 
في الانتقال. 
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تنتج الحركة النشطة في الحيوانات الكبيرة بشكل كلى عن طريق الأطراف ذات 
الحركة الرتيبة (التموجية)» أو حركة الأطراف 020711:011011/ *611011//041ك: أو 
عن طريق الأجسام المتموجة أو النابضة؛ أو بالحركة الدودية ( الحركة المحورية) 
]1 | 1211110 


ومع أن الحركة عند الحيوانات تحدث بأشكال مختلفة: يبقى المبداً العام واحدًا 
عند كل المجموعات. إن المعيقات الفيزيائية للحركة (الجاذبية وفوة الاحتكاك) 
متشابهة في البيئات جميعهاء ولكنها تختلف في الدرجة أو المقدار. 


الحيواناتالمائية تظهر عددًا من التكيفات الحركية 

تتحرك الكثير من اللافقريات المائية زاحفة على فقعر الماء مستخدمة طريقة 
الحركة الشبيهة بتلك المستخدمة عند الحيوانات البرية الزاحفة على سطح 
الآأرض. تستخدم الديدان المفلطحة النشاط الهدبي لتزحف إلى الأمام. أما 
الديدان الأسطوانية فتستخدم الحركة الدودية؛ في حين يستخدم العلق الطبي في 
ؤحفة .طريقة الانقباطن- والتشت- الامتداد: طريقة لا تختلف عغخ ,حركة ديدان 
الآرض. أما السلطعونات فتتحرك باستخدام الأطراف لتدفع بأجسامها إلى 
الأمام. وتستخدم الرخويات القدم العضلية؛ في حين يستخدم نجم البحر القدم 
الأنبوبية في حركته. 

تمثل الحركة أو السباحة خلال الماء نوعًا من التحدي المختلف تمامًا. إن كثافة 
الماء تقلل من اكر الجاذبية: يغ عامل الاحتكاك العائق الركيس للجحركة المتخدمة 
إلى الأمام. لذلك؛ كان لشكل الجسم أهمية في تقليل الاحتكاك والاضطراب الناتج 
عن السباحة خلال الماء. 

تتحرك بعض اللافقريات البحرية باستخدام الدفع الهيدروليكي. على سبيل 
المثال» يشد المحار طرفي صدقته بقوة إلى بعضهماء في حين يدفع الحبار 
والأخطبوط الماء كنفاث مائي: كما أوضحنا سابقًا. 

إن اللافقريات المائية جميعها سبّاحة. وتتضمن السباحة استخدام الجسم 
أو زواكده لدفع الجسم ضد الماء. يسبح سمك الحنكليس عن طريق الحركات 
التموجية التي تشمل جسمه كله (الشكل 21-47 أ). إن الحركات التموجية 
للجسم السابح مثل سمك الحنكليس ناجمة عن أمواج من الانقباضات العضلية 
تتبادل بين العضلات المحورية اليسرى واليمنى. وعندما تدفع كل قطعة من 
الجسم الماءء تقوم موجات الماء المتحركة بدفع الحيوان إلى الآمام. 


سمك الحنكليس 


سك السلهون الرقطل 
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الثكل 21-47 
حركة الآسماك السباحة. أ. يدفع سمك الحنكليس جسمه ضد الماء عن طريق 


تستخدم الأسماك في حركتها آلية مشابهة لحركة الحنكليسء ولكنها تنتج معظم 
قوة الدفع من الجزء الخلفي للجسم مستخدمة زعنفتها الذيلية ( الخلفية) ( الشكل 
21-7 ب). وهذا يعطي المجال للجزء الأمامي للقيام بالعمل المتخصص 
دون التضحية بقوة الدفع. أما الزواحف مثل القاطورء فتعتمد على تموجات 
الذيل بشكل رئيس لدفع أجسامها إلى الآمام. 

تسبح الحيتان وباقي الثدييات البحرية مستخدمة الحركة التموجية لأجسامها. 
ولكن خلاقًا للأسماك: فإن الأمواج تسري من الأسفل إلى الأعلى: وليس من جانب 
إلى آخر. إن عضلات الجسم عند الحنكليس والآسماك مقسمة بشكل واضح.: 
حيث يكون كل زوج من الفقرات المتلاصقة مغطى بقطعة عضلية. وعندما تتداخل 
العضلات على طول الجسم تنساب الحركة التموجية بنعومة مع طول الجسم. أما 
الحيتان فلا تتمكن من إنتاج التموجات لأجسامها؛ لأن العمود الفقري في الثدييات 
مركب ليسمح بالانثناء العلوي السفليء وليس بالانثناء من جانب إلى اخر. 
يستطيع كثير من الفقريات الأرضية رباعية الآقدام السباحة من خلال تحريك 
أطرافها. معظم الطيور السبّاحة كالبط والإوز تدفع أجسامها ضد الماء عن طريق 
ارجلها الخلفية. حيث تمتلك عادة ارجلا مجذافية. وكذلك الضفادع والسلااحف 
ومعظم الثدييات البحرية تسبح باستخدام أرجلها الخلفية التي تكون عادة ذات 
أغشية. أما الفقريات التي تسبح عن طريق أطرافها الأمامية فتكون أطرافها 
عادة متحورة. وتأخذ شكل زعنفة لتسمح بسحب الجسم خلال الماء؛ ومثال ذلك 
السلاحف: البحرية» والبظريق» والفقمة ات الفرا القليل مع الفقريات وياعية 
الآقدام مثل الدب القطبيء ومنقار البطء والإنسان تسبح عن طريق الأطراف 
الامامية المستخدمة عادة للمشىء. وليست متحورة لغرض السباحة. 


هه 


الحركة على اليابسة عليها التعامل أولا مع الجاذبية 

تتحرك. المجموعات الثلاث الأكبر من الحيوانات البرية: الرحويات: ومفصلية 
الأرجل؛ والفقريات على سطح الآرض بطرق مختلفة. تتحرك الرخويات بكفاءة 
أقل من المجموعات الأخرى. تفرز الحلزونيات والبزاق ممرًا من المخاط تزحف 
فوقه؛ عندما تدفع أجسامها عن طريق القدم العضلية. أما بقية الفقريات ومفصلية 
الأرجل (الحشرات, والعناكب؛ والقشريات) فقد طورت طرفًا أسرع للحركة على 
السطوح. وفي كلتا المجموعتين نرى أن الجسم مرفوع عن الآرضء ويتحرك إلى 
الأمام عن طريق مجموعة من الزوائد المفصلية: أو الأرجل. 

من وظائف الأرجل الدعامة والدفع. لذا كان من الأهمية بمكان ألا تؤدي حركتها إلى 
إبعاد نقطة توازن الجسم عن محيط دعم الأرجل للجسم. إلا إذا كانت مدة عدم 
التوازن فصيرة. وخلافا لذلك, فإن الحيوان سيسقط. إن الحاجة إلى الاحتفاظ 
بالثبات يحدد تعاقب حركة الأرجل المتشابهة عند الفقريات ومفصليات الأرجل. 
الفرق الرئيس في طبيعة الحركة عند هاتين المجموعتين يعكس الفرق في عدد 
الأرجل. تمتلك الفقريات أربع أرجل: في حين تمتلك مفصليات الأرجل جميعها 
ستة أطراف أو أكثر. إن زيادة عدد الأطراف تزيد الاتزان في أثناء الحركة, 
وكذلك فإنها تحدّ من السرعة القصوى التي يمكن للحيوان بلوغها. إن النمط 
الأساسي في حركة ذات الأربع أرجل من السلمندر وحتى معظم الثدييات تأخذ 
الترتيب الآتي: الرجل اليسرى الخلفية- الرجل اليمنى الأمامية- الرجل اليمنى 
العلقية- اده اليسرى الأمامية. ينتج هذا النظام نمطا قطريًا لإيقاع الأرجل. إن 
أقصى سرعة ركض لذزوات الآربع أرجل كعدو الحصان يمكن أن يشمل حالات يكون 
الحيوان مرتكرًا فيها على رجل واحدة؛ أو يكون مرتفعًا عن سطح الآرض. وتفسير 
ذلك أن الثدييات قد حدث لديها تطور وتغير في تركيب الهيكل المحوري والطرضي, 
ما سمح بالركض عن طريق سلسلة من القفزات إلى الأمام. 
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إن كثيرًا من الحشرات كالجراد يستخدم القفز إلى الأمام عن طريق أرجله الخلفية 
القوية. وإن الثدييات كالكنغرء والأرنب. والضفدع هي أيضًا من الحيوانات التي 
تتحرك بالقفز (الشكل 22-47). إن حيوانات المراعي المفتوحة (السفانا) 
كالغزلان وباقي حيوانات الرعي تستخدم طريقتي العدوء والقفز إستراتيجية فعالة 
للهرب من المفترسين. 


تستخدم الحيوانات الطائرة الهواء للدعم 

تطورت عملية الطيران عند الحيوانات أربع مرات: عند الحشراتء وعند الزواحف 
المجنحة (زواحف طائرة منقرضة)؛ وعند الطيورء وعند الخفافيش. تحصل 
عملية الطيران النشط في هذه المجموعات الأربع بالأسلوب نفسه. تحدث عملية 
الاندفاع عن طريق الضغط على الهواء إلى أسفل عن طريق الأجتحة: وهذا وحده 
يولد قوة دفع إلى أعلى كافية لإبقاء الحشرة فى الهواء. أما الفقرياتء فلكونها 
أكبرء فإنها تحتاج إلى قوة رفع اكير مصزل غليها من |اأمتحة ذات سكاع العلوي 
الأكثر تحدبًا من سطحها السفلي. إن أي سائلء كالهواء أيضًاء يقلل ضغطها 
الداخلي كلما زادت سرعة حركتها. لذاء فإن هناك ضغطًا أقل على السطح العلوي 
للجناح؛. في حين أن الضغط على السطح السفلي له أكبر. وهذا هو المبدأً نفسه 
المستخدم في أجنحة الطائرة. 

يمكن رفع الآأجنحة وخفضها عند الطيور والحشرات عن طريق الانقباض المتبادل 
للعضلات القابضة ( الرافعة) والعضلات البياسطة (الخافضة). وهناك أربع رتب 
من الحشرات ( تشمل الذبابء والبعوضء والدبورء والنحلء والخنافس) تتذبذب 
أجنحتها بمعدلات تتراوح بين 100 وإلى ما يزيد على 1000 مرة/ ثانية؛ وهذا 
أسرع من قدرة الأعصاب على نقل السيالات المتعاقبة. 

إن عضلات الطيران في هذه الحشرات غير مرتبطة بالأجنحة كليّاء بل إنها 
مرتبطة بالجدار الصلب المحيط بالصدر الذي ينضغط إلى الداخل والخارج 
بفعل انقباض تلك العضلات. إن هذه العضلات تنقبض بسرعة هائلة؛ الآن انقباطن 
مجموعة من هذه العضلات يؤدي الى شد مجموهة أخرق حانًا إياها على الانقياض 
دون انتظار وصول سيال عصبي جديد. 

أنا فى الفقريات» قفد ظهن الطيراق آولا قبل نحو مك مليوخ ستة عند الزواحت 
الطائرة التي تدعى الزواحف المجنحة (الشكل 23-47). وبوصفها مجموعة 
ناجحة ومتنوعة؛ تراوحت الزواحف المجنحة في حجمها من أفراد في حجم العصفور 
الدوري» إلى أفراد في حجم الطائرة المقاتلة. وخلال تلك الفترة ل تلك 


الشكل 22-47 
الحيوانات التي تقفز 
تستخدم أرجلها الخلفية 
لدفع جسمها في الهواء. 
إن العضلات الخلفية القوية 
لهذا الضفدع مكنته من 
الانتقال من وضع الانطلاق 
إلى الوضع الأفقي في مدة 
0 ميلي ثانية تقريبًا. 
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التعلب الطائر 
( خفاش الفواكه) 


(لثكل 23-47 


تطورت الآأجنحة ثلاث مرات عند الحيوانات الفقرية. تمتلك هده الحيوانات 
الفقرية المختلفة عظامًا خفيفة وأطرامًا أمامية تحورت الى أجنحة. 


الديناصور المجنح الزرزور 
(منقرض) الاوروبي 


الحيوانات السماء مع الطيورء التي يعتقد علماء الأحافير أنها تطورت من 
فيناصوراف :ذا اعويش عن تجو 5)0 1 مليوة سنة: 

الخفافيش. وهي ثدييات طائرة؛ ظهرت بعد انقراض الزواحف المجنحة. تطير في 
الليل؛ ولأنها تطير ليلًا: فإن بإمكان الخفافيش العيش في مخازن على 556 
العذاء يرفقة القليل عن الرفتاء مثل البعوصن والحشر انعو واليغ» كرمع الحفاقيش 
ا ا 
45) ودلامن اعتمادها على الأيصاي وافقت هذه الظريقة فاعليتياء حي تمل 
الخفافيش ربع أنواع الثدييات مجتمعة. 


تنتج الحركة عند الحيوانات الكبيرة بشكل رئيس عن طريق الزوائد التي 
تدفع الوسط المحيط بطريقة ما. في الوسط المائي يشمل ذلك تموج 
الجسم كامالا عند سمك الحنكليسء؛ والجزء الخلفي من الجسم عند باقي 
الأسماك. يمكن للحيوان الطيران؛ عندما يونّد قوة رفع بسبب الاختلاف في 
الضغط فوق سطوح الآجنحة وأسفلها. 
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أنواع الأجهزة الهيكلية 


تنتج التغيرات في الحركة بسبب دفع العضلات ضد تركيب داعم. 


الجسم (الشكل 1-47). 
تستخدم فوة النفث في الحركة عن طريق نفث الماء خارج الجسمء كما في فنديل 
البحر والحبار (الشكل 2-47 ). 
المذكل التشاريدى يدلال علية صاب وقانعية لتحيناية | لبد تمصن احيرا زمره يتا 
(الشكل 2-47). 

و ع م2 
الهيكل عند الفقريات يقسم إلى جزأين: المحوري الذي يمثل محور الجسم, 
(الشكل 3-47 ب). 
تنظذرة فاخصة غلى العظم 


3-47 


يتطور العظم جنينيًا بطريقتين مختلفتين: هما: التطور داخل الغشائيء والتطور 
داخل الغضروضفي الأكثر تعقيدًا. 

في حالة تطور العظم داخل الغشائي؛ يتشكل العظم على هيئّة نسيج ضامٌ أساسي عن 
طريق الخلايا بانية العظم والخلايا العظمية: وهذا شائع في تكوين عظام الجمجمة 
(الشكل 4-4/7) 

في حالة تطور العظم داخل الغضروفي. تحصل عملية التكلس عميقًا في الجسم 
ابتداءً من الغشاء الليفي المحيط بالغضروفء الذي يدعى بعد ذلك السمحاق؛ 
ويستمر نحو الداخل. 

ينمو العظم طوليًا وعرضيًا. ويبقى الفضروف بعد تطور الكردوس ليشكل طبقة 
عازلة بين سطوح العظم (الشكل 5-4/7). 

العظم عند الطيور والأسماك غير مزود بالأوعية الدموية؛ بل إنه غير خلوي كذلك, 
أما عند باقي الفقريات فالعظم يحتوي نوعين من الخلاياء وهو مزود بأوعية دموية, 
وأعصاب تمر خلال قنوات هافيرس. 

تشارك ثلاثة أنواع من الخلايا في تكوين العظم: هي: الخلايا بانية العظم التي تبداً 
عملية تكوين العظم» وخلايا العظم الناتجة عن النوع السابق المطمور في العظم, 
والخلايا هادمة العظم التي تمتص العظم. 

يتغير تركيب العظم بحسب الاستعمال؛ ووفق القوى المؤثرة في العظم ( الشكل 6-4/7) . 
حركة المفاصل والعظام 


تحدث حركة الجهاز الهيكلي التي تستجيب لأثر العضلات عند المفاصلء حيث تتقابل 
العظام. 


ترتبط العضلات مباشرة بالسمحاق الخارجيء. وهو نسيج ضام كثيف يحيط 
بالعظم, أو تتصل عن طريق الأوتار التي تربط العضلة بالسمحاق الخارجي. 

هناك ثلاثة أنواع من المفاصل. هي: مفاصل عديمة الحركة (الثابتة) التي توصل 
بين العظام؛ ومفاصل قليلة الحركة غنية بنسيج ضام ليفي أو غضروف, وأخيرًا 
المفاضل حرة الحركة أو المفاصل .الؤلقة الفليكة سباكل يعمل الجركة (الشكل 
7-7 ). 

تمتلك المفاصل المتحركة مجالا مميزًا من الحركة. تقوم المفاصل من نوع الكرة 
والمحجر بحركة عامة في الاتجاهات جميعهاء أما المفاصل من النوع الرزي 
فحركتها محدودة: والمفاصل الزلقة تنزلق وتعطي الجسم الثبات والمرونة. وأخيرًا. 
فإن المفاصل المركبة تسمح بالدوران والانزلاق ( الشكل 8-47). 

تعمل العضلات الهيكلية ضمن أزواج متضادة. حيث يكون فعل إحدى العضلات 
معاكسًا لفعل العضلة الأخرى (الشكل 9-4/7). 


47 انقباض العضللات 
تحتوي العضلة الهيكلية كثيرًا من الألياف العضلية المكونة من لييفات عضلية محتوية 
على خيوط عضلية ( الشكل 10-47 ). 


تتميز اللييفات العضلية الموجودة في العضلات الهيكلية أو المخططة بموروفولوجية 
واضحة: يتكون الشريط ل من الآكتين والميوسين. في حين يحتوي الشريط 1آ 
الأكتين: أما الخط 7 فموجود على طرفي القطعة العضلية (الشكل 1-47 1 ). 
يحصل انقباض العضلة عندما تنزلق خيوط الأكتين والميوسين بالنسبة إلى بعضهاء 
وتُشكل جسورٌ عرضية فيما بينها (الشكل 11-47 ). 

تتكون الخيوط السميكة من عدد من خيوط الميوسين. ويتألف جزيء الميوسين 
من وحدتين: منطقة الرأس: وخيط طويل يلتف بشكل حزمة مع غيره من الخيوط 
الطويلة (الشكل 12-47 ). 

الميوسين أحد البروتينات الحركية التي تحول الطاقة الكيميائية 4172 إلى طاقة 
ميكانيكية عندما يتغير الشكل النهائي لجزيئات الميوسين (الشكل 13-47 ). 
يتكون كل خيط رفيع من سلسلتين من جزيئات الأكتين الكروية ملتفتين على شكل 
لولب حلزونيء ومن البروتينات تروبوميوسين وتروبونين ( الشكل 13-4/7). 

يشكل رأس الميوسين جسرًا عرضيًا مع خيوط الأكتين عندما يتحلل جزيء 4/17 
إلى :2 +4102 (الشكل 15-47 ). 

يمنع جزيء تروبوميوسن فيزيائيًا تكوين الجسور العرضية؛ ويرتبط تروبوميوسين 
بالآكتين من خلال بروتين آخر هو تروبونين. 

ينظم عمل التروبونين عن طريق أيونات الكالسيوم. ويقوم تربونين المرتبط بالكالسيوم 
بتحريك تروبوميوسين جانبيًا ليسمح بتكوين الجسور العرضية ( الشكل 16-47 ). 
يختزن الكالسيوم داخل الشبكة العضلية البلازمية» وانطلاق أستيل كولين من 
النهايات العصبية يؤدي إلى إزالة استقطاب الغشاء الخلوي للخلية العضلية. 

تنتقل إزالة الاستقطاب إلى داخل الليفة العضلية عن طريق الأنيبيبات المستعرضة: 
فينطلق الكالسيوم إلى السيتوبلازم؛ وتدعى هذه العملية مزدوج الاستثارة والانقباض 
(الشكل 18-47). 

يستطيع الليف العضلي الواحد إنتاج توتر عضلي متغير اعتمادًا على مقدار تكرار 
التحفيز العصبي. ولكن استجابة العضلة كاملة تعتمد على عدد الآلياف (الخلايا) 
العضلية المستخدمة. وعلى درجة توترها. 

الوحدات الحركية ذات الأحجام المختلفة تتكون من مجموعة من الألياف العضلية 
تغذيها تفرعات خلية عصبية حركية؛ إضافة إلى الخلية العصبية الحركية نفسها. 
ينتج الاستنفار انقباضات عضلية أقوى عند زيادة عدد الوحدات الحركية المنشطة 
وحجمها. 

تشير الوؤمضة العضلية الى المدة الؤمتية نين انقياضن العضلة المتبهة وارتخائها: 
وعملية التجميع هي استجابة تراكمية عندما تضاف الاستجابة الثانية إلى الاستجابة 
الأولى. وتدخل العضلة في حالة التشنج عندما لا يكون هناك ارتخاء بين عمليات 
الومضات المتتالية (الشكل 19-47 ). 

تحتوي العضلات الهيكلية نوعين رئيسين من الألياف العضلية؛ هما: ذات الومضة 
البطيئة أو الألياف من النوع 1 التي تستطيع تحمل النشاط مدة طويلة من الزمن, 
والنوع الثاني ذات الومضة السريعة أو الألياف من النوع 11 التي تكيفت للقيام 
بأنشطة قوية» ولكنها تفتقر إلى التحمل. 

تحصل العضلة المنشطة على الطاقة من خلال أيض الأحماض الدهنية؛ في حين 
تحصل العضلة في حالة الراحة على الطاقة من الجلوكوز والجليكوجين. 

يحصل الأعياء عند العضلات بسبب ضعف المقدرة على إنتاج الطاقة الناجم عن 
الاستمرار في استعمال العضلة. 

التمرين طويل الآمد لا يزيد من حجم العضلة؛ ولكن ما يزيد حجم العضلة هو 
التمرين عالي الكثافة مع وجود المقاومة. 

أنماط حركات الحيوان 


تظهر السيؤانات أشعالاعدةمن آليات الدفم الف يحفوهاء ويسيظر غليها الجهاز العصيى. 
ه في الحيوانات الكبيرة: يكون الانتقال طرفيًا عن طريق تموجات الزوائد أو محوريًا 


عن طريق التموجات أو الأمواج الدودية ( الشكل 21-47). 

أنماط الحركة على اليابسة: تندفع الرخويات عبر مسار مخاطي عن طريق القدم 
العضلي. في حين تمشي الحيوانات الآخرى أو تقفز عند دفعها القدم ضد الآرض, 
وتطير أخرى عن طريق إنتاج قوة رفع ناتجة عن الفرق في الضغط على سطحي الجناح. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما 0 


1. يختلف الهيكل الخارجي والداخلي فيما يأتي: 

1 اليكل السارج علب 1ه الك لحل فهر فرن: 

نغ "المؤاكل الداكنة موعودة كاقل متو الفقريات: 

ج. تتكون الهياكل الخارجية من الكالسيوم: أما الهياكل الداخلية فمبنية من 
الكايتين: 

د. الهياكل الخارجية تقع خارج أنسجة طرية؛ في حين أن الهياكل الخارجية تقع 
داخل الجسم. 

تستخدم الديدان واللافقريات البحرية هيكلًا هيدروستاتيكيًًا للحركة؛ حيث: 

أ.. تمتلى عظامها بالماء الذي يعطي الهيكل وزنه. 

ب. ينتج التغير في تركيب الجسم عن انقباض العضلات التي تضغط على سوائل 
الجسم. 

ج. تحتوي العضلات فجوات مائية تعطي تركيبًا داخليًا قاسيًا عندما تمتلى 
الماع 

د. يشير المصطلح هيدروستاتيكي إلى الوسط الرطب. وتئتج الحركة بطريقة 
نشبة مقكصليات الأررجل؛ 

لديك صورة أشعة 26 لشخصين. ربيع: حامل أثقال وكمال أجسام مدة 30 عاماء 

أما بشير فعاش معظم حياته جالسًا. تتوقع الفرق بين صورتي ]2 لكليهما: 

أ الافرووييقتك الآقتان عظاما امك من الأتاسن الأميشن سنا سيب الثمو 
الطبيعي مع الزمن. 

ب. لا فرق؛ فطريقة المعيشة لا تؤثر في كثافة العظم. 

ج. ربيع؛ سيكون لديه عظام أسمك بسبب إعادة التشكيل الناتجة عن الضغط 
الفورياكى. 

د. عظام بشير أكثر سماكة؛ لأن العظم يتراكم مثل الدهن بسبب بقائه جالسًا. 

ينتج العظم عن طريق واحدة من طريقتين اعتمادًا على الهيكل الأساسي. الزوج 

الذي يصف هذه الميكانيكية بشكل صحيح مما يأتي هو: 

أ. داخل غشائيء. وخارج غشائي. 

ب. داخلي غضروفيء وخارجي غضروفي. 

ج. خارج غشائي. وخارج غضروفي. 

د. داخلي غضروفيء وداخل غشائي. 

الجملة التي تمثل أفضل وصف لميكانيكية الخيوط المنزلقة في انقباض العضلة هي: 

أ. لا تقصر خيوط الأكتين والميوسينء ولكنها تنزلق خلف بعضها. 

ب. تقصر خيوط الآكتين والميوسينء وتنزلق خلف بعضها. 

ج. عندما تنزلق الخيوط خلف بعضها.ء تقصر خيوط الاكتين دون خيوط 
الميوسين. 

ذم .عتدها تتؤلق اللطيوظط حاف نعضبها: تقصمر كروخل الميؤسين ذو حبوظ الأكتيية: 

تم التعرف إلى مرض يتعلق بتخزين أيونات الكالسيوم في الجرذ. يؤثر عدم 

المقدرة على تخزين الكالسيوم في انقباض العضلة؛ حيث 

أ. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبوميوسين, وهذا يسمح 
لتروبونين بالحركة وكشف موافع ارتباط الجسور العرضية. 

ب. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبونين: وهذا يسمح 
لتروبوميوسين بالحركة وكشف مواقع ارتباط الجسور العرضية. 

ج. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبوميوسين, وهذا يسمح 


3 


لمعم 


لتروبونين بتحرير ”4/11. 
56 لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبونين» وهذا يسمح 
لتروبوميوسين بتحرير ”411. 


.10 


.11 


.13 


تشعل 8 


سسشكل ا اخلر نا الفخشة الشركة انقاك الفظله ا ل 5502 

أ. أيونات الكالسيوم. ب. 412. 

كدو ع ومسي د. الهرمونات. 

اكه كن لفقل انه دن لد كر لشن العفله عر ستيه 

أ. تحصل العضلات الهيكلية على الطاقة في أثناء الارتخاء من جليكوجين 
العضلات وجلوكوز الدم. 

ب يكون 2 1لكسبرعة من اقماد 1077 مم القوييفات الممد هرة كوسقات 
الكرياتين. 

ج. تتناسب شدة التمرين مع المعدل الأعلى لاستهلاك الأكسجين. 

د. تحتاج 412 إلى ضخ أيونات الكالسيوم ثانية إلى داخل الشبكة العضلية 
البلازمية. 

اذ أرفك ام كدرس ار 20 خلال دورة انقباض واحدة داخل الخلية 

العضلية: فإن العملية التي تستخدمها هي: 

أ. التجميع. 

ج. ظاهرة الدرج. 3 

الترتيب الصحيح للاحداث الاتية: 

انسياب أيونات الكالسيوم من الشبكة العضلية البلازمية. 

ارتباط ميوسين باكتين. 

وصول السيال العصبي من الخلية العصبية. 

ارتباط أيونات الكالسيوم بتروبونين هو: 

اخ بلك 43 ب. 22:13 4. 

.2 .4 ٠3 .1.:3.4.2 ج.‎ 

تحرك العضلات يدك في الهواء ب: 

أي الانقباكن. 


ب. الومضة العضلية. 
التشئج العضلي. 


بم وخ در للم 


2. الذي يسمح للحيوان بالطيران هو الفرق في: 
لي “الجادنية: ب الرطوية: 


ج. الضغط. ء 

تستمر خلايا العظم حية داخل العظم بسبب: 

أ تكوّن العظم من خلايا ميتة أو ساكنة فقط. 

ب. وجود قنوات هافيرس في العظم.ء التي تحتوي أوعية دموية تزود خلايا العظم 
بما تحتاج إليه من مواد. 

ج. امتداد زوائد من أغشية خلايا العظم؛ لتساعدها على تبادل المواد. 

د. أن العظم مجوف من الداخلء؛ والضغط المنخفض هناك يسحب السوائل من 
الدم؛ ليغذي خلايا العظم. 


الحرارة. 


تريدٌ تصميم مركبة لاستكشاف الفضاء لاستخدامها على كوكب جاذبيته أعلى 
من جاذبية الآرض. فإذا خيّرت بين نظام هيدروستاتيكي أو هيكل خلوي. فماذا 
تختارة لماذا؟ 

تبدأ الركض بأسرع ما تستطيع. بعد ذلك تخفض السرعة إلى مستوى يمكن 
تحمله. كيف يحصل التحول في استهلاك مصادر الطاقة في العضلة خلال 
عملية التحول تلك5 لماذا؟ 

يعمل غاز الآعصاب مثيل فسفونو حمض الفلوريديك (سارين) على تنشيط 
الآنزيم أسيتل كولين إستيريزء الضروري لتحطيم أسيتل كولين. اعتمادًا على 
هذه المعلومة؛ ما مدى أثر هذا الغاز في عمل الأعصاب؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .<امء. رع 010 1طأدع5ة.19997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


2 ا 47 الجهاة العضى الهد 
لقصل (العضني الويكي مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوججز اليفاهيم 
1-8 أنواع أجهزة الهضم 

الأجهزة الهضمية في اللافقريات هي أكياس أو أنابيب. 

الأجهزة الهضمية في الفقريات تحتوي على تراكيب مُتخصّصة بحسب 
له 
الفم والآسنان: التقاط الغذاء ومعالجة المقادير الكبيرة 
1<2110+ + 1[ة[أ|1آ 0 
الفم هو حجرة البلع وبداية الهضم. 
المريء والمعدة: بداية الهضم 
الانقباضات العضلية في المريء تدفع الغذاء إلى المعدة. 
7 2353 
الأمعاء الدّقيقة: التُحطيم (الهضم) والامتصاص 
تركيب الأمعاء الدّقيقة مُصمم لهضم المواد الغذائية وامتصاصها. 
0 
رن ا رةه ل ا 0 

الك 


90 


16 
الجهاز الهعضمي 
01 101965176 عط 1 


مسقرعم) 

تستطيع النباتات والمخلوقات الحية الآخرى القادرة على عمل البناء 
الضوئي إنتاج الجزيئات العضوية التي تحتاج إليها من مركبات غير عضوية. 
ا ا ا د الت اك 
السنجاب الأمريكي الظاهر في الصورة. مخلوقات غير ذاتية التّفذية: يجب على 
هذه المخلوقات أن تستهلك الجزيئات العضوية الموجودة في مخلوقات حية أخرى. 
ويجب على الجزيئات التي تتغذى عليها المخلوقات غير ذاتية التّغذية أن تكون قابلة 
ا ا 
أجسامها..عندماتتخلانواتج آلهضم إلى داخل الجسمء يستخدمها المخلوق لإنتاج 
الطاقة من خلال عملية التّنفس الخلويء أو تُستخدم لبناء جزيئات كبيرة تشكل 
ررم 


لك 
68 الاختلافات في الجهاز الهضمي للفقريات 
2-0 الدا اسقاة 
«ا تمتلك آكلات الأعشاب الأخرى إستراتيجية بديلة للهضم. 
7/8 التنظيم العصبي والهرموني للجهاز الهضمي 
5-8 وظائف الأعضاء المُساعدة (الغدد المُلحقة) 
9 يُعدّل الكبد بعض المواد الكيميائية للحفاظ على الاتزان الدّاخلي. 
المُحافظة على تركيز جلوكوز الدّم بفعل الأنسولين والجلوكاجون. 
اذ السك و شاد ا لحلافه 1 ل لاس امار 
ال حواد ا م عمال اا 
« تناول الغذاء يتحكم فيه الجهاز العصبي والعٌدد الضّماء. 
ا المواد الغذائية الأساسية هي الأغذية التي لا يستطيع الجسم تصنيعها. 


اووناسنيطائنيا 963 


0 ال ع ع 


أنواع أجهزة العضم 


تقسّم المخلوقات قير .ذامنةالتكنية إلى كلدت مجموعات: اعم ا على مصدر 
غذائها. تسمّى الحيوانات التي تعتمد 
عواشب 11611701©5؛ ومن الأمثلة الشائعة عليها الحلزونات الآكلة للطحالب؛ 
والسشرام الماظنة التصباوة الناقية والفخرياس هال الاشان والشيول :و الا رانس 
وعصافير الدّوري. الحيوانات التي تعتمد في غذائها على حيوانات أخرىء مثل 
السّلطعونات؛ والحبارء وكثير من الحشراتء والقططء والنسور.ء وسمك السلمون 
المرقطهموالضفايف تسا لالحمة التغذية أو تواحم وع035815701). أما الحيوانات 
التي تعتمد في غذائها على نباتات وحيوانات أخرىء فتعد خليطة التغذية 
15 روروومن الأمثلة عليها: الإنسان: والخنازيرء والدّببة» والغربان. 


الأجهزة الهوضميةهة في اللافقريات هي أكياس أو أنابيب 
تهضصم المخلوقات وحيدة الخلية والإسفنجيات طعامها داخل الخلايا. وتهضم 
حيوانات أخرى متعددة الخلايا طعامها خارج الخلايا داخل تجويف هضمي. في 







سيد 


لت باق الجسم 
| 


المعحدي الوعائي 


الشكل 1-48 
التّجويف المعدي الوعائي للهيدراء إحدى 
ا اللاسعات. يمتلك التّجويف المعدي الوعائي: 
فتحة واحدة مُشتركة تعمل عمل الفم والشرج. 
لا توجد مناطق تخصّص. ويتمٌ الهضم خارج 
كدي الخلايا في التّجويف المعدي الوعائي. 





(لفكل 48- 


تعتمد في غذائها على النباتات عاشبة التغذية أو 





هذه النحالة تللق الاذويمات الماضعة إلى داكل سعريف نكن التى البيقة الشاريصة 
للحيوان. في اللواسع والديدان المُفلطحة مثل البلانارياء يمتلك التّجويف 
الهضمي فتحة واحدة فقط تعمل عمل الفم والشرج (انظر الفصل ال 33). لا 
يوعد قخحصن فى هة اللوع مين الجهان المضمى» الذى اسكى التجويت النعدى 
الوعائي 60011 :705110005011/01): حيث إن كل خلية معرّضة لمراحل هضم الغذاء 
جميعها (الشكل 1-48 ). 

يحدث الأّتخصص فقط عندما تمتلك القناة الهضمية فمًا وفتحة شرج مُنفصلتين: 
ولهذا يتحرك الغذاء في اتجاه واحد. إِنَّ أكثر القنوات الهضمية بدائية تلاحظ في 
الدٌّيدان الأسطوانية (شعبة الديدان الأسطوانية) . حيث تكون القناة الهضمية على 
شكل أنبوب مُحاط بغشاء طلائي. تمتلك ديدان الآرض (شعبة الدّيدان الحلقية) 
قناة هضمية مُتخصّصة في مناطق مُختلفة لابتلاع الغذاء. وتخزينه. وص لك 
هخيةر ,و امتصاصة. مُعظم المجموهاك الحيوانية الأكتر كيد | ومة ضيفدها 
الققريات حميفماء' لها تخحيصيات ثهاتلة رالشعن 0-418 ), 

إِنَّ الغذاء المهضوم يُمكن أن يُخْزّْن في أماكن مُتخصّصة في القناة الهضمية؛ أو 
أن يتعرّض في البداية إلى تجزئة فيزيائية. تحصل عملية التّجزئة من خلال عملية 
المضغ باستخدام الأسنان (توجد في فم كثير من الفقريات) أو يُطحن القذاء 
عن طريق الحكر (في القائضية لديدان الأرطن والظيور) .يعن ذلك يتم ) الهضم 
الكيميائي. بحيث ا حزثات القذاع الكبيزة .فل السكريات: النه دشتوكتاق” 
التّسكر والدّهون, والبروتينات إلى تحت وحدات بنائية صغيرة. 

, يتضمن الهضم الكيميائي تفاعلات التحلّل المائي التي 00 تحت الوحدات 
البناكية- - في المقام الأول إلى مكريات امادية السك وأحماض أمينية: وأحماض 
تج الهضم الكيميائي هذه عبر النُسيج الطلائي لمن 
للقناة الهضمية الى الدّمء في فملية : تسمّى الامتصاص 18501111017/. 5 يستطيع 
الحيوان استخدام ما تبقى من جزيئات الغذاء التي لم يحدث لها امتصاص. فهذه 
الفضلات يتم إخراجها على شكل براز من خلال فتحة الشرج, 


الأجهزة ةالهضمية في الفقريات تحتوي 
على تراكيب متخصصه بحسب طييعة الغذاء 


يتكوّن الجهاز الهضمي في الإنسان والفقريات الأخرى من قناة معدية معوية 
أخبوبية: وأغضاء هضمية مُساغدة (الشكل 3-48 ). 


دهنية - من الغذاء ثواة 


دودة الأرض لدان ا نطوايةه 





الجهاز الهضمي أحادي الاتجاه في الدٌيدان الأسطوانية» وديدان الأرض؛ والفقريات: إن الحركة في اتجاه واحد ضفي القناة الهضمية يسمح لمناطق مُختلفة من القناة أن 


تكون متخصصة لتقوم بوظائف مختلفة. 
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واليكريوناك التتطلية تدريحة الأحناضتة. قرز التهبارة العامة التكرياسة 
والعضيارة الضبقواءق الجده الأول:هن الأمعاء الذفيقة: الزن تدهى (الاقنا 
عشر) حيث تقوم بالمساعدة في عملية الهضم. 


الآنسجحة المكوّنة للقناة الهضمية 

تجويف الفم تتكون القناة المعدية المعوية الآنبوبية في الفقريات من تركيب مميز ذي طبقات 
د (الشكل 4-48). الطبقة الدّاخلية هى الطبقة المُخاطية 1/111052: وهى 
طليقة.مخ اللسيج الظطلا قنطخ. القناة من الدّااخل» أو التحويقه الداشدن 
2 ناء1, للقناة. الطبقة التي تليهاء وتصنع من النّسيجٍ الضّامء مُسمَى الطبقة 
تحت المخاطية 59111112110052. 

توجد الطبقة العضلية 1111513121315 إلى الخارج من الطبقة تحت المُخاطية: 
وهي تتكوّن من طيقتين من العضلات الملساء. تترئب الطبقة الدّاخلية بشكل 
دائريء؛ والخارجية بشكل طولي. يُغطى السَّطح الخارجى للقناة طبقة طلائية 
أخرى تدعى الطيقة المصلية 562059. وتندس شبكات عصبية على شكل 
ظفائر 1/621/565 بين الخلايا العضلية: وفي الطبقة تحت المخاطية لتقوم بتنظيم 
تقال القناة السعدية المعوية: 





المعدة : د ا 
البنكرياس 8 1 كاك الكمرا 
الاختلافات في تركيب القناة الهضمية 
3 5 بشكل عام؛ تمتلك آكلات اللحوم أمعاء أقصر بالنسبة إلى أحجامها من آكلات 
ار خ سرام 0 ١1١‏ الأعشاب. إِنَّ قصر الأمعاء في آكلات اللحوم مُلائم لهاء لكن آكلات الأعشاب تبتلع 
ظ 000 الأعور كميات كبيرة من السليلوز الثّباتي الذي يُقاوم الهضم. ولذاء تمتلك هذه الحيوانات 
المستقيم ئ ١‏ [ ال امعاء دشيقة طويلة وملتوية: 

ز إضافة إلى ذلك؛ يمتلك نوع من أنواع الثدييات يُسمى المجترات 5)مهصنسنخ]1 
(مثل الأبقار) التي تستهلك الأعشاب ونباتات أخرى. حُجرات قبل المعدة: حيثٌ 
الشكل 3-48 ته فيها هضم السليلوز باستخدام البكتيريا. تمتلك آكلات أعشاب أخرى. مثل 

الجهاز الهضمي في الإنسان. يتكوّن الجهاز الهضمي في الإنسان من: تجويف 

القع والعر د والمس ف والأماء ال فقة والأمعاح الخليظة» والسقيه: رفقية امون 

الشرد وسباعدم الأعضباء اللساهدة: 


العا ال ققة 


فتحة الشرج 


غدة خارج القناة المعدية المعوية 


3 
التجويف 


نظرة شاملة للقناة الهضمية : 
الطيقة المحاظنة 


056 القئاة المعدية المعوية بالفم والبلعوم, الدض يعد مدا فرعا لتجويف الفم 
والتّجويف التّنفسي. يودي البلعوم إلى المريء؛ وهو أنبوب عضلي يُوصل الغذاء إلى 5 
المعدة التي يحدث بها هضم تمهيدي. - يت 
يسيتقل الغذاء من المعدة الى الأمفاء الرّفيقة: وهناك تقوم مجموعة من الأنزيفات 'ْ 
الهاضمة بإكمال عملية الهضم. يتم في الأمعاء الدّقيقة امتصاص نواتج الهضم. ش 
والمعادن: ومُعظم الماء إلى مجرى الدَّم. وما تبقى يُفرَّغ في الأمعاء الغليظة؛ حيثٌ 3 
متدى ها فدى هن الماء والمعادن» 

في معظم الفقريات من غير الثدييات: تخرج الفضلات من الأمعاء الغليظة إلى 
تجويف يُدعى المذرق (المجمع) (انظر الشكل 2-48 ).: الذي يستقبل أيضًا 
٠. | | ٠.‏ | النّنا 0 |اة شان مه اه ٠. | | ٠.‏ 5 النّتا الضفيرة العصبية 
نواتج الجهاز البولي والتناسلي. في لتدييات تنفصل نواتج الجهازين التناسلي الطبقة العضلية 
والبولى عن المادة البّرازية الموجودة فى الأمعاء الغليظة؛ تدخل المادة البّرازية 

الى التستعيم كم تطردمن بقلذل قتحة السرب. (لشكل 48 -4 

تتضمّن الأعضاء الهضمية المُساعدة الكبد الذي يُفرز العصارة الصفراء 181/6 طبقات القناة المعدية المعوية. تحتوي المليعة التناحي#عتى المطانة الطلاضة» 
متحلول اخظير اللوخ عمل على استحلاب الدهون )».وكسن السيفواء او السراؤة وتتكوّن الطبقة تحت المُخاطية من نسيج ضام؛ وتتكوّن الطبقة العضلية من 
القى كفرن: وتركز الكصارة الكفراى والبتعريائن» ثقرق اليتكرواين الفضارة مضاؤت ملسا هرز النند المواد عن ظريق قتوات كياشيرة الى مناطاق كدان 
الهاضمة البنكرياسية 71/106 277760176. التي تحتوي على الأنزيمات الهاضمة من القناة. 











و 
الطبقة تحت المخاطية 






3 
5-5 


و 
20 الطيقة تحت المخاطية 


الخدرة الخصسية ف 
١‏ ا الطبقة تحت المخاطية 
1 5 ْ الطبقة العضلية 

ش ا ! طلبغة المكلات الداكرية 

طيقة العضلات الطولية 
الطبقة المصلية 
طبقة النّسيج 

الطلائي 


4 


اك م 


3 
1 


عقصب 


الحؤءا 7" أشعال الحيوانات ووظاكقها 9065 


الأرانب والخيولء: بكتيريا هاضمة للسليلوز فى كيس يُدعى الأعور تتتحعء0) 
يقع عند التقاء الأمعاء الدّقيقة والغليظة. وسوف تناقش الاختلافات في الأجهزة 
الهضمية للفقريات فى الجزء 6-48. 

فيما تبقى من هذا الفصلء سننافش تفاصيل تركيب الجهاز الهضمي ووظيفته 
في الفقريات. سنختم هذا الفصل بمُناقشة المواد الغذائية الضرورية للفقريات. 


تهضم معظم الحيوانات الغذاء خارج خلا ياها. تسمح القناة الهضمية:؛ التي تنقل 
الغذاء في اتجاه واحدء وتمتلك مناطق متخصّصة لوظائف مختلفة» بابتلاع 
الغذاءء وبتّجزئته فيزيائيًاه وبالهضم الكيميائي؛ والامتصاص. يتكوّن الجهاز 
الهضمي في الفقريات من قناة معدية معوية مكوّنة من عدد من الطبقات 
النُسيجية؛ ويحتوي على مجموعة من الأعضاء المُساعدة. تمتلك الفقريات 
تكيّفات في القناة ا لهضمية تهيّتُها لنوع الغذاء المُتناول» وتساعدها على هضمه. 





الفم والأسنان: التقاط الغذاء ومعالحة المقادير الكبيرة 


تعكس تخصّصات الجهاز الهضمي في الفقريات المُختلفة طريقة معيشتها. 
فالأسماك مثلّا تمتلك بلعومًا 28817235 كبيرًا يحتوي على فتحات خيشومية: 
في حين تحتوي الفقريات التي تتنفّس الهواء مُباشرة بلعومًا أصغر بكثير. تمتلك 
كثير من الفقريات الأسنان (الشكل 2-48).: التي تستخدمها لعملية المضغ 
1/172 القن لحطم الغذاء إلى جزيئَات صغيرة: وتمزجه مع إفرازات سائلة. 
تدع الطيور, وهي عديمة الأسنانء الغذاء في معدتها المُكوّنة من حجرتين 
[الشكل 6-45). وائحدة مخ هذه التجرات» تسكن القاخصية دده )1 - 
تمتزج مجموعة من الحصى يبتلعها الطاثر؛ مع الغذاء بقوة عن طريق فعل عضلي. 
يُساعد هذا على طحن البذور وكثير من المواد الثباتية الصلبة إلى قطع صغيرة 
يستطيع الطائر هضمها بسهولة. 

تكيّفت أسنان الفقريات بحسب طبيعة غذائها 

فكلك القدييات آكلة اللحوم أسنانًا حادة:تفتهر إلى التسظوح المستوية الملا 7 
إِنَّ مثل هذه الأسنان قد تكيّفت لتقطيع الغذاء وتمزيقه؛ حيث عادةً ما تقوم آكلات 
اللحوم بتمزيق الفريسة إلى قطع؛ ولا تحتاج إلى مضغها؛ لآنها تمتلك أنزيمات 
هاضمة قادرة على العمل بشكل مباشر على الخلايا الحيوانية. بالمُقارنة؛ تمتلك 
أكلة الأعقات أسقانا قبيوة الحة #اؤكينة عدار ة حلسة الأضبحة الثباقية: نحيث 
تساعدها على سحق السليلوز المُكون للجّدران الخلوية في الأنسجة التّباتية: قبل أن 
تقوم البكتيريا الموجودة في المعدة الأولى أو في الأعور بهضمها. هذه الحيوانات 
لها أستاق مسطحة كبيرة وذات تذوءاك معقدة هناسنة ثمامًا للطجة: 

تخطصت أسنان الإنسان فى تناول القذاء الحيوانى والنباقي» ديت يمد الإفسان 
بشكل بسيطء آكل لحوم في النّاحية الأمامية للفم؛ وآكل أعشاب في الخلف ( انظر 
الشكل 5-48). الأسنان الأربع الأمامية في الفك السفلي والعلوي هي قواطع 
عادة كاه بشكل إزميلي: ومسعخدمها لعملية العضن والتعظي على كل جاتن مرخ 
جانبي القواطع هناك أسنان مُديّبة: تسمّى الأنياب: تستخدم لتمزيق الغذاء. خلف 
الآنياب: هناك اكنان مره الأضيراين الأعافية وقاككة هر الاضواين الكافية, كهت 
حميفغها سطلوكا منكدية لتكسير القذاء وطخته:ر الشكل 7-48 ).يتك الأطفال 
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العواشئب 








الشكل 6-48 
ل ار ل ال ا بي لل عله 
ا ار ل فاك ل رقي 
الفافظنة لك م ارق الا 6 جر لهذا ادك الع شاه 


0سنا هن الآنمتان التشاقظة: لكنها تمعد فى مرحلة الطفولة:.وتستيدل .بها 
هن أستان. اليلوة. 


الفم هو حجرة البلع وبداية الهضم 

يمزج اسان في داخل الفم الغذاء بمحلول مخاطي يُسمّى اللعاب 72 . عند 
الإنسان. هناك ثلاثة أزواج من الغدد اللعابية تفرز اللعاب في الفم من خلال 
قنوات موجودة في البطانة المُخاطية للفم. يرطب اللعاب الغذاء؛ ويُساعد على 
مروره؛ بحيث يكون أسهل ابتلاعًاء ولا يخدش الآنسجة التي يمر بها في طريقه 
خلال المريء. 


الشكل 5-48 
شكل الأسنان وتوزيعها يعتمد على طبيعة الغذاء. طوّرت 
الفقريات المُختلفة (آكلات الأعشابء وآكلات اللحوم, أو 
مختلطة التغذية) تنوعًا في شكل أسنانها وتوزيعها اعتمادًا 
على ظبيدة خذاتها : 


#4 القواطع 84 ما قبل الطواحن 


للا الأنياب ##ا الطواحن 








لتجويف اللب المُحتوي 
على الأعصاب 
والأوعية الدّموية 
العاج 


أربطة حول 
سنية 


فناة الجدذر 


الأسمتة 


العظم 


(لشكل 48 - 
تركيب السَّن في الإنسان. يمتلك الإنسان أسنانًا تُشبه أسنان آكلات اللحوم ضفي 
مقدمة القم» وأسنانا كفية. أسنان أكلات. الأعشاب فى موخرحة. تحتوى كل سين 
على أعصاب وأوعية دموية في تجويف اللبء ولهذاء فإنّه يتّصف بالحياة. يُعدَ 
المينا العقاب الققطه الجعيعي لليضم: :وه و قطي الغاج الليق الدى تشكل ويه 


يد 


السن. 


يحتوي اللعاب أيضًا على أنزيم دان هو أنزيم أميليز اللعابي 52119217 
211157125 الذي ببنآ عملية تحطيم النّشَا عددك المكر إلى المالتوز حا 
التّسكر. عادةً ما يكون هذا الهضم محدودًا في الإنسان؛ لأنَّ مُعظم الأشخاص لا 
يمضغون الطعام ساعات طويلة. 

تنبيه إغرازا للعاب 

يتحكم الجهاز العصبي في إفراز الغدد اللعابية. حيث يحافظ في الإنسان على 
إفراز ما يُقارب نصف مالليلتر في كل دقيقة؛ عندما يكون الفم خاليًا من الغذاء. 
هذا الاستمرار في الإفراز يُحافظ على رطوبة الفم. 


الفم. 





الثكل 8-48 


يُحفز وجود الغذاء في الفم فلى زيادة الإفراز.مق الثّدد اللمابية. توسل بزاعم 
الدوق والأعصاب الشدية إشاراث عصبية إلى ع فيستجيب لها بدوره بتنبيه 
الغدد اللعابية للافواق (اتظن الفضل اك:45). قث المحائيل الحمضية أكثر 
المُؤثْرات قوة لزيادة معدل الإخراز؛ فمثلا: ٠‏ تقوم عصارة الليمون بزيادة مُعدّل 
الإفراز ثمانية أضعاف. إن رؤية الطعام أوسماعف أو فته كجعنن إفرازات الحدد 
اللعابية فى الكارب تبقل كين لحن مجر التمكير أو التّحدث عن الطعام عند 
الانسان قد يسيب زيادة افواذات العدة التعابية. 


البلع 
يبدا البلع بحركات إراديةء ويستمر بعد ذلك تحت سيطرة غير إرادية. عندما 
يصبح الطعام جاهرا للبلع. يدفعه اد إلى المنطقة الخلفية من الفم. في 
الثدييات؛ تبدأ عملية البلع عندما يقوم سقف الحلق بالارتفاع إلى الأعلى. ضاغطًا 
على العا اك لبمس انعط 111 )بيد اب سحن الس حل ات 
تام للتّجويف الأنفي: ومن ثم يمنع الغذاء من المرور فيه. إِنَّ الضغط على البلعوم 
ولك رد فعل آليء واستجابة غير إرادية, 5 رد فعل البلع 51121107128 
©11©, وهي عملية لا يمكن إيقافها حالما تبداً. 
ترسل الأعصاب في جدار البلعوم إشارات عصبية إلى مركز البلع في الدُماغ. 
استجابة لذلك؛ تحفز إشارات كهربائية في الاعصاب الحركية انقباض العضلات 
وارتفاع الحنجرة 5م1227 (صندوق الصوت). وهذا بدوره يدفع فتحة 
المزمار 210605): وهي الفتحة من الحنجرة نحو القصبة الهوائية. نحو طية 
من النسيج تَسمَّى لسان المزمار 15غ10ع1م!1. يدفع هذا الفعل الغذاء في اتجاه 
المرىء يدلا من الممن اللنفيس. 


في كثير من الفقريات» يتجرًاً الغذاء المُبتلع من خلال تمزيقه وطحنه 
300000000000000 
الست اد صف الا واشت إظرار اللفانك الى تشهل 
انزلاق الغذاء. يُحفْز هذا أيضًا استجابة ابتلاع الغذاء». حيث يبتلع الغذاء 


الممزوج معاللعاب؛ ويدخل المريء. 





1. يُفلق سقف الحلق اللّين 0 0 ا 
ال د دده 


دم الارتخاء 00 


آليات البلع. و و ل 0 ,خلال عبلية اليل [اليمين )يدهع الأسان سقت اللعلق الكلب إلى الأعلي. 


الهوائية: 
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| المريء وعدت يجيه عرسي 


56 . يدفع 0 المريء مضغة الفقالى أو الأقمة الغذائية 3 كندآه8. الى 
الآمام باستخدام العكلل سك + خرن الغذاء فئ المعدة, وقبدا عملية الهضم الآولية. 
الانقباضات العضلية فى المرىء تدفع الغذاءالىالمعدة 
في ي الإنسان 0 ٠‏ يبلغ طول المريء سيت كر 25 سم؛ يتضمّن 0 
من الالقياضات تثكم في اتجاه واحدء وتدفع 000 القذاء على طول المريء إلى 
المددة. تستى هذه الأمواج الكتنتظمة من الانقياضات العضنية التجركة الدودية 
515 (الشكل 9-48) ؛ تمكن هذه الحركة الإنسان والفقريات الأخرى 
من ابتلاع الغذاءء حتى لو كان الرأس إلى الأسفلء والأرجل إلى الأعلى. 
في كثير من الفقريات؛ يتحكم في حركة الغذاء من المريء الى الععدة حلقة مخ 
العضلات الملساء الذاكرية مسن عاصرة 87 1118م التي تفتح استجابة لضغط 
الغذاء عليها. يملع انقباض هذا الصمام اق العاضيرة الغذاء من الرجوع من المعدة 
الإنسان يفتقد إلى هذا الصّمام الحقيقي ومن ثم يستطيع التقيؤ. ويكون المريء 
عادةً مُغلقًا في أثناء عملية الابتلاع. 

9 202 0086ظ 000 6 
المعدة هي محطهة تجميع وتخزين 
تحطم الغذاء ياستخدام الأحماض 
المعدة 5601121 ( الشكل 10-48 ) جزء شبيه بالكيس تابع للقناة الهضمية. يعد 


السّطح الدّاخلي للمعدة كثير التمرْج. و سهد هده العرحات على انطواء المعدة 
عندما تكون مفرَّ غة: وعلى ذه عندما تكون ممتلئة بالغذاء. فمثلا: رهم 
ينا عندما كون فارهة: كديا وقادوة على النمنة 


المعدة فى الانسان 50 مليلترًا تقر 


الشركة 


الدودية 


المريء 





(لثكل 9-48 
المريء والحركة الدوؤية؛ بعد دخول الغذاء الى المريء. يتحرّك الغذاء الئ 
المسة هن طريق أمواك عضلية القباضية كتتظلية تهى الجركة الدودية: 


268 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


لأجقواء لثرين الى اربعة لقرات تقرييًا من الغذاءء عندما تكون ممتلئة . تمتلك الحيوانات 
أكلة اللحوم: التي يعتمد الب يم الغة ابرط ككرت لتقا بشعدة قادوة على 
تمد أكثر مع ذلك وتعد هذه إستراتيجية مُهمة للبقاء فى هذه الحيوانات. 


أجهزة الإغراز 

تحتوي المعدة على طبقة ثالثة من العضلات الملساء لتحطيم الغذاء وخلطه مع 
العُصارة المعدية ع16ناز225611): وهي إفرازات حمضية من الغدد المعدية 
الأنبوبية الموجودة في الطبقة المخاطية (انظر الشكل 10-48 ). تمتلك 
الحده خارجية الإفراز هذه نوعين من الخلايا الإفرازية؛ هما: الخلايا الجدارية 
يلاع» /ماء 17011 التي 5 تفرز حمض الهيدروكلوريك؛ والخلايا الرّئيسة فيه 
الي تقضبوق أنزيم ملك اليببسين 1275120861 , وهو الكل غير الفكال مرة 
أنزيم البيسين 7512ع1]2 الهاضم للبروتين. 

يحقلات نويه البسين 44 حيطا أميننا إضافنا فقسب الموق التشط مله يعمل 
سكن السيد رو كاوريك على قود هلية نون التسيرق كاشنا بذلك الموقع التّشْطء 
الذي يعمل بدوره على إزالة 44 حمضًا أمينيًا. ينتج هذا سوره دده ]قتا عاضا 
للبروتين هو الببسين. إِنَّ إفراز شكل غير فعّال من الأنزيم وتحويله إلى شكل فعّال 
خارج الخلايا يحمي الخلايا الرئيسة من هضم نفسها. 

في الإنسان البالغ. يتم هضم جزثي للبروتينات في المعدة- ولا تهضم 
الكربوهيدرات والدُهون بشكل ملموس. 

إضافة إلى حمض الهيدروكلوريك؛ تقوم الخلايا الجدارية بإفراز عامل داخلي 
1260 أأعصتنغه1؛ وهو عديد ببتيد نحتاج إليه لامتصاص فيتامين ب12. 
وحيث إِنَّ هذا الفيتامين ضروري لإنتاج خلايا الدَّم الحمراء؛ والأشخاص المُصابون 
بنقص العامل الداخلي يتولّد لديهم نوع من أنواع فقر الدم (عدد قليل من خلايا 
الدّم اراد ) سعن فقن الدّم الوبيل ( الخبيث ) 011677114 1701:1116101/5. 


ا د ا 5 20 

تفرز معدة الإنسان لترين تقريبًا من حمض الهيدروكلوريك؛ وإفرازات معدية 
أخرى كل يوم؛ مشكلة بذلك محلولا حمضيًا قويًا في المعدة. يبلغ تركيز حمض 
الهيدروكلوريك في هذا المحلول 10 (مليجزيئي)؛ أي ما يُقارب درجتي أحماضة 
(11-2م). لهذاء تعدٌ العٌصارة المعدية أكثر حمضية من الدَّم الذي يملك 7.4/ 
درحة أحماضة: أى (250 الشومرة كريد 

يساعد انخفاض درجة الأحماضة فى المعدة على إزالة طبيعة بروتينات الغذاء. 
وبذلك يسهل عملية هضمهاء ويحافظ على نشاط أنزيم الببسين عند درجته 
القصوى. يحلل الببسين الفعّال البروتين إلى سلاسل قصيرة من عديدات 
الببتيدات التي لا تهضم بشكل كامل, وستّهضم لاحمًا في الأمعاء الدّقيقة. إِنَّ مزيج 
الغذاء المهضوم بشكل جزئي والعصارة المعدية يُدعى الكايموس 1137132 . 
تقتل البيئة الحمضية في المعدة مُعظم البكتيريا التي تبتلع مع الغذاء. والعدد القليل 
ا ا ا ل ب ا 
مستعمرات مزدهرة من البكتيريا في أمعائها. وتعدٌ ا حدما رئيسًا من 
الثراق وكها ستتعدت لاحفا: كان السكديريا القن تفيش.فتى التناة الهخنمية تقدى 
دورًا مهما في قدرة هذه الثدييات على هضم السليلوز. 


مائلة 
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المعدة والاثنا عشر. يدخل الغذاء الى المعدة من المريء. تتحكه حلقة من العضللات الملساء 5 تدعى عور 0 ب في 0 الغذاء امن المعدة اليد الاثنا 0 0 


العلوي من الأمعاء الدقيقة قَه لا ال للمعدة تحن واتتما داك هيه تحتوي على العُدد المعدية, 527 


رئيسة تفرز مُولّد الببسين: وخلايا جدارية تفرز حمض الهيدروكلوريك. تعدّ النقر المعدية فتحات للقٌُدد المعدية. 


القرحات ::1ءء1[[] 
يمكن للإفراز الزّائد من العُصارة المعدية الحمضية أن يحدث تآكلّا في جدار 
المعدة والافنا عشي تسيا الخرحة المغدية:وعلى الزعغم هن آن: معظلم. السيب 
7 . ' 
يعود إلى الغذاء الحار في تكوين القرحة المعدية: إلا أنَّ الاعتقاد السائد هذه الأيام 
أن السبب الرئيس هو إصابة المعدة بنوع من البكتيريا التي تسمّى هيليوباكتر 
بايلوري 1017( “116/1070161. 
مو هذه الكفيريا على البطاتة الذّاخلية تفحدة الانسان» وكون قادرة على تحكل 
نرحة الأحماضة قن المعدة هن طويق, إشراز .مواق تتم دريعة الأجيناطبة فى 
البيئة المُحيطة بها مُباشرة. وعلى الرّغم من أنَّ الإصابة بهذه البكتيريا شائعة 
في الولايات المتحدة (2090 ممن هم اكل هرم 40 عامًا و5090 ممن هم أكبيو 
من 60 عامًا)؛ فإن مُعظم الناس لا يُظهرون أعراضًا للإصابة. إِنَّ الإصابة بهذه 
البكتيرياء في بعض الحالات, يُمكن أن تسبّب اختزال أو ضعف البطانة المُخاطية 
فى العمنة أو الافنا عشي سامكًا لالذفر زات الحمضية بتهاعية السيج الطدلاكى. 
ولمكن أن تقال العلاج بالتضاداك الحيوية من أحراطن قرحة المعدة اويشفيها. 


مغادرة المعدة 


2 الكايموين ‏ المعدة مخ حادن 000 البواب 5/71711167 2/1/0116 (انظر 


والدُهون, والبروتينات إلى نواتجها- 0 أمينية. جلوكوز.... إلخ- وهناك يتم 
ونغكن الهؤاة فكل الأسنوين و العسول. .خلال حدان المعكة: 


تسحب الحركة الدُودية الغذاء إلى المعدة. تحتوي العُصارة المعدية على 
حمض الهيدروكلوريك القوي والانزيم الهاضم للبروتينات الببسين؛ الذي 
يبدا في عملية هضم البروتينات إلى متعددة الببتيدات الصغيرة. ينتقل 
الكايموس الحمضى من خلال صمام البواب إلى الأمعاء الدّقيقة. 





الأمعاء الدّقيقة: التحطيم (العضم) والامتصاص 


تركيب الأمعاء الدّقيقة مُصمم لهضم الموادالغذائية 
وامتصاصها 


إِنَّ سعة الأمعاء الدّقيقة مُحدَّدة, وعملية الهضم فيها لا تحتاج إلى وقت طويل. 

نذلكب كان عملية الهضم الفعّال تحتاج إلى أن يكون الكايموس القادم من المعدة 

ذا حجم صغير. إِنَّ ذلك يتطلب تنسيقًا بين نشاط المعدة والأمعاء. ويتمٌ ذلك من 
و 

خلال الإشارات العصبية والهرمونية: التى سنتاقشها فى الجزء 428-/. 


0 طول الأمعاء الدّقيقة عصناوءعغ)م1 522211 4.5 أمتار تقريبًا في ي الإنسان 


الجزء الأول لاله 25 سم ) من الأمعاء الدقفة 3 الاثنا 1 
ويقسم ما تيقى من الأمفاة الى الصّائم سنتتتازك وا لتّقائفي حمتدهء]11. 
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يستقبل الاثنا عشر الكايموس الحمضي من المعدة؛ والآنزيمات الهاضمة 
والبيكربونات من البنكرياسء والعصارة الصفراء من الكبد والمرارة. تهضم 
العضارة البتكرياسية حزيكات. الغذاء الكبيرة الى أجزاء ضنقيرة: ويحدت هذا 
بشكل رئيس في الاثنا عشر والصائم. 

يمتلك الجدار الطلائي المبطن للأمعاء الدّقيقة بروزات كأصابع اليد تَسمَّى 
الخملات 171111 (مُفردهاء خملة؛ الشكل 1-48 1 ). وتحتوي الخلايا المُبطنة 
للخملات نتوءات سيتوبلازمية على سطحها العلوي (السّطح المُقابل للتّجويف) 
تَسنَى الخملات الدقيقة 111270511[11. عادةٌ ما ترى هذه الخملات الدقيقة 
باستخدام المجهر الإلكتروني. وفي الصورة المأخوذة باستخدام المجهر الضوئي, 
تكلير هزم الحملاث الدقيقة,مذل شعيرات الغرقاة: ولهذا السبب دهي الجداد 
الطلائي للأمعاء الدّقيقة حافة الفرشاة 701:07 191:1/:7. 

تعمل الخملات والخملات الدقيقة على زيادة مساحة سطح الأمعاء؛ ففي الإنسان 
مثلاء تبلغ مساحة هذا السطح 300 متر مربع- ما يُقارب 3200 قدم مربع! هذه 
المساحة الكبيرة هي التي يتم من خلالها امتصاص المواد المهضومة. 

تفارك الخملات الدقيقة في الهضم. حيث تمتلك أنزيمات هاضمة منغرسة 
في الأغشية البلازم ية للخلايا الطلائية المُكوّنة لهاء بحيث يكون الجزء الُشط 
من ناه الأنزوماف مقر طبا لكا بمو تع قيذه الأنزيمات الأنزيسات القيمالة 
للشّكريات الثنائية اللاكتوز والسّكروزء وغيرها. كثير من الأشخاص البالغين 
الذين ليس لديهم القدرة على إنتاج أنزيم اللا كتيز ©1,2©6256 لا يستطيعون هضم 
سكر اللاكتوز (سكر الحليب) ماي اريم هال اائع تراص هرم لخد ر علي 
تحمل اللا كتوز 111101610116 1401056. تكمل أنزيمات حافة الفرشاة عملية هضم 
الشُكرياتالتيبدأهاأنزيمالأميليزالمفرز منالفّدداللمابيةفيالفم. 

تفرز اللأعضاء المُساعدة (الغدد الملحقة) الأنزيمات فى 
الأمعاء الدّقيقة ١‏ 
من أهم الأعضاء التي تساعد على عملية الهضم البنكرياسء والكبدء والمرارة 
(الحويصلة الصفراء) التي تطرح إفرازهاء المكون بشكل رئيس من الأنزيمات, 
من خلال قنوات مُباشرة إلى الأمعاء الدّفيقة 


إفرازات البنكرياس 

البنكرياس 122125 ( الشكل 12-8 ). غدة كبيرة تقع بالقرب من التقاء 
المعدة والأمعاء الدقيقة: يي 00 العصارة البنكرياسية في الاثنا عشر عبر 
القناة البنكرياسية 41/4 2711764112؛ ولهذاء يعد البنكرياس غدة قنوية خارجية 
الإفراز. تحتوي هذه العصارة الهاضمة على أنزيمات التربسين 1170512” 
والكيموتربسين 2ذأوم تاه تمتوطار) , التي تقوم بهضم البروتينات؛ وتحتوي على 
الآميليزا لبنكرياسي 2121771256 22216216 , ؛ الذي يهضم النّشا؛ ود تحتوي أيضًا 
اللايبيز (محلل الدهون) ©35م11: الذي يهضم الخو رد هذه الأنزيمات 
عادةً في الاثنا عشر على أشكال غير فمّالة: تدعى مولدات الأنزيم: وينشطها أنزيم 
التربسين: الذي يُنشط أولا باستخدام أنزيمات حافة الفراشة الموجودة في الأمعاء. 
تقوم الأنزيمات البنكرياسية بهضم البروتين إلى عديدات ببتيد الصغيرة؛ وبهضم 
الشكريات متيدذ ا لشتكر الى سلاب ا قصيرة من الشكره يكم الدهون إلى أحفاضن 
دهنية خَرَّة وجزيئات أحادية الجليسرول. يكتمل هضم البروتينات والكربوهيدرات 
بعد ذلك عن طريق أنزيمات حافة الفرشاة في الأمعاء. تحتوي العصارة البنكرياسية 
على البيكربونات؛ التي تقوم بمعادلة العصارة المعدية الحمضية؛ وتجعل الكايموس 
الموجود في الاثنا عشرقاعديًا بدرجة بسيطة. تفرز الأنزيمات الهاضمة والبيكربونات 
من تجمعات من الخلايا الإفرازية تدعى ا لعنيبات تمك 4 . 

إضافة إلى أن البنكرياس غدة قنوية تؤدي دورًا ضي الهضمٍ كانه فد أنطنا غدة 
صماء. حيث يفرز مجموعة امن الهرمونات في الدَّم التي تُنَظم مُستوى الجلوكوز 
ومواد غذائية أخرى فيه. تنج هذه الهرمونات من جزر لانجرهانز 01 151©»)5 
10 وهي تحنحات مخ الخلايا الكماء ع على طول البتكرياس:» 


إِنْ أهم هرمونين يُفرزان من البنكرياس هما الأنسولين والجلوكاجون: وقد وصفا 


فى (القصيل ال 46)# وساف تاقير اتنا ناهذا 


الكبد والمرارة (الحويصلة الصّفراء) 

الكبد 1176# من أكبر الأعضاء الدّاخلية في الجسم (انظر الشكل 3-48). 
حيث يبلغ وزنه في الإنسان البالغ 1.5 كجم تقريبًا وحجمه حجم كرة القدم. يُفرز 
الكبد بشكل رئيس عصارة خاصة تَسمِّى العصارة الصفراوية؛ وهي مزيج مُكوّن 
من أصباغ صفراوية و أملاح صفراوية 52/15 81/16 0110 197711115 6 وتطر. جح قي 
الاثنا عشر خلال عملية هضم الغذاء. 





الفكل 11-48 


بد 


لالم 2 


الأمعاءالدّقيقة. كبيرات مُقكالية د تبين اننا واف الحليقة الخلازفة تركلية بالتملةت الى ازيت من مساحة الشطع: تكله الضورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني خلية طلائية 


تلك كدر امن اللخملات الدقيعة, 


0 الفحل :48 ٠‏ النعهاز اليضعن 





البتكرياس , القناة 
اسار ار الطلدركة 


(لشكل 12-48 

البنكرياس. تفرغ القناة البنكرياسية والقناة الصفراوية مُحتوياتهما في الاثنا 
عشر. يُفرز البنكرياس العصارة البنكرياسية إلى القناة البنكرياسية. تفرز جزر 
لانجرهانز البنكرياسية الهرمونات في الدَّم؛ تفرز خلايا ألفا الجلوكاجون؛ وتفرز 
خلايا بيتا الأنسولين. يُفرز الكبد العصارة الصفراوية؛ التي تتكوّن من أصباغ 
الخشراء (نواة 2 المطداك بو اليد لوادج الصفراء. تؤدي هذه الأملاح دورًا 
في هضم الذهوة: تخرن العصارة الصغفراوية فى داخل كيس الصفراء لحين 
استخدامها في الاثنا عشر عند قدوم الغذاء. 


بع ا- 829-09 بوه بوي 


. 
(لفكل 13-48 





إن الأصياغ الصفراء في العصارة الصفراوية لا شارك في عملية الهضم؛ وتعد 
نوات قطبالات تاهجة عن تلم بخالايا الدّم الحمراء العرمة قن الكبسن ويتخاض 
الجسم من هذه الأصباغ عن طريق البّراز (الغائتط). وإذا لم يستطع الكبد 
التَخلص من هذه الأصباغ بسبب انسداده؛ فإِنّ هزه الأصباغ تتجمّع في الدّم مُسبّبة 
اضف ران الأنسنحة المعروف «اليرقان 701111012 

بالمقارنة, تؤدي الأملاح الخشرواوية ورا مهما فى تحضيرٍ الدُهون للهضم 
الأذز تفي المستقبلي. وحيث إن الدهون لا تذوب في الماء. قإنها تدخل الأمعاء 
على شكل كرات داخل كايموس مائي. تقوم الأملاح الصفراوية؛ التي تستطيع 
الذوبان بشكل جزئي في الدّهون والماء؛ بتفكيك هذه الكرات الكبيرة إلى كرات 
صغيرة: تننج هذا العيل الاستخلابى مساحة سطع أكبر للد هون تيعمل غليها أئزية 
اللايبيز. فيسمح من ثم بهضم الدّهون بشكل أسرع. 

بعد أن يكم تصتيع العضبارة الصيغراوية في الكيد» تخرن وتركزيفي كن الصغراء 
(المرارة). يُحدث وصول الغذاء الدُهني إلى الاثنا عشر رد فعل عصبي وهرموني 


9 -: سن |! . 5 على الانقبياض» 0 سكا حروج عصارة الصفراء إلى الاثنا 


عشر عبر قناة تدعى قناة الصفراء المشتركة. (ستناقش في الجزء اللاحق). 
يترسب الكوليسترول ليُشكل ما يُدعى حصى الصفراء في بعض الأشخاص. فإذا 
انمتماا فث هذى الحصبى اقلق القناة التصفرادية كان اتشاكنات كسن السخراء 


بكب ألما ددا فى متطقة الخله:وفى حالة الاتمد اد العامل للقناة كان كن 


الضيقراء ذال خراحناء 


5 و 8 4 
تذهب الموادالغذائيةالمُمتصة إلى الشعيرات الدّموية 
5 2 
أو الشعيرات الليمفية 
بعد أن يتم تحطيم البروتينات والكربوهيدرات بفعل الأنزيمات تمتص على شكل 


حاط مسار سكريات أجاذية السك على القواتي. تتقل :هذه القواذ. همير 
اتغلذيا الطلاكية التي تيطع الأمساء الدقيقة مرع :طرق التقل التشطل والانتقاز 


َه 
كريات من م 9 
الدهون (ثلاثي 9 
الجليسرول) 





إعادة تحير 
ثلاثي الجليسرول 


5 نواتج الهضم. أ للقن التكونات أحادية التُسكر والأحماضن الأميتية الئ امات الدفوية ب تتقل الأحماض الدهتية والجليسرول الأحادي من -_- الأمفاء 
قيقة الى داخل الخلايا الطلائية. وهناك تتحوّل إلى ثلاثي الجليسرول. تفلف هذه الجزيئات بالبروتينات لمُشكل ماد يَسمَّى كيلومايكرونات تدخل بعد ذلك إلى الدغيرات 


اشيم 


هه 
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المُيسَّر (الشكل 13-48أ). ينتقل الجلوكوز عن طريق التّقل المُشترك مع 
أيون الصوديوم (النقل النشط الثانوي). وينتقل الفركتوزء الموجود في مُعظم 
الفاكهة. عن طريق الانتشار المُيسَّر. وتنتقل الأحماض الأمينية عن طريق النقل 
التُشط باستخدام نواقل مُتنوعة. بعض هذه التٌُواقل تستخدم التُقل المُشترك مع 
الصوديوم؛ وبعضها الآخر ينقل الأحماض الأمينية فقط. بعد أن تعبر السّكريات 
والأجنادن: الآمينية الستضية الخلايا الطثلافة هيو النشاى تتدفل. من خلذل 
التبكوياة زم دوتعير النشاء الجانيى القاعدى ومن 5 إلى التهيراك فى الجيلات: 


ينقل الدَّم نواتج عملية الهضم من الأمعاء إلى الكبد عن طريق الوريد الكبدي 
البابي 7ك 21رمم ©3م»116. يصل الوريد البابي بين مجموعتين من 
ال يرانك الدّموية بدلا من أن يعود إلى القلب. في هذه الحالة: تتصل الأمعاء مع 
الكبد عن طريق الوريد البابي. ولهذاء فَإِنّ الكبد يستقبل الدَّم المُحمّل بالمواد 
الغذائية القادمة من الأمعاء. ٠‏ وبسبب وجود الوريد الكبدي البابيء يعد الكبد أول 
عضو يستقبل نواتج الهضم باستثنا ال هون 


يف امقصاعن تواكو هكم الذهوق يظريقة تيخفة (الشكل 13-48.ي) .تحال 
الدُهون (ثلاثيات الجليسرول) إلى أحماض دهنية وجزيئات أحادية الجليسرول 
عن طريق الهضم. هذه الأحماض الدّهنية وأحادية الجليسرول كلها جزيئات غير 
مُستقطبة؛ ومن ثم»: فهي قادرة على المرور من خلال أغشية الخلايا الطلائية 
عن طرق الارتشار. لكنها تتجمع من جديد بعد أن تدخل الا لتكؤن ثلاثي 
الجليسرول. يتحد ثلاثي الجلسؤوول مع يروقنات. لشرئ لتفكن.ها تدعى 


الكيلومايكرونات 5 التي تمتلك حجمًا كبيرًا لا يسمح لها 
5005100500 الدّموية في الأمعاء. وبدلا من أن تدخل هذه الجزيئات 
الكبيرة الدّورة الكبدية الذابية: ادها ” تقصى هبشل السعيرأث الليمفية ( الفصل 
المقبل)؛ التي تطرح بدورها مُحتوياتها إلى الدَّم عن طريق الأوردة القريبة من 
العنق. تستطيع الكيلومايكرونات أن تجعل من بلازما الدَّم ذات طبيعة عكرة إذا تمَّ 


3 5 5200000 3 
0 مناشرة تعد.وبحبة غنية بالمواذ الدهنية. 


تقدّر كمية السّوائل التي تمر من خلال الأمعاء الدّقيقة في اليوم اتواحن 9 لخرات 

تقرييًا . وعلى الرّغغم من ذلك فإن مُعظم هذه السوائل ب 7 يتم امتصاصها.ء ولا تخرج مع 
المّراز؛ إذ يتم امتصاص 5.5 لترات تقريبًا في الأمعاء الدّقيقة, وما يقارب 350 
0 إضافية في الأمعاء الغليظة. يُغادر الجسم فقط ()5 جرامًا من المواد الصلبة 

تقرييًا و100 مللتر من السوائل عل شكل اك وتصل نسية كفاءة امتصاص 
السوائل في القناة الهضمية للإنسان إلى 9990 تقريبًاء وهي تعد كبيرة جدًا. 


يحدث الهضم بشكل أولي في الاثنا عشر بمساعدة إفرازات البنكرياس 
والكبد. توفر الأمعاء الدّقيقة مساحة سطحية كبيرة لعملية الامتصاص. يتمُ 
امتصاص الجلوكوز والأحماض الأمينية عن طريق النقل النشط والمُيسّر. 
بعد أن يتمّ امتصاص هذة الجزيئات تدخل إلى مجرى الدَّم عن طريق الوريد 
الكبدي البابي» وتذهب مُباشرة إلى الكبد. يتم امتصاص الدّهون مُباشرة 
من خلال خلايا مَُبطنة للأمعاء عن طريق الانتشار البسيطء ثْمَّ تدخل هذه 
الدهون إلى الجهازا لليمفي على شكل كيلومايكرونات. 


الأمعاء الغليظة: الأخلص من الفضلات 


الأمعاء الغليظة ©126©»562 ©عع12178: أو القولون 2)00102): أقصر بكثير من 
مياه التقيقة. وتشكل الكو الأخبوي هن العداة اليخضسية (آخو متر من القناة 
الهضمية) ؛ وتدعى ” بالغليظة» نسبة إلى قطرها. تطرح الأمعاء الدّقيقة مُحتوياتها 
مُباشرة في الأمعاء الغليظة عند نقطة التقائهماء حيث توجد هناك تراكيب ليس 
لها أي وظيفة: وهي الأعور 1112© 26) وائزائدة الدُودية عتتنكمء ومكى. ( الشكل 
14-8 ). لا يحدث الهضم في الأمعاء الغليظة:؛ ويتمٌّ امتصاص 400 فقط من 
السُواكل هنا, 

لأخلتف الأمعاء الفليظة مذل الامعاء الذقيقةوولة تمقااك سيطويحها الث انكلية حماقت. 
بالق غان الأمعاء التليكة فنناك هساح يبطلحية اذل مين تلت الف تيشلكها الأمماء 
الدُقيقة. إِنَّ أهمٌّ وظائف الأمعاء الغليظة امتصاصٌ الماءء وما تبقّى من الأملاح: 
ونواتج الأيض في البكتيريا (فيتامين ك). تَحضّر الأمعاء الغليظة الفضلات ليتم 
إخراجها من الجسم. 

كثير من البكتيريا تعيشء وتتكاثر في الأمعاء الغليظة. والزّائد منها يدخل 
في تركيب المواد المطروحة التي تدعى البّراز 76065. يُتتج التّحمّر البكتيري 
للفضلات غازات داخل القولون بِمُعدّل 500 مل لكل يوم. ويزداد هذا المُعدّل 
بشكل كبير بعد تناول الفاصولياء وأنواع أخرى ين التكروات حيث إِنَّ مرور مواد 
نباتية غير مهضومة ( ألياف) في الأمعاء الغليظة يُوفر مواد تستخدمها البكتيريا 
يُعتقد أن الأمعاء الغليظة ( القولون) في الإنسان قد تطورت لمُعالجة الغذاء الذي 
يحتوي على نسبة عالية من الألياف. تعد الآطعمة قليلة الألياف: والمنتشرة بشكل 
كبير في الولايات المُتحدة والدٌُول المُتقدمة: سببًا في تقليل مرور الغذاء خلال 


27 الفصل 48 الجهاز الهضمي 










الصّمام الأعوري 

ظ اللفائفي 
الجزء الأخير من 

لمكا الدشيه 

الأعور 

1 الأعورية 


الثكل 14-48 


التقاء الأمعاء الدّقيقة والغليظة في الإنسان. تبداً الأمعاء الغليظة بالأعور. وهو 
صغير الحجم في الإنسان مُقارنة مع الثدييات الآخرى. يمتد من الأعور تركيب 
و 3 58 ٍّ 7 
يدعي الراكك 3 الأعووية, 


الأفماع العليظة. وتعتعد ان الأطنونة قلئلة: الألياف. قباغن. على :زكادة تستوقف 
سرطانات الأمعاء الغليظة (سرطان القولون) في الولايات المُتحدة؛ الذي يعد من 
أكثر السّرطانات انتشارًا في العالم. 
, 0 مدفوة] بالقياضات الجركة الدودية عن الأمهاء القليظة: الى ابوب 
يُسمّى المُستقيم. . يخرج البّراز من المُستقيم إلى خارج الجسم عن طريق 
> . يتحكم صمّامان في مرور البراز خلال فتحة الشّرج : الأول يتكوّن من 
ات سمخ صو ارده امتجاية الحفظ :فى المُستقيم والشّاني 
مكوّن من عضلات مخططة : ويُمكن التّحكم فيه عن طريق الدّماغ بشكل إرادي 


ومن ثم يسمح بتأخير عملية التَبرّز في الإنسان الواعي 


مركم الفقريات::يشكرك الحمازان التّناسلي والبولي مع القناة الهضمية في 
تجويف يدعى المذرق. في بعض انر جف راسيو يتم امتصاص الماء من البّراز 
أو البول في هذا المذرق قبل أن يتم إخراجهما إلى خارج الجسم. الاستثناء لذلك, 
هومُعظم الثدييات التي لا تمتلك مذرقاء إذ يقوم الجهازان البولي والتّناسلي بطرح 
مُحتوياتهما بشكل مُنفصل عن الجهاز الهضمي إلى خارج الجسم. 


تقوم الأمعاء الغليظة بتركيز الفضلات قبل إخراجها عن طريق امتصاص 
الماء منها. يتمّ امتصاص بعض الفيتامينات وفيتامين (ك) فى الأمعاء 
الغليظة. 


هه 





الاختلافات في الجهاز الهضمى للفغقريات 


تفتقر الحيوانات إلى الآنزيمات اللازمة لهضم السليلوزء ولكن القناة الهضمية في 
بعض الحيوانات تحتوي بكتيريا وأوليات قادرة على تحويل السليلوز إلى مواد يُمكن 
امتصاصها. وعلى الرّغْم من أنَّ الهضم باستخدام مخلوقات دقيقة معدية معوية 
يؤدي دورًا صغيرًا نسبيًًا في تغذية الإنسان: فإن هذه المخلوقات ذات أهمية بالغة 
في تغذية أنواع أخرى من الحيوانات بما في ذلك الحشراتء مثل النمل الأبيض 
والصتراضين وتسموعاف قليلة من الفيياف اكلة الأعفاته أن العلاقة مدن هذه 
المخلوقات الدّقيقة والحيوانات العائلة لها هي علاقة تبادل للمنفعة: وتشكل مثالا 
متاستًا على التعايش (انظر الفضمل5631). 


الم جترات تعيد مضغ الغذاء المجتر 

تمثلك انم جترات معدة ذات أربع حجرات (الشكل 15-8). أول ثلاثة أجزاء 
تضمٌ المُشْبّكة؛ والكرشء وذات التّلافيف. ويلي هذه الحجرات المعدة الحقيقية, 
اد الوتفجة: 


الكرشء الذي يتّسع إلى خمسين جالونًا تقريبّاء يعمل بوصفه وعاء تخمير حيثٌ 

تقوم البكتيريا والأوليات بتحويل السليلوز وجزيئات أخرى إلى أنواع مُتعدّدة من 

المُركبات البسيطة. إِنَّ موقع الكرش في بداية المعدة الرّباعية ذو أهمية كبيرة, 

حية. بسنت العيوانات بافادة.عظية تحتويات الكرش» وتعمى. هذا الشاطك 
66 تر 


الاجترار 191/7111111011017: أو ” 'مضغ قطع الغذاء الرّاجعة من المعدة حدم 
الاجترار الألياف الصلبة في الغذاء اا 
السَّطح الذي تعمل عليه المخلوقات الدّقيقة 

بعد مضغ المُضغة الغذاتية للمرة الثانية: يتم ابتلاعها لتعمل عليها البكتيريا 
مرة أخرى في الكرش. بعد ذلك تذهب المُضغة إلى ذات التّلافيف. ومن ثمٌّ إلى 
المنفحة. وهناك تختلط بالعصارة الهاضمة. تقود هذه العملية إلى هضم ذي 
كفاءة أكبر للسليلوز في المُجترات مُقارنة مع المخلوقات آكلة الأعشاب الأخرى 
مثل الخيول؛ التي تفتقر إلى الكرش 

تمتلك آكلات الأعشاب الآخرى إستراتيجية بديلة للهضم 
في بعض الحيوانات: مثل: القوارضء والخيولء والغزلان: والأرنبيات (الأرانب 
والأرائب البرية)؛ يتم هضم السليلوز عن طريق مخلوقات دقيقة توجد في الأعور؛ 
إذ تمتلك هذه المخلوقات أعور كبيرًا (الشكل 16-48 ). وحيث إِنَّ الأعور يقع 
خلف المعدة: فَإنَّ إعادة محتوياته إلى الفم وإعادة مضغها أمر مُستحيل. 





داك الساذضفة كه 
(المعدة الحقيقة) 


الثكل 15-48 


المعدة ذات الأربع حجرات في المّجترات. تدخل الحشائش والنباتات الأخرى 
التي تتناولها الحيوانات المجترة إلى حجرة الكرش. حيث يحدث لها هضم جزئي. 
يمتلك هذا الجزء البكتيريا القادرة على تحطيم السليلوز الموجود في الجدار 
الخلوي للخلايا النباتية. قبل أن ينتقل الغذاء إلى الحجرة المقبلة: المشبكة: يعود 
إلى الفم ليُمضغ من جديد. بعد ذلكء ينتقل الغذاء إلى الحجرتين الخلفيتين: 
ذات التلافيف والمنفحة. تقوم المنفحة بإفراز العٌصارة المعدية فقط كما هو 
الحال في معدة الإنسان. 
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لقد طوّرت القوارض والأرنبيات طريقة أخرى للاستفادة من المواد الغذائية 
في السليلوز التي تصل إلى درجة كفاءة ممُشابهة لما تقوم به المُجترات: 
حيتٌ تعمل هذه المخلوقات على أكل روثها (يُرازها ) ؛ وتدعى هذه المخلوقات 
آكلة الروث 1287م10م00© ولهذاء فهي تمرّر الغذاء مرة الخو رن خلال 
القناة الهضمية. إِنَّ مرور الغذاء مرة أخرى من خلال القناة الهضمية يسمح 
للحيوانات بامتصاص المواد الغذائية التي نتجت بفعل عمل المخلوقات 
الدّقيقة في الأعور. هذه الحيوانات لا تبقى بصحة جيدة إذا مُنعت من تناول 
برازها(روثها). 


أكللات أعشاب مره 


معدة ذات أربع حجرات تمتلك حجرة كرش كبيرة؛ وتمتلك أيضا أمعاء طويلة دقيقة وغليظة 





آكلات اللحوم 


أمعاء قصيرة وقولون قصيرء أعور قصير 


المريء 





(لثكل 16-48 
الأجهزة الهضمية للثدييات المُختلفة تعكس طبيعة غذائها. آكلات الأعشابء مثل الآرانب والغزلان: تحتاج إلى قناة هضمية طويلة مع أجزاء مُتخصّصة لتحطيم الثّباتات. 
الأطفمة اليروتيئية سهلة الهضم مقاوئة مع الثّباتات؛ ولهذاء فَإن أكلات الحشرات واللحوم من الثدييات» مثل الخُلد والثعالب على التوالي: تمتلك قناة هضمية فصيرة مع 


ممى . ىه 51000000 


4 القفصل 48 الجهاز الهضمي 


الحيوانات الأخرى التي لا تتغذى على أطعمة تحتوي على السليلوز؛ مثل آكلات 
الحشرات واللحوم, لا تمتلك الأعورء وإذا امتلكته؛ فإنه يكون مُختزلا بشكل كبير. 


هضم الشمع 

السليلوز ليس الثّاتج الثباتى الوحيد الذي تستخدمه الفقريات بوصفه غذاء: بفضل 
المخلوقات الحية الدَّقيقة؛ إذ يمكن هضم الشّمع:؛ وهو مادة غير قابلة للهضم لدى 
مُعظم الحيوانات التي تعيش على اليابسة: بفعل بعض أنواع البكتيريا التّعايُشية 
التي تعيش في امفاء بعضن الطيورء. مثل دليل العسل الإفريقي. 170001156115 
5 الذي يتفدق على الشمع الموجود في خلايا الجر 


أكلات أعشاب غير محترة 
معدة بسيطة:؛ وأعور كبير 


المريء 
المعدة 





الماة 


هه يي هه 


الأعور 


ااة 
الغليظة 





آكللات الحشرات 


أمتعاء فصيرة: ولا يوحد أعور 


الذمناء 
الغليظة 





في السلسلة الغذاتية البحرية: يَعدٌ الشمع من أهم مكونات مجدافية الآرجل (وهي 

١ ٍ .‏ 7 
قشريات توجد في العوالق). وتبدي بعض الاسماك البحرية والطيور قدرة على 
هضم الشمع الموجود في هذه القشريات بمُساعدة البكتيريا التعايشية. 


مثال الكر على السام بكتيريا | الأمعاء لمسات ؛ أيض الحيواخ المسن لهذه 


اتصنيع هذا الفيتامين الازم لعي تجلط امبو وتعتمد الطيور التي لا تمتلك هذه 


في الإنسان: تُقَلّل كثرة استخدام المٌُضادات الحيوية من عدد هذه البكتيريا في 
الأمعاء. وفي هذه الظروفء يجب تناول هذا الفيتامين بوصفه مضافمًا غذائيًا. إِنَّ 
إعادة هذه البكتيريا الى الجهاز الهضمى فد يساعد على التوقف عن تناول هذا 
الفيتامين. 


مُعظم القيمة الغذائية في النباتات مُرتبطة بالسليلوزء ولهذا فإِنّ الجهاز 
الهضمي لعدد من الحيوانات يستضيف مُستعمرات من المخلوقات الدّقيقة 
الهاضمة للسليلوز. تقوم المخلوقات الدّقيقة الموجودة في الأمعاء بإنتاج 
جُزيئات مثل فيتامين (ك) الذي يُعدَ ضروريًا للعائل الفقري الذي يستضيف 
هذه المخلوقات الدّقيقة 





محلم أنشطة القناة المعدية المعوية عن طريق الجهاز العصبي وجهاز الغدد 
الصماء. فمثلاء ٠‏ يقوم الجهاز العصبي بتحفيز الإفرازات اللعابية والهضمية 
استحاية لرؤية الأطعمية وشمها. وتناولها. وعندما يصل الغذاء إلى اليه عدر 5 
البروتينات الموجودة في الغذاء إغراز الهرمون المعوي جاسترين 03511112 الذي 
يُنَبّه بدوره إفراز مولد الببسين وحمض الهيدروكلوريك من الغدد المعدية ( الشكل 
8-/17). يقوم حمض الهيدروكلوريك بزيادة درجة أحماضة العصارة الهاضمة 
التي تعمل على تثبيط إفراز المزيد من جاسترين بآلية حلقة التّغذية الرّاجعة 
السالبة. بهذه الطريقة: يبقى إفراز الحمض المعوي تحت سيطرة محكمة. 

يودي دخول الكايموس من المعدة إلى الاثنا عشر الى تشبيط اتقباضنات المعدة: 
ومن ثم لا يمر كايموس إضافي إلى الاثنا عشر إلى أن تتم مُعالجة الكايموس الذي 
دخل. يتم هذا التّثبيط عن طريق رد فعل عصبيء وعن طريق الهرمونات التي 
يُفرزها الاثنا عشر إلى الدَّم. تدعى هذه الهرمونات مُجتمعة إنتروجاسترون 
( المعدي المعوي) 825110125 111]©10. 








خلايا عنبية >> أنزيمات ما ل 
خلايا مه اكي كا 


5 هذه الهرمونات كوليسيستوكاينين (219))) متمكامغوته»ع1م0ط) 
وسكرتين 635ع56©1: والببتيد المثبّط المعدي 1)017أطتطمة عتنود) 
(15)) ع640مءم. يعن الكايموس المُحتوي على نسبة دهون عالية مُحمُرًا قويًا 
لإفراز كوليسيستوكاينين والببتيد المُثْيّط المعدي. في حين تؤثر زيادة أحماضة 
الكايعوين في اران سكرقية, مرح يس ا لوسك المدرة 
وافراز العصيارة المعدية؛ ولهذا غَانّ ا الأاهتية 0 تبقى في المعدة 
فترات أطول مُقاونة مع الوجبات التي لا تحتوي على دهون. 

إضافة إلى تثبيط المعدة؛ يمتلك هرمونا كوليسيستوكاينين وسكرتين وظائف 
تنظيمية مُهمة في عملية الهضم, حيث يُحفْز هرمون كوليسيستوكاينين الإفرازات 
الاتكوياسية التجترية على الانزونات. الماحمة وعدن اكبلا كين الحيفاء 
يحقن انقباض كيس الصفراء المزيد من الصفراء في الاثنا عشرء فتعمل بدورها 
على زيادة اسمععلاب الدهون: ومن ثم تزيد من فعالية همضم الدُهون. يقوم هرمون 


. الشكل 17-8 


الهرمونات المُتحكمة في القناة المعدية المعوية. در 
العاستردة المشنرزة الطّبقة المخاطية في المعدة 
إفراز حمضن الهيدروكلوريك ومولد الببسين ( الذي 
يتحزل إلى ببسين ]. قوز لافنا عدن قالاقة مرموتات: 
كوليسيس توكاينين؛ الذي يُحفُز انقباض كيس الصفراء 
وإغراز الأنزيمات البنكرياسية, وسيكريتين؛ الذي يُحمّز 
إفراز البيكربونات من البنكرياس. والببتيد المثبّط المعدي؛ 
الذي يَتْبُط طرح مُحتويات المعدة إلى الاثنا عشر. 
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ار ل ل ا ل لا ليا ل طن إقرارات 
المعدة عن طريق الغذاء وهرمون جاسترين. يعمل إنتيروجاسترون المفرز من 
الاثنا عشر على تثبيط ا لهضم المعدي وتحفيز ا لهضم في الاثنا عشر. 


سكرتين بتنبيه البنكرياس لإفراز البيكربونات؛ التي تعمل على مُقاومة أحماضة 
الكايموس. ويتميّز هذا الهرمون بكونه أول هرمون تم اكتشافه. ويلخص ( الجدول 
1-8) عمل الأنزيمات والهرمونات الهاضمة. 


5 سندراتزينت مضم 000000000000000 


الهرمونات 
المرفون امك 0 المكدر اداه ملا حظات 
الجاسترين عديد الببتيد الجزء البوابي دخول الغذاء للمعدة يُحمُز إفراز حمض الهيدروكلوريك ومولد 2 يعمل على العضو المُفرز له 
من المعدة الببسين من المعدة. 
0 عدي الت ا ار الكايموس الدمني في الا ا 0 ا 
5 الأتزيمات الهاسيه 7 000020 الجا 00" 
الببتيد ال ا 0 الكايموس الدُهني في الاثنا عشر. ٠"‏ يمت كلك لتويك 0 
(15©) 
رن عدي اث كر الكايموس الحمضي في الاثنا عشر. ٠‏ يُحفز إفراز الببكر بوت ل ا لا 
الآنزيمات 
الموقع الآنزيم المادةالتي يعمل عليها نواتج الهضم 
ايه سامير النشا الجر > 5 سكريات نان الكا” 
المعدة البيسين البروتينات ببتيدات قصيرة 
0 اللايبيز ( محلل الدُهون) 1 الح 0 
تريبسين؛ كيموتربسين البروتينات ببتيدات قصيرة 
مم2 (مُحلُل خل<) 214 (الحمض النووي الرّايبوزي منقوص نيوكليوتيدات 
الأعلد 0 ) 
25 (مُحلل ختالع) 00 لت 
اللا شاه رهام مق ا 00 1 أحما د 1 
تيوكلبر (محللات اد اك 21120 2 ) 1114 وخحالر] سكرء القواعبٍ النتروجينية 
جنات ارا 
لاكتيزء مالتيز. سكريز السكريات ثتائية التشكر سكريات أحادية التُسكر 


سرس .سعع1-.ع....----------.- ‏ > > 1[ كد 
وظاتف الاعضاء الفساعدة (الغعدد الملحقهة) 


يؤدي كل من الكبد والبنكرياس أدوارًا مهمة أخرى غير إنتاج الآنزيمات الهاضمة. 
وعد الكيد من هم الأعكناء التي 0-6 دورًا في تحطيم المواد السامة. كذلك 
يفوم البنكرياس بإغراز هرموئات تُنظم مستوى الجلوكوز في الدّم عن طريق تأثيره 
راق خاذيا الكيب. 


يُعدّل الكبد بعض المواد الكيميائية 
للحفاظ على الاتزان الداخلى 

حبك إن الهواك القؤاضة ال ا المحدة لسار طاارر إلى الكبد عن طريق 
07 الفناة الهضمية قبل انتقائها إلى أتحاء الجسم الككافة فمثلاء الكحول 
والأدوية المتناولة تذهب إلى الكبد وتعالج هناك؛ وهذا هو أحد العرامن الى ات 
تلمًا للكبد نتيجة الإدمان على الكحول والأدوية. 
يعمل الكبد أيضًا على إزالة السُّمومء والمُبيدات: والمواد المُسرطنة؛ وسموم 
أخرىء؛ عن طريق تحويلها إلى مواد أقل سمية. من أهم الأمثلة على ذلك؛ تحويل 
الكبد مادة الأدونيا التبامة التى تنشجيا اليعضريا الموهود قافن الأعاء الى يزاينا: 
حيث يستطيع الجسم احتواء البولينا بشكل أمن وحملها في الدّم نشوا كيز رتفم 
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شكل تشاية: يعمل الكين على تتظليم غدد.من المواد الت لنهمها الحسي فمداة: 
يتم تحويل الهرمونات الستيرويدية؛ إلى مواد أقل فاعلية وأكثر ذائبية في الماء عن 
طريق الكبد. يتم دمج هذه المواد بعد ذلك مع تُصارة الصفراء. ويتمٍ التُخلص 
منها عن طريق البّرازء أو تنقل عن طريق الدَّم إلى الكليتين: ويتمٌ النَخلص منها 
عن طريق البول. 


و 


يمتج الكيد ايكيا معظم بروتيئات بلازما الدم. ويعد مجموع تركيز بروتيئات 


بلازما ده . ع 0 


كما يحدث عند اد بمرضص تشكة الكبد: 17 السّوائل تتجمّع د 
مسيبة ها يدغى الاستسقاء 106712. 


المُحافظة على تركيز جلوكوزالدّم 

بفعل الآنسوئلين والجلوكاجون 

تحصل العصبونات في الدّماغ على طاقتها من تحطيم الجلوكوز القادم من بلازما 
الدّم؛ بعملية التنفس الهوائي. ولهذاء من المّهم جدًا عدم انخفاض تركيز الجلوكوز 
كثيرًا في الدَّم. كما يحدث خلال عملية الصومء أو إجراء الثّمارِين الرُياضية مدة 


طويلة. وإن من المّهم أيضًا عدم ارتفاع تركيز الجلوكوز في الدَّم إلى مُستويات 
عالية كما يحدث عند الأشخاص المُصابين بمرض السُّكري عند عدم تناولهم 
العلاج؛ حيث يُسبّب ارتفاع السّكر في الدَّم إلى مستويات عالية تلمًا للأنسجة. 

بعد تناول وجبة غنية بالكربوهيدرات. يقوم الكبد والعضلات الهيكلية بإزالة 
مُعظم الجلوكوز الرائد من الدّم وخزنه على شكل جلا يكوجين 2170862). 
يد 4ك ءِ 

تحفز هذه العملية عن طريق هرمون الآنسولين: الذي يفرز من خلايا بيتا في جزر 
اجرب سكرب (الشكل ا 

ا الجر روسن يطبم اماد كودينة المُخزون ضي الكيد الى 0 -6- 
لوساصار وتشتى هذه العملية تحثل الل ليق د يقوم 
تفتقر العضلات الهيكلية إلى الآنزيم الذي نحتاج إليه لإزالة مجموعة الفوسفات 
م ا الع أنها 0 
الجلوكوز باشرة في عملية إنتاج اله الطاقة, حي: حي إن اجلوكووك-- ممسضيرتم 
يتمّ تحفيزه عن 3 هرمون أخري: هو الجلوكا جون. ال يفرز من خلايا أنفا 
ال ل 

تكوين (تخليق) الجلوكوة اسع نحصل على الأحماض 
الأمينية المُستخدمة في هذه العملية من البروتينات الموجودة في العضلة؛ وهذا 
بقسّو خدوة ضمور العضللات اوضبعقها في افناء الصوم مددًا طويلة. 


الآيض 


لظ سم 


الصوم أو تناول وجبة غنية 
التمارين الرياضية بالكربوهيدرات 
ا ١‏ 
ىم ال لك 0 . .ا ولت 
يقلل من عت الدم يزيد التان اباد الدم 
جزر البنكرياس جزرالبنكرياس 
قار لاخر 1 0 


إفراز الجلوكاجون / إفراز الجلوكاجون / 


يُحطم الجلايكوجين تكوين الجلايكوجين 
(# الكبد) والدهون (# الكبد) والدهون 
(# النّسيج الدُهني) (# النّسِيج الدهني) 


(لفكل 18-48 
عمل الأنسولين والجلوكاجون. 5 دصر ا إفراز الأنسولية 
أو أداء اللمارية ال ماكينة. ا إغراذ الجلوكاجون من خلايا الها في جزر 
البتكرياس: وانخفاض إفراز الأتسولين تحطم الجلايكوجين والذهوة (من خلال 
تفاعلات التَحلُّل المائي). 


يُعدَ الكبد مسؤولا عن تعديل الجزيئات الكيميائية؛ مثل السُّموم والهرمونات 
الستيرويدية. يتم ا تركيز الجلوكوز في الدّم عن طريق هرمونات 
البنكرياس؛ والكبد. يُحمّز الآنسولين تكوين الجلايكوجين والدّهون في 
الكبد ا ا 5 
الجلوكوز إلى الدّم. 


طاقة الغذاء؛ وإنفاق الطاقة؛ والمواد الغذائية الضرورية 


يُستخدم الغذاء المهضوم لأداء وظيفتين أساسيتين: هما: تزويد الجسم بمصدر 
طاقة؛ وكذلك تزويده بالمواد الأولية التي لا يستطيع الجسم تصنيعها وحده. 

حتى الحيوانات التي لا تقوم بأي نشاط تحتاج إلى طاقة لتدعم عمليات الأيض 
بها؛ 3 أقل معدن للطاقة يت استهلاكه في هذه ري ار الأيض 
القاعدي (18111) عغ22 2262011 282521. هذا المعدل ثابت للفرد 
تقريبًاء ويعتمد بشكل أساسي على العمرء والجنسء؛ وحجم الجسم. 


الإجهاد يزيد من معدل الأيض 

إن الإجهاد البدني يزيد من مُعدَّل الأيض فوق المُستوى القاعدي. ولمذاء كان 
كمية الطاقة التي يستهلكها 50 في 0 00 ل كعد د :ققطل د الأيض 
مما تستهلكه في د إن المكاقة الزائدة ا 000 
وحيث إن كمية تخزين الجلايكوجين ع 1 فَإِنّ الريادة فى الطافة الماحؤذةة 
عكستب قراكم الدهون: 

إِنَّ كمية الطاقة الموجودةفي الغذاء والمأخوذة تقاس بالكيلو سعر 143102101365 
(واحد كيلوسعر- 1000 سَّعر؛ إِنَّ اختصاصيي التّفذية يستخدمون كلمة سّعر بدلا 
مق كبا وهر انان كمينة الكياو تعراك قن القذاء تج دركمية اللجرارة الساتحة علد 


”حرق الغذاء“: إما في جهاز يُدعى المُسعر الحراريء أوفي الجسمء حيث يتم أخذ 
الغذاء وأكسدته خلال عملية التّنفس الخلوي. تتغير كمية المّعرات المأخوذة بتغيّر 
اذاي رد عي ساق الى ديار جد جاه لخر 

إنَّ كمية الإنفاق اليومية من الطاقة تتراوح بين 1300 إلى 5000 كيلوسّعر فضي 
اليوم اعتمادًا على ميدن الاين القاعدي ومستوق التَشْاط اليدني. وعندما يكون 
مجموع الكيلوسعرات المأخوذة أكبر من معدل الأيكنى هدة ظويلة: غَانّ الشخص 
يراكم كمية من الد ضوخ تكون ضارة لصحته. 55 هذه الحالة بالسمئة 
517 0. توصف السّمنة في هذه الأيام باستخدام ما يُسمِّى مُؤْشَر كتلة الجسم 
المتري (151/11) :»1201 111255 تلوط ©1116)1. المؤشر هو نسبة الطول إلى 
الوزن؛ التي تعمطي تقديرًا لكمية الدُهون دون ا ابشكل مُباشر. يُحسيب مُوَشْر 
كتلة الجسم بقسمة الوزن بالكيلوجرام على مربّع الطول بالمتر. فإذا كان الرّقم 
الثاتج أكثر من 30 يعدٌ الشخص سمينًا. في الولايات المُتحدة: يعاني نحو 34.00 
نز الاشخاصن البالفيرة الذي أعمارهم سخ 400و 59.سثة قن الشمثة وف سن 
الرّجال الذين تبلغ أعمارهم ما ببق 40 انى 59 بنقة:فان 90 3.1 كقريا يصتفون 
بأنهم اد 2 بين النّساء اللواتي تبلغ أعمارهنٌ بين 40 إلى 59 سنة فَإِنّ 
0 كريب لوضف بالسّمنة. إذا تمّ م إضافة مَن هم في أعمار من 20 إلى 40 
سنة: فإنٌّ نسبة السّمنة تنخفض قلياًه بالعنها فق فريية عن .70ت 


الحوو 7 أشكان اللحيزاتات ووطاستي 977 


تناول الغذاء يتحكم فيه الجهاز ا لعصبي والحدالكد” 

كن سنو اك هن 5 كا الأساس الهرموني والعصبى 'للشهية لفزاء. يتنك التجارب 
التي مُنعت فيها الفثران من تناول الغذاء (الصوم ) أوزيدت تّغذيتها أن كمية الغذاء 
المأخوذة تزيد بعد انتهاء عملية الصّوم. وهذا يزيد من سرعة استرجاع الوزن 
المفقود للحيوانات لتعود الى القهه ال لطا ل الكو يعن ولاك يبدا 
تناول الغذاء في الانخفاض. يدل هذا على وجود آلية تحكم تربط بين تناول الغذاء 
والتّوازن ضي الطاقة. تم افتراض وجود عامل الشّبع5716/46107 الهرموني الذي 
ينتج قو اللسيب الاهنى: لتفسير هذه الملا حظات: ٠‏ وتم انكا إثيات أن مناطق 
في تحت المهاد تتدخل في السّلوك الغذائي. وقد عرفت دراسات أجريت على 
القوارض عددًا من الجينات القى تينب الشنة: لقد سمح علم الوراثة الجزيئية 
باسطماع عدد من هذه الجينات., فأدّى هذا إلى رسم نموذج يربط بين تناول 
الغذاء والتَّوان في الطاقة. يتشكن هذا التموذج إشارات قادمة مُرتبطة بالسسيع 
الدُهني والسّلوك الغذائي وإشارات لاجر ترط شان اناقل رضدر وزيا 
والتكاثر اعرد الغذائي. وسوف ناقض في البداية الهرمونات التى لها علافة 
يليك رن قن كه تعمل هده الو ريات طن درن سدم به 3 الذكر. 


هرمون ليبتن 

إِنَّ أحد نماذج السّمنة عند القوارضء هو الفأر السَّمينء الذي تسببه طفرة في 
لوا فالفئران التي تمتلك أليلات هذا الجين بصفة نقية ومُتنحية 
مع الفئران البرية (الشكل 19-48 ). بعد عزل الجين 
السررد موه الططراة الشكلي أثبتت ف التهارب ان هذا العية مشر معلومنات 
لهرمون يدعى ليبتن 1.60015. عندما يحقن هرمون ليبتن في حيوانات تمتلاء 
7ه فإنّها تتو قف عن النهم في تناول الغذاء؛ ولا قصبح سمينة (انظر الشكل 
٠ )19-8‏ لقد بِّنت هذه التّجارب أيحيا أن لمكن هو عامل الشيع فهو عامل 
تع ه عملية النحكم فى النهية: وتمّ عزل جين مُستقبلات ليبتن (40) وتبيّن أن 
عملية تصنيع هذه المُستقبلات تحدث في خلايا الدّماغ في تحت المهاد التي لها 
علاقة بعملية تنا ول الطلاقة: 


تصبح سمينة مُقارنة 





الشكل 19-48 

تأثيرات هرمون ليبتن. كلا الفآرين هنا نقيا الصفة للطفرة المُتنحية 07: التي 
تستب الشينة يحفرى الجين اوعلى التعلوماف اللازمة لإأتعاء المرهون البيعيدق 
ليبتن. الفأر على اليمين تمَّ حقنه بليبتن» وخلال أسبوعينء تمّ فقدان 3090 


تقريبًا من وزنه. من دون ظهور أعراض جانبية. 


08 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


يعتقد الباحثون أَنَّ ليبتن هو أهم تسريه احم الوارد من دائرة التّحكم 
لرصد الطاقة. وتئاول الغذاء. وإنفاق الحلاقة, و شورق لسستن ميخ النُسيج الدُهني 
استجابة للتّغذية» ويتناسب تركيزه طرديًا مع السّلوك الغذائي وكمية الدُهون في 
الجسم إن قلة شاون الغداء قال مق تون لبيقن هذا بدوره يُعطي إشارة للدّماغ 
إلى أن تناول الغذاء أصبح ضروريًا. إِنَّ تناول الغذاء بعد الصّوم يُسبُّب زيادة 
سريعة في مُستوى ليبتن. إما الجزء المُغادر من هذه الدّائرة فهو مُعفّدء ويضمٌ 
النّحكم في الطاقة النقفة: وعهرين المنافةرو تروت الغذاكيء ويُمكن للتكاشر أن 
يتأثر كذلك: حيث إن التكاثر يُتبّط في ظروف المجاعة. 

لقد تمّ عزل جين ليبتن من الإنسان. ويبدو أنه يعمل مثل عمله شي الفئران. :تين 
الدّراسات الحديثة على الإنسان ان نشاط الجين 07 وتركيز ليبتن في 0 عالٍ 
فى الأشحاض الثمان كقارنة مم الاشخاص التحاق وآن لييقن الذي يفون من 
الأشخاص السمان هو طبيعي في مُعظم حالات السّمنة. وقد اقتّرح أن السّمنة في 
الإنسان شع ين اتخفاض الحساسية لهرمون ليبقن فى الذماء, لا من اتخفاض 
إنفائمد .عن طريق الخلايا الذهتية إن الأبحات على ليبتن فى الإنسان تستمرة: 
حيث يهتم به العلماء الأكاديميون: كما تهتم به الصّناعات الدّوائية. 


الأنسولين 

على الرّغم من أنَّ السّمنة المُفرطة المرتبطة بطفرات تَؤْدي إلى فقدان وظيفة 
جين 07 تدل على أَنْ إشارات هرمونية أخرى لا تستطيع التعويض عن ليبتن:ء إلا أن 
هرمونات أخرى لها دور في السّمنة. يدخل الأنسولين في إشارة الشبع؛ إضافة إلى 
الليبتن» وينخفض مستوى هذا الهرمون مع الصّومء ويرتفع مع السّمنة. كاد 
الأنسولين يؤدي دورًا مهما في الحفاظ على تركيز الجلوكوز في الدّم ثابنًا. كر 
سانها ٠‏ فَإِنَ دوره في الدّائر 8 التكمة يعتظيم الطافة تعس 


هرمونات القناة الهضمية 


بو 43 
تفرز المعدة مجموعة من الهرمونات التي تتحكم في فسيولوجية الهضم. كما 


تحدَّثنا سابقًا. بعض هذه الهرمونات تدخل في عملية تنظيم تناول الغذاء. حيث إنها 


تفرز بشكل مُباشر استجابة لتناول الغذاء؛. وهو أمر ضروري لدورها في الهضم. 


يمتلك هرمونا الببتيد المُتْبَّط المعدي وكوليسيستوكاينين مُستقبلات في تحت 
المهاد. ويقومان بإرسال إشارات مُتبّطة للدّماغ. مثل ليبتن وأنسولين. تتغيّر 
مُستويات هذين الهرمونين بحسب السُّلوك الغذائي بطريقة تشبه ما يحدث لكل 
من ليبتن وانسولين. 

يمتلك هرمون المعدة جريلين متاء 1ط تاغيرًا تنا ا للهرمونات السّايقَة 
التقتطة النهية يمتلك هذا الهرمون مُستقبلات في تحت المهاد. لكلّه يُحّز 
تثناول الغذاء. هذا الدّور تم إثباته يدراسات على الجرذان؛ شيك 0 أن إعطاء 
هذه الحيوانات هرمون جريلين مدة زمبية طويلة يَؤْدي إلى السمنلة. يرتفع مستوى 
هرمون جريلين قبل تناول الغذاءء ويُعتقد أنه يؤدي دورًا عند بداية تناول الغذاء. 
إن أحد خلاجاث الشّمنة التفرظة: هو تخطىن المعدةتجراحناء هذا يؤدى الى تقصن 
مينتوى هنذا البرموة: و تحتقد آنهذا اللفصن أحد الأسباب وراءتقيظ الشهية القن 
ثواها مباشرة يعن هذه العملية, 


البيتيدات العحصيية 

إن الفيظرة المقادرة على تناول الغذاء والتّواذن فن الطاقة هن أكل وضوكا من 
الشيظرة القادية القى نوققك ايف إن الكقطم الفركوى هو تحت المهادؤاتنان 
من الببتيدات العصبية الدّماغية: الببتيد العصبي ١5‏ (لآ 606 مءم من 21) 
والهرمون المُحمُز للخلايا الصبغية. هذه الهرمونات هي مُتضادة في عملها. حيثٌ 
يبحمل الهرمون الأول على تعفين تناول الغذاي آم الغاتى دقان مت 


إِنَّ الأدلة على ذلك تم الحصول عليها من تجارب أوضحت أن إنتاج الهرمون 
المُحمُز للخلايا الصبغية وإفرازه يحفزه ليبتن؛ وأن حقن الهرمون المُحفُز للخلايا 
السية ل تناول القذاف وان كقدان, وخليفة يفاك المرمون التهدد 
للخاؤيا الصيفية شرتي الثمنة: كن المقايل» ان التعبيو يعن البيتيد الخصبيى 1 
تتظاة ميلد عن ماري ليرتق» ونه بلق وبباوات تناول الغذاء. 


نموذج لتوازن الطاقة 

إِنَّ النّموذجٍ الحالي لتوازن الطاقة والسّلوك الغذائي مُلخّص في (الشّكل 48- 
0 يوجه ليبتن وأنسولين تنظيمًا طويل الأمد للجّزء القادم من هذه الشبكة 
مخ الاشازات» تفوز لبيعن وأمولين من اللسيج الذهتن والبنكرياس على التَّوالي 
استجابة لتأثيرات السَّلوك الفذائي: وليس استجابة مُباشرة لعملية التّفذية نفسها. 
يودي هذا إلى ارتفاع مُستوى ليبتن في الدم بنسبة تتناسب طرديًا مع كمية النّسيج 
الذهتي المقال الواضح لنكنهو الأرتفاع الكبين ض مستوى لبيتن فيا لة الشمقة: 
يعمل ليبتن وأنسولين على تحت المهاد لتزيد من مُستوى الهرمون المُحمُز للخلايا 
الصبغية ؛ وتقلل من مُستوى الببتيد العصبي 1. يُؤدي هذا إلى تقليل الشّهية ٠‏ وزيادة 
إشان. العلا وسيم كلك بالتّكاثر والتّمو. يعمل المُستوى المُنخفض لليبتن 
وأنسولين على تحت المهاد ليُقلّل من الهرمون المُحفْز للخلايا الصبغية. ويزيد من 
مُستوى الببتيد العصبي لا. يودي هذا إلى زيادة في الشهية وهليل إنفاق الطاقة. 
راذا استمرة در در كير فين يرن ليران فَإِنَّ ذلك يودي إلى فيط التكاذي والنفو 
تمرز هرمونات كوليسيستوكاينين والببتيد المثبط المعدي استجابة لتناول الغذاء: 
يد ميات خصيرة الأجل الجزء ال التّحكُم في تواذن. عساش 
إن تأثيرها هو مثل ليبتن وأنسولين. يعد هرمون المعدة جريلين أيضًا مُنظمًا لأمد 
تصين حت حدد ثنارن الغذاء. 


اضطرابات ناجمة عن تناول الغذاء 

أصبحت الاضطرابات الثّاتجة عن تناول الغذاء في الولايات المتحدة؛ أكثر شيوعًا 
في السبعينيات من القرن السّابق. إِنَّ أكثر هذه الاضطرابات شيوعًا هو فقدان 
الشهية العصبي 161570523 411016113 : وهي حالة يقوم الأشخاص المتاخرون يهنا 
بتجويع أنفسهم بشدة: والشّهية الكلبية 81115313 التي فيها يقوم الأشخاص بعمل 
استفراغ بعد الأكل؛ ولهذا يبقى وزنهم تابنًا. إن 90970 إلى 959970 ممن يُعانون 
هذه الاضطرابات هم من النّساء؛ حيث قدَّر الباحثون أن 200 إلى 590 من الإناث 
البالغات: والنساء صغيرات السّن في الولايات المُتحدة لديهن اضطرابات ناتجة 
عن تثناول الغذاء. 


الموادالغنذائيةالآساسية هى الأغذية 
الني 1 يستطيع الجسم تصنيعها 

4 5 ِ 
عبر مراحل التطور. فقدت كثير من الحيوانات القدرة على تصنيع بعض المواد 
التي تؤدي دورًا مما في عمليات الآيكن لديا . هذه المواد التي لوطع الحيوان 
تصنيعها نهنا ضرورية له ويجب ات محصيل عليها مخ غذاكه تسكى اكمواة 
الغذائية اللآساسية 21111215 1:55©11:121. 
من هذه المواد الغذائية الأساسية الفيتامينات 1621111125/آ. وهي مواد عضوية 
نحتاج إليها بكميات قليلة جدًا فيركلة ,قدت المخلوقات الآتية: : الإنسان والقرود, 
والخسزير الغيني القدرة على تصليع حمص الأسكوربيك (فيتامين ج). فإذا لم 
يتم تناول هذا الفيتامين بكميات كافية. تصاب هذه المخلوقات الثديية بمرض 
الاستريوظه وهو فورض يتطير تسيب تاكل الانسحة الضامةويحتاع الانسان الى 
3 فبتاسا حتفا على الأقل (الحدول 2-48 ). 


43 
التكاثر والنمو 


الانخفاض 4 مستوى ليبتن يثبط 


ا 


الطاقة والإنفاق 


ل يواسي 
يزيد انفاق الطافة. 


ا 


)+( 


الآمدالقصير 
ا 
- ا العامة 0 الغذاءء 
يت لالد على التّقليل من تناول 


0 
ا ادن ال 
كوليسيستوكانين 





الثكل 20-48 


الور يري ف شار وا لمات ون 





اي ور ات 
زيادة سل 
من الشهية: وانخفاض مستواهما 
3 يزيد من الشهية. 
أ ص 
المغادرة 
القادمة 
الآمدالطويل 


مُستوى ليبا وأنسولين 2 الدم 
0 كك اشن الل 
مشا د نشت 





الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ©/7© 





بعض المواد الغذائية الأساسية نحتاج إليها بكميات أكبر مما نحتاج إليه في 
حالة الفيتامينات. فمثلاء الكثير من الفقريات. لا تستطيع تصنيع واحد أو أكثر 
من العشرين حمضًا أمينيًا. يجب أن يتمّ الحصول على هذه الأحماض الأمينية 
الأساسية 40145 1111170 [/1/5617414 عن طريق الفم. ويحتاج الجسم إلى 9 أحماض 
امينية. فبالنسبة إلى الاشخاص الذين ياكلون الخضراوات فقط يجب ان يختاروا 
طعامهم بعناية ليحصلوا على الأحماض الأمينية الأساسية. هؤلاء الأشخاص 
يحتاجون إلى مضافات غذائية تزؤدهم ببعض الفيتامينات غير الموجودة بكميات 
كبيرة في الثباتات. مثل فيتامين ب. 

اشباطة إلى ذلك فقت الفشريات كلها قورتها على تصتيع بعض الأخماض الذهتية 
غير المُشبعة طويلة السلسلة: ولهذا يجب أن يتم الحصول عليها من الغذاء. 
بالمُقارنة: فإنَّ بعض المواد الغذاتية الأساسية التي تستطيع الفقريات تصنيعها لا 
كن أخ تضطلعها حيوانات أخريى: فمثلا: تستطيع الفقريات تصنيع الكوليسترول؛ 
وهو جزء مهم في تركيب الهرمونات الستيرويدية:؛ ولا تستطيع تصنيعه الحشرات 
آكلة اللحوم. 


ا زر 


يَزْؤٌدنا الغذاء أيضًا بالمعادن الأساسية 2©122[5قدط 1055620121 مثل 
الكالسيوم؛ والماغنسيوم: والفوسفورء ومواد غير عضوية أخرىء مثل العناصر 
النادرة 6/67167115 17466 كالخارصين والمولبيديومء: التي نحتاج إليها بكميات 
قليلة جد فحصل الحيوانات. هك هله العناصر الخشلة تباشرة عن الما ةاكوار 
من الحيوانات التي تتغدى على النياتات. 


تعتمد كمية السُعرات المُستهلكة من قبل الجسم على مُعدَّل الأيض القاعدي 
والسُعرات الإضافية المُستهلكة في أثناء التّمارِين الرّياضية. تحدث السّمنة إذا 
زادت كمية طاقة الغذاءالمأخوذة عن كمية طاقة الغذاء المُنفقة مدة زمنية طويلة. 
إِنَّ التّحكم في كمية تناول الغذاء مُرتبط بإنفاق الطاقة عن طريق هرمون ليبتن. 
يرتبط مُستوى ليبتن في الجسم بكمية الدّهون. يتحكّم تحت المهاد في السُلوك 
ا 2 لشاف ساف ل ا ا امات (الشكال 
ويحصل عليها من الغذاء. إضافة إلى ذلكء فَإِنٌ الغذاء يجب أن يُرْوّد الجسم 
بالأحماض الأمينية والأحماض الدُهنية الأساسية التي لا يستطيع تصنيعها. 





الفيتامين 


الوظيفة 


هو 


فيتامين أ (ريتنول) 


ميحموه: ب 


يدخل في تركيب صبغات العين: ويُحافظ على النُسيج الطلائي. 


المصدر أعراض العوز 
الخضراوات» مُشتقات الحليب؛ الكبد: | الروسة |11 ل ا 0 
الليلي) : وجفاف الجلد. 


15 مُرافق أنزيم في إزالة ثاني اك الك 0 اك 000 


ب2 (رايبوغلافين) 


3 رماسين) 


ب5 (حمض البانتوثينك) 


ب6 ( البريدوكسين) 


ب12 (سيانوكويالامين) 


فيتامين ج 


فيتامين د ( كالسيفيرول) 


فيتامين ه ( توكوفيرول) 


فيتامين ك 


960 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


الخلوىي. 
ك0 جزءًا من مرافقات الراك وحاملات اللافة الدى 


العمليات ا0 2 ةا 


يشكل جزءًا دن ترك 3107 ترك ! 


يشكل جزءًا من تركيب مرا الا 17 0 00 
تفاعلات أيض الدّهون والكربوهيدرات. 


مُرافق أنزيمي في كثير من مراحل الآيض للأحماض الأمينية. 
مرافق أنزيم في إنتاج الأحماض الأمينية. 
مرافق أنزيم في صناعة الا 0 لاا الأمية 


مرافق أنزيم في أيض 


أساسي لتكوين الكولاجين:؛ المادة الآسمنتية في العظام؛ الآسنان, 
النسيج الضام في الأوعية الدموية؛ يزيد المٌقاومة ضد العدوى 


يزيد من امتصاص الكالسيوم, 0 تكون العظام 


حماية الأحماض الذهنية والننا. الس اا 


2 2 
ضروري لتخثر الدم 


الحيوب, اللحوم, البقوليات. 


أنواع عدة من الغذاء. 


الكيد” اللحوم, الحيوب. 


أنواع عدة من الغذاء. 


الحبوب: الخضراوات؛ اللحوم. 
اللحوم الحمراءء الآلبان. 
اللحوم؛ الخضراوات. 

الحخر ا ا الا 0 


الفواكة. الحضراوات ذا آل آنا 
الخضراء. 


مشتقات الأنان. رت كد إلا 


المارجرين: الحيوب, الخضراوات 


ذات الور اف ارات 


الخضراوات ذاك الار ١‏ اداه 


الدرما يرى» ضعف القلب» انلها ؟ 


التهاب الجلد وتحطمه (قروح)؛ وتهيج 
العين. 


نادرة: التعب فشان الا 00 
الفقصى : 

قفر الدّمء تشنج الفخادات 0 تهيج. 

نادرة: الأكناتك:» الغثيان. 


فقر الدّمء الإسهال. 
الدموية. 
الكساح؛ تشوه العظام وتغيّر شكلها. 


نادرة 


مع »1 


شديد في حالات العوز الشديد 
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أنواع أجهزة الهضم 

تَقسّم الحيوانات بحسب مصادر غذائها إلى حيوانات: عاشبة: ولاحمة. وخليطة 

اسهد 2 

في اللواسع والدّيدان المُفلطحة يمتلك التّجويف الهضمي أو المعدي الوعاتي 
فتحة واحدة (الشكل 1-48 ). 

سمح الجهاز الهضمي ذو الاتجاه الواحد بوجود مناطق مُتخصّصة ل: البلع: 
والتجزئة؛ والهضم الكيميائي, والامتصاص. 

8 الهضم الكيميائي هو تحطيم جزيئات الغذاء إلى وحدات بئنائية صغيرة. 

5 تتكون القناة المعدية المعوية من؛ الفم» والبلعوم: والمريء؛ والمعدة؛ والأمعاء 
الدّقيقة والغليظة: والمذرق أو المُستقيم (الشكل 3-428). 

تمتلك القناة المعدية المعوية أربع طبقات (الشكل 4-428). 


2-8 الفم والأسنان: التقاط الغذاء ومعالجة المقادير الكبيرة 


يفكى االخصهن فن الأجهرة الهضمية طبيعة معيشة المخلوق الحي. 

هه تمتلك الكثير من الفقريات أسنانًا لتحطيم الغذاء. وتمتلك الطيور قانصةً 
تحتوي حصى تساعد على طحن الغذاء إلى جزيئات صغيرة. 

أسنان الثدييات تعكس عاداتها الغذائية (الشكل 5-48). 

عندما يدخل الغذاء إلى الفمء تبدأ الغدد اللعابية بإفراز اللعاب الذي يعمل 
على ترطيب الغذاء؛ ويسوّل من انزلاقه. ويحتوي اللعاب على أنزيم الأميليز. 

تبدأ عميلة البلع إراديّاء وتستمر بشكل غير إرادي ( الشكل 8-428) . 


3-8 المريء والمعدة: بداية الهضم 


يُقادر الغذاء المُبتلع البلعوم .ويدخل إلى المريء ومن ثم يُكمل طريقه إلى المعدة, 

حيث يُخرّنء وتبدأ عملية الهضم هناك. 

تدفع الحركة الناتجة عن الانقياضات العضلية المتناغمة: أو الحركة ادي 
لقمة الغذاء إلى المعدة. 

© في المعدة ٠‏ يمزج الغذاء مع حمضن الهيدروكلوريك ومولد الببسين غير 
التَشطء الذي ينشط عند انخفاض درجة الأحماضة (الشكل 10-48 ). 

ف .تكعال كون البيسين الى البسسم: موه و أئزية هثال تلم البروذينابت. 

رز اتحلايا الجدارية العامل الداخلي الذي يحفز امتصاص فيتامين 812. 

تعمل درجة الأحماضة المٌنخفضة للمعدة على تغيير شكل البروتينات وطبيعتها 
فى الغذاء. 

. إنَّ الفذاء المهضوم جزئيا والممزوج مع العصارة المعدية؛ المسمى 
الكايموسء ينتقل عبر صمام البواب إلى الأمعاء الدّقيقة. 

إنَّ الإصابة ببكتيريا هيليكوباكتر بايلوري 1101م “110116010167 5 تضعف بطانة 
المعدة. وتسمح للمعدة بتكوين القرحة. 


4-8 الأمعاءالدّقيقة: : التحطيم (الهضم) والامتصاص 


يحدث الهضم النّهائي للكربوهيدرات: والدّهون, والبروتينات ومعظم الامتصاص 

في الأمعاء الدقيقة قَة 

: عن ير ل درس ب ل 
ويستقيل العحيازة الضيقر اونة من القيب وكسن اللسرقراد. 

: ع ام سو لسر 

الدّقيقة (الشكل 1-48 1 ). 

تتضمن الأعضاء المُساعدة للهضم البنكرياسء والكبدء وكيس الصفراء 
(الشكل 12-48 ). 

: عرز الاتكرياس الاتريماكالواضجة والويكربواات. 

ف “قشت أملاح الصقراء الدذهون إلى كرات صغيرة. 

يفرزالكيد العصارة الصفراوية: ويُخْزّنها في كيس الصفراء. 

تتفقل الأحماضن الأميتية والسكريات اأحادية السكر الى الضاذيا الطلافية عن 
ظريق:التقل النشظ: والتقل الكيشن (الشفل 13-48 )ن 


3 عد الدُهون إلى أحماض دهنية وجليسرول أحاديء وتنتشر إلى داخل 
الخلايا الطلائية؛ ثم تتجمّع على شكل كيلومايكرونات. 

تدخل الكيلومايكرونات إلى الجهاز الليمفيء ومن ثم تنتقل إلى الجهاز الدّوري 
(الشكل 13-428 ). 

ه: تتتقل الفواد الغزاكية 


ية المممتصة إلى الكبد من خلال الوريد البابي الكبدي. 


5-8 الأمعاء الغليظة: التّخلص من الفضالات 


تلتقي الأمعاء الدّقيقة مع الغليظة عند نقطة التقاء تركيبين مختزلين: الأعور 

والزّائدة الأعورية (الشكل 14-428 ). 

يتم امتصاص القليل من الماء؛ وفيتامين ك, والأيونات في الأمعاء الغليظة. 

© الوظيفة الرّئيسة للأمعاء الغليظة هى تركيز الفضلات. 

يخزن البراز في المُستقيم حتى يُطرح إلى خارج الجسم. 

تمتلك معظم الثدييات المُستقيم؛ في حين تمتلك معظم الفقريات تجويفا 
يدعى المذرقء تلتقي فيه قنوات الجهاز: البولي: والتناسلي؛ والهضمي. 


648 الاختاللافات في الجهاز ا لهضمي للفقريات 


لا تستطيع مُعظم الحيوانات هضم السليلوزء لكن بعض أنواع البكتيريا والأوليات 

التي تعيش في القناة الهضمية تساعدها على هضم السليلوز (الشكل 16-48 ) 

8# تمتلك المُجترات معدة ذات أربع حجرات مُقسمة بشكل متسلسل إلى: الكرش: 
الل سا ساسج 

ه يُالّجٍ الغذاء في الثّهاية في الكرشء وهو غرفة التّخمّر التي تحتوي على 
البكتيريا والأوليات (الشكل 15-48 ). 

في بعض الحيوانات آكلة النباتات: يتمّ هضم السليلوز باستخدام المخلوقات 
الدّقيقة فيقة في الاعور الذي يقع بعد المعدة. 

© للاستفادة القصوى من المواد الغذائية التي تنتّج عن نشاط المخلوقات 
الدّقيقة قيقة في الاعورء تقوم القوارض والارنبيات بإعادة ابتلاع برازها. 

تقوم بعض الحيوانات بهضم الشمع بمُساعدة المخلوقات الدّفقيقة. 


7/8 التنظيم العصبي والهرموني للجهازا لهضمي 


تق أغطة العناة الهضمية هن طريق الجهاز العصيى» وجهاة التده الصباء 

(الشكل 428-/ 1 والجدول 1-8 ). 

2 اسار ز البروتين إفراز هرمون جاسترين:ء الذي يقوم بدوره بتحفيز 
إغراز حمض الهيدروكلوريك ومولد الببسين. 

2 تقوم هرمونات الاثنا عشر بتثبيط انقياضات المعدة؛ وتمنع الكايموس من 

الدخول الى الاثنا عشر. 

هدر الها يموين ذو المحتوى الذهكى العالى إقران كلسي ةكاين والبيقن 

المُثبّط المعديء ويُحفْز الكايموس الحمضي إفراز سكرتين. 

يُحفُز الكوليسيس توكاينين إفراز أنزيمات البنكريامس وانقباضن كيمس 

الصفراء. في حين يُحفْز سكرتين إفراز البيكربونات. 

وظائف الأعضاء المُساعدة (الغدد الملحقة) 

يؤدي البنكرياس والكبد دورًا أكبر من إفراز الأنزيمات الهاضمة. 

يعمل الكبد على إزالة السّمية, وتنظيم مستوى الهرمونات السترويدية: وإنتاج 
بروتينات بلازما الدّم. 

3 تنظم الهرمونات البنكرياسية: أنسولين وجلوكاجونء, مستوى الجلوكوز في 
الدّم وتصنع الجلايكوجين. الذي يُخْرّن في الكبد. 


048 طاقة الغذاءء إنفاق الطاقة والمواد الغذائية الضرورية 


و تناول الغذاء الجسم بمصدر الطاقة والمواد الأولية. 

ف معدل الآأيضن التاعدى :هو أفل كمنة طاقة ةيلك فى ظلروق الو الحة: 

يُنظم تناول الغذاء عن طريق هرمونات؛ ليبتن وأنسولين: وهرمونات المعدة, 
والبيتيدات العصبية (الشكل 20-428 ). 

المواد الغذائية الأساسية لا يُمكن تصنيعها في جسم الإنسان (الجدول 
2-8 ). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها [ 8© 
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اختبار ذاتى 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
5255351561125 للخت 7لت 22 بر رو 03 ل 
باللواحم 
أ أطول. نا. أقصيو 
جه لتماظة من تاحية الطول, د. أقل التفامًا. 
واحدة من الوظاقك الآتية لز قث هن واكك التجهاة الفخيمي: 
أ. البلع. 
ب. الهضم (ميكانيكي وكيميائي) . 


د. كل ما ذكر من وظائف الجهاز الهضمي. 

في الطيورء الجزء الذي يقوم مقام الأسنان في طحن الغذاء هو: 

أ. النتوءات الصلبة في المنقار. 

ب. الحصى في القانصة. 

ج. المريء كثير العضلات. 

د. طعام الطيور لا يحتاج إلى طحن لهضمه. 

يختلف هضم الدُهون عن هضم الكربوهيدرات والبروتينات في: 

أ. يحدث هضم الدّهون في الأمعاء الدّقيقة. في حين يحدث هضم البروتينات 
باحر المعدة. 

ب. يتم لضام الدُهون إلى الخلايا على شكل أحماض دهنية وجليسرول 
احادي. ومع ََ يُعدّل ليتمّ امتصاصه؛ أما الأحماض الأمينية والجلوكوز فلا 
يحدث له تعديل إضافي بعد هضم الكربوهيدرات والبروتينات. 

ج. كل الذهون إلى الدّورة الكبدية البابية. في حين تدخل البروتينات 
والكربوهيدرات المهضومة إلى الجهاز الليمفي. 

د. يتخ امتصاص الدّهون المهضومة في الأمعاء الفليظة: في حين يت امسناض 
البروتينات والكربوهيدرات المهضومة في الأمعاء الدققة 

على الرّعْم من الاعتقاد يدا أ المعدة هي اللاعب الرئيس في عملية الهضم, 

فإن معظم الهضم ١‏ لكيمياتي يتم في: َ 1 

أ.. الفم. فد الراقزة الأعووية, 

ى. . الآثنا مشى فد الأمفاع الغليظة, 

بعد أن يتم امتصاص الجلوكوز والآحماض الأمينية من خلال الطبقة المُخاطية 

في الأمعاء؛ الجلوكوز والأحماض الأمينية: 

ا بتع فباشرة إلى الذورة الجهانية 

ب. يُبنى الجلايكوجين والببتيدات قبل أن تنطلق إلى خلايا الجسم. 

ج. تنقل مُباشرة إلى الكبد عبر الوريد الكبدي البابي. 

د. تُحطم مرة أخرى عن طريق العصارة الصفراوية قبل إطلاقها إلى الدَّم. 

تتخصّص الأمعاء الدّقيقة في الامتصاص؛ لأنها: 

أ الكو جزم من القناة المحهية: وفصتفظ بالنذاخ مدة طزيلة: 

ب. تمتلك امتدادات تشبه الأكياس على طولهاء وتقوم هذه الامتدادات بجمع 
القذاى: 

ج. لاتمتلك مخرجًا لتصريف مُحتوياتها؛ ولهذا يبقى الغذاء مدة طويلة في داخلها. 

د. تمتلك مساحة سطحية كيرة جِذًا تزين من تعراضها للقذاى 

أحد الآزواج الآتية غير صحيح: 

ل “تفل التفون / الجهاز الليمفي. 

ب. نقل الجلوكوز/ الجهاز الليمفي. 

ج. نقل الأحماض الأمينية / الجهاز الدّوري. 

د جميع ما كو جيتع 


230 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


9 ال د و الفليظة ا الزكيز الفضلات عل 2555559550 
1 بإضافة خلايا 00 المخاطية. 
اماه العا 
ج. بإفراز الأملاح. 
1 ار لسو الأيفاء الغليظة لتقوم بهذا العمل. 
10 . لحر ة التي لا تستخدمها الفقريات لزيادة القيمة الغذائية للغذاء الذي تتناوله 


ا. اجتراره وإعادة هضمه. 
ب. تناول البراز مرة اخرى. 
ج. إضافة المعادن من الدَّم إلى الغذاء. 
قف ذيادة طول - القنئاة الهضمية ومساحتها. 
. هضمالسليلوز. ب. إنتاج الجلوكوز. 
ج. ايع فتاهي عار د. الوم 
12 افخركن انك التحقت يمديرية"الشرطة يمد تحدعك فى كلية الملب وكاق هملك 
هو دراسة التأثير المُحتمل لتعرّض الجهاز الهضمي للسّموم. العضو الذي يعد 
مكانا لتعديل السّموم ومعالجتها هو: 


اى “الاثنا شن نيا الكين: 
ج. اليتكرياس. د. كيس الصفراء. 

15 . يؤدي ااا سس قي يي أدوارًا 
مهمة في عملية الهضم عن طريق إنتاج مواد كيميائية نحتاج إليها لهضم 
البروتينات؛ والدّهون؛ والكربوهيدرات. 
أى الكيد البتكرياس. ني الكدنة كمون الحغراء. 
حم الكليهاةة الراكىة الأفورية: فم البتكرناين؛ كين الصفرام. 

4 . عمل الأنسولين هو زيادة مُستوى الجلوكوز في الدَّم عن طريق: 

أ. تحلل الجلايكوجين. 
ب. تحفيز إنتاج الجلايكوجين. 
ج. كرو اد تومير 


لمكن 58 حلقات الفا الملبية: موعت عن انحن يكتاول القذاء ذفن ثوقفه: 


أشار ارت ل وحجود 00 في الماع 0 هنا كرد ا من امد 


الشخص هو: 
أ. قشرة المخ. ب. المخيخ. 
ب الخضن الحلفى مرخ الذساء: ذم تح المهاذ: 


1. تمتلك كثير من الطيور حوصلة:؛ وعلى الرَّعْم من ذلك عدد قليل من الثدييات 
يمتلك ذلك. اقترح سبيًا لهذا الاختلاف بين الطيور والثدييات. 

2 افترض أنّك تريد أن الور دواء الاج الشمقة اعهانا على هرعون لببتق. أى 
2 من جسم الأفبان: - يفرز ليبتن3 ماذا يعمل هذا الهرمون؟ هل الرواغ الذي 
تريد تطويره يجب أن يزيد أو يكال مستوى ليبتن في الدّدة هل يمكن أن يكون لهذا 
الدّواء أثر في أجهزة الجسم الأخرى؟ 

3. كيف تربط بين الإدمان على الكحول والمٌخدّرات: وانخفاض تركيز البروتينات 
في البلازماء وانخفاض إنتاج العصارة الصّفراوية؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأجع5ة.17997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





موججز اليفاهيم 
1-9 الأجهزة الدورية في اللافقريات 


ا الأجهزة الدورية المفتوحة تَحرٌّك السّوائل في اتجاه واحد. (لنصا 
ا ار املف 0 تدفع السّوائل أو تحركها في دورة مُغلقة. 
29 الآأجهزة الدورية في الفقريات 
طورت الأسماك جهارًا دوريًا عَالًا بالتّزامن مع وجود الخياشيم. 
* في البرمائيات ومعظم الزّواحف احتاجت الرئة إلى دورة دموية الجهاز ان: الذورى 


به 


منفصلة 
«٠‏ 


9 و3 7 
ا تمتلك الثدبيات: والطيورء والتماسيح دورتين دمويتين منفصلتين والزنة بن )و . 


تمامًا. 


9 القلب رباصي الشجرات والأوعية الذموية مه امه [م مز ع1 


تقود الدورة القلبية الجهاز القلبي الوعائي 
ه_تتشمب الشّرابين والأوردة من مناطق الجسم المُختلفة وإليها. 75 150112017 
يمكن قياس ضغط الدَّم الشرياني. 
انقباض عضلات القلب ينشأ من خلايا ذات إثارة ذاتية الإيقاع. 
9 خصائص الأوعية الدّمويّة 
الأوعية الدّمويّة الكبيرة مُكونة من أربع طبقات. عقارق 
: الشّرايين والشّريّات تطورت لتحمّل الضّغط. 
8 سا الس لحار ا ل ضخمة لتبادل المواد. 
تمتلك الأوردة والوريدات عضلات أقل في جدرانها . 
سه ١‏ الليمغاوي مفتوتٌ في اتجاه واحد. 
: الأمراض القلبية الوعائية تَؤْثْر في جهاز النقل. 
59 تنظيم تدفق الدّم وضغطه 
الجهاز العصب ييسرّع أو يبط مُعدّل ضربات القلب. 
يزيد الناتج القلبي مع الإجهاد. 
: منمك سمُستقبلات الضّغط يحافظ على الاتزان الدّاخلي لضغط الذَّم. 
5 تنظيم حجم الدّم عن طريق الهرمونات. 
6-9 أجزاء الدَّم (مكونات الدم) 
: بلازما الدّم هي السائل بين الخلوي. 
ااسطتع را رسساكد سسا ماروالا ررد ساك لساري 
3 الاك ا جد جدقعه 


كل خليّة في جسم الحيوان يجب أن تتبادل المواد الغذائية مع البيئة 
المُحيطة. في المخلوقات أحادية الخليّة. يحدث هذا التَّبادل مُباشرة عبر الغشاء 
الخلوي مع البيئة الخارجية. أما في المخلوقات الحيّة متعددة الخلاياء فتكون 
مُعظم الخلايا غير مُنّصلة مع البيئة الخارجية. ولهذاء يجب أن تعتمد على أجهزة 
سشكه الم اناد وعلى و ا 
كميات كبيرة» فإن خصائص التّقل عبر الغشاء تبقى كما هي. كثير من التُكيفات 
الينائية الدركسة زادت مساحة السّطح الممستخدم في عملية التّقل في المملكة 
الحيوانية. ولهذاء يتم إشباع حاجات الخلايا جميعها إن السّطح البيني الواقع بين 
الهواء من البيئة الخارجية والدّم في رئة الثدييات يُعطي مثالا جيدًا على زيادة 
الفعالية مع زيادة مساحة السّطح. عند حدوث التنفسء تنتقل بلابين جُزيئات 
0 0 اس ا الت رت ل الس اال 00 في 
هذا الفصلء سنناقش الجهازين الدوري والتنفسيٌ. وهما الجهازان اللذان يعملان 
على الدَّعم المُباشر لأجهزة الجسم الأخرى وأنسجته. 


«ا تخثر الدّم 0-093 221 1 الرئتان في الثُدبيات زادت مساحة السّطح بشكل كبير. 
ارم 1 جهازٌ الس في الطيور جهازٌ تدفق عالي الكفاءة. 

7/9 تبادل الغازات عبر السَطوح التّنفسية 00 6 ال وانانيا 

: يتضمن تبادّل الغازات انتشارها عبر الأغشية. 3“ ”ص35 

«' عظمت إستراتيجيات تطورية انتشار الغازات. ال سواه اوه ل الي يوي رسفي اش 
59 الخياشيم والتنفس الخلوي؛ وأجهزة القصبات الهوائية ا اا 

ا الخياشيم الخارجية موجودة في الأسماك والبرمائيات غير الناضجة. ل ل ات 

الحجرات الخيشومية تحمي الخياشيم في بعض اللافقريات. 11-9 نقل الغازات في سوائل الجسم 

خياشيم الأسماك العظمية مُغطاة بالغطاء الخيشومي. لت ل ل ا ستل 

3 12330000 8 سو وام ير 

« نظام القصبات الهوائية الموجودة في مفصليات الأرجل. ل ل ا ل ا م ل قله لتر 
99 الرئتان ها ينتقل ثاني أكسيد الكربون بشكل رئيس على هيئة أيون البيكربونات. 


8 النقفس بالهواء يستقيد من الشعط الست لفارت 


ع9 5000 7 : 8 37 و و 3 - 
له ركات البرمائيات والزواحف امتدادات متخصصة من القناة الهضمية. لعسيو أشكال الحيوانات ووظائفها 3ظ00) 





4 الأجهزة الدورية فى اللافقريات 


تعتمد طبيعة الجهاز الدوري في اللافقريات على حجم المخلوق وتعقيده وطبيعته. 
في الإسفنجيات ومعظم اللاسعات: يستخدم الماء من البيئة الخارجية بوصفه 
ساكاد دورياء حيث ثمرّر الإسفنجيات الماء عبر مجموعة من القنوات في 
أجسامهاء وتقوم الهيدرا واللاسعات الأخرى بتدوير الماء من خلال التَّجويف 
المعوي الوّعائي 251077 235610525611131) ( الشكل 1-49 أ). وحيث إِنَّ 
الجدار المُكوّن لجسم الهيدرا يتكون من طبقتين من الخلاياء إن كل طبقة تكون 
على اتصال إما مع البيئة الخارجية؛ أو مع التجويف المعوي الوّعائي. 

تستخدم الحيوانات اللافقرية كاذبة السيلوم (الدّيدان الأسطوانية؛ والعجيليات) 


السّوائل الموجودة في تجويف الجسم للتّقل. إِنَّ مُعظم هذه اللافقريات صغيرة: أو 
طويلة ونحيفة. ولهذاء تحدث عندها عملية دوران جيّدة عن طريق حركة أجسامها 
ضدّ هذه السّوائل؛ التي تكون على اتصال مُباشر مع الأنسجة والأعضاء الدَّاخلية. 
أنا العيوانات الكبيرة الى تمك اسيمة يبل سمكها عدا من الطيقاك ف 
كثيرًا من هذه الخلايا تكون بعيدة عن السطح أو التّجويف الهضميء لتستطيع عمل 
قاو للعواف يشكل باشو عد لاعن للق طقن كار ريف هذه لحيو ناسييهها | هوونا 
يحتوي على سائل داخلي ينقل الأكسجين والمواد الغذائية من البيئة الخارجية 
والتّجويف الهضمي إلى خلايا الجسم المُختلفة. 


الدّيدان اللأسطوانية 








التجويف المعدي الوعائي 





الإسفنج 
ماد 
9 


التيار 
الخارج 


الماء 











(لفكل 1-49 


دودة الآرض 





الأجهزةالدورية في المملكة الحيوانية. 5 الإسفنجيات (الجزء الأيشر ) لا تمتلك هاا دورنًا الخساة. تستخدم المياه الدّاكرة ددا من القوب لدخول الماء وثقيًا واحدا 


لخروج الماء. التّجويف المعدي الؤّعائي للهيدرا (الجزء الأوسط) يُستخدم بوصفه جهازًا هضميًا ودوريّاء يوصل هذا التّجويف المواد الغذائية 


مُباشرة إلى الخلايا النسيجية 


عن طريق الأنقننا زيمن التعويك الهضمي. الأيدات الاسطواتية ( الجرم الأعة )وقيية بما يكفي لتجعل القناة الهضمية مسرا أيضا بوصفها حيارا وديا تت الحيوانات 


الكبيرة الى يدهاز متفصيل لتقل العواد الكذافدة 


ثية إلى الأنميحة والفضللات بعيدًا عناوم ب. في الدووة الدمويّة المفتوحة للحشرات؛ يضخ يصح 


تجاويف في جسم الحشرة؛ 5؛ ثم يعود الليمف الدموي الى الأوعية الدموية ليعاذ ضحه. ج. في الدودة الدمويّة المغلقة لدودة الأرطن يبقى الَّم الذي يضخه القلب 00 مجموعة 


فخ الأوهية التى تمده لين القلب. تمتلك الفقريات كلها حيار ذورنا مقلفاء 


4 الفصل 49 الجهازان: الدّوريّ وَالتَنَفْسي 











الآجهزةالدورية المفتوحة تحرك السّوائل في اتجاه واحد 
يقسم الجهاز الدّوريٌ إلى جهازين دوريين: مفتوحء ومُغلق. في الجهاز الدذوري 
المفتوح 9956122 11:61112601777© 06612) مثل الأجهزة الموجودة في الرّخويات, 
ومفصليات الأرجل (1-49ب).: لا فرق بين السّائل الدٌوريٌ والسّائل خارج 
الخلوي في الأنسجة. هذا السّائل يُطلق عليه الليمف الدموي (هيموليمف) 
اودر 

فى الحشراكه 0 57 عضلي. أو القلب 11©21: الليمف الدموي خلال 
لسكا ارهن اريت 1 لجس ل كنا السّائل بعد ذلك في التّجويف 
المركرى: 


الآجهزةالدورية المغلقة تدفع السّوائكل 
أو تحركها في دورة مغلقة 


في الجهاز ا لدوري المغلق 975622 11111260137 2105©)01: يوجد الدّمء أو 
السّائل الدٌورئىٌ» دائمًا فى أوعية دموية تنقله من القلب وإليه ( الشكل 1-49 ج) . 





بعض اللافقرياتء مثل رأسيات القدم الرّخوية والدّيدان (انظر الفصل ال 34): 
ومُعظم الفقريات تمتلك جهارًا دوريًا مُغلقًا. 

فى الذيدان اتحلقية عثل «ودة الأرضى» يتقيض الوغاء الظهري يقكل تشاع 
وكستمن: لتعمل .عمل محيتة تدقع الذم سن خلال كمعة شرثنات صكيرة: 
التي تعمل أيضًا بوصفها مضخات. إلى الوعاء البطني الذي ينقل بدوره الدّم إلى 
النلحية الخلفية حتى يعود في الثّهاية ان الوهاء الجطلهيري, شرع من كل شبريان 
اوهية صبغيرة ررد السحة تدزدة الارض بالاكسعين والعراد القذاتية:وقناصيها 


مخ نوات الفطيلات: 


عاذت اجات المخلوقات الكدرة والمشفدة إل نك المواء الشداشة 
والفضلات من الخلايا جميعها وإليهاء إلى تطور أجهزة دورية. في 
اللافقريات» تضخ الأجهزة الدورية المفتوحة الليمف الدموي إلى الأنسجة: 
حيث يصبّ بعد ذلك في تُجويف مركزي. تقوم أجهزةالدّوران المُغلقة بتحريك 
السّائل الدّوري في حلقة مُغلقة من المنطقة الضاخة وإليهاء مثل القلب. 


لو [# د 


الأجهزة الدورية فى الفغقريات 


أدّت زيادة حجم الجسم وتعقيده الفسيولوجي في الحيوانات: إلى الحاجة لزيادة 
مساحة السّطح لاستقبال المواد الغذائية والآكسجين:ء ولإزالة الفضلات وثاني 
أكسيد. الكريون من الأسحة زات الكثلة المكزايداق لقد طلز ركف القعرياق كنات 
كبيرة. حيث ربطت ما بين الجهازين الدّوريٌ والتنفسيٌّ. وبذلك سمحت بتطور 
أجسام كبيرة قادرة على العيش على اليابسة. 


طورت الأسماك جهازًا دوريًا فعَالا بالتّزامن 

مع وجود الخياشيم 

تعن أ أصتول الفعرياس من السيليات كانت كيفك فنا اوكا عبيواء مشاريا 
لذلك الموجود الآن في السّهيم (انظر الفصل ال 35). لقد كان القلب عبارة 
عن منطقة مُتخصّصة من الشريان البطني تحتوي على عضلات أكثر من بقية 
الشرابية ومفيكن هذه المتطقة يشكل أمواج انقياضية ذودية بسيظة. 

3 تطور الخياشيم لدي الأسماك يحتاج إلى مضحخة أكثر فعالية. ولهذاء فَإِنّ 
الأسماك طوّرت قلبًا ذا عُرف حقيقية قابلة للانقباض. يتكون قلب السّمكة بشكل 
رئيس من أنبوب يحتوي على أربعة تراكيب مُرتبة واحدة تلو الأخرىء لتُشكل هذه 
الثّراكيب غرفتين أو حجرتين (الشكل 2-49). إِنَّ التّركيبين الأوليين - الجيب 
الوريدي 5 511115 والآذين تلق - شكلا الجنهرة الأوان ؛ في 
حيق بشكل الاثنان المتبقيان: البطين 162621216 والمخروط الشرياني 
5 2011119).: الحجرة الكّانية. يبدا الانقباض بداية بالجيب الوريدي. 
فم الأدير : ثم البُطين. دثم المخروط الشرياس: 

على الرغم من تغيّر مواقع هذه التّراكيب في الفقريات؛ فإن تسلسل الانقباضات 
يبقى ثابنًا. في الأسماك, تبدأ السّيالات الكهربائية الانقباض في الجيب الوريدي!؛ 
في الفقريات الآخرى. وتبداً السّيالات الكهرباتية في تركيب مشابه له يُدعى 
العقدة الجيبية الأذينية (5/.4) ©2001 511102113121. 

بعد انتقال الدَّم من المخروط الترياني ينتقل إلى الخياشيم؛ وهناك يزود 
بالأكسجين. يُغادر الدّم بعد ذلك الخياشيم من خلال شبكة من الشرايين إلى 
باقي الجسم. ليعود الى الجيب الوريدي. هذه الك السيظة قيتلك. مجر دا واحدًا 
هوهبوط ضغط الدَّم بشكل كبير عند كرورة ني ارات الدمويّة في الخياشيم. 


3 
الشعيرات و 
ْ : الجهازية 


ال يه دين 











المخروط 7 ”7 الجيب 
(لثكل 49 - 


القلب والدّورة الدّمويّة للأسماك. رسم تخطيطي لقلب السّمكة يبي الشّراكيب 
على التّوالي: ( جيب وريدي؛ د يُطين؛ مخروط شرياني) الي تشكل حجري 
ضخ. يُضخ الدَّم عن طريق البّطين إلى الخياشيم: ومن ثم إلى الجسم. الدّم الغني 
بالأكسجين يظهر باللون الأحمر؛ والدّم قليل الأكسجين يظهر باللُون الأزرق. 


في البرمائيات ومعظم قله لواحف اجتاجتالردة 

إلى دورة دموية منفصلة 

إنوتحوق الزكة فى البريما انك تظلب وجو تق رض طبيعة الذورة الثموةكيها: 
حيث طوّرت هذه المخلوقات دورة أخرى. بعد أن يتم ضخ الدَّم من القلب خلال 
الشرايين الرّئوية إلى الرّئة: فإنها لا تذهب مُباشرة إلى أنسجة الجسم المُختلفة: 
ولكنها تعود عن طريق الأوردة الرّئوية إلى القلب. يُغادر الدَّم القلب مرة أخرى 
ليذهب إلى الأنسجة المُختلفة. يُدعى هذا النّظام الدّورة المُزْدوجة 1201 
10ل حيث تضم الدّو رةالرّئوية 1200ناء1ك 12201217ن2: وهي 
حركة الدّم بين القلب والرّكة. والدّورة الجهازية ه0)ه[نءكك عتصسع و5 
وهي حركة الدَّم بين القلب وبقية أجهزة الجسم. 


الحزء7 أشكان الحسيوانات ووظائقها 9865 


الدورةالدمويّة في البرمائيات 
ان اقضيل تصميم؛ هو انتقال الدّم المحمل بالأكسجين من الرّئة مُباشرة إلى 
الأنسجة: بدلا من أن يتمّ خلطه في القلب مع الدّم غير المحمل بالأكسجين العاكد 
من الجسم. للتّقليل من هذا الخلط؛ طوّرت البرمائيات تركيبين للحدّ من ذلك 
(الشكل 3-49). أولا. ؛ لقد تمّ فصل الآذين إلى حجرتين: الأذيق الأيمن يستقيل 
الدّم غير المحمل بالأكسجين من الدّورة الدّمويّة الجهازية, والأذين الأسفو 
يستقبل الدّم المحمل بالأكسجين من الرّكة. ومن ثمء فإِنَّ هذين اللؤعين من الدّم 
لا يتم اختلاطهما. 
ولأنٌ قلب البرماتيات يحتوي على يُطين واحد, فإنَّ فصل الدّورة الرّتوية عن الدّورة 
الجهازية يكون غير كامل. يقلل من هذا الاختلاط في البّطين قنوات داخلية 
تصنعها نتوءات في جدار البطين. لقد تمّ فصل المخروط الشرياني جزئيًًا عن 
طريق حاجز يوجّة الدّم غير المحمّل بالأكسجين إلى الشريان الرّتويء والدَّم 
المحمّل بالأكسجين إلى الشريان الأبهرء أي الشريان الرٌّئيس في الدّورة الجهازية. 
تستطيع البرمائيات التي تعيش في الماء الحصول على أكسجين إضافي عن طريق 
الجلد. ومن ثم» تمتلك هذه البرمائيات دورة رئوية-جلدية 171//111061/141160115 
ترسل الدّم إلى الرّّة والجلد. يوجد التّنفس الجلدي أيضًا في الكثير من الزّواحف 
المائية: مثل الشلاحف المائية: 


الوريد الأجوف الظهري 


. 


(لفكل 3-49 






و 
امدس الاين 


تراه ا 


و 


الشرياني 


البطين 


الدورة الدّمويّة في الزُواحف 

لقد أضيفت تعديلات أخرى إلى القلب للتّقايل من خلط الدَّم المحمّل بالأكسجين: 
وغير المحمل بالأكسجين في الزّواحف. إضافة إلى احتواء الزواحف على أذينين 
مُنفصلين ؛فإنها تمتلك حاجزًا يقسم البّطين جزئيًا إلى قسمين. يكون هذا الفصل 
كاملا في واحدة من رتب الزواحف, التّماسيح؛ التي تمتلك بطينين مُنفصلين تمامًا 
(انظر الجزء اللاحق). ومن التَّفِيّرات الأخرى على الدّورة الدّمويّة في الزّواحف, 
الدماء المخروط الشرياضى فى جدوع الشرابيق العبيرة التدادرة من القلب: 


تمتلك الثدييات والطيور والتّماسيح 


دورتين دسويدين منفصلتين تماما 

تمللك «التديييات»: والحليون, والتّماسيح قلبًا بأربع حجرات. يكون فيها كل, امن 
الأذينين والبظيتين متنفصلين تمامًا (الشعن 4-49). يستقبل الأذين الأيمة 
الدّم غير المحمّل بالأكسجين من أنحاء الجسم المُختلفة؛ ويصبّه في البّطين 
الأيمن. حيث يضخه البّطين الأيمن إلى الرّئة. يستقبل الأذين الأيسر الدَّم المحمل 
بالأكسجين من الرّئة. ويصبّه في البّطين الأيسر. الذي يضحّه بدوره إلى بقية 


الجسم. 


المخروط 





3 1 7 9 7 34 2 
القلب والدورةالدموية للبرمائيات. ١‏ + مكلك الضفدع قلبًا ذا ثلاث حجرات: اذننين ونْظين واحن؛ وهو يضخ الدم الى الرئتين والجسم. ب. على الرغم من احتمالية 


الخلط؛ فالدّم المحمل بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين ( الخطوط الحمراء والزرقاء؛ على الثّوالي) يختلط بشكل قليل عند ضحّه إلى الرئتين 


بالأكسجين أيضًا عن طريق تبادل الغازات عبر الجلد. 
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ين والجسم . يحدث تزويد الدّم 











الأيهر: 
الشريان 


طش ا 
الرتوي الوريد 


ا 


: 2-0 العلوي 
أوردة ركوية كك 


ار 0 
الصمام ٠١٠١.‏ اليو القمري الرئوي 
ذوا 3 : 
و الشرفتين فسن 
ْ 0 1 ا 5 : --_2 الصمام 5 
لبطين 3 لحاس الشرفات الثلاث 
الاير | 1 ل 31 «- 5 و 5 
الاك 


الوريد 2 اللي 


أ. 


(لثكل 4-49 


الجهازية 


0 ات 
اسيك 


00 
الرتوي 

الوريد 

الأجوف 


العلوي 


الوريد الرتوي 


الأبهر 


جهازية 





العلب وا لذورة الذموئةافى التديياخواتطيور: أ . طريق مرور الدّم خلال القلب ذي الأربع حجرات. فناء يستقبل الجزء الأنمرة فخ القلب الدّم منزوع الأكسجين, ويه البن 
الرئتين سين ن؛ في حين يستقبل الجزء الأيسر من القلب الدَّم المحمل بالأكسجين, رفي إن سي بيده الطريقةفهى الذورة الذهوثة الزكوية تتفصلة يشكل كامل هين الذفزة 


الجهازية. 


القلب في هذه الفقريات ذات الدورتين. يمتليٌ الأذينان بالدَّم؛ وينقبضان معًا في 
وقت واحدء طارحين ما يملكانه من الدَّم إلى البُطينين. ينقبض أيضًا البُطينان في 
الوقت نفسه دافعين الدَّم إلى الدّورة الرّكوية والدّورة الجهازية. 

يعتقد أنّ وجود جهاز دوري يمتلك دورتين دمويتين في الشّدييات تحور مهم 
لتطور الحيوانات ذات الدَّم الحار. حيث تحتاج إلى دورات ذات كفاءة عالية لدعم 
كمزلات الانطنى. الكرقية التي تحتاج إليها هذه الحيوانات للحفاظ على درجة 
حوارة ا حممافها ال اظلية قا رت ةمجول تقطلة لعي 

بقي الجيب الوريدي؛ خلال عملية تطور قلب الفقريات؛ يعمل بوصفه صانع خطو. 
وهو مكان تَكوّن السّيالات العصبية التي تَسبّب نبضات القلب. وعلى الرغم من أنَّ 
الجيب الوريدي شكل حجرة رئيسة بقلب الأسماك» فقد احتِّل من ناحية الحجم في 
البرمائيات, واختّزل أكثر في الزّواحف. لا يوجد الجيب الوريدي على شكل حجرة 


متفصلة في الطيوو والسيات: علئ الرغم من بقاء اجراء من ا تسعمةه في جدار 
الآذيخ الأمخ. هذه الأسصة: ان العقدة الحيبية الآزينية: لا حزال الفكان الذى 


تنشأ منه نبضات القلبء كما سَيُوضْح هذا لاحمًا. 


تمتلك مُعظم الفقريات جهازًا دوريًا مُعْلًا. يُعَذْ قلب السّمكة أنبوبًا مُعدَلا, 
يتكون من حُجرتين؛ حيث يُضخ الدَّم من القلب إلى الخياشيم؛ ثم يُوزْعَ إلى 
بقية الجسم. تمتلك البرمائيات والزّواحف دور تكن - ذوزه رفوه واخترى 
اه 0 
ا نيت رشت هد اششرات مساك حا ررس كن ملك ارد 
يحدث بين الدّم المحمّل بالأكسجين وغير المحمّل بالأكسجين. في الطيور 
والتّدييات والتّماسيح؛ يتم فصل البطينين بشكل كاملء؛ ولا يحدث خلط بين 
الدّم المحمل بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 8/7 © 





القلب رباعى الحخجرات والآأوعية الذموية 


كا كرتا منايفا ريمسو القليج فين الأددينات: والعليبون والنمنا سب بدورتين 
القباصيكين: انقياكن: احه الأذينسن لإرسال اكه إلى التطبين»ؤاتشياضن أحد 
البُطينين لإرسال الدَّم إلى الدّورة الرّكوية أو الجهازيّة. هذان الانقباضان: إضافة 
إلى فترة الرّاحة بيئهما ؛يُشكلان الدّورة القلبية عأعن عدذلعه©) الى تشكل 
النيكية القلبية. 


تقود الدّورةالقلبية الجهازالقلبيَ الوعائيّ 

يمتلك القلب زوجين من الصمامات ( الشكل 5-49) «الجرهدة ١!‏ زواج الصمامات 
الآذينية البطينية 72195 (457) تنك تاداع 0 تاق تحاضل على اتحاة 
تدقق الدّم من الأذينين إلى البطينين. يُدعى الصّمام الأذينتٌ البُطينيٌ الموجودٌ 
على الجهة اليُمنى من القلب الصّمام ثلاثيّ الشرفات 72197 10مكنء1 1 
والصمام الهوجود على الجية السورفق الكهاء ثنائي الشرفات 0 1)1مكتك11 
1111212159 . الزُوجٍ الآخر من الصمامات. يسمّى الصمامات نصف القمرية 
[أو:تضنف هلالية) 7721765 :9©11211111221, تسمح بمرور الدّم من البطينين إلى 
الأنظمة الشريانية. الصّمام الرّئوي 72196 81110202317 يقع عند مخرج 
البُطين الأيمن: أمًَا الصّمام الأبهري ©7219 40101 فيقع عند مخرج البّطين 
الأيسر. تفتّح هذه الصّمامات: وتغلق غند مرور القلب بالدورة القلبية. يُسبّب إغلاق 
هذه الصّمامات صوت القلب ”لَبّ دَّبّ“ الذي يُسمع باستخدام سمّاعة الطبيب. 
يعود الكّم إلى العلب التشريع مبروتلال أوردة تسب في الأذيثين الأيمن والأنيسر. 
عندما مفلق الأذينان: يرع الشفظل الذلحنى وتستب ذلك في الكمامات 
الأذينية البُطينية؛ ويتدفق الدَّم إلى البّطينين. يؤدي هذا إلى امتلاء البطينين 


الشكل 5-49 
صمامات القلب والدورة التّاجية. أ. الصمامات الأريعة للقلب د في هذا 
الشكل, ٠‏ وتبدو الصمامات الأذينية التطيئية ففتوحة (الأيسر) ٠‏ وكذلك الصمام 
الأبهري والرّئوي مفتوحان (الأيمن). تمنع هذه الصّمامات عودة الدَّم إلى الخلف 
(رجوع الدَّم) في أثناء عمل القلب. ب. أول التفرعات من الشريان الأبهر هو الشّرايين 
التّاجية التي تمد القلب بالدَّم. يعود الدَّم مُباشرة إلى القلب عبر الأوردة التّاجية. 


م 0 البُطيني 
الأيسر (مُغلق) 
الحمام الآديتي البتُطبني 
الآيمن( مُغلق) 
الصمام الأبهري 
لعفسح 
0 
الأيمن 

الصمام الرئوي 
1 ( مفتوح) 
0 
الأيسر 





8 عونا ع انه القلب. 
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يما نقاري :5090 إن اتقباكن الأذينين تعد.ذلك. يُككّل ال 2090 المقيقية مخ 
الثمانين مللترّاء في ا التي يستطيع كل من البطينين استقبالها في حالة 
ال للشخص. * تتم هذه الأحداث عندما يكون البّطينان في حالة الانبساط: 
وى هذه الفترة من الرّاحة الانبساط البطينيّ 1012501 . 

بعد فترة تلكؤ قليلة؛ ينقبض البُطينان؛ وتَسمّى هذه الفترة من الانقباض الانقباض 
البُطينيّ »595601 إِنَّ الانقباض في كل بطين يزيد عن الفط الذاتخلى فى 
كل حجرة: مُسبَّبًا إغلاهًا قويّا للصّمامات الأذينية البُطينية (صوت «لَبّ»)؛ مانمًا 
الدّم من الرّجوع الى الأذيتين.مت اقلق الخوامات الأذينية اللطينية مباشر:: 
يرتفع الضّغط في البُطينين مُسببا فتح الضّمامات نصف القمرية ليخرج الدّم إلى 
الانقلية الشروانية, .يعن | رهكا + التظليتين + ووتع إغالاى الكيعايات تصيط القمرية 
رجوع الدّم إلى البُطينين (صوت «دَبَّ»). 


تتشعب الاين والآوردة 
من مناطق الجسم المُختلفة وإليها 
تنقل الشرايين ن الرّئوية 21661165 211111012137 اليمنى واليسرى الدّم 
غير المحمل بالأكسجين من البّطين الآيمن إلى الرئتين اليُسرى واليّمنى. وكما 
ذكرنا سايقاء فان الأوودة الرئوية 2605 000 تعيك الدّم المديل 
بالاكسجين فق الركتون الى الاذمن الاأصمر مق القلب: 
الأبية عوك وشكراته جميعها شرايين جهازية. 06 الدّم المحم »ال جين 
فخ التطوخ الاسسن الخ الهزاء الجسم كله. الشرايين التاجية 020020117 
25 هي أول اللفر هات عن الأبهير : خريظ د هذه الشّرايين عضلات ! القلب 
بالدّم المحمل بالأكسجين ( الشكل 5-49 ب). تتفرّع الشّرايين الجهازية الأخرى 
من القوس الأبهري فوق القلب والجزء الهابط والعابر للتّجويف الصّدري والبطني. 
يعود الدَّم قليل الأكسجين. من أعضاء الجسم المُختلفة إلى القلب عن طريق 
الأوردة الجهازية. تصب هذه الأوردة في النهاية في وريدين 
رئيسين: وريد أجوف علوي 2582© 7622 511061101: 
يجمع الدَّم من الأجزاء العلوية. ووريد أجوف سفلي 





لسر سي 
الأيمن (مفتوح) 
الصمام الأبهري 
(مغلق) 
الشريان التّاجي 
الآيمن 

الصمام الرئوي 
اا 
الشريان التّاجي 
الايسر 





الآمامي 





7 اضغط القيد: 0 [ مليمترا زكيقيا 


الضّغْط الانقباضي 


ات 150 مرا رمهنا 


لا يوجد صوت: 
الى 


7112782 11111101 حمية الدّم من الأجؤاء السفلية: 2 هذه الأوردة فى 
بو < 
0 الأيمن»: فتكتمل بذلك الدّورة الدّمويّة الجهازية. 
ست السك المقواه عن الانقياض البُطيني في تدفق الدّم في الشّرايين؛ 
5007 الدموية, والأوردة. ٠.‏ ويجب علئ الطيتيخ الانقياض بقوة ة كافية لتحريك 
الدّم عبر الجهاز الدٌوريٌ كاملا. 


يمكن قياس ضغط الدَّم الشّرياني 
ينتقل -- ا 35 انقباض اللطينية إلى الشرابين 5 دلا 2 
بحيث تتمد د دد اشرابين المرنة أوتقلّص مع تدقّق لتم فيها. ا الأعلباء عادة 


تنوعة يسبب زيادة أو نقضًا في ضغط الدَّم. 
١‏ 
لمن التّاجي 
الايسر 
الشريان ل 
ادن 





الجيب التاجي 
الأوردة القلبية 
الوريد القلبي الكبير 





ب الدورة الناحية 2 العلب: 


(لثكل 6-49 
قياس ضغط الدّم. يتم ربط القيد 
الخاضى تياب ضفط اندم يفك 
محكم؛ لكي يُمنع تدفق الدَّم عبر 
الشريان العضدي. بعد تقليل الضغط 
في هذا القيدء يُصبح ضغط الدَّم 
ماكر أكبر من ضغفط القيك: 
ولهذا د عبد انض ادام سمّاعة 
اح الخال افيطل كيد هده 
النقطة بوصنة حفط ] القياه ا 
تخفيضن الضّغط في القيد تدريجيّاء 
يقل تشوه الأوعية الدَّمويّة. فيختفي 
الفسويف ويعود كدق الدَّم الصامت. 
الضغط الانبساطي هو الضغط الذي 

0 شم القن 9 مليمترا ا يتوقف عنده سماع الصوت. 


الشغط الانبساطي " 


يقاس ضغط الدّم بجهازء يُسمّى المضغاط (جهاز قياس ضغط الدّم) 
“076161 عن طريق الشريان العضدي الموجوة في الجزء 
الدَّاخلي للذراع: فوق الكوع (الشكل 6-49) . آلف قطعة قماش تفية القين على 
الجزء العلوي للذراع بشكل جيد وتنفخ لتمنع تددق الدَّم إلى الجزء السُّفلي للذراع. 
عند تكفيت التيتمل ندوريه ا فى قطعة القماش: (القيد )» نبدا سماع نبيضات 
سماعة الكبيب: وهنا سيب هروز الدع فى الشرايين. .في التحظلة القى بيدا 
فيها سماع الحيوت 06 القراءة. ويدل ذلك على قبة الخقمل في الشّريان, أو 
ضغط الانقباض 7155111 57756011 ٠‏ وهوناتج عن انقباض الببطينين. عند 
زيادة ارتخاء القين .لا يكون هناك عائق لتدقق الدّمء ٠‏ لهذا يتوقف سماع التّيضات. 
ور هذه التقطة إلى أقل ضغط أو ضغط الا نبساط 72551116 ©101256011. 
عندهاء يكون البُطينان في حالة ارتخاء. 

ب لظ الدّم بوصفه نسبة الضّغط الانقباضي إلى الضّغط الانبساطي: 
وللشخصى الطبيعي في العشرينيّات من عمره؛ يكون ضغط الدّم 3 تقريبًا 120 
7 (تقامس بالمليمتر الزُئبقيء: 23221118 ). إذا زاد هذا الرّقم على 150 
مليمترًا زئبقيًا بالنُسبة إلى الضّغط الانقباضيء أو زاد على 90 مليمترًا للضُغط 
الانبساطي, فإنْ هذا يشير إلى ارتفاع ضغط الدّم 0 .. 


انقباض عضلات القلب ينشأ من خلايا ذاتية الإيقاع 
تحمّز إزالة الاستقطاب الغشائي انقباضٌ الخلايا القلبية. كما يحدث في الخلايا 
العضلية الأخرى (انظر الفصل ال 44 و /4). تقوم السّيالات العصبية القادمة 
من العصبونات الحركية بإزالة الاستقطابء في العضلات الهيكلية. يمتلك القلب, 
بالمُقارنة مع الخلايا العضلية الهيكلية. خلايا عضلية مُتخصصة لديها قابلية 
”الإثارة الذَّاتية“ تُدعى ألياهًا ذاتية الإيقاع ا 5 عنحصط)توطعهغ ناك . وتستطيع 
تكوين سيالات عصبية على فترات منتظمة دون الحاجة إلى تنشيط عصبي. 
الكقية اللحيبية الآذينية 7 مجموعة من الخلايا ذاتية الإيقاع؛ وقد تمّ وصفها ضفي 
بق (الشكل 49-/ ). تقع هذه الققدة فى جدار الأذين الأمن: تسمل نوصضقها 
5 الخطو ليقية القلب؛ لآنها تكون سبالات غحميية كاقانية يمعد ل عال مُقارنة 
مع الخلايا ذاتية الإيقاع الأخرى. سبب السّيالات العصبية التّلقائية هو التَّددُق 


الحزء7 أشكان الحيوانات ووؤظائقها 90869 


المُستمر لآيونات الصوديوم إلى داخل الخليّة الذي يعمل على إزالة الاستقطاب. 
عند وصول جهد العتبة؛ يحدث السيال العصبي. عند انتهاء السيال العصبيء يكون 
الكمون الغشائي ( جهد الغشاء) أقل من شدة العتبة؛ وتعود العملية لتبدأ من جديد. 
كن نقد ة اسييية الاذيتية ميا حصنا كن 6 لاءتانيةه وها بعادل ها بقاري 
0 نبضة في الدّقيقة. وكما سنرى لاحقًا في هذا الفصل. فإِنَّ الجهاز العصبي 
الذاتى يستطيع تقيين هذا الكيدل. 

تنتقل إزالة الاستقطاب من هذه العقدة عبر طريقين: الأول إلى الألياف العضلية 
القلبية للأذين الأيسر. والثاني إلى الآذين الآيمنء ومن ثم إلى العقدة الآذينية 
البطينية ©2001 (417) 4611076211111121. عندما تنشأً إزالة الاستقطاب, 


ألياف بيركنجي 


32 ل 
التشعبات الحزمية 
و و 

اليمنى واليسرى 





و 


و 
1 ا ا ميان اكد عن عند الشفدة اليه الاديية. يهل إلى النفده اناد ية السطيية. 
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0 امسق هك "المهاذان+الذورى والتنتسن 


200 ل ات 

العقدة الجيبية الاذينية 
و 

3ى اهو 5 هه هو و هه هو 

العكقدة الاذيئية البطينية 


00 0 5 ا هد كه 
حزمة اذيئية بطينية 


ألياف بيركنجي 





ا ال ات 
لش الحاجز بين البطيئين. 


انتشر بسرعة من خليّة عضلية إلى أخرى على شكل موجة تُدلّف علا من الأذين؛ 
الأيمن والأيسر في الوقت نفسه تقريبًا. إِنَّ هذا الانتقال السّريع لإزالة الاستقطاب 
ممكن الحدوث بسبب وجود ألياف توصيل ممُتخصّصة:؛ وبسبب اتصال الخلايا 
العضلية مع بعضها من خلال الأقراص البينية 5[5ذ4 214164 171:6 (انظر 
الفصل ال 43). 
/ ل 

تفصل صفيحة من النسيج الضًام الأذينين عن البُطينين: وتمنع انتشار السّيالات 
او ا ال ا ا 
بوصفها طريقًا وحيدًا لمرور إزالة الاستقطاب وتوصيله من الآذينين إلى البُطينين. 
ان الآلياقفالككانة الاقدة الاذينية البطيقية سترهة"فوضيل اؤالة" الارتقطاب» 


و 
اددن انعن 


و 


المسار بين الك 


١١ _طرها‎ 


و 
3 ا اليه 


و 


0 50 ل اه امه 
حزمة اذيئية بطينية 
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هه 





و 
لك من العصبي عند الُقدة الأذينية البطينية. 
ومن ثم ينتقل إلى الحزمة الأذينية البطينية. 





ألياف بيركنجي 


هه 


5. أخيرًا يصل السّيال العصبي إلى ألياف بركنجي؛ 
7 : 
ثم يتوزع السّيال عبر البطينين. 


الشكل 7-49 

مسار التّهيّج الكهربائي في القلب. الأحداث التي تتم في أثناء انقباض القلب تتماشى 
مع قياسات التشاظ الكهربائي في التّخطيط الكهربائي تلقلب (©10). إزالة 
الاستقطاب/ انقباض الأذينين يظهران باللون الآخضر في الأعلى؛ ويقابلان الموجة 
لاي اتيف الفلك: الكهريا فى رقن ايا بابدون الا ضرم إرائه الامتتطاب 
انقباض البّطينين يظهران باللُون الأحمرء ويقابلان الموجة 0105© من المُخطط 
الكهربائي للقلب (باللُون الأحمر أيضًا). الموجة '1' في المُخطط الكهربائي للقلب 
تفاول إعادة اتشكلات التعيتيق. ملي إعادة استغطاب الأذينين بالعيحة 5 زا وية 
ثم, فهي لا تظهر. 


رلك انقباض البّطين بمقدار 0.1) ثانية. ويسمح هذا التأثير للأذين بإتمام 
عملية الانقباض وطرح ما يحويه من دم قبل أن يبدأ البّطين بالانقباض. 

بعد ذلكء؛ تنتقل إزالة الاستقطاب بشكل سريع إلى البّطين عبر شبكة من الألياف 
ست اداه الأذينية البطينية ع01)صتاط آنا 1تامء6307ق: أو حزمة 
هس 1115 01 ©821201. تنتقل إزالة الاستقطاب بعد ذلك من هذه الألياف إلى 
ألياف بيركنجي 11015 ء زصع ةنا :التي تَحَفْرْ انقباض الخلايا العضلية القلبية 
في كل من البطينين الأيمن والأيسر بشكل مُباشرء مُسببة انقباضها في الوقت نفسه. 
إن تعفيز الخلذيا المخلية القلبية سرت ٠‏ تكوين جهد الفعل بهاء الذي يؤدي 
بدوره الى انقياض هذه الخلايا يقم ا لحك ف هيلية الانقبياض هذه عن طريق 
الكالسيوم ونظام تروبونين/ تروبوميوسين بشكل مشابه لما يحدث في العضلة 
الميكلية (انظر الفتصل ال 47) ٠‏ لكن شكل جهد الفعل في الخلايا العضلية القلبية 
مختلف عنه في خلايا العضلة الهيكلية. . يتبع فترة الصّعود التي يَسبّبها فدطق أبوكانت 
الصوديوم عبر قنوات: تفتح وتغلق مُعتمدة على اتير في فرق الجهد حول الغشاء. 
فترة ثبات في إزالة الاستقطاب التي تسمح بحدوث انقباض دائم. إن سبب هذه 
الفترة يعود إلى فتح قنوات السرم المعتمدة في فتحها وإغلاقها على التغير في 
فرق الجهد حول اناك سحب بسر ار يمن الكالسيوم من الخارج استمرارًا في 
إزالة الاستقطاب عندما يتم وقف تنشيط فئوات الصوديوم. يؤدي هذا الاستمرار 
في إزالة الاستقطاب إلى زيادة عدد قنوات الكالسيوم المفتوحة وه في 
الشبكة الأندوبلازمية وزيادة تدفق الكالسيوم نحو السيتوبلازم: ل نشنا سدبا 
انقياضًا مُستديمًا «ثرَال الكالسيوم من السيتوبلازم .عن طريق,مضحة في الشركة 
الأندوبلازمية تشبه تلك الموجودة في العضلات الهيكلية؛ وعن طريق نواقل إضافية 


للقلب لتوع 021010اعع1]1 (©©6). الذي ؛ يُبِيّن إزالة ا أو 
7 0 9 و 

اعادكة نكلايا القلب. .خلال الذورة القلنية انطر الشعل 7-49 ) سينيه ازالة 

الانستقطاب القياعن القليه ونين اعاك: الاتقطاب ارتضاءة 

ء 0 بو 

تنتج القمة الأولى في التخطيط؛ 2: من إزالة الاستقطاب الحاصلة فى الآذينين, 

وترش هذه القية بالقياهيها و نر الققة الثانية, 0175© عن ازانة الاستقطاب 

في البطينين؛ في خلال هذه الفترة» ينقبض البُطينان (الانقباض البطيني). 

1 رع و‎ 9 3 5 ١ 
القمّة الاآخيرة. 1 تعبر عن إعادة استقطاب البطيئين؛ وفي هذه الفترة يحدث‎ 
ارتخاء البّطينين.‎ 


تتكوّن الدّورة القلبية من مرحلتين: مرحلة انقباضية وأخرى انبساطية؛ 
ينقبض البطين عند المرحلة الانقباضية» ويرتخي عند المرحلة الانبساطية. 
تنشأ أمواج إزالة الاستقطاب من العقدة الجيبية الأذينية في الأذين الأيمن؛ 
99و00 0 0 000 
الانقباض مدة أطول في العضلات القلبية منها في العضلات الهيكلية بسبب 
وجود قنوات الكالسيوم المُعتمدة في فتحها على التَغيّر في فرق الجهد حول 
الغشاءء التي تضيف المزيد من الكالسيوم إلى السيتوبلازم»؛ ومن ثم تجعل 
الانقباض يستمر مدة طويلة. التّخطيطا لكهربائي للقلب يتبع إزالة الاستقطاب 
الذي يحدث خلال الدّورة القلبية. 


خصائص الاوعية الذموية 


عرفت أن الدّم كاذو القلب من خلال أوعية دمؤية تفي الشّرايين ا 
تتفرع هذه الأوعية, لتُشكل ”شجرة' متفرّعة تصل إلى أعضباء ال كله. 

أدق فده التشعيات هي الشريّنات 65 ينتقل الدّم هخ السويتات 0 
الشعيراتالدّمويّة 201135 وهي شبكة من الأنابيب الصّيقة, ذات جدار 
زرقيق» غك أن تعيير الدّم التغيرات الدّمويّة. يتجمّع في ارجات 7115 
التي تنقل الدّم إلى أوعية دموية 3 أكبر تسمّى الأوردة ماع17 تر جع الدَّم إلى القلب. 





الآوعية الدّمويّة الكبيرة مُكوّنة من أربع طبقات 

تمتلاف. الشرابيق: والشوكنات: والآوردة؛ والوريدات تركيبًا مُتشابهًا (الشكل 
85-9). المليقة ال انكلية للأوعية الاعوتة .هى.طليقة طلذقية حرشدية واحانة 
5 إند وثيليوم 11100176/11/111. تغطي هذه الطيقة طبقة رقيقة قيقة من الألياف 
المرنة. وطبقة ثانية من العضلات الملساء. وطبقة ثالثة من التَّسيِ الضّام. تتميز 
جدران هذه الأوعية الدّمويّة. بأنها سميكة. بحيث لا تسمح بعملية تبادّل المواد بين 
الدّم والأنسجة المُحيطة بالأوعية الدّمويّة. 


الشكل 8-49 

تركيب الأوعية الدّمويّة. 
الشرايبي_ن (أ) والأوردة 
(ب) تمتلك طبقات 
طبقة العضلات الملساء 
في الشرايين أكثر نمكا: 
وهناك طبقتان مرنتان. 
عح) السديدو اك |لةمونة 
اككون من طيقة واجدة من 
اللسيبع الطلاكي. [ابعاد 
القياس غير حقيقية) . 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها [ ©© 


فق البقاين شور درن الصبير اك المرة بأنيا لكر عر طيكة. اجر نمن 
الطلاتية الداخلية؛ ولهذا تستطيع الجّزِيئَات والأيونات مُغادرة بلازما الدّم عن 
طريق الانتشارء والمرور من خلال 5 الموجودة بين الخلايا المكونة لجدر 
الشُعيرات الدٌمويّة: ومن خلال التّقل عبر الخلايا الطلائية نفسها. لهذاء يمكننا 
القول: إن تبادّل الغازات والمواد الأيضية بين الدَّم والسائل بين الخلوي وخلايا 
اللجميم تحرث من بخلان السعيرات الت موث 


7 5 0 7 

الشرايين والشريئنات تطورت لتحمل الضغط 

تمتلك الشرايين الكبيرة أليامًا مرنة في جدارها أكثر من الأوعية الدّمويّة الأخرى؛ 
سباح الما لل 1 مرة تستقبل فيها كمية من 
الدّم قضخ إليها من القلب. الشَّرايينٌ الصّغيرةٌ والشّريّنات أقلّ مرونةٌ؛ لكنها تمتلك 
طيق سنميكة تقرييًا من العضلات الملساى وهذا سساعدها على عدم الانفجار عند 
استقبالها للدّم. 

وكلما ضاقه الأوعقة زادث التقاومة لتددق ادم من بخلذلها: تلد إذا كل 
تن وعاء دموي ما ال النضبك: قن التقاومة اتزداد يمقدان 16 مرة غما كانت 
عليه سابقًا. تتناسب مُقاومة التّددْقَ عكسيًا مع قطر الوعاء الدّموي مرفوعًا للقوة 
الرافية ولهذاء كان الشوانين الصغيرة والشرثنات تشكل تكاومة شيرة تددن 
الدّم في الشجرة الشريانية. 

إن انقباض طبقة العضلات الملساء في الشّرينات يُسبّب تضيّق الأوعية الدّمويّة 
1 الذي يزيد بدوره المقاومة, ويقلل من التّدفق. اهنا ازتجاء 
العضلات يسبب توشع الآوعية 17250011202: وهذا يقلل من المقاومة: 
ويزيد من تدقق الدّم إلى الأعضاء (الشكل 9-49) إن تضق الشرثنانت ثب 
ارتفاعًا في ضغط الدَّم. 


تُشكّل الشعيرات الدّمويّة شبكة واسعة لتبادل المواد 

إن العنة الكتير من شرهات السعيراك الاموثة يوك أن كل خليّة في الجسم تكون 
على بين 110 سكوومة اخدمرن الشعيرات الدموية. وضي التعدل العام فإنْ طول 
الأوعية الدُمويّة ميليمتر واحد وقطرها 850 ميكرومترًا تقرييّاء وهذا القطر أكبر 
بقليل من قطر خلايا الدّم الحمراء (5 - 7 ميكرومترات). على الرغم من قرب 
قطر خلايا الدَّم الحمر امن قطر السميراه الامو فانها شادرة على ا يرون دون 
مشكلات: سيب كروتة خلانا الدّم الحمراء. 

إن مد قد دق الدّم خلال الأوعية الدّمويّة يتحكم فيها قوانين علم الموائع. فكلما 
قلت مساحة المقطع العرضي للوعاء الدّموي, وآاذك سرهة التددق حدم يقاة على 
ذلك نود أت التَّدفْقَه في الشّعيرات الدموية يكون الأسرع مُقارنة مع بقية أجزاء 
الجهاز القلبي الوعائي. إن السّرعة الكبيرة هذه ليست جيدة لإتمام عملية الانتشار. 
بده هذا لا يحدث في المعيرات الدمويّة. وعلى الرغم من ل بيات 
الدّمويّة ضيقة جدًاء فإن مجموع مساحات المقطع العرضي لك عيرات اله 
هو أكبر من مساحة المقطع العرضي لأي وعاء دموي. ومن ثم؛ فَإِنّ لم يمر عبر 
الشعيرات الدموية ببطعدوبا بطه عاك الوقت الكافي ليقوم بتبادل المواد مع 
السّائل خارج الخلوي التعيظب اك عيرات الدّمويّة. بعد أن يصل الدَّم إلى نهاية 
السعيزات الدّمويّة: يكون قد تخلص من الأكسجين والمواد الغذائية الموجودة به: 
والتقط ثاني أكسيد الكربون والفضلات الأخرف. يقل ضغط الدّم وسرعته عندما 
ينتقل الدَّم مرخ الشرايين إلى الشرئتات: ثم إلى اهدر اك الدع ل رك علي 
صَعْرَت مساحة المقطع العرضي مع السّير في الجانب الوريدي: زادت سرعة الدَّم. 
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انقباض الأآوعية الدمويّة 







الهواء أو الماء رةه 


شريان صغير (شَرِيّن) 
عاصرة قيل شعيرية رةه 


توسع الأوعية الدمويّة 


الي لل امن 11[ 109 | 
عاصرة قبل شعيرية ( منبسطة) 


زيادة 4# فقدان الحرارة ع 


الشكل 9-49 
تنظيم فقدان الحرارة. يمكن تنظيم كمية الحرارة المفقودة من سطح الجسم 
عن طريق التّحكم في تدقق الدَّم إليه. أ . انقباض الأوعية الدهوثة السّملحية يُقلل 
من دق الدّم وفقدان الحرارة. ب. اورطع الأوعية الدمويّة يزيد من تدفّق الدّم 
وفقدان الحرارة. 
تمتلك الأوردة والوريدات كمية أقل من العضللات 
في جدرانها 
تبعلك الأوردة والوريدات الطبفات: |للسيحية نفسها الفى للشرائيق إلا أنها سنك 
طليقة أخل. سمكا مخ العخلات الملساء» يمزى سيب قلة العضلات. فى الأوردة 
والوريدات إلى أنَّ ضغط الدَّم عادةٌ يكون عُشَّر مقدار الضّغط في الشّرايين. تحتوي 
الأوردة على مُعظم الدَّم الموجود في الجهاز القلبي الوعائي: وهذه الأوردة لديها 
القدرة على التّمدد لاستيعاب كميات إضافية من الدّم. تستطيع رؤية هذا التمدّد 
تقف مدة طويلة من الزّمن. 
إِنَّ الضغط الوريدي ليس كاقيًا لإرجاع الدَّم إلى القلب من القدمين والرجلين, 
ولكن هناك عدد من مصادر الضُغط التي تساعد على ذلك. أكثر هذه المصادر 
تأثيرًا هو العضلات الهيكلية المُحيطة بالأوردة. حيث لديها القدرة على دفع الدَّم 
الى الآمام عند انقياضهاء 5 هذه الآلية بيالمضخة الوريدية 0115مء17 
مدكتام. ينتقل الدَّم في اتجاه واحد في الأوردة راجمًا إلى القلب بمُساعدة 
الصمامات الوريدية 72195 1620115 (الشكل 10-49 ). عندما تتمدّد 
هذه الأوردة كثيرًا نتيجة تراكم الدّم فيها فقن الصهمامات الوريدية عملها هذا 
يؤدي الى تح تجمّع الدَّم بكثرة في الأوردة. 50 هذه الحالة بدوالي الأوردة. 


في قدميك عندما تة 


2 اتجاه القلب 


وريد 





(لفكل 10-49 


تدفق الدّم خلال الأوردة في اتجاه واحد. تضمن صمامات الأوردة حركة الدّم في 
اتجاه واحدء أى إنه عائدٌ إلى القلب. 


و 2 
الجهازالليمفاوي ا د واحد 

- 7 ثُُ م ءِِ 
هده م الأوعية . ما تملك د طرق مغلقًا. صرح كمي , جيدة من الماء » والمواد المذابة 
لب ب د 1 
إن دجوع الشائل يحدث عن طريقٍ الخاضاة الأسموزية راتكلو القصن ال 5). د 
ار لم 0 الساد الدموئة 0 م يؤدي 0 
يسيب ارتفاع ضغط الكّم في اليرت الّمة تراكما كب للمحلول بين الخلوي: 
فى السيباء العوامل» قاذ تحن أنْ كبّرّ حجم الرّحم, الذي يحمل الجنين؛ وضغطه 
على الأوردة في التّجويف البطني يزيد من ضغط الدم 5 شي الشعيرات الدمويّة في 
الآأطراف التقلية للمواة: إن زيادة المحلول بين الخروى 20 انتفاخ السحة 
القدمين: أو ما يُدعى بالاستسقاء 1/6122 الذي قد يسببه نقص تركيز 
بروتينات البلازماء حيث يبقى السّائل بد بين الخلوي في الخارس: ولا يعود ان 
الشعيرات الدمويّة. 
إِنَّ نقص تركيز البروتينات في البلازما قد يُسبّبه مرض الكبد؛ لأنّ الكبد يُنتج 
مُعظم بروتينات البلازماء أو قد يسببه قلة تناول الوجبات البروتينية: كما يحدث 
في حالات الجوع الشديد. 








السائل بين الخلوي 


وريد شريان صغير 








فنك 


اتجاه ل الدّم 


الشكل 11-49 

العلاقة بين الدّم والليمف والسائل بين الخلوي. اث الشَّكلٌ الأوعية ضي 
الجهاز الدوري واللّيمفاوي مع وجود 79 تشير إلى اتجاه تدفق السائل في 
الأرعية: وه السبائل. البالارسي: دون البروتناث. كر حارج التعيراض تك 
السائل بين الخلوي الذي يغمر الأنِسجة. يعود الكثير من هذا السائل إلى الشعيرات 
الدموية عن طريقٍ الخاضية” الاستعدز يذ سه التّركيز العالي للبروتينات في 
البلازما. يُصبٌ الزّائد من السّائل بين التخلوى .فى الشعيرات. الليبفاوية بذات 
الطرف المتقكوس: الت :فى النهاية تكب هنذ | السائل فى الجهاز القلبى الوهاف. 
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الفكل 12-49 


قلب ليمفاوي. 


في الوضع الطبيعي: تكون كمية السائل الرّاشْح فين الالعيرات الدمويّة امه 
كمية السّائل العائد اليها عن طريق الشاصة الأسموزية. . يعود مأ 6 الى الجهاز 
القلبي الوعائي عن طريق الجهاز الدّوري المفتوح المُسمّى الجهاز الليمفاوي 
©1261 ناا . 

يتكون الجهاز الليمفاوي مق .ال عيرابث اللّيمفاوية: والأوهية: الممقا ونقر بوالقد 
السشارية. والأغكباء اللّيمفاوية مثل الصّحال والقدة الزُعترية. يدخل السّائل 
الزائد في الآنسيحة الى الشعيرات الّيمفاوية ذات الطرف المُغلق والثفاذية 
العالية. يُدعى هذا السَائِلٌ يعد دخوله الجهاز الليمفاوي, اللدحف طامصجآ: يمر 
البمف يعد :ذلك إلى الأوغية الليمقاوية الأكبو الك شتلك تركيبًا شييمًا بالأوردة: 
وتمتلك صمامات 00 الانمنك في اتجاه واحد (مشايه للشّكل 10-9). يدخل 
الليمف في النهاية إلى وعاءين لمفاويين رئيسين: يصبان بعد ذلك في الوريد تحت 
الترقوي الآيمن والأيسر اللذين يقعان تحت عظام الترقوة. 

رت الليمف في التّدبيات عن طريق دفعه بفعل انقباض العضلات الهيكلية التي 
تضغط على الأوعية الليمفاوية: لتدفع الليمف إلى الأمام بآلية تُشبه عمل المضخة 





ال اأا 
لا 2000 2 ب. 


الفكل 13-49 


الوريدية التي تدفع الدّم في الأوردة . في بعض الحالات. تنقبض الأوعية الليمفاوية 
بشكل مُنتظم. ضفي مُعظم الأجماك: .وكل المرماقيات والرُواحف. وأجنة الطيور, 
وطن الطيوق اليالغة تدقع الليمظ. غن.ظريق اتقلوب: الليمفاوية :تأدرنه]1 
35 (الشكل 12-49 ). 

يتم تحوير الليمف في أثناء مروره بالعٌقد. الليمفاوية والأعضاء الليمفاوية عن 
طريق خلايا يلعمية لحان قو ههه الأمضاء. قصوى التقد الليمغاورة والأعضاء 
الّيمفاوية على المراكز الجرثومية 06111615 /2677711114), حيث يتم بها تنشيط 
الخلايا الليمفاوية وتكاثرها. 


الأمراطن الغلبية الوعاكية تؤكر في جهازا لنقل 

الأمراض القلبية الوعائية من أهم الأسباب المٌؤدية للموت في الولايات المُتحدة؛ 
طاكازرمن 2 سرون شخص يوا درن الراخا من الأعر في الانيية الومائرة كنار مين 
هده الأمواض ثتاجم شن مشكلات فى الشرابيق: مثل انس ادها أو تمرقها: 
الجلطاتٌ القلبية 5كآع8غ2 +1163 هي المُسبّبُ الرّئيس للموت الناجم عن 
الآمراض القلبية الوعائية في الولايات: المتحدة: حي يُشكل مآ يُثازب حمس 
الوفيات نتيجة هذ | المرضن» يودي نقص التروية إلى جزء أو أكثن من القلب إلى 
موت الخلايا العضلية القلبية في هذه الأجزاء. تنتج الجلطة القلبية عن انسداد 
أحد الشّرايين التّاجية نتيجة لتخثر الدَّم بها؛ أو تقيسة التصابالدهفى للشوانيين. 
إن السقاء مهنا المرنن سكن اذا قات الجرع الخصات من القلب صنتو |ء رك 
يؤثر في انقباض القلب بوصفه وحدة وظيفية واحدة. 

سركاتديحة الصّدرية 75 41181112 التي تعني حرفا ”ألم الصدر". 
لأسباب مُشابهة لأسباب الجلطة القلبية؛ ولكنّها ليست بشدّتها. يحدث الألم عادة 
فى. الغلب: والكتف والذزاع اليسرى. تَمَدْ الذبجة الصّدرية إشازة تحذين إلى أن 
تروية عضلة القلب غير كافية؛ لكنها غير كافية لموت الخلايا العضلية. 

تحدث الجلطة الدماغية 5 نتيجة اليكل في تروية الدّماغ بالدّم. 
يمكن أن تنجم عن تبؤق الأوعية بالدّماغ ( جلطة دماغية نزيفية) ٠‏ أوعند انسداد 
شريان الدّماغ عن طريق خثرة دموية: أو عن طريق اللعياب الدهني للشرايين 
(الحلظة التاعنة هن نقصن الاكسحيزن )تتم تانيزات. الفعلظة الزماغية علن 
شدَّة التلف الناتج. ومكان حدوثه. 

التَصلْب الدهني 41161051650515 هو : 
الشزاييق» وكمنة غبر.طبيعية من 


تجمع المواد الدفتية فى داخل 
العضالات الام وترسبات الكولسترول 





لأا 
لز 1000 


ل ا 
طلم 2500 2 ج. 


4 9 2 0 0 2 ََ 3 ع 
التصلب الدهنى.١.‏ شريان تاجى به انسداد صغير. ناء. شريان نملك تصابا دهنيا حادًا- معظم الممر تم إغلافه بيناء مواد على الجدار الداخلى للشريان. كم شريان تاجى 


مُغلق تمامًا. 
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أو الفايبرينء أو أي نوع من الخُطام الخلوي. هذه التجمّعات تزيد من المُقاومة 
الوعائية؛ ومن ثم تُقلل من تدشق الدّم (13-49) . يمكن أن يقل تضيّق تجويف 
الشريان اكشرعن ظطريق تكرّن الخخرات التى ت تنتج من التصاب الدهني. في الحالات 
الشديدة, قد يتم إغلاق الشريان بشكل كامل. 

إِنَّ تراكم الكولسترول ضي الأوعية الدٌمويّة يتأثر بعوامل هده مكل مجموع تركير 
الكولسترول في المصلء ومستوى البروتينات المُختلفة الثاقلة للكولسترول. وبسبب 
عدم ذوبان الكولسترول في الماء؛ فإِنه يُتقل في الدَّم على شكل مُعقدات بروتينية 
دهنية. وهناك شكلان من هذه البروتينات الدهنية يختلفان عن بعضهما في الكثافة, 
هما: بروتينات دهنية ذات كثافة قليلة (ل1(ل1.1) وبروتينات دهنية ذات كثافة عالية 
اطق عفاد فا تدعى البروققافالدهتية زات الكقافة العالية ””بالكولسيكرول 
اميد ".وتدهئ النروقثانك الدهنية قليلة الكفاقة ”بالك ولسكرول السيت” . إن سيت 
هذه السمية هو قيام البروتيئنات الدهنية عالية الكثافة بنقل الكولسترول خارج 
الدّورة الدّمويّة إلى الكبد للتّخلص منه. أما البروتينات الدهنية قليلة الكثافة فهي 
تنقل الكولسترول إلى خلايا الجسم جميعها. تنشأ المُشكلة عندما تمتلك الخلايا 
كفايتها من الكؤلسترول هذا الننىء تيقال هن كمية تبيتقبالاث البروكيقات الدهنية 
قليلة الكثافة؛ ما يؤدي إلى ارتفاع مستوى هذه البروتينات الدهنية في الدَّمء التي 
ينتهي بها المطاف بالتَّرسّبٍ على الأوعية الدُمويّة. 


هناك عوامل هوه 0 تشجع على حدوث الُصلُّب الدهني مثل العوامل الورادية. 
والتّدخين. وارتفاع ضغط الدّمء وتأثيرات الكولسترول التي نوقشت سابقًا. إنَّ 

الوقف من التديكين اجن اقضيل الاجراءات الفى ياخذهنا الدمكن لعا من خطورة 
هذا المرض 

يحدث تحب الاين 411105115 , عندما يترشب الالسرم على 
حدق الشّرايين, وهو يحدث عادة نوصقة ميريجلة متقد م فين التضلت الدهني. 
يعمل هذا ابرض هن عاق تردق الدّمء دوملع توشعم الشرا بين» يجبر هذا النقص 
في مرونة الأوعية الدمويّة القلب على العمل تشكل أكير ؛ حتى يزيد من ضغط الدّم 
للمُحافظة على تددٌق الدّم بشكل ثابت. 


يضخ القلب الدَّم إلى الجهاز الشرياني؛ الذي يتشعب إلى شريّنات دقيقة. 20 
ل ع الست تان دراه ذاتالجدار الرّقيق وهناك تتم عملية 
تبادل المواد مع الأنسجة. يعود الدَّم إلى القلب عبر الوريدات والأوردة. يدفع 
ضغط الدَّم السّوائل خارج الشرايين؛ وتعود مُعظم هذه السّوائل إلى الأوردة 
بفعل الخاصيّة الأسموزية. إِنَّ ما تبقى من هذه السوائل بين الخلوية؛ ويُدعى 
اللّيمفء يعود إلى الجهاز القلبي الوعائي عن طريق الجهاز الليمفاوي. يسبب 
ا ل من الأمراض القلبية الوعائية؛ وهذه الأمراض 0 
لجل كيد سك رع ارك و سس ا لت زا رتاس لسن نين 


عه ار ندفق الدم و 2 - | 1 


على الرغة من أن الجهاق العضبى الذاقى لا يشخ صريات القلب: فإنة يعمل على 
تعديلها من ناحية عددهاء وقوة انقباضها. إضافة إلى ذلك. هناك عدد من الآليات 
تنظم خصائص الجهاز القلبي الوعائي. وتشمل هذه الخصائص الناتج القلبي, 


الجهاز ا لحصبي يسرّع أو يُبطيّ مُعدَّل ضربات القلب 

يتحكم الجهار العصبيٌ الذَّادٍ تي في مُعدّل ضربات القلب. يتكون مركز القلب 
في التخاع المستطيل (جزء من الدّماغ الخلفي؛ الفصل ال 44) من مركزين 
عصبيين يعملان على تعديل عدد ضربات القلبء. إذ يُرسل المركز المُسرّع 
للقلب 1ع26ع» 2011026©161260137) إشارات عصبية عن طريق الأعصاب 
الودية المّسرعة للقلب إلى العقدة الجيبية الأذينيّة. والعقدة الأذينية البطينية, 
والعضلات القلبية. تفرز هذه الأعصاب نورابينفرين. الذي يزيد من مُعدّل 
ضربات القلب. إِنَّ تنبيه الجهاز العصبي الودي يزيد أيضًا من قوة انقباض القلب؛ 
ولهذا فالقلب يقذف كمية أكبر من الدم مع كل انقباض ( حجم الضربة) . 

يقوم المركز المُبطن #عغدء» 1111160197 بإرسال إشارات عصبية 
عن طريق ألياف نظير ودّية موجودة في العصب الحائر إلى العقدة الجيبيّة 
الأذينيّة» والعقدة الأذينية البطينية. يُفرز العصب الحائر مادة أستيل كولين: التي 
تمنع تَكوّن السّيالات العصبية في القلب وتّقلّل بذلك ضرباته. 


يزيد الناتجالقلبي مع الإجهاد 

يُعرّف الناتج القلبي غ11م0116 ©021013) بأنه كمية الدَّم التي يضخها القلب 

من كل بُطين في الدّقيقة. يُحسب الناتج القلبي بضرب مُعدّل ضربات القلب 
بحجم الضّربة 5170/6 الذي يمثل كمية الدّم التي يقذفها كل بطين في 

الانقياض الواحد (الصَّرية الواحدة ).قيقد إذا كان عدد ضربات القلب 72 في 

الدّقيقة. وحجم الضربة 70 مللترًاء فإنّ الناتج القلبي يساوي 5 لترات/ دقيقة, 

التي تقارب المُعدّل الطبيعي في الإنسان في أثناء الرّاحة. 


يزيد الناتج القلبي في أثناء الإجهاد. حيث يزيد مُعدّل ضربات القلب؛ ويزيد حجم 
الضّربة. عند بداية الإجهاد. مثل ما يحدث عند الرّكضء يزيد مُعدّل ضربات 
القلب إلى ما يقارب 100 ضربة /دقيقة. وعندما تصبح الحركة أكثر شدة: 
تضغط العضلات الهيكلية على الأوردة بقوة أكبرء ويعود الدَّم إلى القلب بشكل 
أسرع. إضافة إلى ذلكء تزيد قوة انقباض البُطينين: ومن ثم تفرّغ المُحتويات 
بشكل كامل مع كل ضربة قلب. 

خلال العريرة» يزيد الناتج القلبي إلى ما يُقارب 25 لترًا/دقيقة في الإنسان 
الشاب البالغ. على الرغم من أنَّ الناتج القلبي يزيد بمقدار 5 أضعافء فلا 
ا المضاء جميعها 3 أضعاقف: قدقق مر بعطها اسيل ا وبعضها 


000 مُستقبالات الضغط يحافظ 

على الاتزان الداخلى لضغط الدم 

يعتمد ضغط الدَّم الشرياني على عاملين: الناتج القلبي والمُقاومة لتدفق الدَّم في 
الجهاز الوعائي. هذه العلاقة يُعبّر عنها كما يأتي: 

ضغط الدَّم الشرياني (1310) - الناتج القلبي (00)) كا مقاومة تدفق الدم (18) 
الامسطاتم لمحا سي ملس 0 طاحيدته 
بدورها من مقاومة تدم الدّم. وعلى العكس من ذلك يقل ضغط الم إذا انخفض 


الشديد (نزف الدّم). 
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بج شفط ال م الشرياتى عن طريق مستقبالات الححطة 0175 1 
الموجودة في القوس الأبهري والشرايين الشيافية ( انظر الفصل ال 45). هذه 
المسنات مستقيلات هاس للشو والمدفواتقياض السرانية كندها تشعر هده 
المُستقبلات بهبوط ضغط الدَّم؛ يقل عدد السّيالات العصبية الصّادرة منها والمنّجهة 
إلى مركز القلب في الدماغ؛ هذا يؤدي إلى زيادة تنبيه الآعصاب الودية؛ ويقلل تنبيه 
الأعضاب لير الوزية القني والأعضاء الأخرف ومذايزين معدل ريات القلبه 
وحجم احير وبذلك يزيد الناتج القلبي. ٠‏ ويُسبّب هذا انقياض الأوعية الدمويّة في 
الحلد والأمعافي مشا زيادة في مقاومة التدفق. . تؤدي هذه مجتمعة لزيادة ضغط 
الدّمء فتفلق دائرة التّفذية الرّاجعة في هذا الاتجاه ( الشكل 14-49 الأعلى). 

عند إحساس مُستقبلات الضّغط بارتفاع ضغط الدَّم؛ يزيد عدد السّيالات العصبية 
الكرسلة متها إلى مركو القليه هذا :يعطى اضرا معاكناء حيت تقال من نبيه 
الأفحياب الوديّة, ويزيد ثثبيه الأخضاب ار الودية للقلب. يؤدي هذا إلى نقص 
مَعدّل ضربات القلب وحجم الضربة لإدال بذلك من الناتج القلبي. يرسل مركز 
القلي ايحا إشارات غصبية مسينا اتوشع (انبساط) الأوعية الدُمويّة في الجلد 
والأمعاء: قد بذلك من مُقاومة تدفق الدّم. . تؤدي هذه مجتمعة إلى تقليل ضغط 
الدّمء فتغلق بذلك دائرة التّفذية الرّاجعة في هذا الاتجاه. لهذا ؛ يمكن القول: تو 
كفل تستقيالاف الفط شك تقدية راجعة سليية امتحاء: غير في ضغط الدَّم 
(الشكل 14-49 : الأسفل). 


تنظيم حجم الدم عن طريق الهرمونات 


لا اا ما كر 0 555 


والرحت الدّم بالهرمونات الأربعة الآتية: 1) الهرمون المانع انراق البزل 


0 





بو 
(2) ألدوستيرون. (3) الهرمون الأذيني المّدّر للصوديوم. (4) أكسيد النتريك. 


الهرمون المانع لإدرار البول ع0702طتاصط عناع 112ل صل ويُسمّى الهرمون 
القابض للأوعية الدّمويّة 701 5 1 يفْرّز من الفصّ الخلفي للعدّة الحايية 
استتحانة لزياد ة أسموزية بلازما الدَّم (انظر الفصل ال 46). فمثلًا ٠‏ في حالة 
العطش الشكين: يحدث نقص في حجم الدّم. ا تفكر اللتستقياات الأسعمواية 
الموجودة في تحت المهاد لمعك شكل احساس بالعظفيو تدز افراز المرمون. 
مُخرجًا بولا مركرًا. لهذاء فالشخص العَطش يشرب ماءً أكثر. ويخرج بولا أقل؛ 
وهذا يزيد حجم الدَّمء ويحافظ على الاتزان الدَّاخلي ( البيئة الدّاخلية ثابتة). 


عندما يقل حجم الدَّم المُتدفق للكليتين؛ فإنَّ مجموعة من الخلايا تبدأ بإفراز أنزيم 
يسمى رنين 16717 في الدّم. يعمل رنين على تنشيط بروتين الدّمء أنجيوتنسين, 
الذي يُحفز انقباض الأوعية الدّمويّة في أجزاء مُختلفة من الجسم, ويُحفز أيضًا 
إفراز هرمون ألدوستيرون من القشرة الكظريّة. يعمل هذا الهرمون على الكلية: 
ويُحفزها على إعادة امتصاص الصوديوم والماء إلى الدَّم (انظر الفصل ال 46). 
عند زيادة تركيز الصوديوم في الدَّمء تقل كمية ألدوستيرون المُفرّزة من القشرة 
الكظرية؛ ولهذا يقل رجوع الصوديوم والماء إلى الدَّم عن طريق الكليتين. حديقًا, 
استطاع العلماء اكتشاف زيادة إفراز الصوديوم في البول تحت تأثير هرمون اخر, 
هوالهرمون الآذيني المُدر تللصوديوم عدم تصطمط عناء متهم لدتاة. 
هنا الهرمون من الأذين بسبب زيادة حجم الدّم. ا عمل هذا الفومون يكمل 
دائرة اللقنة الرّاجعة السلبية, مُقللا بذلك حجم الدّم وضغطه. 
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تتحكم دورات التّغذية الرّاجعة السَالبة لمُستقبلات الضَغط بضغط الدَّم. تتحكم مُستقبلات الضُغط العاتدة للجزء الوارد من دورة التّغذية الرّاجعة في ضغط الدَّم. يتناسب 
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مر ا ل ار ا القلب. تستطيع هذه السيطرة زيادة اوتقلول معدل خيريات القليه أو 


906 الفصل 49 الجهازان: الدُوريٌ لسن 


حجم الضربة:؛ لزيادة أو تقليل ضف الدّم 


أكسيد النتريك ©0240 20130 هو غاز تفرزه الخلايا الطلاثية المُبطنة 
للأوعية الدّمويّة. وكما تم ذكرمهي الفصل ال 716 تقد سه النتريك واحدًا من 
كفي مرخ الجتطليات التي تفرّز على الخلايا المجاورة. في المحاليل؛ يتتقل كسيد 
النتريك في اتجاه الخارج من خلال طيقات الأوعية الدموية, ب استرخاء 
العضللات الملسياء المُغافة للاوهية الدموية. ب في قطرها. لأكثر م فرن,» 
وصف النيتروجلسرين للمصابين بالآمراض الة 1 لقلبية للتّقليل من آلام الصّدرء وقد 
أصبح واضحًا فى الوقت الحالى فقط أن هذه المادّة ة تطلق غاز أكسيد النقريك. 


يعتمد الناتج القلبي على مُعدَّل ضربات القلب؛ وكمية الدّم التي تضخ في 
كل ضربة (انقباض). ينظم تدقق الدّمِ عن طريق انقباض الشرايين؛ التي 
تؤثّر بدورها في مُقاومة اده يتأثر ضغط الدَّم بحجم الدَّم؛ اكه 
الماء المُعادة للجهازالوعائي تعتمد على الهرمونات التي تعمل على الكليتين 
والآوعية الدمويّة. 





أجزاء الدم (مكؤّنات الذ0) بن.. 


الدّم نسيجٌ ضام يتكون من مادة سائلة بين خلوية: تُدعى البلازما 42 , 
وأنواع مُختلفة من الخلايا والعناصر المُشكلة اللأخرى 1”01260 
15 التي تسبح في المادة السائلة بين الخلوية (الشكل 15-49). 
الصّفائح الدمويّة 5ا»1ع2136؛ على الرغم من ضمها في الشّكل 15-49 
فإنها ليست خلايا كاملة؛ لهي أجواء من بخلايا 5 تنتج في نخاع العظم. (ستناقن 
دور الصّفائح الدّمويّة في تخثر الدَّم لاحمًا). 

يمكن تلخيص وظائف الدَّم بما يأتي: 

1. النّقل +01م18285.. ينقل الدَّم المواد الضّرورية جميعها واللازمة 
تعمليات: الأيضن الخلوية. تنقل خلايا الدَّم العمراء الاكسحين: مرقبطا مع 
الهيموجلوبين؛ وتتقل المواد الغذاتية في البلازماء وضي بعض الأحيان مُرتبطة 
مع نواقل؛ يتم النّخلص من الفضلات الأيضيّة. عندما يمر الدّم المُحمّل بها 
في الكبد والكليتين. 

2. التّنظيم 12605ناعء18. ينقل الجهاز القلبي الوعائي الهرمونات المُفرزة 
من الغدد الصّماءء وكذلك يُسهم في التّنظيم الحراري. تضيق أو تتوسّع 
الأوعية الدّمويّة بالقرب من السّطح, تحت طبقة الآدمة الخارجية: ما يُساعد 
غلى فقد اخ الحرارة أو اللتحفاظ عليها (انظر الشكن 6-49): 

5 الحماية 0013©ع206. يقي الجهاز الدوري الجسم من الجروح والآجسام 
الغريبة أو السّامة الدّاخلة إليه. ويعمل تخثر الدَّم على منع فقدان الدَّم عند 
تلف الأوعية. تتخلّصٌ خلايا الدّم البيضاء من الأجسام الغريبة المُهاجمة 
للجسم؛ مثل الفيروسات والبكتيريا (انظر الشكل 51). 

بلازما الدّم هي السّائل بين الخلوي 

ياذذها الدّم هي السّائل بين الخلوي الذي تسبح فيه خلايا الدّم والصفائح الدُمويّة. 

ينشأ السائل بين الخلوي (خارج الخلوي) في أنسجة الجسم المُختلفة من السّائل 

الموجود في بلازما الدّم. 

وعلى الرغم من أنَّ بلازما الدَّم تحتوي على 9290 ماءء فهي تحتوي على المواد 

المذابة الآتية: 

1. المواد الغذائية2» والفضلاتء؛ والهرمونات 5112565 ,21111©12215[ 
5 220. يذاب في بلازما الدّم المواد الغذائية جميعها الناتجة 
عن عملية الهضم التى تستطيع الخلية استخدامهاء وتشمل هذه المواد 
الجلوكوز, والأحماض الأمينيّة وإلفيتامينات. وتذوب الفضلات في البلازما 
مثل المُّركبات النتروجينية وثاني أكسيد الكريون النشين شتوييا التازيا عد 
القيام بالعمليات الأيضية. يحمل الدَّم أيضًا الهرمونات المُفرزة من الغدد 
الصّماء إلى الخلايا التي تعمل عليهاء أو الخلايا الهدف. 

2. الأيونات 1]025. البلازما محلول اتح لخدف أكثر الأيونات الموجودة 
في بلازما الدّم هي الصوديوم, والكلور؛ وأيونات البيكربونات (11007) . 
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القكل 15-49 


تركيب الدم. 


3. ات 0 كما ذكرنا سابقاء فإِنَّ الكبد يُنتج مُعظم 
م بلازما الدّمء تتضمن هده اليروتيئات الآلبيومين لتسسددط لل 
الذي مُشكَل الجزء الأكبر من ارات اليلازما؛ وألغا وبيتا جلوبيولين 
35 التي تعمل على نقل اد هورة والهرمونات السترويدية؛ ومولد 


2 


الفايبرين 2ءع11208ط11. الذي يُستخدم في عملية تح تخثر الدّم. بعد نزع 
الفايبرينوجين من بلازما الدّمء يسمى بلازما الدّم المصل 0 


السزء7 أشكان السيوانات ووظائقها 2907 
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سابقة الخلايا النخاعية خلايا عملاقة النواة بدائية 
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خلايا ليمفاوية 1 خلايا ليمفاوية 8 وحيدة النواة 





(لفكل 16-49 


الخلايا الجذعية وإنتاج العناصر المشكلة. 


8 سين 9ك. الجوازانالذورةوالستسن 





تَتَصَمَّنُ العناصرٌ المُشَكَلَةَ الخلايا والصفائحَ الدَّمويّة 
شمن العقاضة المشكلة 15 1013261 في الدّم خلايا الدّم 
الحمراءء وخلايا الدَّم البيضاءء والصّفائح الدّمويّة. كل واحد من هذه العناصر 
يمتلك وظائف مُحدّدة للحفاظ على صحة الجسم واتزانه الدَّاخلي. 


خلايا الدّم الحمراء كأاء» 5/000 0ءعغ1 
يحتوي كل ملليمتر واحد على ما يُقارب خمسة ملايين خليّة دم حمراءء 
1-5 ويسمّى الجزء الذي تحتله خلايا الدّم الحمراء من المجموع 
الكلى لحجم الدّم الهيماتوكريت 21167714102111 أو حجم خلايا الدّم المخراصة؛ 
يُقدَّر هذا الحجم, في الإنسان. ب 4590 من حجم الدَّم الكلي تقريبًا 
تشبهبغلايا لالس ل را قرسية الشكل ومقهرة 
من الوجهين. في الثدييات: تفتقر خلايا الدَّم الحمراء الناضجة للنواة. تحتوي هذه 
الخلايا في الفقريات على هيموجلوبين: الصبغة التي ترتبط بالأكسجين وتنقله. 
(ستتاقش صبيقة الميعوجلويين لاعما في هذا الفصل عندما تععدث هن النتقون اد 
في الفقريات: يوجد الهيموجلوبين في خلايا الدَّم الحمراءء أما في اللافقريات, 
فتوجد الصّبغة المُرتبطة بالآكسجين (ليس دائمًا هيموجلوبينا) في البلازما. 


خلايا الَدَّم البيضاء ك[اءع» 71004 16ف«!17[آ 

تشكل خلايا الدّم البيضاء و2036 11ا».1 أقل من 190 من خلايا الدّم في 
الإنسان؛ حيث تكون نسبة خلايا الدَّم البيضاء إلى الحمراء 1 أو 2 إلى 1000 . 
تمتلك خلايا الدَّم البيضاء حجمًا أكبر وأنوية, مُقارنة مع خلايا الدَّم الحمراء. 
تستطيع خلايا الدَّم البيضاء مُغادرة الشعيرات الدّمويّة من خلال الفراغات بين 
الخلوية إلى الشّائل التُسيجي المُحيط. 

تحتوي خلايا الدَّم البيضاء على أنواع مُختلفة من الخلاياء ولكل واحدة من هذه 
الخلايا دور خاصص في الدفاع عن الجسم ضد المخلوقات ادق قيقة والمهاجمة 
والعواة الثويية الأخرى كبا تيوصت قن (القجيل 1-31 3) تع يخاذيا اكذة 
البيضاء المّحيّبة و5ع1»11120396 22211131) الخلايا المُتعادلة:, والخلايا 
الحمضية. والخلايا القاعدية:» وجميعها اكتسبت تسميتها بحسب خصائص 
اصطباغ الحُبيبات الموجودة في السيتوبلازم. تضم خلايا الدّم البيضاء 
غير المحيّبة 161112095 :27028722211131 خلايا وحيدات الثواة: والخلايا 
الليمفاوية. فى الآسان: تشيكل الخلذيا القادلة الجوء الأكبرء كم فليها بالتّرتيب 
التخاؤيا الابما وية ها لغالايا موهيدة القواق فالخلا يا الحعمضية خالخاذيا القاهدية: 


الصفائح الدّمويّة 1]0161/15 
هي أجزاء خلوية نتجت عن تحطم خلايا كبيرة في نخاع العظم. بيلغ قطر 
هذه الصفائح 3 ميكرومترات تقرييًا. رد الصفائح الدموية عوامل مخدرة 
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( بروتينات) في الدَّمء بعد جرح الوعاء الدَّموي. بوجود هذه العوامل؛ يتحول مولد 
الفايبرين إلى يكيوظ قور ذاقة ضمت الفابيريزم. سجمرهنه الخيوط مفب ذلك 
لتشكن اتشقرة الذموثة"( الحلطة العو ): 

العناصرالمشكلة تَنتَحٍ من خلايا جذعية 

تقلت الخاضر التشكلة عدا مُحدّداء ولهذا د بان جاده سه كا 
من أجزاء الخلايا القديمة يتمّ هضمها د خلايا البلعمة الموجودة في 
الطحال؛ على الرغم من ذلك فَإِنَّ بعض نواتج هضم الخلايا القديمة: مثل الحديد 
والأحماض الأمينيّة. تستخدم في تصنيع مكونات الدَّم الجديدة. يبدأ تكوين 
العناصر المُشكلة للدّم في نخاع العظمء كما ذكرنا سابقًا في (الفصل ال 47). 
تتطور مُعظم مُكوّنات الدَّم من خلايا تَسمِّى خلايا جذعية مُتعدّدة القدرات 
5لاء» تدعاه مم1 (انظر الفصل ال 19 ). يتم إنتاج خلايا |الدّم في 
نخاع العظم, وى العملية إنتاج خللايا الدّم 15 مه.. تود . هذه 
العملية نوعين من الخلايا الجذعية: هما: : الشلذيا الجذعية الممفادية التي تنتج 
الخلايا الليمفاوية: والخلايا الجذعية التخاعية التي تنتج ما تبقى من خلايا الم 
(الشكل 16-49 ). 

إذا قلت وفرة الأكسجين في الدَّمء فَإِنَّ الكليتين تحؤّلان بروتين البلازما إلى 
هرمون إيرثروبوييتن هناء01م10196810. يُحَمْرٌ هذا الهرمون إنتاج خلايا 
الدّم الحمراء عن خلال هدلية نين كرون خلايا الدّم الحمراء 1/11/181:00016515. 
في الثدييات: تفقد خلايا الدَّم الحمراء أنويتها قبل أن تنطلق إلى الدّورة الدّمويّة. 
على العكس من ذلك فَإِنَّ خلايا الدّم الحمراء الناضجة في الفقريات الأخرى 
تبقى ذات أنوية. الخلايا ضخمة النواة مثال على خلايا ملتزمة 0ع 01تماه) 
1ه تتفكن فى تماع العظم من العلؤيا الجذعية تعشر هذه الخلايا إلى قط 
سيتوبلازمية مكونة الصّفائح الدّمويّة. 


ما" إمثتقضاء 


مه | هوهمى 


لماذا تعتقد أن استخدام إيرثروبوييتن بوصفه دواء دواء منع في الدّورات 
الأولميية وبعض الرّياضات الأخرى؟ 


تخثرٌ الدّم مثال على سلسلهة من التشاعلذت الآنزيمية 
(الشلال الأنزيمي) 
عندما ينقطع الزعاد الدّموي أو يتمرّقء فَإنَّ العضلات الملساء فيه تنقبضء مُسيبة 


تضرّمًا له. تتجمّع الصّفائح الدّمويّة عند مكان الجرح (القطع) يلتصق بعضها 
يبعض ى وبالأنسجة الحرطة 0 مقكلة يذلك اده ( الشكل 49 0 1 


سلسلة من التفاعلات الأنزيمية 


الفكل 17-49 
تتجلط النذم. سكل الفاسيرسين من 
بروتين ذائبء يَسمّى مولد الفايبرين 
يُحذّر هذا التّفامل عن طريق أنزيم 
الثرومبين: الذي يتشكل من أنزيم 
غير نشط يُدعى سابق ثرومبين. يعد 


لاسرا )| تنشيط الثرومبين أخر خطوة في 

1 تدمر الوهاء 2. تلتصق الصّفائح ا ليك د القت سن ا 5 مساضا يسم مجموعة التفاعلات الأنزيمية التي 

الدمويء ويخرج الدّمويّة لتكون الدّمويّة: والعوامل ال الم اسار مع الحلظة لدم نهتعندها يكلف أو 
سه 0 ك## 9 >١0‏ 0 0 الل اال يُجرح الوعاء الدّموي. 
المحيطة. و الدسسحة | ل كد ادر انموي الدموية. وتختفي. م 
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إِنَّ أهم نواتج سلسلة التفاعلات هذه هو بروتين مولد الفايبرينء الذائب فضي 
البلازماء الذي يتحول إلى فايبرين غير ذائب في بلازما الدّم. تَقَوي هذه الخيوط 
من الفايبرين السدّادة التي تشكلت من تجمّع الصفائح الدّمويّة. عن طريق 
انقباض الفايبرين. السدّادة المُكوّنة من الصفائح الدّمويّة. والفايبرين: وخلايا 
الدّم الحمراء العالقة تَكَوْنٌ الخثرة الدّمويّة (الجلطة). 

بعد شفاء النسيج التّالف (الجرح)» تبدأ عملية إذابة الجلطة الدَّمويّة. هذه العمليّة 
نيك لاز كدي الخثرة وانتفانها هين الذووة الذموتةقن مني انتسن اد الأوعية الدموةة 
في الدّماغ: مُكونًا ما يُدعى الجلطة الدّماغية: أو في القلبء مُسيّبا الجلطة القلبية. 


تحتوي البلازما؛ الجزء السَّائل من الدّم, على أنواع مُختلفة من المواد 
الغذائية, والفضالات»: والهرمونات»؛ وتحتوي على البروتينات والآيونات. 
تتضمن العناصر المشكلة للدّم من الخلايا وأجزاء الخلايا (الصفائح 
الدمويّة). تحتوي خلايا الدَّم الحمراء على هيموجلوبين؛ وتنقل الأكسجين. 
تمتلك خلايا الدّم البيضاء وظائف مُتخصّصة؛ فهي تحمي الجسم من 
المخلوقات الدّقيقة الخلوية المُسبّبة للمرض؛ وتشارك الصّفائح الدّمويّة 
ا ا ا ل لت ا شك كرون 
الفايبرين من مُولْد الفايبرين. 


تبادُل الغازات عبر الاشطوح التنغسية 


من أهم وظائف الجهاز الدّوريٌ الحصول على الغازات؛ وتوزيعهاء وإزالتها لدعم 
أنسجة الجسم. إِنَّ من أهم التّحديات الفسيولوجية التي تواجهها المخلوقات 
مُتعدّدة الخلايا الحصول على كمية الأكسجين الكافي: والتُخلص من ثاني أكسيد 
الكربون (الشكل 00 يُستخدم الآكسجين في الميتوكندريا في عملية 
التّنفْس الخلويء تنتج هذه العملية ثاني أكسيد الكربون بوصفه فضلات (انظر 
الفصل ل الجسم مجموعة من العمليات 
ليست موجودة على مستوى الخليّة, تتراوح هذه العمليات من ميكانيكية التّنَفس إلى 
تبادل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الأعضاء التّنفسية. 

تظهر اللافقريات تنوعًا كبيرًا فى الأعضاء التّنفسية: مثل النّسيج الطلاثى: 
والقصبات؛ والخياشيم. بعض الفقريات: مثل الأسماكء ويرقات البرمائيات, 
تستخدم أيضًا الخياشيم. أما البرماتيات البالغة. فتستخدم الجلد أو أنسجة 
طلائية أخرى بوصفها عضوًا مساعدًا أوعضوًا تنفسيًا خارجيًا رئيسًا. 





(لثكل 18-49 
فقمة البحر بطل تنفسيٌ. يفوص هذا الحيوان إلى أعماق البحر أكثر من أي 
حيوان بحري أو مكل الحيتان, وسلااحف البجر, وأفيال البحر, حيث يستطيع 
هذا الحيوان وقفف التتفس مدة أكثو من ساعتين, ضباع ١‏ يمايا في البحر, 
ويتحمّل الغوص المتكرر دون المعاناة من أي مشكلات تنفسية ظاهرة. 
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يولك كلير من المرماكياك. البالقة وال والحف و لطيو وا لشدميات ركتين الانسا ذ 
التّنفْس الخارجي. في الحيوانات البحرية والبرية التي تعيش على اليابسة. تشكل 
هذه الأعضاء التّنفسية عالية الثّروية الدّمويّة مكان انتشار الأكسجين للدَّم؛ وخروج 
ثاني أكسيد الكربون منه. ويكون اتجاه انتشار الغاز في أنسجة الجسم مُعاكسًا لما 
يحدث في الأعضاء التّنفسية. 


فى هذا القصن م نان آلية غيل الجميرة النفسية وتر كينها وتعلويهاه إضاقة 


إلى مبادئ انتشار الغازات بين الدَّم والأنسجة. 


يتضمن تبادل الغازات انتشارها عبر الأغشية 

حيث إِنَّ الأغشية الخلوية يجب أن تحاط بالماء لتكون ثابتة؛ فإِنَّ البيكة الخارجية 
التي يتمّ من خلالها تبادّل الغازات تكون دائمًا مائية. ينطبق هذا حتى على 
ا 0 تعيش 0 اليابسة؛ 1 هذه الحالة يدوب الأكسحينخ في طيقة 
فى الفشريات: 000 الطبقة المائية المُغطية للخلايا الطلائية 
التي تبطن الأعضاء التّنفسية. إِنَّ عملية الانتشار هذه سالبة: ولا تحتاج إلى طاقة: 
وتعتمد على اختلاف فرق تركيز الأكسجين وثاني أكسيد الكربون على جانبي 
القشاءء موعن ذوحة ذزيانهما فى الاغشية البلازعية .فى بعالة الغازاتف الداكة] 


فرعن قتركيز الغاذاتبالصضقط» سنتاقن ذلك يفن قليل: 


بشكل عام يُتحكم في مُعدّل الانتشار بين منطقتين علاقة تعرف بقانون (فك) 
للانتشار 1635102 04 135 11125. ينص قانون فك للغازات الذائية على 
أنَّ معدل الانتشار (1) يتناسب طرديًا مع فرق الضّغط (م1)/) على جانبي الغشاء 
ومساحة المنطقة (24) التي تمّ من خلالها الانتشار. إضافة إلى ذلك؛ يتناسب 
مُعَدق 'الاتمشان .سكسا مع المسافة (4) التي يحدث خلالها الانتشار. ويعتمد 
قامع الانقفان الخاصض ا على حجم الجزيءء ونفاذية الغشاء. ودرجة 
الحرارة. ويمكن التّعبير عن قانون فكُ؛ بالصّيغة الآتية: 

مخارا 


- م 
1 


حدثت هناك تغيّرات تطورية في آلية التَّنفس لزيادة فاعلية عملية الانتشار ( انظر 
الشكل 18-49 ). 

يمكن زيادة ففالية معدل الانتشار 9 باحد انث التفترات الأسية: 13 ) ؤيادة مساحة 
الشطلم الذي يثة من خلاته الانتشان 4 (2) :ليل المسافة الى يدث مخ 
خلذليا الأقفان 127 ان ([3) زيادة كرق التركيق لان قن تسكتت: صملية تلوقو 
الأجهزة التّنفسية تغيّرات في هذه العوامل جميعها. 


١ه‏ استقصاء 


ما الجزء التّابع للجهاز القلبي الوعائي الذي زاد مساحة السطح؟ 

عظمت إستراتيجيات تطورية من انتشار الغازات 

لا يمكن الحصول على الكمية المُناسبة من الآكسجين التي تحتاج إليها عملية 
التّنفس الخلوي باستخدام الانتشار وحده إذا زادت المسافة عن نصف مليمتر بين 
فصدو الأكسحيق ومكاق حدوت احسرالترن أعاقت هذه المشكلة وبشكل كبير 
من حجم وتزكيب المخلوقات الحية التى تعتمد فى أضناء حصتولها على الأكسجين 
بشكل رئيس على عملية الانتشار من البيئّة. البكتيرياء والبكتيريا القديمة. 
والآوليات جميعها صغيرة بما يكفي ليكون الانتشار كاقيًا لها. حتى إن كانت على 
شكل مُستعمرات (الشكل 19-49]): لكن مُعظم الحيوانات مُتعدّدة الخلايا 
تحتاج إلى تراكيب تكيّفية لتزيد؛ وتّحسّن من عملية تبادل الغازات. 

زيادة فرق الضَغط (التّركيز) 

تعظلم شدي اللاقرياك تتدر إلى الأعضاء |النفمية اللتشخصية: إلا أنها هار رت 
وسائل تحسّن من عملية الانتشار. كثير من المخلوقات الحية صنعت تيارًا ماتيا 
يعمل على تغيير الماء بشكل مُستمر فوق السّطوح التّنفسية؛ وتقوم الأهداب, 


1029 وقد وحيدة الخلية 


0002 


0 


(لفكل 19-49 


أجهزة تبادل الغازات المُختلفة في الحيوانات. أ . تنئتشر الغازات مياشرة الى المخلوقات وحيدة الخلية. ب. ا أخورى تنسن عير الحلد .:اليرمائيات أيكنا 


تتبادل الغازات من خلال الرئتين 





ج. 00 0 بثرية تزود ل 


عادةٌ بعمل هذا التيار. وبسبب هذا التّدفق المُستمر للماء: فإن التّركيز الخارجي 
للأكسجين لا يتغيّر على طول مسار الانتشارء وعلى الرغم من أن بعض جزيئّات 
الآكسجين التي دخلت إلى المخلوق الحي قد أزيلت من الماء المحيطء فَإِنٌ الماء 
الجديد المُستمر يحل محل الماء الخالي من الأكسجين. وهذا يؤدي إلى زيادة فرق 
التركيز - 4 في معادلة فك. 
زيادة ما وك السساتم 
تملك |للؤخغرواف الأكثر ههينا (التخويات: ومقصايات الا رجحل وشوكيات الجلد ) 
والفقريات: أغطياء تنفسئة 55 من مساحة السّطح امار لعملية الانتشارء 
مثل الخياشيم, بموالقتصيات المواقية: وال تاك هرزه القيفات قزيها بيخ البيقة 
الخارجية (الهواء أو الماء) والبيئة الدّاخليّة. مثل الدّم 5 الدموي. التي 
عادة ما عدون بخان الجفيى لهذا نؤادك الأعضاة اللنقبية يدن الاتتفان بريادة 
مساحة السّطح (2) وبتقليل المسافة (4) التي على الغازات قطعها. 

تبادل الأكسجين وثاني م الكربون بين المخلوقات الحية وبيئتها يُعظم 


(يصل إلى أقصى حدوده) زيادة فرق التركيز» ومساحة السّطح؛ وتقليل المسافة 
التى يجب أن تقطعها هذه الغازات. 





الفييى أكيين د, 'تتلفمن كراد من خلال ا القصبات واسع 


سس 0 
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الخياشيم): والتنغس الخلوى؛ وأجهزة القصبات الهواثية 


الخياشيم 1115 امماداك سيسةة تسترة عدم نعو الماء. يمكق أن تكون 
الخياشيم بسيطة:؛ كما في بثرات شوكيات الجلد (انظر الشكل 19-49 ج): أو 
معقدة: مثل الخياشيم كثيرة الالتواءات في الأسماك (الشكل 19-49 ه). إِنَّ 
مساحة سطح الخياشيم الكبيرة التي يتم عبرها الانتشار مكنت المخلوقات الحية 
البحرية من استخلاص كمية أكسجين من الماء أكبر بكثير من الكمية التي يمكن 
أخذها عن طريق الجلد وحده في هذا الكرف ستركز على الخياشيم الموجودة 
في الحيوانات الفقرية. 

تؤدي السطوح الرّطبة دورًا في تبادل الغازات في بعض الفقريات واللافقريات. 
يشكل تبادّل الغازات عبر الجلد إستراتيجية شائعة في كثير من البرمائيات, 
ومفصليات الآرجل التي تعيش على اليابسة؛ مثل الحشرات التي طوّرت نظام 
قصبات هوائية يسمح بتبادّل الغازات عبر هيكلها الخارجي الصلب. 


الخياشيم الخارجية موجودة فى الآسماك والبرمائيات 
مد لح ا 0 تراكيب د ا 
0 لادب 5 حياته. 


إحدى مساوئ الخياشيم الخارجية أن عليها الاستمرار في الحركة لكي تبقى 
على اتضبال مع الماء الغني بالآكسجين. إن الخياشيم كليزة النتعى تقاوم هذه 
العركة رجاغلة هذا النّوع من التَّنفْس غير فتال إلا في الحيوانات الصغيرة. ومن 
المساوئ أيضّاء سهولة التّلفء إذ إِنَّ الخياشيم الخارجية تمتلك نسيجًا طلائيًا 
رقيمًا لقبادن الفاؤاف. 


الحجرات الخيشومية تحمى 
في بعض اللا فقريات 
طوّرت أنواع أخرى من الحيوانات البحرية حجرات خيشومية [191111014 
تضخ الماء.فوق اللخياشيم السناكدة: ات تجويت: العباءة الذ لكلى 
لّخويات نحو الخارج وهويحتوي على الخياشيم. . ويُسيّب انقباضٌ الجدار العضلي 
لتجويق العياءة حر المياء إلى الذااخل ومن نه طريحها: 


6077115 5ت 






يُغلق الفم, 
ويفتح التمملا - الخيشومي 
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في القشرياتء. تقع الحجرة الخيشومية بين الجسم والهيكل الخارجي الصلب 
للحيوان. تحتوي هذه الحجرة على الخياشيم؛ وتفتح إلى السطح تحت الأطراف. 
وتسثب يعركة الأطراف سحي العا غير .هده الحجرات: ومين ثم تولد تهادا شوق 
الخياشيم. 

خياشيم الأسماك العظميّة مُغطاة بالغطاء الخيشومي 

تقع الخياشيم في الأسماك العظمية بين التجويفين الفمي. والخيشومي الذي 
يحتوي على الخياشيم ( الشكل 20-9).سيل هذان التجويفانة مثل شد 
كودداخ مشكل مشادل التجرك الماء إلى الفم. وعبر الخياشيمء ثم إلى خارج 
السمكة من خلال فتحة ا لغطاء الخيشومي 121ا1تاء2066©1). 

تمتلك بعض الأسماك العظمية التي تسبح باستمرارء مثل أسماك التوناء غطاء 
112 غير متحراك: تننيح هنذه الأسماك وضيها مفتوح جزتيّاء دافعة الماء بشكل 
مستمر فوق الخياشيم,. عر هاه العملية التهوية بالقوة 0611111411011 1001117 
الشكل 20-49 ). على الرغم من ذلك؛ تمتلك مُعظم الأسماك العظمية غطاء 
خيشوميًا مرنًا. مثل. سمك اللشّك, وهوسمك يُمسك و”يعلق“ على ظهر سمك القرش 
وكتفيه. يستخدم هذا السمك التهوية بالقوة عندما تكون أسماك القرش سابحة: ولكنه 
يضخ الماء عن طريق الأغطية الخيشومية عندما يتوقف سمك القرش عن السّباحة. 
السمكة. 
كل قوس يتكون من صفين من الخيوط الخيشومية ويحتوي كل خيط من هذه 
الخيوط على صفائح غشائية رقيقة» تبرز إلى الخارج ف ميدان فبردق الماء (انظر 
الشكل 21-49 ). يمرٌ الماء عبر هذه الصفائح في اتجاه واحد. 


هناك أربعة أقواس خيشومية 5©طع32 3111© على كل جانب من رأس 


في كل صفيحة؛ يمر الدّم مُعاكسًا لاتجاه حركة الماء. يدعى هذا الئّرتيتٌ تَدَفْقَّ 
الثّيار المُتعاكس 11018 غ2001134611111©1: يعمل هذا التّرتيب على زيادة 
(بأقصى حد) نسبة الأكسجين في الدَّم عن طريق زيادة فرق تركيز الأكسجين 
على طول مسار الانتشارء فتزيد 47 في قانون (فك) للانتشار. الفائدة العائدة 
من هب الثرقيب توضحة فى (الشكل 22-49 1)» يضمن تدفق النيان:الكتعاعين 
أن يبقى فرق تركيز الأكسجين بين الدَّم والماء المُحيط قائمًا على طول الصفيحة 
الخيشومية. يسمح هذا للأكسجين باستمرار الانتشار على طول الصفيحة:؛ ولهذا 
يكون للدَّم الذي يغادر الخياشيم تركيرٌ مرتفعٌ للأكسجين: وهو قريب من تركيز 
الأكسجين الموجود بالماء الدَّاخل إلى الخياشيم. 


(لشكل 20-49 
5 كيف 00 الابات العظمية, ا 
تجويف 


في حين يكون التجويف الخيشومي مغلقا. 
بعد ذلك؛ يُغلق صمامٌ الفم» ويفتح الغطاء 
الخارج. 





اك الستاراك الدموئة 


الثكل 21-49 
تركيب الخياشيم في الأسماك. يمر الماء عبر القوس الخيشومي فوق الخيوط 
زفق السان الن اليمين في الرّسم). يمر الماء دائمًا عبر الصفائح في الاتجاه 
المُعاكسٍ لأضجعاه تددق الدّم مخ خلال الصفاته- إن نجاح عمل الخياشيم يعتمد 
على التَّدكّق المتعاكس لتيار الدّم والماء. 


إذا كان اتجاه حركة الماء والدّم نفسك. قن التدفق يكون مُتر افقًا +201161/11-671) 
(الشكل 22-49ب). في هذه الحالة؛ يقل فرق التّركيز على طول الصفيحة 
الخيشومية بشكل سريع حالما يفقد الماء الأكسجين للدَّم: ولهذا فإِنَّ مُحصلة 
انتشار الآكسجين تقلء؛ ثم تتوقف عندما تصل إلى مرحلة الاتزان. 

تمد خياشيم الأسساك. من أكثر الأعضاء النتفسية كمالية: سمب هود تبادن 
العاذاك .هن طرق النيار التساكس. 


ء 0 2 7 32 7 2 بر 2 - 43 و 
الشادل 2 اكناء تدقى الثار التعاكين الشادل 2 اخناء تدقق التيار المتراقق 
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الثكل 22-49 


التَّبادّل التّياري المتُعاكس. تسمح هذه العملية بتحميل الدَّم بالأكسجين بشكل 
فمّال جدًا. عندما يتدفق الدَّم والماء في اتجاهين مُتعاكسين (أ): يكون الفرق 
الأولي في تركيز الأكسجين بين الدم والماء قليلاء لكنه كاف لانتشار الأكسجين 
من الماء إلى الدم. وكلما زاد انتشار الآكسجين إلى الدم اضر الأكسحية 
فيه؛ يقابل الدّم ماء يمتلك تركيرًا أعلى من الأكسجين. عند كل نقظطة: يكوق تركية 
الأكسيجيرة أعلى في الماع وايذا يسقير تددق الاكببجين مخ الماء الى الدّم. في 
هذا المثال. يحتوي الدَّم تركيزًا من الأكسجين يبلغ 8590. عندما يتدفق الماء 
والدَّم في الاتجاه نفسه (ب)» ينتشر الأكسجين من الماء إلى الدّم بسرعة في 
الموايةه لكن معد ذلك يقل معدل الانتشان كلما التشر الأكسحين من الماء إلى 
الدّمء حتى يتساوى تركيز الأكسجين في الماء والدَّم في النهاية. في هذا المثال؛ 
لا يزيد تركيز الأكسجين في الدّم على 5090 


الس ب لض ل لي ل ان 

للأكسجين وثاني اتسين الكربون الوه على عيور الجلد في د بعض الفقريات 
(انظر الشّكل 19-9 ب). في معظم الأحيان: تكون هذه الفقريات بحرية, 
مثل البرمائيات وبعض السّلاحفء وتمتلك نسيجًا طلائيًا عالي الثّروية الدّمويّة. 


5 7 3 1 3 ا 
تسق غملية شادل الاعسحين وكات أكسين الكريوق غير الجلك التثفسس الجلدى 


عن 2-25 فى البرمائيات. 0 اسن الجلدي مساعدًا 


الجزء 7 أشكاق الحيوانات ووظائفها 13 


من بين الزواحف الحرية تسعلم الشائجف ناك الغطاع االين ان كنمر تفيتها 
في رواسب ب التّهر ساعات عدة دون أن تستخدم التهوية الرئكوية. في هذا المستوى 
القليل :مرخ النشاظ» يقدّم التّنفس الجلدي الأكسجين الكافي للأنسجة. تستخدم 
مُتزلجات البرك الشائعة كذلك التّنفس الجلدي ليساعدها على البقاء مغمورة. 
في فصل الشتاء؛ تستطيع هذه السلاحف البقاء مغمورة في الماء أيامًا عدة دون 
حاجة إلى تنفس الهواء. 

نظام القصبات الهوائية الموجودة في مفصليات الأرجل 
ليس لمفصليات الآرجل عضو تنفسي واحد. فالجهاز التنفسيٌ لمعظم مفصليات 
الأرجل التي تعيش على اليابسة يتكون من قنوات صغيرة؛ متشعبة مَبطنة بمادة 
الكيوتيكل تَسنّى القصبات الهوائية ©11912©8 (انظر الشكل 19-49 د). 
هذه القصبات,. تتشعب في النهاية إلى قصيبات هوائية دقيقة 01©5ع2©6 1' 
جدّاء وهي سلسلة أنابيب تنقل الغازات إلى جميع أجزاء جسم مفصليات الأرجل. 
تكون هذه القصيبات الهوائية على اتصال مُباشر مع الخلاياء وينتشر الأكسجين 
مياشرة عبر الغشاء الخلوي للخلايا. 


يدخل الهواء الى القصبيات .الهوائية فر خلال اد «تتحبحية ف الهيكل 
الخارجي تُسمّى الفتحات التّنفسية و21 م5 5 تفتح هذه الفتحات وتغلقٌ ضي 
معظم مفصليات الأرجل التي تعيش على اليابسة عن طريق صمامات. إِنَّ القدرة 
على إغلاق هذه الفتحات التّنفسية للتّقليل من فقدان الماء كان من أهم التُكيفات 
التي سَهّلت عملية غزو هذه المخلوقات لليابسة. 


الخياشيمُ تراكيب كثيرة التّقسيمات لتسمح بزيادة مساحة السّطح الذي يتم 
من خلا له التباذل. في مم الآأسماك العظمية» يتدفق الدّم في اتجاه 
لعا الك ل ا ا ا ا ا ا كرن اللار رار 
خياشيم الأسماك من أكثر الأعضاء التّنفسية كفاءة. تعتمد بعض البرمائيات 
على التّنفس الجلدي؛ وخاصة وهي في طور اليرقة. في مفصليات الأرجل؛ 
سمح تطور نظام القصبات الهوائية المزود بفتحات تنفسية بإجراء تبادل 
الغازات على الرغم من وجود الهيكل الخارجي وسمح لها بغزو اليايسة. 


0000000000 225252525959595909090105555055515 


الرتنانا 


على الرغم من الكفاءة العالية للخياشيم بوصفها أعضاء تنفسية في البيئة البحرية: 
فإنها استَبدلّت في الحيوانات التي تعيش على اليابسة لسببين رئيسين: هما: 
1. الهواء أقل دعامة من الماء. لا تمتلك الصفائح الخيشومية دعامة 
بشاكية قوية نذا سدم على الماع من لكل ذلك كاذا الخرجيف الاسماكف من 
الماء؛ على الرغم من وجود الأكسجين, فإنها تختنق بسرعة؛ لأنَّ الخياشيم 
تضبح كثلة من الأنسيعة: على العكس مخ ذلك تستظيم المهرات: الداهلية 
مثل القصبات الهوائية والرئتين البقاء مفتوحة. حيث تمتلك هذه الأجسام 
التواكن النضاهية التركبيية اللارمة 
2. تبخر الماء. عادةٌ ما يكون الهواء غير مشيع يبخار الماءء إلا بعد هطل 
المطر مُباشرة. ولهذاء فَإِنَّ المخلوقات الحية التي تعيش على اليابسة تفقد 
الماء باستمرار إلى الجو. تمتلك الخياشيم مساحة سطح كبيرة تجعلها تفقد 
كبية كييرة من الماء. 
تقلل الرّئة ع<نارآ هذا التَّبخْر حددك مرو الهواء إلى ممرات أنبوبية مُتشعبة. 3 
نظام القصبات الهواتية في مفصليات الأرجل يستخدم أيضًا الأنابيب الدَّاخلية 
وباس 
يتشبّع الهواء المار في الممرات التّنفسية ببخار الماء قبل أن يصل إلى المناطق 
اد اخلية للرّكة. في هذه المناطق: يوجد غشاء رطب رقيق يسمح بعملية تبادل 
الغازات. باستثناء الطيور. تستخدم الفقرياث التي تعيش على اليابسة جميعها 
مبعووهة محا تسنة من الغازات التي تللامس سطوح التبادّل الغازي. على العكس 
من مرور الماء في اتجاه واحد الذي يعد فمّالًا جدًا في الخياشيم؛ فَإِنَّ القاذات تمر 
إلى الرّتتين؛ ومنهما عبر الممرات الهواتية نفسهاء أي نظام التدفق ثنائي الاتجاه. 
تنتالت: العليور نيا ١‏ تنفسب ا اسسةنانناء وسترى ذلك الاحناء 


التّنفس بالهواء يستفيد من الضّغط الجزئي للغازات 

يحتوي الغاز الجاف على ظ2 تكرفحهيةه: 2095905 اكسعية: 
و0.9390) آرجون وغازات خاملة أخرى. و 0.0390 ثاني أكسيد الكربون. تجعل 
تيارات الحمل الحراري الجو مُحافظا على ثبات هذه التّركيبة لارتفاع يصل إلى 
0 كم على الأقل. على الرغم من أنَّ كمية هذه الغازات (عدد الجزيئات) في 
الهواء تفل كلما ارتفعنا إلى الأعلى (الشكل 23-49): 


4 الفصل 49 الجهازان: الذور اتسين 


وبسبب وجود قوة الجاذبية؛ فَإِنَّ الهواء يُشكل ضغطا للأسفل. يُستخدم جهاز 
مقياس الضّغط لقياس ضغط الهواء. حيث القيمة 760 ملم زتبقي هي مقدار 
ضّغط الهواء عند سطح البحر. كذلك يُعرف هذا الضغط بأنه يساوي ضغطا 
جويًا واحدًا تع طم5ومطنة 1 (صغد 1). 

يسهم كل نوع من الغازات في المجموع الكلى للضغط الجوي بحسب نسبة مجموع 
الجزيئات الموجودة. ويُسمّى الضغط الذي يُسهم به غاز ما الضغط الجزئي 
0155111 22121: ويشار إليه ب ومع2 ,عبن ؛رجرظء وهكذا. يكون الطفطل 
الجزئي ل ول[ 0 0001 عند مستوى سطح اليبحر, كما ياضن: 

برط - 760 2< 96 79.02 - 600.6 ملم زتبقي 

رن - 760 2< 20.9596 - 159.2 ملم زتبقي 

يوون !1 - 2/00 4 0 )) -- 02| ملم زئبيقى 


لا يعيش الإنسان مدة طويلة على ارتفاعات أعلى من 6000م. وعلى الرغم من 

أنَّ الهواء هناك يحتوي على20.9590 أكسجين: فإِنّ الضّغط الجوي هو 380 
زكبق تقريبًاء ولهذا يكون 80 رن2 ملم زئبق (380 6< 20.9590 )؛ وهذه 

نصف كمية الأآكسجين المُتوافرة عند سطح البحر. 

فى الأحزاء القادمة#سوف:تضض التتفسن .فى الققريات الى تمكلك ركة: مبتدثيخ 

بالزُواحف والبرمائيات. وستلخص بعد ذلك الرّئتين في الثدييات, والرّئتين في 

الطيور التي تكيّفت وتخصّصت بشكل كبير. 





4 2 و ظ و 
ركات البرمائيات والزواحف امتدادات متخصّصة 
من القناة الهضمية 
وكات البرمائيات تشكل ما تقيه كيشا يرز هن القتاة اليضمية ( الشكل 19ت 
4 ). على الرغم من احتواء السّطح الدّاخلي لهذه الأكياس على انثناءات: فإن 
مساحة السّطح المُتوافرة لعملية التبادّل في البرمائيات أقل من مساحة السَّطح 
فى .رثات الفقريات الأخرى التى تعيش على الياسة قتصيل كل وكة فى البرماقيات 
بالجزء الخلفي من تجويف الفم,ء أو البلعوم؛ ويتحكم صمام: يدعى المزمار؛ في 
فتح الممر من هذه الأجزاء إلى الرئة وإغلاقه. 


الكسسآس7ُْْاْت7ٌّا7اتاُ7بٌببب تلات ا 1 22ت 
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الثكل 23-49 
العلاقة بين ضغط الهواء والارتفاع فوق مستوى سطح البحر. ضغط الهواء 
عند المرتفعات العالية (عند قمم الجبال) أقل بكثير مما هو عند مستوى سطح 
البحر. عند قمة جبل إيفريست, أعلى جبل في العالم» يبلغ ضغط الهواء ثلث ما 
هو عند سطح البحر. 


ده إمقتضاء 


ما الفرق في نسبة أكسجين الجو بين قمة إيفريست وجيبل ويتني؟ 


تتنفس البرمائيات بطريقة تختلف عن الفقريات الأخرى التي تعيش على اليابسة. 
تجبر البرمائيات الهواء على الدّخول إلى رئاتها؛ حيث تعمل على ملء تجويف 
الفم بالهواء (الشكل 24-49 أ)؛ وتغلق فمها وفتحتي الأنف لديهاء ومن ثم تقوم 
برفع سقف تجويف الفم. هذا يجعل الهواء يندفع إلى الرّئتين بطريقة 0 
لاستخدام أسطوانة الغاز المضغوط في ملء بالون (الشكل 24-49 ب ). ويُسمّى 
هذا الحفمين طرد يه | سيك الموجب لم0 0 ا 
في الإنسان؛ يشبه ذلك عملية إدخال الهواء بقوة إلى رد 
عمل التئنفس الاصطناعي عن طريق الفم. 
لواحف التي تنش على النايبية شتلك جلذا انا قاس وعرهن) لأ يله 
فقط الجفاف, لكنه يمنع التّنفس الجلديء الذي تستخدمه كثير من البرمائيات 
كذلك. توغ الزواحف أففاصها الصدرية عنخ.طريق القباضات عضلية. تفخ 
هذا الأمر نقصًا في الضغط داخل رئاتها مقارنة مع الجو المحيط بهاء إِنَّ الضُغط 
الجوي العالي من الشارج يدفع الهواء إلى داخل رئات هذه الحيوانات. هذا النوع 
من الهوية بعتن التنفس بطرد يق | لحبخط السلبي لوديا دع ال[ 
حيث «يسحب؟ الهواء إلى داخل الحيوا ان بدلا من أن «يدفع». 
ملك ركات إل واحف مساحة سطم اكير من ركات البرماكناف: ونهةا ققد فعا ليتها 
أكبر في تبادل الغازات. إِنَّ التّنفس الجلدي. قد يحدث؛ مع ذلكء. في بعض 
الرُواحفء مثل أفاعي البحر. 





وار سس التتواز ان 
المنخران 
الخارجيان 


دجويف كمي 


المريء 


الرئتان 





ضاء. 


(لشكل 49 -24 

رئتا البرمائيات. كل رئة لهذا الضفدع هي امتداد للقناة الهضمية: وتعبأ بالهواء 
غق ظطريق تكوين ضفظ موجب :فى التجويق» القمى, 1, يتفدد التجويظه القمى 
ويقدحق الهواء موقلا نحات الأنقر يي تخلق دفيها الأنك ويتكيفمك ( كمض ) 
تجويف الفم, وهذا يُحدث ضغطا موجبًا يُستخدم لملء الرئتين. تفتقر الرئة في 
البرمائتيات إلى التراكيب الموجودة في رئات الحيوانات الفقرية الأخرى التي 
تعيش على اليابسة والتي تعطيها مساحة سطح كبيرة لتبادل الغازات: ولهذا فهي 
ايفيت شثالة فكل وكات الفقريات الاخرى. 


الرّكتان في الثّدييات زادت 'مساحة السشطح بشكل كبير 


الحيوانات داخلية الحرارة؛ مثل الطيور والكّدييات: تمتلك معدل عاليًا ومستمرًا 
من عمليات الأضى. #شاك هاه السسموهاك مز القعريات أجهزة تندمية قله 
وذات كفاءة عالية مُقارنة مع الحيوانات ذات الدّم البارد. إِنَّ تطور هذه الأجهزة 

جاء ليلبي الصّلب الزَّائد على التّنفس الخلوي في هذه الحيوانات ذات الدّم الحار. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 005 1 


تحتوي ركتا الأدييات علن ملأيين الحويضلات الهوائية ؤاوء«اله: وهي أكياس 
صغيرة تتجمع مثل قطوف العنب (الشكل 25-49 ). يزوّد هذا كل رتة بمساحة 
سطح كبيرة لتبادل الغازات. تتكون كل حويصلة هوائية من نسيج طلائي يبلغ 
سبق اه ري جاه بالسترات الدّمويّة التي تمتلك جدارًا سمكه طبقة 
واحدة مخ الخلايا أيضا. ولهذا: غَانّ المسافة 4 التي تقطعها الغازات قليلة جدًا؛ 
فقط 0.5 - 1.5 ميكرومترًا. 


يُوْخدْ الهواء عن طريق الفم والآنف. ثم يمر إلى البلعوم؛ ومن ثم إلى الحنجرة 
1177 المضرد الصوت). بعد ذلك يمر الهواء من خلال فتحة في الحبال 
لوست فمكى المزمان 60/017115 الى انيوت مدعم د غضروفية لها شكل 
حرف © تسمّى القصبة الهوائية 624طع1159. تستخدم القصبة الهوائية 
فى لفقريات وكى متتصليات الأرول التفكل الأناييب النسية. حفكي القتضية 
الهوائية في الثدييات إلى شعبتين هوائيتين 111[ 18210: يُمنى ويسرىء تدخل 
كلّ منهما إلى رئة؛ ومن ثم تتفرع إلى شعيبات هوائية و©01ن 880 توصل 
الهواء إلى الحويصلات الهوائية. 

0 0 الهواثية بشبكة كبيرة من الشميرات 0 يحدث 0 


0 ووجود 50000 من الحويصلات البو ل ردس ماده اطي نيا 
بالمقارنة مع البيرمائيات وال واجلف في الإنسان,» هناك ما اوت 200 مليون 


حويصلة هوائية في كل رئة ومجموع مساحة السطح الموجودة لعملية الانتشار 


0 ا 0 وستناقش تفاصيل 


جهارٌ ا لتّنفس في الطيور جهارٌ تدفق عات اللكماءه 

الجهاز التنفسيٌ ذ في الطيور ذو تركيب فريد.ء إذ يزود 5 أكثر فاعلية 
مُقارنة مع الفقريات الأخرى على اليابسة. وبصورة تختلف عما هو عليه الحال 
في رئة القّدييات التى تت وى جريكا د - هوائية يه النهانات, تدفع الرئة 
في الطيور الهواء إلى 56 هوائية تدده صغيرة 2 القصبات الجانبية 
تطعمه2222: التي عدف فيها يادن للقازاكه يف الهواء عن كاذل هذه 
القصبات الجانبية في اتجاه واحد فقط. هذا شبيه بمرور الماء في اتجاه واحد من 
خلال الخياشيم في الأسماك. 

في الفقريات الأخرى التي تع تعيش على اليابسة؛ يختلط الهواء التي الدّاخل مع الهواء 
«القديم»: الأفقر بالأكسجين النقيقى من عملية النتفس السايقة 98 تفرع الرتقان 
في البرمائيات: والزواحف. والثَّدييات محتوياتها من الغازات بشكل كامل. أما في 
سبي فالهواء النقي فقط هو الذي يدخل إلى القصبات الجانبية: ويخرج الهواء 
«القديم» من طريق آخر. إِنَّ هذا الاتجاه الأحادي في تددٌق الهواء يحدث بسبب وجود 
الأكياشن المواقية الأمامية والخلفية التي كُميّز الطيور ( الشكل 49 -26 أ). عندما 
يتم أخن الهواء في أثناء الشهيق: غَانّ هذه الجيوب تتمدد وتمتلىّ بالهواء. وعندما 
يحدظ ال نين فانيا امتح ر انفيض ا نقد المواء إلى ال تين 


ال 
عه 


لسان المزمار 
الحنجرة 


الشحة الهواقة 


و 


الرخة السمتى 


سطح 


(لشكل 25-49 


الجهاز التنفسيٌّ لللإنسان وتركيب الرّئة في التدميات: تمتلك ركتا الّدييات مساحة سطح كبيرة بسيب امتلاكها ملايين الحويصلات الهوائية التن لسجمع 


القصيبات الهوائية. يعمل هذا على تبادّل الغازات بشكل فمّال مع الدَّم. 
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عند نهايات 





الثكل 26-49 


الور وك 
زفير شهيق 


الاين 
هوائية امامية 





0 اكياس 
بحم هوائية خلفية 
عر ءا 7 ون 
لله 
َه قصبة هوائية 
الدورةالثانيه 
زفير شهيق 
سسهمه 
4 00 
سيو د انهه 5 
ا اا00 


قف تكلس الطيور. أ. تمتلك الطيور جهارًا من الأكياس الهوائية؛ مُقِسّمًا إلى مجموعتين: أمامية وخلفية؛ وهي تمثّد بين الأعضاء الدَّاخلية وفي العظام. من حدق النقس 


عبر دورتين: في الأولى. سجني قواع الشهيق مقن باللورة الأخيير) من القصبية الهوائية 
ئية الأمامية؛ ومن ثمّ يحدث له إخراج (زفير) إلى الخارج عبر القصبة الهوائية. يكون مرور الهواء عبر الرئتين 
دائمًا فى الاتجاه نفسه. من الخلف إلى الآمام (من اليمين إلى اليسار في هذا الرّسم). 


الدورة الثانية ب يسحب الهواء من الرّئتين الى الأكياس الهوائية 


يحدث التّنفس في الطيور على دورتين (الشكل 26-49 ب). تتضمن كل دورة 
شهيقًا وزفيراء لكن الهواء الذي يُؤْخد ضي السهيق.في الدّورة الأولى لا يتم إخراجه 
حتى الدؤوة الثانية. 

في حالة الشهيقء تتمدّد الأكياس الهواتية الأمامية والخلفية؛ إلا أنَّ الهواء يدخل 
في حالة الشهيق هذه إلى الأكياس الخلفية فقطء وتمتلىٌ الآكياس الأمامية بالهواء 
المسحوب من الرّئتين. في حالة الزّفير. يخرج الهواء من الأكياس الهوائية 
الأمامية 0 خارج الجسم. ما الهواء فيخرج من الأكياس الهواتية الخلفية إلى 
الرئتين. تعاد هذه العملية في الدَّورة الثانية. 

أن تدفّق الهواء في اتجاه واحد يسمح بكفاءة تنفسية كبييرة 

الدَّم من خلال رئة ليور بزاوية “909 بالنسبة الى تدفق الوا 
هكذا تدفق عرضبي التيارء ليس بفاعلية تدفق التيار المُتعاكس 
الذي يستخدم زاوية 1809 في خياشيم الأسسماكء. على الرغم 


إلى الآكياس الهواتية الخلفية؛ ومن ثم يحدث له إخراج (زفير) إلى الرّئتين 


فوم أن .هذا التُظام يمتلك التدو8 الكييرة على المففلة هن الاكسجيرة فق القواء 
مُقارنة مع رئة الثدييات. 

بسيب هذه التكدّفات الننفسية: غَانّ العصفور الدورى يمكن اف يعيش على ارتفاع 
يقارب 6000 م.ء أمّا الفأرء الذي يملك كتلة الجسم نفسها ومُعدَّل الأيض نفسه 
كذلك؛ فإنه سيموت بسبب قلة الآكسجين في وقت قصير. 


الفقريات التي تعيش على اليابسة تأخذ الهواء إلى رئتين تشبه الأكياس تزوّد 
هذه الفقريات بمساحة سطح كبيرة لتبادُّل الغازات. يُساعد لضي الجلدي 
على تبادل الغازات في بعض البرمائيات والرّواحف المائية. يُعَدُ الجهاز 
لسع ل رس ل تر لكي لطر اط رت ل لف 
تعيش على اليابسة» حيث يمتلك تدفقا هوائيًا في اتجاه واحد يتقاطع مع تيار 


ا ا 0 ارد 





تراحيب التهوية وآلياتها 


يوجد ها يقارب 300 يليو شميرة دموية في كل ركة؛ أي نحو 100 شعيرة دموية 
لكل حويصلة هوائية. لهذاء يمكن تخيّل الحويصلة الهوائية على أنها فقاعة هوائية 
صغيرة جدًا يُغطى سطحها كله بالدّم. يحدث تبادّل الغازات بسرعة كبيرة عند 
السّطح البيني؛ بين الدَّم والحويصلات الهوائية. 

يعود الدَّم من الدّورة الجهازية؛ منزوعًا منه الأكسجين: ويمتلك ضغطًا جزتيًا 
للأكسجين (807) يُقارب 40 مليمترًا زتبقيًا. بالمقارنة؛ فإِنَّ مزيج الفاز ضي 


الحويصاكت الهوافتة نيلك كبغطا خرن ا مقد ارم 1005 مليمتزات:رشقية رين 
يؤدي هذا الاختلاف في ضقط ده في معادلة اه اسار بِ 65 
القبالدل, سل جزثئي للأكسجين مقداره نس 100 مليمتر زكبقي. كما ترى» 
تقوم الرّئتان بعمل فمّالء لكنه ليس كاملاء من ناحية تزويد الدَّم بالأكسجين. هذه 
التغيرات في ر120 للدم وكذلك التغيّرات في ثاني أكسيد الكربون في البلازما 
(يُشار إليها ومع2): موضحة في ( الشكل 49-/2). 


ثتين: نتيجة هذا 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10007 


تركيب الرّئة ووظيفتها تدعم الدورة التنفسية 
و 
يُغطى السَّطعٌ الخارجي للرّئة في الإنسان وثدييات أخرى بغشاء رقيق يُسمّى غشاءً 
الجَنْب الحشوي 2262022826 1121اء1م 121ء17156. فى حين يُبطن غشاء 
الجنب الجدارى 1226 2معدط 1هنزتاع1م 22216681 الجدار الدَّ اخلى للتّجويف 
0-5 م . . 0 
الحبدرف: سدس الفراغ بين هذين الغشاءين تجويف الجنب 2517© 122111121 : 


وهو صغير جدًا وممتلّ بسائل. يعمل هذا السائل على التصاق الغشاءين مع 










الغاز 2 
8 م 
5 9 | 105 ملم زثبقي - رن" 
سج ك1 وأ 40 ملم زثبقي - ينم 
105 ملم زئبقي 0 ع ا يت امم 
40 ملم -- - 0000م 4 


الثكل 27-49 


تبادل الغازات في الشعيرات الدّمويّة في الرّئة والدَّورة الجهازية. نتيجة 


كقين فعمل:الشرابيرة الجهازية الدَّم المحمل بالأكسجين 
والمحتوي على تركيز قليل من ثاني اكسيد الكربون. بعد تفريغ الاكسجين في 
الأنسجة؛ يصبح محتوى الدم من الأكسجين في الأوردة الجهازية منخفضًاء في 
حين يكون تركيز ثاني أكسيد الكربون عاليًا. 


لتبادل الغازات فى الى 
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يعضيهها ٠‏ ومن ثم ربط الرَّئت تتين مع التّجويف الصدري بفعالية. تغلف أغشية الجنب 
كل وكة وحوهاء حيك إن اثمنان احدى ال قفر ن أو انفشاشها بسبب ثقب في الغشاء, 
لا يؤثر في الرئة الأخرى؛ لذا فإنها ستظل عاملة. 

خلال عملية الشهيق؛ يزيد حجم التّجويف الصدري من خلال انقباض مجموعتين 
من العضلات: عضلات بين الأضلاع الخارجية 171/165 [17716760514 وعضلة 
الححابي الساحة 0 0ه يؤدي انقباض عضلات بين الآضلاع الخارجية 
إلى ارهاء الأسلوع: وتمدد القفص الصدري. مياه الججاب السابت ركو 
صفيحة محدية من العضلات شاه تفصل اللجويك الصدري عن التجويق 
البطني؛ فيُسبّبٌ انخفاض الحجاب الحاجز وجعله مستوي الشكل. يؤدي هذا إلى 
تمدد حجم التّجويف الصدري والرئتين: وزيادة الضغط على الأعضاء في البطن, 
تاها تكن النهوية يتأفر الضعظ السالب (القعن 28-49 1), 

يمتلك البلعوم والرئتان درجة من المرونة؛ إِنَّ تمدّد هذه التّراكيب خلال عملية 
الشهيق يضعها تحت شد مرن. ارتخاء عضلات بين الأضلاع الخارجية والحجاب 
الحاجز يُنتج زفيرًا سببه إزالة الشد المرن؛ سامحًا للبلعوم والرئتين بالارتداد 
الل وطنعهما قبل الشهيق. يمكنك إنخراح كمية أكيرمن الهواء غخ:طريق القياضن 
عضلات البطنء مثل ما يحدث خلال عملية نفح بالون (الشكل 28-49 ب). 


تعتمد فعالية التّهوية على السّعة الرّئُوية ومُعدل التنفس 
تستخدم متجموعه متنوعة من المصطلحات ت لوصف التُفيرات في حجمٍ الرّئّة 
خلال عملية التّنفس. في حالة الرّاحة. يحرك اللستص فى كن عرق تس بن 
يقارب 500 مل من الهواء إلى داخل الرئة وإلى خارجهاء ويسمّى هذا الحجم من 
وا حجم المد والجزر عدصت[ه؟ 11021. يبقى (150 مل من هذا الحجم 
في الممرات ا (القصية. والشعت القصبية: والتصبييات )ء حيث لا يبحدث 


و0 اذل للقاذات: 4 مَى هذه الممرات الحيز الميت التُشريحى 0220 [417141017112 


6. يمتزج الغاز في هذه الممرات مع الغاز التّقَى خلال غملية المي ...هذا 
الاختلاط هو أحد الأسباب الى سجولن عملية اللنفس :في التدييابك ليست بكفاءة 
ةلهن ف الحليون عيبت ,يمر الهواء فى :لذ كاير ين في اتجاه واحد فقط. 
تُسمّى الكمية العُطمى من الهواء التي يمكن إخراجها قسريّاء بعد أقصى كمية من 
الجواء يمكخ ادخالها قسرنًا الشعة الحيوية توا دص 161ا. يبلغ مَعدّل هذه 
السّعة. في الرّجال الشباب 4.6 لترات تقريبًاء وضي السام القانات تجو 3.1 
لترات. هذه الشعة تيجة عن اللاجية الطببّة؛ حيت يمكن. أن مدال انخفاضها على 
وجود تلف في الحويصلات الهوائية في كثير من الأمراطن الرئكوية. 

يحافظ معدل الثنفس وعمقه في العادة على و20 ورمح2 ضمن معدلهما الحبينى. 
ذا أصعيه :السفمن غير كاف للمحافظة على المُعدل الطبيعي لكمية الغازات 
في الدّم ( مثل زيادة 7" #يوصت الشخضن :يانه في حالة نقص الهوية 
مع 0م11. وإذا زاد الستفسن: ٠‏ ينخفض رمح2 في الدّمء ويوصف 
الشّخص بأنه في حالة زيادة التّهوية 12608نامء17ءم119. 


لا تَمَدٌ زيادة التّنفس التي تحدث خلال الإجهاد المُتوسط حالة زيادة تهوية! لأنّ 
زيادة دل التفس وقوقة يصاحيهما زيادة في مُعدّل الآيكن: ولهذ] ثم تبقى قياسات 
الغازات في الدّم ضمن مُعدلها الطبيعي. في الأجؤاء الفقيلة: ستصيف كيف عه 
التّنفس ليبقى متوازيًا (متماشيًا) مع عمليات الأيض. 


ركتان 
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(لشكل 28-49 

كيف ,يكندين الاشيسان أ التهيسق: 
ينقبض الحجاب الحاجزء ويتمدد 
التجويق الصبورقف»٠يؤدى‏ هذا الى 
زيادة حجم التجويف والرّئتين. 
نتيجة لزيادة حجم الرئتين: يدخل 
المواغ الى. الركقيي. يد الرفين» يعود 
الحجاب الحاجز وجدار الصدر إلى 
موافقهما الساقة معيب السرولة: 
ويؤدي هذا إلى نقص حجم التّجويف 
الصدريء وإخراج الهواء من الرّئة 
إلى الخارج عبر القصبة الهوائية. 
لاحظ أَنّهِ يمكن تقوية الشهيق بانقباض 
عضلات تنفسية مساعدة 5 (فذل 
العضلة القصيّة الترقوية الحشائية), 
ومن المُمكن تقوية الزّفير بانقباض 
العضلات البطنية. 


1 


ل 


العا الحاجز 


التّهوية تحت سيطرة الجهاز العصبي 

يبدأ كل شهيق عن طريق خلايا عصبية في مركز السّيطرة التّنفسية (1/4101م1065 
0671161 6011701 الموجود في الحاء المنطين» هده الضازيا العصبة 
عضلات الحجاب الحاجز وعضلات بين الآضلاع الخارجية للانقباضء ولهذا 
فهى سئي الشهيق: عندما تتؤقف هده الحاذيا العصبية عن |زسان الشبالات: 
فإن العضلات تسترخيء ويحدث الزّفير. وعلى الرغم من أنَّ عضلات التَّنفس 
هيكلية؛ فإنها تكون في العادة تحت سيطرة أوتوماتيكية. على الرغم من أَنَّ هذه 
السيطرة يمكن التغلب عليها إراديّاء في حالة نقص التّهوية ( التوقف عن التّنفس) 
أو زيادتها. 

يجب على الخلايا العصبية في الجاع الكمستعطيل أن تستجيب للتغيرات في م120 
و20 لتحافظ على الاتزان الدّاخلي. يمكن أن توضّح هذه الآلية بإيقاف التّنفس 
لديك. هذه العملية تؤدي إلى ارتفاع مُباشر في تركيز ثاني أكسيد الكربون: ونقصان 


في مستوى الأكسجين. بعد وقت قصيرء تصبح الحاجة إلى التّنفس ضرورية بسبب 
هذه التَغِيّرات في غازات الدَّم. إِنَّ ارتفاع تركيز ثاني أكسيد الكربون في الدَّم؛ كما 
يدل عليه ارتفاع رمع هو السبب الرّئيس المولّد للتّنفس: وليس اتخفاض مستوى 
تركيز الآكسجين. 

إن ارتفاع ومن يسيب زيادة في إنتاج حمض الكاربونيك (112003): الذي 
يدل على انخفاض درجة حموضة الدَّم وقاعديته. هذا الانخفاض يُسبّب تنبيه 
الخلايا الحساسة للتفيّرات الكيميائية في اللأجسام الأبهرية وع01ط 40101 
والأجسام السباتية 65 200): الموجودة في الأبهن والشريات 
الشباق [القكل 29-49 1): دريل هده التتفبلات الطرضية سيالات خصيية 
إلى مركز التّحكم التّنفسيٌ؛ الذي يزيد بدوره مُعدَّل التّنفس. يحتوي الدّماغ أيضًا 
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على الستتيلات كيميافة مركرية تسمل باتماكن. درجة الحموضة فى السائل 
الدُماغي الشوكي (0517©) (الشكل 29-49 ب). 


لا يستطيع الشّخص إنجاز نقص التهوية بشكل إرادي مدة طويلة. حيث يسبب هذا 
نقصًا في رمح في البلازماء وزيادة درجة الحموضة فيها وفي السائل الدّماغي 
الشوكي بسبب نقص التّهوية الذي يثبّط عمل رد الفعل المُسبّب للتّنفس. إِنَّ زيادة 
الثهوية تسم [لأشخاص بخيس أنفاسهم مد ةظويلة ليس يسيب ؤيادة الأكسجعين 
في الدّم؛ بل بسبب انخفاض مستوى ثاني أكسيد الكربون واحتياجه إلى وقت أطول 
ليتراكم؛ مُؤْجلًا الحاجة إلى التّنفس. 


في الأشخاص الذين يملكون رئتين طبيعيتين, يصبح رن 1 مؤ مؤثرًا فمّالَا للتّنفس 
فقط على المرتفعات. حيث يكون رن2 منخفضًا في الجو. تعرف الأعراض التي 
تنجم عن نقص الأكسجين على المرتفعات بمرض الجبال؛ يتضمن هذا المرض 
شعورًا بالضعف. والصداع. والغثيان؛ والتقيؤ. وضعف في الوظائف العقلية. سببٌ 
هذه الأعراض كلها انخفاضصٌ الضّغط الجزئي للأكسجين. وتزول هذه الأعراض 
بإعطاء المريض الأكسجين اللازم. 





قار إل 9 النُخا 
ل اي نكما سس لي 3 )- 
تغدية 
راحية 
سالا 


تنفس غير كاف 


نقصان 2 درجة الحموضة 
للسائل الذماغي 0 


الأمراض التّنفسية التي تعيق تبادُّل الغازات 

مرض الانسداد الرئوي المزمن 22012177آنام عكتاعتوط0 عتممغطان) 
15625 يشير هذا المصطلح إلى أي مرض يعمل على إغلاق مجرى الهواء مدة 
طويلة. من الأمراض الرّئيسة التي تقع تحت هذه التّسمية: «الكبى والالقهاب السكين 
المُزمنء والإمفيزيما. في الرّبو 282 تعمل المادة المُسيّبة للحساسية 
على إفراز مادة الهستامين ومواد كيميائية أخرى مُسببة للالتهاب. تسبب هذه 
المواد تضيّمًا شديدًا للقصبات الهوائية. وتصل في بعض الأحيان إلى الاختناق. 
من الأنواع الآخرى لأمراض الانسداد الرَّتَوي المُزمن ما يكون سببه بشكل كبير 
التّدخينء وتلوث الهواءء أو التُعرض لهواء مُحمّل بمواد مُهيّجة للجهاز التٌنَفسيٌ. 


الإمفيزيما يكت (انتفاخ الرئة) 

في هذا المرضء تتحطم جدران الحويصلات الهوائية. وتصبح الرّئة ذات 

الو ا يي ا الوا . وتصبح الرّئة مُتليفة وقليلة المرونة. 
شكس المعرات التنكسية يشكل كتاسب خلا ل غملية الشويق الآ أنها شمان وقته 

خروج الهواء إلى الخارج. يكون الأشخاص المصابون بهذا المرض مُنهكين» حيث 


المؤثر المؤثر 
سا لسر 
(مثل انقياض العضلات) 


ججكهع نيوو 


المؤثر 
زيادة تركيز و00 2# الدم 


نقصان 2 درجة حموضة الدّم 
1207 + 11 1 11200 : ج00ر) + ولط 


ا ا 


و 


0 المستقبلات 
الشناضة الركرية 
كك الدُماغ) 


ا. 7 ظ 
(لشكل 29-49 اك 
تنظيم التئنفس عن طريق المُستقبلات الكيميائية الحسّاسة ترسل سيالات عصبية 
للتّغير في درجة الحموضة. أ. تُجَسٌ التّغيرات في درجة حموضة ا سرك الا 
السائل 55 الشوكي عن طريق المُستقبلات الكيميائية بذ الس بالتخاع المستطيل 
الحساسة لأيون الهيدروجين في الدّماغ؛ التي تساعد على تنظيم 
التنفس. ب. ترصد المُستقبلات الكيميائية المحيطية والمركزية 
الانخفاض في درجة حموضة الدم والسائل الدّماغي الشوكي؛ على 
الثوالي: عندما يزيد تركيز ثاني أكسنين الكريون ثنضهة النتفسن 
غير الكافي. استجابة الولكم تقوم هذه المستقبلات بتنبيه مركز 
التحكم لمعي الجن المستطيل الذي يُسيّب زيادة في معدل 
التتنفس. نتيجة لذلك؛ يعود تركيز ثاني أكسيد الكربون إلى وضعه 
الطبيعي. مكيلا جلقة التدذية ادر اجمة السلبية: 
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لخدن 
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رئتان سليمتان 





ايه 


باستخدام قانون فك؛ كيف تؤثر الإمفيزيما في معدل انتشار الغازات إلى 
الرْئة ومنها؟ 
سرطان الرّكة 
يُسبّب سرطان الرّئة 9826© 128اآ الموت أكثر من أي نوع آخر من 
السّرطانات. التدخينٌ أهمٌ مُسبّبات سرطان الرّئة؛ ويتبعه من على بُعد كبير عامل 
تلوث الهواء (الشكل 30-49). يتبع سرطان الرئة مرض الانسداد الرّكُوي 
المّزمن أو يتزامن معه. 
ينشأ أكثر من 9090 من سرطان الرّكة في الغشاء المُخاطي للشعب الكبيرة. 
عندما يُهاجم السّرطان جدار الشعبء وينمو حولها. فهو يضغط على المسار 


(لثكل 30-49 
مُقارنة بين رئة سليمة 
() وأخرى مصابة 
بالسّرطان (ب). 


رئتان مُصابتان بالسّرطان 


الهوائي وربما يسبب انهيار (إغلاق) الأجزاء البعيدة من الرئة. إِنَّ نمو السَّرطان 
عادة ما ينتج عنه السّعالء لكن السّعال هو عادةً ما يحدث كل يوم للمُدخنين: وهو 
نادرًا ما يُشير إلى وجود سرطان. إِنَّ أول الإشارات الجادّة التي تدل على وجود 
مشكلات هو مصاحبة خروج الدَّم مع السّعال. 


بو 
ينتشر سرطان الرئة بشكل سريع. حيث يكون قد هاجم أعضاء أخرى عندما 


يكتشف ويُشخص. إن فرصة الشفاء قليلة. حيث تبلغ نسبة الأشخاص الذين 


يعيشون خمس سنوات بعد اكتشاف المرض 0 /. 


21330 
الحجابالحاجز وعضلات بين الأضلاع؛ مولدًا بذلك تهوية ذات ضغط سالب. 
ده الزفير بشكل ع لطر اشر عاء المصلت رالا ساء 
المرن. ل التهوية على غازات الدّم ودرجة الحموضة ضمن معدلها 
الطبيعي؛ وهي تحت تحكم رد فعل المُستقبلات الكيميائية اد انسية 
لل ل 0 لا الرتوى ا لسر د من شاد التاراك ص ل طان 

الرّئة مع التّدخِين ومُعدَّلٌ بقاء المريض على قيد الحياة مُنخفض. 


نعل الغازات فى سوائل الجسم 


تعتمد كمية الآكسجين التي تذوب في بلازما الدم بشكل مُباشر على 202 للهواء 
الموهوة فى التهويصيلاث الهوانية: كما وهنا سانتا.عتدها تعؤل ركنا الكدي'ات 
بشكل طبيعيء فَإِنَّ بلازما الدَّم المُغادرة للرئتين تمتلك كمية من الأكسجين 
الكذات مساوية لما هو محسوب نظر اء بناءً على د10 الموجودة في الهواء. ولآنْ 
الأكسجين يمتلك ذائبية قليلة: فإنٌ أقصى ما تستطيع بلازما الدّم ا 
جد الجر مستي مس و 


الحينات النتقيي: ترتبط بالأكسجين لنقله 


الهيموجلوبين 1162081015 بروتينٌ مكونٌ من أربع سلاسل من عديد 
اليبتيد: وأربعة مركبات عضوية تسن كل منها مجموعة الهيم 970118 1167116. 
توجدٌ في مركز كلّ واحدة من هذه المجموعات ذرة حديد تستطيع الارتباط 
بجزيء الأكسجين (الشكل 1-49 3). لهذاء فَإنّ كل جزيء هيموجلوبين يرتبط 
باربع ذرات من الاكسجين. 
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(لثكل 31-49 


تركيب بروتين الهيموجلوبين. يتكون الهيموجلوبين من اربع سلاسل من عديد 
الببتيد: سلسلتا ألفا وسلسلتا بيتا. كل سلسلة تشترك مع مجموعة هيم؛ وتمتلك كل 


مجموعة هيم ذرة حديد مركزية ترتبط مع جزيء الأكسجين. 


يُحمّل الهيموجلوبين بالأكسجين في الشعيرات الدّمويّة التابعة للحويصلات الهوائية 
في الدورة الدّمويّة الرّتوية: مُشكلًا أوكسي هيمو جلوبين صذناه اع 0 تمع طبيج:0. 
ويمتلك هذا الجزيء لونًا أحمر فاقعًا. عندما يمر الدَّم بالشعيرات التابعة 
للدّورة الدَّمويّة الجهازية» يفقد بعض هذا الهيموجلوبين الأكسجين: ويُصبح 
هيم و جلويينا منزوع الآكسجين «طذطاهاع720ع:07ع12. يمتلك هذا 
الجزيء لوا أحمر قاتمًا؛ ويمنح لوئًا أزرق خفيمًا للأنسجة. وتبيّن رسوم الجهاز 
القلبي الوعائي الأوعية المُحمّلة بالدّم المحمّل بالأكسجين باللون الأحمرء والأوعية 
التي تحمل دما منزوع الأكسجين باللون الأزرق. 

يُعَدُ الهيموجلوبين بروتينًا قديمًا؛ حيث إنه لا يُستخدم حاملًا للأكسجين بالفقريات 
فقط ٠‏ بل يُستخدم ايهنا بوضقة تاقد للأكسجين في كثير من اللافقريات, مثل: 
الديدان الحلقية؛ والرّخويات. وشوكيات الجلد,ء والديدان المُفلطحة: وحتى بعض 
الأوليات. كثير من اللافقريات الأخرى: تستخدم حاملًا مُختلفًا للأكسجين: مثل 
هيموسيانين تلطه تر220ه11. في الهيموسيانين الذوة الى قرشط :الا كسحين 
فى لحان الهيموسيانين ليس مُرتبطا بخلايا الدَّم؛ بل هو بروتين حر يدور ضي 
السائل الدّوريٌ ( الليمف الدموي) لمفصليات الآرجل وبعض الرّخويات. 
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داك (ستقصاء 

5 إذا كان لون الأوعية الدٌّموية قليلة الأكسجين هو الأزرق: فهل هذا يعني 

أن الأوردة جميعها في الجسم تمتلك اللون الأزرق؟ أو لماذا لا تمتلك هذا 
اللون؟ 

يُشكل الهيموجلوبين احتياطيًا جيدًا من الأكسجين 
يكون 9/790 من الهيموجلوبين في خلايا الدم الحمراء على شكل أوكسي 
هيموجلوبين عندما يكون 20 للدم (100 مليمتر زتبقي. هذا المستوى موجود في 
الدم المغادر للحويصلات الهوائية؛ ويشار إليه بنسبة إشباع الاوكسي هيموجلوبين 
نمقد |1 9790 
عندما يكون الشخص مرتاحًاء يمتلك الدَّم العائد إلى القلب عبر الأوردة الجهازية 
و(20 متعفطة بحس :40 ملييةر | ذقيق ا معته هذا السكوى اللزتتفكن من ون : 
تكون نسبة إشباع الهيموجلوبين 75970/. هذا يعني في حالة الرّاحة أن 22 90 
فقط (9/790 ناقص 7590) من الأوكسي هيموجلوبين اطلقع نتجدوياقه] فخ 
الاكسحين. الى الأشببحة: تفدارة اخرف. اطلق حمس الاكاسجين الى الأنسجة؛ 
تاركا أربعة أخماس الأكسجين في الدّم احتياطيًا. يُسمّى الرَّسمٌ الذي يوضْح هذه 
التغيّرات مُنَحَنَى انحلال أوكسي هميوجلوبين ( الشكل 32-49). 
يمتلك هذا الاحتياطي الكبير من الأكسجين وظيفة مهمة؛ حيث يزود الجسم 
باحتياجاته من الأكسجين خلال عملية الإجهاد والرّاحة. خلال التمازين 
الرّياضية, مثلًا ٠‏ تتسارع عمليات الأيض في العضلات: ومن ثم سدم اخدييا 
أكثرء ويقلل د20 في الدم الوريدي. يمكن أن يصل د20 في الدَّم الوريدي إلى 
0 مليمترًا زتبقيًا. في هذه الحالة؛ يكون إشباع الهيموجلوبين 3590 (انظر 
الشكل 32-49). وحيث إِنَّ الدّم الشرياني لا يزال يحتوي على 9790 من 
الأوكسي هيموجلوبين: فإنّ كمية الأكسجين التي أفرغت من الهيموجلوبين ستكون 
الآ7203 975701-62 تاقصن :3390 اء.يذلذمن 2290 هنن الزائحة. 
إضافة إلى هذه الوظيفة: فَإِنَّ احتياطي الأكسجين يضمن أيضًا أنَّ الدّمم يحتوي 
على الكمية الكافية من الأكسجين للمحافظة على الحياة من 5-4 دقائق إذا توقف 





] استقتصاء 
استنادًا إلى المعلومات السابقة؛ هل يستفيد الشخص السليم بشكل كبير 
من تنفس هواء يحتوي على 010() 1 أكسجين بعد أداء تمرين رياضي 


مجهد: مثل سباق 400 م5 


التنفسء أو توقف القلب عن ضخ الدم. 


يتأثر عشق الهيموجلوبين للأكسجين 

يكل من درجة الحموضة والحرارة 

يتأثر نقل الأكسجين بالدّم بعوامل مثل الحرارة ودرجة الحموضة. يتّحد ثاني 
أكسيد الكربون الناتج عن عمليات الأيض بالأنسجة مع الماءء؛ ليُشكل حمض 
الكربونيك (:11:00). يتحّل حمض الكربونيك إلى أيون البيكربونات 
(11007) وأيون الهيدروجين: لهذا يُقلل من درجة حموضة الدَّم وقاعديته. يحدث 
هذا التفاعل داخل خلايا الدَّم الحمراء؛ حيث يُقلل انخفاض درجة الحموضة عشق 
الهيموجلوبين للأكسجين, مُسبيًا إطلاق لالكسيا الهيموجلوبين بشكل سريع. 
يعرف تأثير درجة الحموضة على عشق الهيموجلوبين للأكسجين, باجعان جور 
قط عطه8: وسببه ارتباط أيون الهيدروجين إلى الهيموجلوبين. يُوضّح هذا في 
الرّسم بإزاحة منحنى انحلال أوكسي هميوجلوبين إلى اليمين ( الشكل 133-49). 


الشكل 32-49 يشش 111 


. . ء ١‏ اله 
منحى انحلال اوكسي هيمو جلوبين. 00 95 0 لني 
يفرغها الهيموجلوبين 2 


: . : ب ْ ' 860 
يسك الهيموجلوبين مع الاكسجين في الافة ف كاله الرّاحة ! لس سس سس سس سس سس مهطآا_  -‏ -_ ال 
بالأكسجين عن طريق الشرايين إلى يفرغها الهيموجلوبين 2 1 : م 
خاذيا الجسم تمد إزالة الأغسصن من الأنسجة 2 حالة التمرين 1 ١‏ 0 
َ َ 7 1 لاق 

الدّم للقيام بالتّنَغمس الخلويء يدخل الدَّم : 0 درلا كمه 1 
إلى الأوردة مُحتويًا على كمية أقل من . ١‏ الآأوردة 1 
الأكسجين. 00 الأوردة 0 لتمرين) 20 

': الضرايين ( حالة الراحة) | 1 

1 1 

0 : ١ 
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الضغط الجزئي للأكسجين (مليمتر زئبقي) 


تملك زيادة الحرارة تأثيرًا مشابهًا ضي عشق الهيموجلويين للأكسجين (الشكل 22 عن طريق الهيموجلوبين. وحيث إن ثاني أكسيد الكربون يرتبط بجزيء البروتين ضي 
33-9 ب). لأنّ العضلات الهيكلية تنتج ثاني أكسيد الكربون بشكل سريع خلال الهيموجلوبين: وليس بأيون الحديد في مجموعة الهيم» فإنه لا يتنافس مع الآكسجين؛ 
عملية الثّمرين؛ وتّنتج أيضًا العضلات التّشطة الحرارة: فإِنَّ الدّم يفقد نسبة أكبر 2 إلا أنه يُغيّر في شكل الهيموجلوبين؛ مسببًا انخفاضًا في عشقه للأكسجين. 

من الأكسجين المحمول خلال الثّمرين. بلتشبر ما يقى ميق فاتى اكيب الكريون» الذى يدكن 7290 إلى بخاديا الذي بعيت 
يقوم أنزيم مجفف حمض الكربونيك 702256[طصة عنصه32) بتحفيز 
ل اه ارتباط ثاني أكسيد الكربون مع الماء ليُشكل حمض الكربونيك 0011). يتحلل هذا 
لخد ثاني فسا تكريوت ل حرق المركب ضي داخل خلايا ادم إلى أيون البيكربونات وأيونات الهيدروجين. يرتبط 
على هينه ايون البيكريونات أيون الهيدروجين إلى الهيموجلوبين منزوع الأكسجين: ويخرج أيون البيكربونات 
يقل نحو 870 من ثاني أكسيد الكربون ذائبًا في بلازما الدَّم؛ وينقل 2090 خارج خلايا الدَّم الحمراءء أي إلى بلازما الدَّم. عن طريق ناقل ينقل جزينًا واحدًا 












00 100 
درخة يحودوضة 7.20 9 ْ درجة حرارة 43 مئوية (439س) 0 : 
00 1 0 
00 00 
000 0 
50 5 
يفرغ أكثرٍ من 2090 من الأكسجين إضافية 50 1 يفرغ أكثرٍ من 2090 من الأكسجين إضافية 50 1 
إلى الأنسجة عند قيمة الضغط نفسها 40 1 إلى الأنسجة عند قيمة الضغط نفسها 40 1 
240 4 30 4 
5002 3 

10 0 

0 0 
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مليمتر زئبقي رن”1 (119 1010) مليمتر زئبقي رن”1‎ )1010 119( 


أ. الإزاحة بفعل درجة الحموضة ب. الإزاحة بفعل درجة الحرارة 
اه 0 امه مايه 5 5 :5 00 ٠عثثي‏ الاء. 05 57 .له ني ٠.‏ . 1 
تاثير درجة الحموضة والحرارة في منحى انحلال اوكسي هيم وجلوبين. ا. انخفاض درجة الحموضة. (ب) ارتفاع درجة الحرارة يزيح منحى انحلال اوكسي هيموجلوبين 


إلى اليمين: مُسهّلا انحلال الأكسجين. فى هذا المثال: هذا الشيء يمكن ملاحظته: عندما تقل نسبة إشباع أوكسى هيموجلوبين من 6090 إلى 4090: حيث يشير المثال 
هخا الى اخ الاكسجيق المثفك إلى الأنسحة يكون أكذر نسبة 2090. 
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اله 


1 الشعارة الدموية خلايا طلائية 
الطلائية للشعيرة ؤ 


داخلية (إندوثيليوم) للشعيرة 





ظ لاني 3 البلازما 258 
ايتحجد ج000 مع الهيموجلوبين 0020070 








خلية طلائية حرشفية 
داخلية (إندوثيليوم) للحويصلة 


(لثكل 49 -34 
ا ا أ اا أكسيد لالد إلى الدم. ينتقل ثاني أكسيزن 0 رق] ل 5 ف اسار 
عض لوراك الموجود في خلايا الدم الحمراء ٠.‏ لاء إذالة ثاني أكسندك الكريون من الذم. مسسور الع عير ارود الرّئوية. ل التّماعلات. فينتج غاز ثاني 
أكسيد الكربون؛ الذي يخرج بعملية الزّفير. 


فخ الكلون لكل ايو هن أيوناك السك رووتاكر ر تسقى هذ ارا نتهان الكلوريهواء هناك غازات ذائبة أخرى تنقل بالهيموجلويين: أكثرها ملاحظة هو أكسيد النتريك 


يزيل هذا التفاعل كمية كبيرة من ثاني أكسيد:الكريون من بلازما الدّحء متحافظ) 
على قرق.في التركيق الذق سمع لكميات إضافية من كاني. اكسيد. الكريون 
بالانتشار إلى بلازما الدم من الأنسجة المُحيطة (الشكل 34-49 أ). يؤدي تشكل 
00 دورًا مهما في المحافظة على توازن الأحماض والقواعد في الدَّم؛ وتؤدي 
أيونات البيكربونات دورًا محلولًا مُنظمًا رئيسًا لدرجة الحموضة في بلازما الدّم. 

ِنَّ انخفاض :مح2 للغازات داخل الحويصلات الهواتية في الرئتين يعمل على جعل 
تفاعل أنزيم مجفف حمض الكربونيك يسير في اتجاه معاكس. محولا و1100 إلى ماء 
وثاني أكسيد الكربون ( الشكل 34-49ب). ينتشر ثاني أكسيد الكربون خارج خلايا 
الدّم الحمراء وإلى الحّويصلات الهواتية: مُغادرًا الجسم في عملية الزّفير المقبلة. 


4 الفصل 49 الجهازان: الدّوريّ والتَنَفْسي 


0 116ل الذي يؤدي دورًا مهما في توسّع الأوعية الدّمويّة. يرتبط أول أكسيد 
الكربون بقوة أكبر مع الهيموجلوبين مُقارنة مع الأكسجين, .وهذا ييُسبّب الوفاة بالشّسمم 
تأول اكسيد الكريون [الاختناق )..ينتلك المصايوه بالتسهم يأول اكسي الكريوة 
جلدًا أحمرفاتحًا بسبب ارتباط الهيموجلوبين مع أول أكسيد الكربون. 


يرتبط الهيموجلوبين منزوع اكاك ب الآكسجين في الرئتين ليشكل 
ل ا ا ل لت لشن 
الآكسجين. ينتقل ثاني أكسيد الكربون في الدم بثلاث طرق: ذائبًا في بلازما 
الدم, أو مرتبطًا مع الهيموجلوبين؛ أو على شكل بيكربونات في بلازما الدّم 
المُتشكّلة عن طريق تفاعل يُحمّز أنزيميًّاء ويحدث في خلايا الدَّم الحمراء. 
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الآجهزةالدورية فى اللا فقريات 
يتناسب الجهاز الدوري للمخلوقات متعددة الخلايا مع حجم المخلوق الحيٌّ. ودرجة 


0 يمه معيشته الووئيية 0 
المعدي الوعائي. 


1 الحيوانات الصغيرة لدم سوال اللستؤيف الجميدى لعملية الندوين:. 
ه تمتلك الأجهزة التخلقة ساكلا درا ميد محصورًا داخل الأوعية الدموية, وينتقل 
فى دوائر مغلقة. 


الأجهزةالدورية في الفقريات 

إِنَّ زيادة الحجم والتعقيد تحتاج إلى مساحة سطح أكبر لتوصيل المواد الغذائية 

والأكسجين: والتخلص من الفضلات وثاني أكسيد الكربون. 

تمتلك الأسماك قلبًا خطيًا يحتوي حجرتي ضخ لزيادة فعالية مرور الدَّم من خلال 
ألر هانق الشكن 2-49). 

ه الدّورة الرئوية 3 تضخ الدم إلى الوكفيرم: اما الدورة الجهازية فتضخ الدّم إلى بقية 
الجسم. 

ه يمتلك قلب الضفدع أذينين يفصلان تدفق الدم إلى الرئتين والجسم.ء وبطينًا واحدًا 
(الشكل 3-49). 

ه تمتلك الزّواحف حاجرًا يفصل البّطين جزئيّاء مُقللة بذلك من اختلاط الدَّم المحمل 
بالآكسجين وغير المحمل بالأكسجين. 

: تمتلك الثدييّات: والطيور والتّماسيح: بطينين (الشكل 4-49). 
القلب رباعي الحجرات والأوعية الدمويّة. | 

يستخدم القلبٌ رباعي الحجرات دورةً قلبية كاملة تحتو: بي على فترة راحة؛ ودورتين 

انقباضيتين. 

ع اتعاحظ على تردق التهرعين القلب فى اتجاه انحن عن طرق سمافون يهان بين 
الأذينين والبطينين (الشكل 5-49). 

ه خلال مرحلة الارتخاء القلبي؛ يسترخي البطينٌ وينقبض الأذينان؛ خلال مرحلة 
الانقباض القلبي ينقبض البطينان. 

هد تقل الشرانيق والتريتاك الدّم المحمل بالأكسجين إلى الجسمء وترجع الأوردة 
والوريدات الدَّم غير المحمل بالأكسجين إلى القلب ( الشكل 4-49) . 

ه يبدأ الانقبياض من العقدة الجيبية الأذينية (الشكل 7-49 ). 


49 خصائص الأوعية الدموئة 


5-9 


تمتلك الأوعية الدّمويّة -ما عدا الشُعيرات الدّمويّة -التّركيب الأساسي نفسه. 

ه تتكون الشرايين والآوردة من طبقة من النسيج الطلائيء وألياف مرنة. وعضلات 
ملساء: وأنسجة ضامة (الشكل 8-49). 

: تمتلك الشعيرات الدّمويّة طبقة واحدة فقط من النُّسِيج الطلائي. 

3 فجتل الشرابين والشوينات اللخيرات فى صغط الذد ا ددن الدم بسبب 
وعرد الألياف المرنة في جدرانها. 

1 تبادلٌ المواد في الشُعيرات الدمويّة سريمٌ (الشكل 9-49). 

تسهّل عودة الدَّم إلى القلب عن طريق الأوردة عن طريق انقباض العضلات الهيكلية 
ووجود صمامات تفتح في اتجاه واحد (الشكل 10-49 ). 

ف مخرج السائل من يلازها الدد يخاي الشهيرات الأموتة كمريدرد من طريق الخاصية 
الأسموزية والجهاز اللمفاوي المنفصل (الشكل 1-49 1 ). 

ه يتحرك الليمف من خلال الأوعية الليمفاوية إلى العقد والأعضاء الليمفاوية؛ ويعود 
إلى القلب عن طريق الأررية قدت النرقوية: 
تنظيم تدفق الدم وضغطه 

يتم تنظيم تدق الدّم وضغطه عن طريق الجهاز العصبي الذّاتي (الشكل 49 -14). 

يزيد نورابينيفرينء المُفرز من الأعصاب الودية: مُعدَّلُ ضربات القلب؛ أما الأستيل 
كوليق: المقرذ هن الأعضناي شيه الودية:فيقال من معدل صريات الغلب: 

الناتج القلبي. حاصل ضرب معدل ضربات القلب في وحدة من الزمن في حجم 
الضربة يزيد مع الإجهاد. 


649 
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تتم السيطرة على ضغط الدم الشرياني عن طريق مستقيااك الف 259995999 
ال اد 4 وار ) . السائية 
_ يُنَظْمٌ حجمٌ الدَّم عن طريق هرمونات. 


أجزاء الدّم (مكونات الدم) 

الدَّمُ نسيجٌ ضام مُكوّنٌ من سائل خلويء وبلازماء وعناصر 5 مكونة 3 

وأجزاء من الخلايا (الشكل 16-49 ). 

ه تحتوي البلازما على 92970 ماء؛ إضافة إلى المواد الغذائية؛ وفضلات؛ وهرمونات, 
وأيونات: وبروتينات (الشكل 15-49 ). 

تشمل خلايا الدَّم: خلايا الدّم الحمراءء وخلايا الدَّم البيضاءء والصفائح الدّمويّة. 

ه خلايا الدَّم تنشأ من خلايا جذعية مُتعددة القدرات في نخاع العظم عن طريق عملية 
الى كن الدّم (الشكل 16-49). 

: تحتوي خلايا الدّم الحمراء على الهيموجلوبين لنقل الأكسجين. 

2 تشكل خلايا الدّم البيضاء جزءًا من جهاز المناعة. 

ه ثنتج الصفائح الدّمويّة الخثرات الدّمويّة (الجلطة الدّمويّة) (الشكل 16-49 ). 


تبادل الغازات عبر السطوح التنفسية 
إحدى الوظائف الرّئيسة للجهاز الدٌوريٌ الحصولٌ على الغازات وتوزيعها وإزالتها لتدعم 
النشاط الأيضي. 
قا .متتس تباذل الفازات انتشارها عير الاسحة الرملية. 
ه الانتشار عملية لا تحتاج إلى طاقة؛ ومعدل الانتشار يقاس بقانون (فك) للانتشار 
(صفحة 1000 ). 


الخياشيم؛ والتّنفس الجلدي؛ وأجهزة القصبات الهوائية 
زاد التّطور من انتشار الغازات لأقصى حدوده في الخياشيمٌ والرّئتين (الشكل 19-49 ). 
زادت الخياشيم مساحة سطح التّنفس لتبادّل الغازات. 
ه في الأسماك العظمية: زاد الانتشار إلى حده الأقصى عن طريق تبادّل الثيار 
المُتعاكس (الشكل 20-49 و21-49). 
ه الكثير من البرمائيات تستخدم التّنفس الجلدي لتبادّل الغازات. 
ه تمتلك الحشرات قصيبات تنقل الأكسجين مباشرة إلى الخلايا. 
اكوكتات 
حلت الرئتان يدلا من الخياشيم د 


تضم الخلايا 


في المخلوقات الحية التي تعيش على اليابسة بسبب 

الحاجة إلى تراكيب مدعومة؛ وبسبب تبخر الماء بسرعة. 

هق كمون اترتكاق الهواةء عبر مصرات مققهبة أننويية لتقال مره كر الباء (الشعن 19ك 
2 

ه تحدث تهوية الرّئتين بطريقة 
8 ). 

ه مساحة سطح الرّئتين كبيرة بسبب وجود أعداد كبيرة من الحويصلات الهوائية, 
مُحاطة بشبكة كثيفة من الشعيرات الدّمويّة (الشكل 49 -25). 

: تكد الجها الأنفي في الطيوى بالا دا (الشكل 26-49 ). 


يقة الحفظل الفوهبي والشفظ: الببالب :(التذكن '490- 
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يعتمد تبادل الغازات على فرق الضغط وتهوية الرئتين 

ه يدفع فرق الضُغط الجزئي للغازات عملية التّبادل للغازات (الشكل 27-49 ). 

: انقباض عضلات الحجاب الحاجز وعضلات بين الأضلاع الخارجية؛ الذي يحدث 
ضغطًا ساليًا هو السببٌ في تعبئة تعبئكة الرئتين (الشكل 28-49 ). 

1 تهوية الرّكة تحت تحكّم الجهاز العصبي ( الشكل 29-49). 

1 نقل الغازات في سوائل الجسم 

تعتمد كمية الأكسجين في الدَّم على الضُغط الجزئي للأكسجين. إِنَّ قلة ذائبية الأكسجين 

في الدَّم تحتاج إلى وجود نواقل للأكسجين. 

ه يزيد الهيموجلوبين قدرة الدَّم على نقل الأكسجينء ويزود الجسم باحتياطي من 
الأكسجين (الشكل 32-49). 

8 كلما فلهدرحة الحسوضة والقاهديق وؤادكوزحة الحرارة فل هه 
للأكسجين (الشكل 33-49). 

ه ينتقل ثاني أكسيد الكربون بشكل رئيس على هيئّة 


عشق الهيموجلوبين 


أيونات البيكربونات (الشكل 34-49). 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


أن تملك مجموعة من الصبعات التي يمكن أن تضاف إلى الذه: وتمتلك أيضا 
جهارًا لقياس هذه الصبغات في الجسم. إذا تمّ حقن صبغة حمراء إلى الدّورة 
الجيازية وضصقة صفراءٍ إلى الدّورة الرّئوية. في أي من المخلوقات الآتية يمكن 
أن تختلط هذه الصبغات لتُشكل لونًا برتقالئًا؟ 


/ الحليؤر. ٠‏ القّدييات. 


من ميزات الجهاز الدّوري المُغلق 1 مما يآتي ما عدا: 

أ فصل السائل الدّوريٌ (الدم) عن السائل خارج الخلوي. 

ب. نقل الاكسجين. 

ج. توصيل فعال إلى مناطق خاصة من الجسم. 

حجم الجسم وتعقيده. 

يقيس 1:0 كرما القلب الكهربائي): 

أ. التَفْيّرات في فرق الجهد الكهربائي خلال الدورة القلبية. 

ب. تركيز الكالسيوم في البُطينين في حالة الاسترخاء. 

ج. فوة انقباض الاذينين خلال مرحلة الانقياض. 

د. كمية الدَّم التي تضخ خلال دورة الانقباض. 

الانقباض مهم وحيوي لعمل القلبء ويبدا في القلب نتيجة: 

أ. تنشيط العقدة الأذينية - البطينية. 

ب تتشيظ الفقدة الجيبية الأذينية (خر5 ): 

ج. فتح قنوات البوتاسيوم الحسّاسة للتغيّر في فرق الجهد. 

د. فتح الصمامات نصف القمرية. 

التُسلسل الصحيح للأحداث في الدّورة الدمويّة هو: 

أى القلب الشوانية: الشرينات, الشُعيرات الدمو تت الوويو ام اليقي العلبه. 
بين القلينه اللشوامية» الشرينات: السعيرات الدّمويّة. الأوردة الوريدات؛ القلب. 
ك. القلنب» الشوابية» الشرينات: الشعير انث الدّمويّة. الوريدات الأوردة: القلب. 
د. القلبء الشريتات: الشرايين؛ التهيرات الدّمويّة. الوريدات الأوردة؛ القلب. 
إاحدى هذه الجمل غير صحيحة: 

أ. تحمل الشرايين الدم المؤكسد فقط. 

نب #بكلكف الشترانية والأوردة ظعة من الفظيلات الملساف. 

ج. الشراسق والآوودة قفر تتفرع الى شبكة شعيرات دموية. 

ف الغاضرات قبل الشعيرات الدموئة تنظم تدفق الدّم خلال الشعيرات الدمويّة. 
يشبه الجهاز الليمفاوي الجهاز الدٌوريٌ من حيث إِنَّ الاثنين: 

أ لهما عقد تعمل على ترشيح مسببات المرض. 

ب. لهما شبكة من الشرايين. 

ج. لهما شعيرات دموية. 

د. نظامان مغلقان. 

واحد من التّراكيب الآتية لا يمر فيه جزيء من ثاني أكسيد الكربون المتولد في 
العضلة القلبية للبطين الأيسر قبل خروجه من الجسم: 

أء. “الأقين الائمة: فيد الخلية الافنه 

جه الآذين الأسسن: ف 'الفظطين الأسن. 

في قلب الفقريات: ينقبض الأذينان من الأعلى: وينقبض البُطينان من الأسفل 
( القاع). كيف يتم ذلك9 

تننشر إزالة الاستقطاب مخ العقدة الحيبية الآذيئية غبر الأذيتيخ هخ الأغلى: 
أما في العقدة الأذينية- البطينية: فإنّ إزالة الاستقطاب تنتشر منها إلى قاع 
البطينين قبل أن تنتشر عبر النسيج البطيني. 


د. زيادة 


ع2 
ا 532058 
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.10 


.11 


.12 


1 


. 14 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طباعتكة؟. كو 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


0 هذا ازالة الاسسقطات من العفدة الجيبية الأذيسية عن طررو 2 25595 
هابطة من الدماغ؛ أما إزالة الاستقطاب في العقدة الأذينية - البطينية فتبداً 
من أعصاب حركية صاعدة من التخاع الشوكي. 

-55 تحمل الجاد بية ازالة الاسقطات من العمدة الجيرية الادييية الى الاأشفل عن 
الحركة من العقدة الأذينية البطينية من قاع القلب إلى الأعلى. 

عند اكه نفس عميق» تدقع المعدة الى الآمام بسبب: 

ب. يجب على المعدة عدم التحرك إلى الأمام عند أخذ نَمَس عميقء؛ وذلك لزيادة 

ج. انقباض عضلات البطن يدفع المعدة إلى الآمام؛ مولدًا ضغطا سالبًا في 
ا 


د. عثدما” 


“فيط عشاذت العحاب العادت قانها تحرف الى الالسفل ذافية 
التحويك 00 الآمام. 1 1 
!ذا امتتعث عق التنفس مدة طويلة من الرهنخ»فان مستوى خانئى اكسيد. الكريوة 


في الجسم ااااسسيٌُةءممسسسس» ودرجة حموضة سوائل 
اله ا ا ا ا ا ا يد 

أ تزيدَ» تزيك ب. تقل» تزيد 

جح تزيد» تقل. تقل» تقل 


الازدواج بين التّركيب والوظيفة غير الصحيح هو: 

أ خلايا الدم الحمراء: نقل الأكسجين. 

ب. الصفائح الدّمويّة: تخثر الدّم. 

ج. بلازما الدّم: نقل الفضلات. 

كل ما سبق صحيح. 

إن الزيادة فى فعالية تبادل الغازات فى الفقريات سبيها وجود الآليات الآتية ما 

عدا: ْ ْ 

أ. التتنفس الجلدي. 

عام كدق الهواء في اتجاه واحد. 

ج. تدقق التيار العرضي. 

د. وجود الحلقات الغضروفية في القصبة الهوائية. 

الطريقة الرّئيسة التي يُتقل بها ثاني أكسيد الكربون إلى الرئتين 

5 الذوبان في بلازما الدم. 

ب. الارتباط بالهيموجلوبين. 

ج. الانتقال على شكل أول أكسيد الكربون. 

د. الانتقال على شكل بيكريونات. 

لدى الإنسان عدد من الآليات التي تساعده في المُحافظة على ضغط الدّمء 

وخاصة عندما ينخفض بشكل كبير. وضح كيف تعمل الكلية وجهاز الغدد الصماء 

في المحافظة على ضغط الدم. 

وضْح لماذا يستطيع الطائر الدوري الطيران فوق قمم الجبال على ارتفاع أكثر من 

0 م. لكن فأرًا بالحجم نفسه يموت من نقص الأكسجين على هذا الارتفاع. 
عادت زميلتك توًّا من سباق 5 كم» وهي تتنفس بسرعة؛ وتتصبب عرقًا. في 

بداية السباق استهلك جسمها الكثير من الجلوكوزء. واطلق الكثير من ثاني اكسيد 

الكربون مقارنة بالجلوكوز وبثاني أكسيد الكربون؛ عندما كانت في حالة راحة. كيف 

يتعامل الجسم مع هذه الزيادة في ثاني أكسيد الكربون خلال الثّمرين؟ 


كاك 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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موججز اليفاهيم 
1-50 تنظيم درجة حرارة الجسم 
0 0) هو مقياس الحساسية للحرارة. 
تَحدّد درجة الحرارة بعوامل داخليّة وخارجية. 
تَقسّم المخلوقات الحية اعتمادًا على مصدر الحرارة. 
تُنظم المخلوقاتٌ خارجية الحرارة درجة حرارة جسمها بالسّلوك. 
المخلوقات داخليّة الحرارة تنتج حرارة أيضية داخليّة للمُحافظة على 
درجة حرارة الجسم أو للتخلص منها. 
ها في الثدبيات, يتحكم تحت المهاد في التُنظيم الحراري. 
المولارية الأسموزيّة والتّوازن الأسموزيٌ 
اسم ار ا فر اي 
المخلوقات المُتطابقة مع بيئتها أسموزيّا تعيش في بيكات بحرية. 
َ 3 2 
الأعضاء المُنظمة للأسموزية 
تستخدم اللافقريات خلايا وأنيبيبات خاصة. 
تمتلك الحشرات جهاز تنظيم أسموزيًا فريدًا. 
تقوم كلية الفقريّات بعمليات الترشيحء ومن ثم إعادة الامتصاص. 
تطور كلية الفقريّات 
رار 0 
اك و و رك 
« على الأسماك العظمية التي تعيش في مياه البحر المحافظة على الماء 
وإخرا ج المواد الإلكتروليتية الزائدة. 
الل 0 
البوليناء وتحتفظ بها . 
ا تمتلك البرمائيات والزّواحف تكيّفات أسموزية لبيئكتها. 
ز 00000« 
5-0 الفضلات النيتروجينية: الأمونياء واليوريا (البولينا)» وحمض 
اليوريك (البوليك) 
الأمونيا مُركب سام يجب التُخلص منه بسرعة. 


درجه الحرارة والتنظيم 
الأسموزى والجهاز البولى 
05120) ,06121116 ع1" 


220 ,م2 أتروع ا 
7 11317ل] علطا 


مشرعم) 
في يوم شتاء بارد؛ء تكون درجة الحرارة في كثير من المناطق مقارية 
لدرجة ال وعند مغادرتك المنزل» إن درجة حرارة جسمك لا تنخفض 
نشكا مساشر. .فود السبب في ذلك إل فدرتك على كوو عل 'وإلى 
امتلا كك اا مُنظم حرارة في الدّماغ يعمل وفق درجة حرارة مسددهد ا 
إضافة إلى ذلك. فَإِنَّ مُعظمَ وزن الجسم ماءٌ؛ وأنت توجد في بيئة جافة بالمُقارنة 
مَعَ تركيب جسمك. تستطيع المحافظة على ذلك بسبب امتلاكك آليات محكمة 
ودقيقة 52 في الحفاظ على الماء. وتنظيم ل ل اراتك 
بين الخلويّة. إِنَّ تنظيم الحرارة الدَّاخليّة. وتنظيم السّائل الدّاخلي ومكوناته, 
6 امتلة فى الادران الدّاخلي, . وهي قدرة المخلوقات الحية في المحافظة 2 
الظروف الداحلة 0 الدستر 0 هذا السكشلن ‏ سرك 0 هدان 
الور من التّنطيم. تمتلك الحيوانات 0 
درجة الحرارة. من ضمنها السُّلوك الحيواني مثل ما يفعله الفيل في الصورة. 
سنصف أيضًا أجهزة التّنظيم الأسموزيٌ ال لا 
ا ل ير ا ل ل ا لشت ل 
كر ايل 
البولينا وحمض البوليك أقل سّميّةء لكن لهما ذائبية مُختلفة 
6-50 الكلية في التّدييّات 
النيفرون (الوحدة الأنبوبية الكلوية) هي وحدة الترشيح في الكلية. 
: الماء: وبعض المواد الغذائثية. وبعض الأيونا تيُعاد امتصاصها؛ جزيئات 
أخرى يتم إغرازها. 
ا ا ل ا ل اا 
اه 
لا كل جزء من الوحدة الأنبوبية الكلوية في الثدبيّات ينجز وظيفة نقل 
د 
7-0 السّيطرة الهرمونية للتنظيم الأسموزيٌ 
الهرمون المانع لإدرار البو ليُحافظ على الماء. 
تتحكم هرمونات الألدوستيرون والعامل الأذيني المٌّدر للصوديوم في 
تركيز أيونات الصوديوم. 


الجر 7 177771 


00_09 ل.ل [1_٠ ٠.‏ ببح 
ننظيم درحه حرارة الحسم 


ييه الحرارة من أهم مظاهر البيئة التي تواجهها المخلوقات الحية. وكما 
سنرىء فإنّ بعض المخلوقات الحية تمتلك درجة حرارة جسم تتطابق مّعٌ درجة 
عرارة البيكة ويفكن لكر من هله المحاوقات تنكم ورعة جرارة أحسامها؛ كن 
البداية؛ دعنا نتكلم عن أهمية درجة الحرارة. 


م) هو مقياس الحساسية للحرارة 
إِنَّ مُعدل أي تفاعل كيميائي يتأثر بدرجة الحرارة؛ حيث يزيد هذا المُعدل بزيادة 
درجة الحرارة؛ ويقل بنقصانها. بالنُسبة إلى التّفاعلات التي تحمّز بالأنزيمات 
فإنها بد القءءنقسة» إحيافة إلى أن الانريمات ننسها أيضا كاش بالحرارة 
يُمكن التّعبير عن هذا الاعتماد الحراري كميًا عن طريق دراسة مُعدَّل التّفاعل على 
ورك خرارة لختفتيق: إن اللهية من مين التعد لين على ها نين الدرجتين من 
الحرارة اللتين تختلفان بمقدار107س تسمّى و © لهذا الأنزيم 

جك /ور , كا - ور0) 


تتراوح قيمة 2010 لمُعظم الأنزيمات حول 2, وذلك يعني أنه كلما زادت درجة 
الحرارة بمقدار 10 درجات. فَإِنٌ مُعدَّل التّفاعل يتضاعف. من الواصّح أن هذا 
لا يستمر إلى ما لانهاية. حيث تؤثر درجات الحرارة العالية في تركيب الآنزيم: 
وتجعله غير فعال. 

يُمكن تطبيق مغهوم و:2) على معظم عمليات الأيض في الجسم . تبقى المعادلة في هذه 
الحالة مشابهة لغا سبق ولكخ بدلا من حساب معدل اللفاغل لتفاعل واحد. يحسب 

تكن الماعل لكل عملياك ال يض, عندما يتم حساب ذلك: وجد أن مَعظم المخلوقات 
الحية تمتلك 00) لمُعدّلات الأيض يتراوح بين 2 إلى 3. هذه المُلاحظة تدل على أن 
التأثير الحراري عادةً ما يكون على الأنزيمات التي تدخل في عمليات الأيض. 

في الحالات النادرة - مثلًا بعض اللافقريات التي تعيش في المناطق القريبة من 
الشاطيٌ يكون 0:0) قرييًا من 1. وهذا يعني أَنَّ مُعدَّلات الأيض لا تتغير بتغيّر درجة 
الحرارة. في حالة هذه اللافقريات» فهي تتعرض إلى تذبذب كبير في درجات 
الحرارة خلال عملية طوفانها المُتعاقب, حيث ثفمر بالماء البارد؛ ومن ثم تتعرض 
إلى أشعة الشمس المُباشرة. والهواء ذي درجة الحرارة العالية. تكيّفت هذه 
المخلوقات الحية لتتعامل مّعَ هذا التّدْبذَب لصبو درحة الحرارة من كاذل 
تطوير أنزيمات مُختلفة لمسار أيضي واحد. بحيث تمتلك هذه الآنزيمات درجات 
حرارة مثالية متباينة. وهذا يسمح لأنزيم ما أن تعد طن انؤيمات اخر سل تشاطه] 
عند درجة حرارة معينة. 


جد دوجة السجرارة يس امل دابخلة وشارجدة 

تتأثر درجة حرارة الجسم بعدد كبير من المُتغيرات. هذه المُتغيرات تضم عوامل 
دانكلنة ويخاريحية: وسله كية ايضا كما ؟ تتذكر من (الفصل ال7) إن القانون الثاني 
للأيتاميتكا الحرارية شير إلى آنه لا يوجد :تحزن للطاقة ذفان :10090 .ونييةا: 
إن التفاعلات التي تُشكل الأيض تُنتج حرارة بشكل مستمر بسبب عدم الكفاءة هذه. 
هذه الحرارة يجب أن تنتشر وتَشدّت: أو أن تستخدم لرفع درجة حرارة الجسم. 
بشكل عام دقن معدل الآيظن ودوحة حرارة الجسم على درجة كبيرة من الثد ابخل. 
فمثلا ؛ لا يسمح انخفاض درجة حرارة الجسم ل أيض عال بسبب اعتماد 
الأنزيمات في عملها على درجة الحرارة: كما ذكر سابقًا. بالتكين من الله كان 
ارتفاع مَعدَّلات الآيكن يسني ازتفاعًا غير مقبول في درجة حرارة الجسم.ء وهذا 
يحتاج إلى تبريد. 
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الام نفسهء تؤدي درجات الحرارة الخارجية دورًا. فمثلاء تخيّل بيئّة باردة 
5 تتسبب في فقدان حرارة كبيرة من الجسم. في حالة انخفاض درجة حرارة 
598 من الصّعب توليد حرارة أيضيّة لرفع درجة حرارته. 
لهذاء يجب على المخلوقات الحية التَّحَامُل مع العوامل الخارجية والدَّاخليّة التي 
لها علاقة بدرجة حرارة الجسم.ء وبعمليات الأيض. والبيئة. إِنَّ أبسط وأدقٌ نموذج 
لدرجة حرارة الجسم هو: 
درجة حرارة الجسم - الحرارة الناتجة + (الحرارة المكتسبة - الحرارة 
المفقودة). 
يمكن تبسيط هذه المعادلة أكثر الى: 
درجة حرارة الجسم - الحرارة الناتجة + الحرارة المنقولة. 
لاحظ أنَّ الحرارة المنقولة يمكن أن تكون موجبة أو سالبة؛ أي إنها تستخدم 
للشسخين أو للتبريد. 
هناك أربع آليات لنقل الحرارة ذات علاقة بالآنظمة البيولوجية. هي: الإشعاع, 
والتّوصيل والحملء والتبخير (الشكل 1-50 ). 
« الإشعاع 130130052. انتقال الحرارة عن طريق الإشعاع 
الكهرومغناطيسي. مثل انتقال الحرارة من الشمسء دون الحاجة إلى 
الأقصال المُباشر. تنتقل الحرارة من الآجسام الساخنة إلى الأجسام 
الباردة عن طريق الإشعاع. 
« التّوصيل 0520110105). يُسنِّى انتقال الحرارة المُباشر بين جسمين 
النّوصيل. وهو يعني حرفيًا انتقالا مباشرًا للطاقة الحركية بين جزيئات 
جسمين على اتصال مَعَ بعضهما. تنتقل الحرارة من الأجسام الساخنة 
إلى الأجسام الباردة. 
© الحمل 2)008256©002. نقل الحرارة من خلال حركة الغازات أو 
السوائل. هذه الحركة يمكن أن يكون سببها خارجيًا (الرياج) أو بسبب 
اختلاف الكثافة التي لها علاقة بالسخونة والبرودة- مثلاء الهواء الدافئْ 
له كثافة أقل؛ ويرتفع إلى أعلى؛ وينطبق الشيء نفسه على الماء. 
© التبخير.179260121082 معظم المواد تمتلك درجة حرارة تتبخر 
عندهاء أي كمية الطاقة التي تحتاج إليها لتتحوّل من الحالة السائلة إلى 
الحالة الغازية. مثلما درسنا في ( الفصل ال 2 ). فإِنٌ الماء. يمتلك حرارة 
محروواية, متحديها حررانات كايرة مصد ١١‏ شري ا جبانها بسب 
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يعتمد انتقال الحرارة بالطرق السابقة على عدد من العوامل التي تُؤثْر في هذه 
العمليات الفيزيائية. تتضمّن هذه العوامل مساحة السُطح. والاختلاف فى درجة 
حرارة الجسم: والحرارة التّوعية للتوصيل. وبأخذ هذه العوامل بالدّرتيب: فإنه كلما 
زادت مساحة السّطح بالنسبة إلى الحجم الكلي للمخلوق؛ زاد الثوصيل الحراري. 
ولهذاء تمتلك المخلوقات الحية الصغيرة مساحة سطح كبيرة نسبيًًا مقارنة مع كتلتها. 
ومن ثم تفقد وتكتسب الحرارة بشكل أكبر من البيئة المُحيطة بها وإليها. هذا يمكن 
أن يتأثر» ولوبدرجة قليلة بتغيّر وضع الجسم؛ وسحب الأطراف أو مدّها. 

إن اختلاف درجة الحرارة مهم أيضًا؛ فكلما زاد الفرق بين درجة حرارة البيئة 
ودرجة حرارة الجسم.ء انتقلت الحرارة بشكل أكبر. وكلما اقتربت درجة حرارة 
الحيوان هخ درحة بحرازة البيكة: كقد الحيواق أز اكتسب حرارة أقل. 


اخيرا إن الحيوانات التي تمتلك توصيلًا حراريًًا عاليًا بلكو درج جرارة جسهها 
قريبة من درجة البيئة المحيطة بها اما الحيوانات التي تنظ درجة حرارتها. يان 
تغليف الجسم بمادة لها توصيل حراري منخفض يعد ذا فائدة: حيت تعمل يوصنها 
0 0 0 0 مص ا الحوت. 
العالي لديها يستطيع زياداة نقل الحرارة الى الحد بد الأقصى. " 


تَقسَّم المخلوقات الحية اعتمادًا على مصدر الحرارة 

منذ سنوات عدة:؛ قَسّم علماء وظائف الأعضاء الحيوانات إلى حيوانات قادرة على 
المُحافظة على درجة حرارة أجسامها ثابتة؛ وأخرى قادرة على تغيير درجة حرارة 
جبيها جب البيئة التتعيطة بهاء الحروانات القى تتدى درج تحراره جميدها 
حول نقطة معينة سَّميِّت حيوانات د اخليّة الحرارة 1107716017617715: حنضسبي 
الحيوانات التي تسمح بتغيّر درجة حرارة جسمها لتتطابق مَعَ البيئة المُحيطة 
حيوانات متغيرة الحرارة 10017:1101767:7725. 

ولأنَّ المخلوقات داخليّة الحرارة تحاول المُحافظة على درجة حرارة جسمها فوق 
درجة حرارة البيئة المُحيطة؛ فإنها تَسمّى ذوات «الدّم الحار» وتُسمّى الحيوانات 
مُتغيرة الحرارة ذوات «الدّم البارد». إِنَّ المُشكلة في هذه التّسمية هي أنَّ الحيوانات 
متغيرة الحرارة في بيئة مُستقرة من ناحية درجة لكر ماه ٠‏ أنواع عدة من 
انناكت اعناف الحار) شلك تيانا سَْ اه مشدهااكر م الصروانات 
له ل ار 





اميه تحت الع اء 


ل 


الإشعاع الحراري ظ 
ْ من الآرض 


قادك هده التسددات لهذ| التحونيف الشنائي. اعتمادًا على تنظيم درجة الحرارة: 
إلى رؤية جديدة اعتمادًا على كيفية توليد حرارة الجسم. فالحيوانات التي تستخدم 
عمليات الأيض 0 حرارة الجسمء وتحافظ عليها فوق درجة حرارة البيئة 
المحيطة بها س سُميّت حيوانات داخليّة الحرارة 1203عآ)1]200. أما الحيوانات 
التي تمتلك معدل أيض قليلًا نسبيّاء ولا تستخدم عمليات الايضن لإنتاج الجر اده 
وتمتلك درجة حرارة جسم متطابقة بقة مَعَ البيئكة المحيطة, سي حيوانات 
خارجية الحرارة 1580عط)1]260. تمتلك الحيوانات داخليّة الحرارة توصيلًا 
حراريًا مُنخفضًا بسبب آليات العزل التي تمتلكهاء أما الحيوانات خارجية الحرارة 
فتمتلك توصيلا حراريًا عاليّاء وتفتقر إلى العزل. 

مل هنذان المهبللحان التهاتفرة المثاليقيق لطيت التنظيم الحراري الفسيولوجي 
وللتّكيّفات. إِنَّ كثيرًا من الحيوانات تقع بد اشن ادس اسه اعتبارها 
حيوانات متباينة الحرارة. 35ةع )11666170 . إنها مسألة حكم كيف خسف 
حيوان مَعيِّن إذا امتلك خصائص من كلتا المجموعتين. 


و 2 
تنظم المخلوقات خارجية الحرارة 
درجةهة حرارة جسمها بالسلوك 
على الرغم من أنَّ المخلوقات الحية خارجية الحرارة 
تمتلك مُعدلات أيضية ممُنخفضة: فإنها قادرة على 
تنظيم درجة حرارة جسمها من خلال السلوك. 
تستخدم مُعظم اللافقريات السّلوك لتَعدّل درجة 


الققل 1-50 
ار 6 )سنا 
عن طريق التّوصيل؛ والحمل؛ والإشعاع. ويمكن 
00 
ا 


ِ س و 
اشعة الشمس المباشرة 





ولع 


و يد , 
الغبار والجزيئات ' 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10019 


الطيران التسخين قبل الطيران 
: انقباض ارتجاك لا حركة 
للاجنحة لعضلات الصدر للاجنحة 


1 
١ 
١ حركة كاملة‎ 
١ 
40 ْ 
١ 


لحرا ار ل ) الات ادر 





الزمن (دقيقة) 


الثكل 2-50 
القياكن عضلات الخيز سحن حسمها (الاحياء )من أجل الطيران: 


لماذا تتوقف الزيادة فى حرارة العضلات بعد دقيقتين؟ 


حرارة حسيها: فا كني بين الفراشاكه مذاذ : ينب ان فخيل اوحة جرارة حنيمها 
امريد ل تر لي لك ايقباع عدم 
تكون درحة ا عتففضة: توبجه لداسات ااه 30 افنضا ص أكبر 
اا (الشكل ده 


(لشكل 3-50 

التَبادّل الحراري باستخدام التّيار المُتعاكس. الكثير من الحيوانات الّبحريّة: مثل 
هذا الحوت القاتل؛ يحدّ من فقدان الحرارة إلى الماء البارد باستخدام التَبادّل 
الحراري عن طريق التيار الاك . يُضْعٌ الدِّم الدافىُ من داخل الجسم (مركز 
الجسم ) إلى الشوايين التى تققد الجرارة إلى الدّم البارد القادح من الجلد 
(أطراق الجسم )عن طريق الأزروة مح هذا الذه الوريتى الغادم من لجل ؛ 
ولهذاء فإنَّ مركز الجسم يبقى مُحافظًا على درجة حرارة ثابتة على الرغم من 
الماء البارد المُحيط بالجسم؛ ويعمل على تبريد الدّم الشويائي» ولهذاء فإِنّه يفقد 
حرارة أقل عندما يصل هذا الدَّم الشرياني إلى قمم الأطراف. 


1/00 الفصل 50 الحرارة والتنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 


الفقريّات من غير التْدييّات والطيور هي أيضًا خارجية الحرارة؛ ومن ثم تعتمد 
درجة حرارة أجسامها بشكل كبير أو قليل على درجة حرارة البيئة المُحيطة بها. 
هذا لا يعني أَنَّ هذه الحيوانات لا تستطيع المُحافظة على درجة حرازة نعالية وثاءنة 
الأجسامهاء ولكن يجب عليها أن تستخدم سلوكا مُعينَا لعمل ذلك . كثير من الفقريّات 
خايهة الغرارةلديها القدوة هق التعافظة على قات درجة حرارتها :ومن كم د 
حيوانات ذاتية الحرارة ذات دم بارد 5ع طغ0نءء عتدمععحل مع د10 1. 
كتاذ يض الاباك القير 8 غيل الكراء وبتك السيقاء رنفض اخراء سيك 
القرشء. تستطيع المُحافظة على أجزاء من جسمها على درجة حرارة أعلى من 
درجة حرارة الماء. تقوم بذلك عن طريق التَبادّل الحراري باستخدام الثّيار 
المُتعاكس عع 7تدطاء<ء غ124 غ24ع00111611111). هذا الدّوران التكيفي, 
يسمح للدّم البارد في الأوردة أن يسخن من خلال الإشعاع الحراري الصّادر من 
الدّم الدافيْ الموجود في الشرايين المُجاورة لهذه الأوردة. تحمل الشرايين دما 
أكثر سخونة قادمًا من مركز الجسم (الشكل (3-950). 
تحاول الزُواحف المُحافظة على درجة حرارة الجسم ثابتة من خلال مجموعة 
من الوسائل السَّلوكية- بوضع أنفسها في أماكن تسقط عليها أشعة الشمسء أو 
في أماكن فيها ظل. تستطيع بعض الزُواحف زيادة تأثير التنظيم السلوكي عن 
طريق التّحكم في تدقق الدّم. اققطع الحيوانات البجراة زيادة أو تقليل معدن 
ضربات القلب. وتوسيع أو تضييق الأوعية الدّموية لتنظيم كمية الدّم المتوافرة 
لتّقل الحرارة عن طريق التّوصيل. إِنَّ زيادة مُعدّل ضربات القلبء وتوسيع الأوعية 
الدموية: يسمح لهذه الحيوانات بزيادة درجة الحرارة؛. عندما تكون على اليايسة: 
في حين يقلل نقصان مُعدّل ضربات القلب وانقباض الأوعية الدّموية: من فقدان 
الحرارة عند قيام الحيوان بالغوص من أجل الغذاء. 
بشكل عام: تمتلك المخلوقات خارجية الحرارة مُعدّل أيض مُنخفضًاء الذي يُعَدُ 
ذاقاكدة لها حيث يتطلب كنية أفل فرن الطاقة التعناولة :(العزاء ) .لق عدن أن 
السّحالي (خارجية الحرارة) تحتاج فقط إلى 1090 من الغذاء مُقارنةَ مَعَ الفئران 
(داخليّة الحرارة) المُشابهة لها في الحجم. لكن ثمن ذلك هو عدم قدرتها على 
القيام بنشاط يحتاج إلى طافة كبيرة مدة طويلة. 


المخلوقات داخلية الحرارة تننج حرارة أيضية داخلية 
للمُحافظة على درجة حرارة الجسم أو للتُخلص منها 
تستخدم المخلوقات داخليّة الحرارة الحرارة الأيضيّة الدّاخليّة لرفع درجة حرارة 
المخلوق إذا كان الجسم ياوداء وتمثل مصدر حرارة يجب تبديده عند درجة 
الحرارة العالية. 





درجة حرارة 


دم حار الجسم "306 ون 


(دافئ) 
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درجة حرارة البيكة 
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امسا و د اكر مر م مك قا - التتددق إلى طلم 
الحيوان. ٠‏ توسع الأوعية لمر يزيد من كمية الدّم المتيدق ا السطح, الذي 
يزيد بدوره التَبادّل الحراري؛ قيدد الحرارة. علي العكس من ذلك 0000 انقياض 
الأوعية الدفوية من كمية الدّم المُتدفق إلى السطح., ويقلل من التَبادّل الحراري,. 
تقلا موذلك كمية الحوارة المخقوذة سريب التوصبيا.. 

عندما ترتفع درجة حرارة البيئكة المحيطة, يستحيد الكخير من الحيوانات داخلية 
الحرارة من عملية التبريد التّخيري على شكل تعرّق. أونفث البخار في أثناء اللهث. 
يوجد التّرّقَ في بعض الثدييّات: ومن ضمنها الإنسان؛ ويشتمل على الإخراج الُشط 
للماء من الحدة العرقية إلى سطح الجسم. عندما يتبخر الماء؛ يبرد الجلد. وهذا 
الانلخفاض ينتقل فدورة الى داخل الجسم عبر الشعيرات الدّموية الموجودة عند 
سطح الجلد. لخ عر اسه ا آلية تكيّف مُشابهة تُستخدم من قبل 
بعض التُدييّات والطيور التي تعتمد تعتمد على السطوح التنفسية لعملية التبريد التبخيري. 
يجب على الحيوان : أن يتحكل فقد ان الماء ليكون التبريد اللبخيرى قتالا. 

أن فنن كو اق حالة داخلية الحرارة منح القدرة على القيام بنشاط يحتاج إلى طافة 
كبيرة مدة طويلة. أما الثمن الذي تدفعه هذه المخلوقات الحية. فهو أن معدل 
الأيضى العالي يحتاج إلى اكد كمية كبيرة من الطاقة ( الغذاء ) وبشكل مستمر. 


حجم الجسم والعزل 00 
الحجم من أهم العوامل التي تؤثر في وظائف الحيوان إنَّ التغيّر في حجم الجسم 
نفلك كأافير | كنيرا كن كمرن الأيضى.. فالحيوانات الصينيرة يتيلك كفية أكير 
من الطاقة لكل 25508 كفارتة بالتعيواتات: الكبيرة هته العلاقة ملخضية 
في منحى «الفأر إلى الفيل» الذي يُبِيِّن العلاقة بين مُعدّل الأيض وحجم التْدييّات 
(الشكل 4-5)0). 

كو مساحة سطح, المخلوقات الصغيرة: التي تمتلك مُعدّل أيض عاليّاء كبيرة 
مقارنة بحجمها . يشكل هذا الأمر, في البيئة الباردة؛ مُشكلة كبيرة لهذه الحيوانات؛ 
حيث لا تتمكن من إنتاج كمية كافية من الحرارة الدّاخليّة لتعادل كمية الحرارة 
المفقودة بِالئّوصيل عبر مساحة جسمها الكبيرة. لهذاء فَإِنَّ الحيوانات داخليّة 
الحرارة الصغيرة في البيئة الباردة تحتاج إلى عزل كبير؛ للمُحافظة على درجة 


5 


الشكل 50- 
العلاقة بين كتلة الجسم ومُعدَّل الأيض 
نلتدييات: الحيواتات. الصغيرة 'تتاك 
مُعدّل أيض عاليًا لكل وحدة من كتلة الجسم 
مُقارنة بالحيوانات الكبيرة. في الشكل, 
عدن الأيكن العاهن بالكتلة مر هن 


07 كمية استيلاك الاكمجية لكل معدة كللة) 
ٍ اكد 7 5 1 
»2 رَسمّت مَقابل كتلة الجسم. للاحظ ان محور 
001 كتلة الجسم هو بمقياس اللوغاريتم. 

35 

0 

00 709 استقصاء 


اعم معمي مجو 


ماذا تستنتج من هذا الرّسم بالنُسبة 
للتّحديات المُختلفة التي تواجهها 
الثدييات الصغيرة مُقابل الثدييّات 
الكبيرة في البيئات الحارة (الذافئة) 
والباردة؟ 


0.01 


حرارة جسمها. إِنَّ كمية العزل يُمكن أن تتغير فصليًا أو جغرافيًا؛ حيث تزيد كثافة 
الغطاء على أجسام الحيوانات في الشمال وفي فصل الشتاء. 

على العكس من ذلك ٠‏ فإن الحيوانات الكبيرة في البيئات اي عكس هده 
المشكلة. على الرغم من أنَّ مُعدّل الأيض مُنخفض. فإنها 5 تنتج كمية كبيرة من 
الحرارة مَعَ امتلاكها مساحة سطح صغيرة تستخدمها لتبديد الحرارة عن طريق 
التوصيل. لهذاء فَإِنَّ الحيوانات الكبيرة (داخليّة الحرارة) في البيئات الحارة 
تمتلك القليل من العزل؛ وتستخدم السّلوك من أجل فقدان الحرارة:؛ تمامًا مثل ما 
يقوم به الفيل من عملية تحريك للأذنين لزيادة فقدان الحرارة بالحمل. 


التّوليد الحراري 
هتدها قصل دريحة التحواوة. إلى اقل من رقدة المقة التحرحة: كان الاسسجعايات 
التي تقوم بها الحيوانات داخليّة الحرارة تكون غير كافية لرفع درجة حرارة جسم 
الحيوان. في مثل هذه الحالة؛ تلجأ الحيوانات إلى ما يُسمّى التّوليد الحراري 
دزوع معع ممع 1 . أو استخدام عمليات: الآيكن ‏ المطلاقية العادية لإنتاج 
الحرارة. بالخة التُولين الحراري شكلين: النولين الحراري الارتجافي والتوليد 
الحراري غير الارتجافي. 

في التّوليد الحراري غير الارتجافي. تتحول عمليات أيض الدّهون لإنتاج الحرارة 
د من إنتاج اذحتوسية ثلاثي الفوسفات (4112). يحدث هذا النوع من التوليك 
الحراري في أنحاء الجسم المُختلفة: لكن في بعض التَدييّات فتراك بن 
المُستودعات الدهنية الخاصة التي تسمّى الدهون البنية: حيث تستخدم لهذا 
الهدف. . تَخزّن هذه الدُهون البنية في أمناكة صغيرة في الرّقبة وبين الكتفين» 
وتكون عالية التّروية الدّموية؛ وتسمح بنقل فمّال للحرارة من أماكن إنتاجها. 
في حين يستخدم التّوليد الحراري الارتجاضي العضلات لتوليد الحرارة دون إنتاج 
شكل مفين: معدت هذا انوع في بعض الحشراتء كما ذكر سابقًا فى المثال 
الخاص بتسخين عضلات الطيران في الفراشة: وفي الفقريّات من نوع الحيوانات 
داعلة الحعراة: . يتضمّن الارتجاف استخدام عضلات مُتضادّة لإنتاج مُحصلة 
حركة قليلة. لكن هذا يُحدث عله لحزيكات. ادمتوسيت ثلاثي الفوسفاتء وبذلك 
حك السر ا الا جد لير 
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0 
تغذبة داحعة 
انخفاض درجة حرارة الجسم يلد د 


العحضو المستجيب 


٠‏ توسّع الأوعية الدّموية 
و 
٠‏ إفراز العرق من الغدد 


الريك 
٠‏ تنقبض الأوعية الدموية 
٠‏ انقباض العضلات الهيكلية: (-) 
ات 
الاستجاية 
: 1 تغذية راجعة 
ارتفاع درجة حرارة الجسم 0 لا إى_إلية 


(لثكل 5-50 





عوامل مشوشة 
ان 


ا 


المحفّز (المنبه) 
ارتفاع درجة حرارة 
0 
المحفز (المنبه) 


انخفاض درجة حرارة 


الجسم 


| 


عوامل مشوشة 


الثلج والجليد 


التحكم.في درجنة حرارة الجسم عن طريق تحت المهاد. التُستقبلات الحرارية المركزية في الماع وضي. اليطن الأمامي تجن التندّر.فى درحة حرارة الجسم. هذه 
المُستقبلات الحرارية تصنع شما تشابكيًا (اتصالا) مّعَ الأعصاب في تحت المهاد. الذي يعمل بوصفه مركز تكامل للمعلومات وتجميع لها. يتحكّم تحت المهاد بعد ذلك في 
الأعضاء المسشعيية مثل الأوفية الذهوية والحدت العورقة هن طريق الأعضات الوايةء ايضار سي تحت المهاد مكلاف هرمونات هد الدذة الدّرقية لإنتاج الثيروكسين الذي 


جر امياد حم مهدا لحادقي النظيم الحرارب | 

0 -5). يعمل هذا النظام مثل نظام التدفئة فئّة / التبريد 
في منزلك؛ الذي يمتلك جهاز تحكم في الحرارة (ثيرموست) مُتصل مَّعٌ الفرن 
المُنتج للحرارة؛ وجهاز التكييف الخافض للحرارة. يحافظ مثل هذا الجهاز على 


نرحة حواوة المةزل حول نقطة قيانة تجردة تسيناءو ذلك بالقادل د بين التسخين 


والكبريد كلما كان الام شيرور : 
عندما تزيد درجة حرارة |الدم على 737 دى: كرحن الخلذيا العصنبية الموحيدة 
في تحت المهاد هذا التغيّر في درجة الحرارة (انظر الفصلين ال 44 و 46). 
يؤدي هذا إلى تنبيه مركز فقدان الحرارة 66711167 :051118/-11644 في تحت المهاد. 
تقوم | الأعصاب الودّية الصادرة من هذه المنطقة بتوسيع الأوعية الدذموية الطلوقية: 
جالبة دما أكثر إلى السّطح للمٌُساعدة على تبديد الحرارة وفقدانها . تحفز أعصاب 
ودية ا الاج العرق, حيث يعمل هذا العرق على لخدام ارده التبخيري. 
يجدك هنا امنا قيطا للمروموتات التحدزة للها علذت لضي 

عندما تنخفض درجة حرارتك إلى أقل من 237 سء يقوم تحت المهاد بعمل 
مجموعة مخ العمليات التضادة: تكون هذه العمليات تح سيظرة مركر: تحفيز 
الحرارة 0611167 لي ل الذي يملك أعصابًا ودذية تقوم يعمل انقباض 
للاوعية الدّموية لتقلل بذلك من فقدان الحرارة: وتَتْبّط عملية التبريد التبخيري 
التافدعن التمرق: . ويقوم أيضًا بتعفين لجاء الغدة الكظرية لإفراز إبينيفرين؛ 
والجزء الآمامي للقدة التحاهية لاكرات اليرموة التحدن لأفواز هنرمون الدذة 
الدّرقية (1513).: حيث يحفز هذان الهرمونان عمليات الأيض. في حالة 511 1 : 
يتم هذا شكل غير تباشي حدف بحت فذا الموموة الذدة الذوضة على اقراة 
الثيروكسين: الذي يقوم بدوره بتحفيز عمليات الأيضن ( انظر الفصل ال 46). 
يُحفز إبينفرين والآعصاب الودّية السي الدُهني لاقماز الدولين الحراري لإنتاج 
حرارة داخليّة أكثر. ور اخرن ري ب ل ات 
تغذية سالبة راجعة إلى تحت المهاد لتقلل من الاستجابات التي كن تنتج الحرارة. 
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لحن 
و 


ع 


تسمّى المواد التي ترفع درجة الحرارة مولدات الحمى ع 1110 وهي 5 تسبب 
حالة تَسيّى الحُمَى 1”696©7. تن” تنتّج الحُمّى نتيجة تغيّر في النقطة التحردة سينا 
للحرارة ( النقطة المرجعية) 70154 566 الطبيعية في الجسم إلى درجة أعلى. 
إن كنددا من البكتيريا سالبة جرام تمتلك أجزاء في جدارها الخلوي تُسمّى السَمّ 
الداخلي (إندوتوكسين) وتعمل مثل مولدات الحمى. بعض المواد التي تفرز من 
خلايا الدم البيضاء أيضًا تعمل مثل مولدات الحمى. تعمل مولدات الحمى على 

فحت المهاة لكزين. مخ ذريخة الحوارة التحؤذة ممينا: 
تبدو القيمة التّكيّفية للحُمّى أنها ترفع من درجة الحرارة لتقلل من نمو البكتيريا. إِنَّ 
الآذكة عت يالك حاءك مر تاتحظة أن تعكن الحيواتات تتقير ف الحرارة تستميتب 
احا لعدلدات اللحمىء عتدها خلان. الايسوانة الصعر ادية بالتكفيري] إل نكمة 
لمولدات الحمىء؛ فإنها تقضي وقنّا أطول في الشمس.ء رافعة بذلك درجة حرارة 
جسمها؛ ولهذا يُقال: إنها أنجزت حَمّى سلوكية. 
هذه الملا حظات قادتنا إلى إعادة التُفكير 5 فى النظر إلى الحَمّى على أنها حالة 
حب كعالحقها هلبا فَالحَمّى امسكجاية طبيعية للعدوى. والعلاج لتخفيف 
الحم ربما يعمل عكس هذا النّظام الدّفاعي الطبيعي. ِنَّ الحُمّى العالية جدًا. غلنى 
الرغم من ذلك, تسكن أن كين بطي ليك ارو يي إهر اميا * تمتد من تشتُجات 


إلى بهلوسة: 


الشيات 


تستطيع الحيوانات داخليّة الحرارة تقليل مَعدَّل الأيض ودرجة حرارة الجسم عن 
طريق دخولها في حالة من لكين سات النيات 01 1[ . تسمح هذه الحالة 
للحيوان بتقليل الحاجة إلى الغذاء؛ وذلك بتقليل العمليات الأيضية. بعض الطيور, 
مثل الطائر الطنان تسمح لدرجة الحرارة في جسمها بالهبوط إلى 207 س 
في الليل. هذه الإستراتيجية موجودة في الحيوانات الصغيرة داخليّة الحرارة؛ 
الحيوانات الكبيرة تمتلك كتلة كبيرة من الصّعب أن يتم لها تبريدٌ سريع كهذا. 


البيات الشّتوي 0ع هو حالة قصوى من السّبات الذي يصل إلى 
عدد من الأسابيع: أو حتى عدد من الأشهر. في هذه الحالة. تنخفض درجة حرارة 
العيوات "(ا2 شن اقل من الذوهة المرحية الطبيعية هده .طويلة من الوقع: 
اتعيوانات. التى تغارييى البيااف: الستوى تنتاك. بجنا “متوييطاء اما الخيراتاف 
الشغيرة واغلئة الحرازة مستيلك الملاقة بسرعة أكبر مما تستطيع تخحزينهاء 
حص تو قللرس مر معد لات الأيضن لها: 

الفّْدييّات الكبيرة جدًا لا تقوم ببيات شتوي. وقد اعتقد النّاس زمنًا طويلا أَنَّ الدّببة 
تنجز البيات الشتويء ولكن درجة حرارتها تنخفض في الحقيقة بضع درجات. 
ولذلك؛ فهي تقوم بنوم شتوي طويل. وبسبب كتلتها الحرارية الكبيرة؛ وقلة مُعدّل 
فقدان الطاقة لديهاء فإنها لا تحتاج إلى توفير الطاقة الإضافية التي تستخدمها 
الحيوانات في البيات الشتوي. 





خرارة الجسه تساوي الحرارة الناتجة إضاقة إل الخرارة المتفولة. تتتفل 
الحرارة عن طريق التّوصيل؛ والحملء والإشعاع؛ والتَّبخر. المخلوقات الحية 
التي تُولد طاقة) وتستطيع الحفاظ على درجة حرارة جسمها فوق درجة 
ا ل ار ل ا ل رك 
التي تطابق درجة حرارتها درجة حرارة البيئة المُحيطة فَتَسمَى حيوانات 
خارجية الحرارة. هذان التّوعان يستطيعان تنظيم درجة حرارة أجسامهماء 
لكن الحيوانات خارجية الحرارة تستخدم سلوكها بشكل رئيس لتقوم بذلك. 
تحافظ النَّدييّات على درجة حرارة جسمها ثابتة من خلال عمليات تنظيم 
يتحكم فيها تحت المهاد. تستخدم دورتان من التّغذية الراجعة السالبة لرفع 
درجة حرارة الجسم أو خفضها بحسب الحاجة. 


المولارية الأسموزيّة والتوازن الأسموزى 


يتوزع الماء في المخلوقات متعددة الخلايا بين الأجزاء داخل الخلويّة وخارج 
الخلويّة (الشكل (6-50). للمُحافظة على التّوازن الأسموزيٌ؛ يجب أن يكون الجزء 
الخارجي من جسم الحيوان (بما في ذلك بلازما الدَّم) قادرًا على أخذ الماء من 
البيكة المُحيطة؛ أو إفراز الماء الزّائد إلى البيئة المُحيطة. يجب أن يتم تبادل 
الأيونات غير العضوية أيضًا بين سوائل الجسم خارج الخلويّة والبيئة الخارجية 
للمُحافظة على الاتزان الداخلي. يحدث تبادل المواد الإلكتروليتية بين الجسم 
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(لثكل 6-50 


بول (ماء زائد) 


والبيئة الخارجية عبر خلايا طلائية ممتخصصة:؛ وفي مُعظم الفقريّات. من خلال 
عملية التّرشيح في الكليتين. 

تحافظ مُعظم الفقريّات على الاتزان الداخلي بالنُسبة إلى مجموع تركيز المواد 
المّذابة في السّائل خارج الخلويء. وتركيز بعض الآيونات الخاصّة. الصوديوم 
(*013 هو الأيون الموجب الرٌّئيس في السوائل خارج الخلويّة. والكلور (017) هو 
الأيون السالب الرٌّئيس في السوائل خارج الخلويّة. الأيونات الموجبة ثنائية الشحنة, 


البيكة الخارجية 


ا 


التّفاعلات بين الأجزاء بين الخلويّة وخارج الخلويّة للجسم والبيئة الخارجية. يكتسب الماء إلين داخل الجسم من البيكة أو كشن الى البيكة. يتم تيادلل الماء والمواد المذاية 
بين السوائل خارج الخلولة فيه الجسم والبيئة, ويحدث هذا عبر الخلايا الطزؤنية ويمكن 5 جزيئات الفاغ والمواد المّذابة إلى خارج الجسم عن طريق الكليتين. بشكل 
عام: يجب أو تكون كمية الماء والمواد المذاية الداخلة للجسم والخارجة ميك عكفادلة كى اضفلا حلى الاتزان الداخلئ. 
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بو 
مثل الكالسيوم (*027)) والماغنسيوم .('0187) وأيون البوتاسيوم (67) أحادي 
الشحنة الموجب. وأيونات الخرى: ايحا تمتلك وظائف ع ويجب الكاقكلة 


عليها ضمن مستوى ثابت. 


الضغط الأسموزي مقياسُ فرق التركيز 

لقد درست في ( الفصل ال 5) أن الخاصية الأسموزيّة 2051520515 هي انتشار 
الماء غين هشاع شيه متمذ: تحدت. الخاكية الأسموزنة مخ السطول النضت 
(يحتوي على تركيز قليل من المّذاب) إلى محلول أقل تخفيفًا (يحتوي على تركيز 
عالٍ مخ الكذاى) والظفك الأسموزي للمحلول ©71©55111 ©0512011) 


درمنا. فيل المحلول لاحت الماع عن طرق التخاضية الابعدو له وهو مقواق 
الخبقطل المتولد من حركة الماء. 

المسلول اتذي.يمتلك توكيرًا هاليًا مخ التذاب. يتك ,ضغطا أسموركا مرهمًا. 

يقاس هذا بالمولارية الأسموزية للمحلول "رهام و0 , وهي عدد المولات 
التُشيطة أسموزيًا للمَذاب لكل لتر من المحلول. للاحظ أن المولارية الأسموزيّة 
نمكن اخ تتتلفه عن التركيز المولي ( الجزيئي) 72162601ع6ع052» 110131 إذا 
كان المَذاب قادرًا على التّفكك في المحلول الى أكثر من جزيء نشط اودراء 

فمثلاء محلول من السكروز تركيزه المولي يساوي 1 له مولارية أسموزية تساوي 1 
أوسمول :205120121). لكن محلول 521 الذي تركيزه المولي يساوي 1 له مولارية 
أسموزيّة تساوي 2 أوسمول: حيث يتحلل إلى أيونين نشطين أسموزيًا. 

التّوترية 1081867 للمحلول هي مقياس قدرة هذا المحلول على تغيير حجم 
الخليّة عن طريق الخاصية الأسموزيّة. إذا ا الخليّة الحيوانية في محلول 
ذي تركيز عال من المذاب ©616021م1197 فإنها تفقد الماء للمحلول المجاور, 
وتكمش. بالتفارة, إذا وم كوت لكيه الحيراضه كر يطول دي تركيز قليل من 
المذاب ©06021م1197 فإنها تكقميه الماءه .وقهد ذ. ولكن إذا وضعت الخليّة 
الحيوانية في محلول مُتعادل 1900216 فلا تكون هناك مَحصلة لحركة الماء. 

ضي العلاجات الطبية, ؛ مُستخدم المحاليل المُتعادلة مثل المحلول الملحي و 590 
وكتر و لخر الا سحة المكقرةة رو عدن يكنا بوصفها محاليل في الأوردة مُباشرة. 


المخلوقات المتطايقة مع م بيئتها أسمو 
تعيش في بيئات بحرية 

في مُعظم اللافقريات البحريّة, تكون المولارية الأسموزيّة للسوائل في أجسامها 
مشايهة لمياه البحر ( على الرغم من أن تركيز بعص الأيونات, مدل الماغنسيوم, 

غير متساو) . وحيث إِنَّ السوائل خارج الخلوثة متغادلة مكماء الجر تديوو و صم 

أسموزي «ولهذا لا يوجد ميل للماء لمقاددة أودخول أجسام هده المخلوقات. ل 
هذه المخلوقات الحية المخلوقات متطايقة اللأسموزية 0511106011101:1111-5), 

وهي مُتعادلة أسموزيًا مَعَ البيئة المُحيطة بها. 
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من ميزه الفقر ناكي نين اماك اتحزيت البدائية وحدها مين المكلوقات: تطابقة 
الأسموزية مَعَ بيئتها. أسماك القرش وأقاربها في طائفة الغضروفيات (الأسماك 
الغضروفية) تمتلك محائيل مُتعادئة مَعَ ماء البحرء حتى لو أنَّ مستوى كلوريد 
الصوديوم في دمها أقل من ماء البحر؛ هذا الاختلاف في المولارية الآسموزيّة 


المكلوقاتالمتظليمة الأسموزية 


تتحكم في المولارية الأسموزيّة داخليًا 
الفقريّات الأخرى كلها بضلوقات مُتحلفة لالأسعوزنة 20110101 أي 
إِنّها قادرة على الحفاظ على المولارية الأسموزيّة ثابتة تقريبًا للدّم على الرغم من 
اماد يا اتيم . هذه القدرة مُكنت الفقريّات من اكتشاف 
مناطق بيئية مُختلفة والدخول إليها. لكن تحقيق هذا الثبات يحتاج إلى تنظيم 
فقريات المياة ادها عاليًا من المُذاب في سوائل جسمها مقارةة 
مع الماع السيظ, بمعنى آخرء تُمَنٌ ذات تركيز عالٍ بالنُسبة إلى مُحيطها. وجيف 
3 خاذناها قيتلك بشفنا ارا عر خا سان اباك ين شرن إلى داخل 
اجحسامياء شكا تذلك» كنعت هذه المخلوقاض: الحية لمثه العاء.من الدهون. الى 
أجسامها قدن الستطاء: وللتخلصن مسن الماء. الداخل, إضاقة إلى ذلك تفن 
الفقريّات التي اتعيش في المياه العذبة أيونات غير عضوية إلى بيئتها المحيطة, 
ولهدا معي أن عريها الى احسانها من طاريق النفل المظهل. 
في المقابل؛ ٠‏ تكون معظم الفقريات البحرلة ذات توكير كليل ين الْمَذْات مقارده 
مَعَ البيئة المُحيطة؛ تمتلك سوائل أجسام هذه المخلوقات ف المولارية الأسمودثة 
الموجودة في مياه البحر المُحيطة تقريبًا. لهذاء فإِنَّ هذه المخلوقات تعيش تحت 
خملر فقدان الماء بالخاصكة الأسموةثة: لذلك كاف هذه المخلو قا فتقهيا الجفافل 
على الماء لمنع جفاف أجسامها. للحفاظ على الماء. تشرب هذه المخلوقات ماء 
البجن: وتتخلص من الأيونات الزاقدة من خلال الكليتين والحياشيم. 
تح سوال ليسم في افر ازج الذي تعييقن غلى الياسة كمية اكبر من الماء مقارنة 
مَعَ الهواء المُحيط بها. لهذاء فهي تفقد الماء إلى القواء التتحيطة غرة علزيق. الجلد 
والرئتين عن طريق التّبخر. تواجه الزُواحف والطيور والتْدييّات جميعهاء وكذلك 
البرمائيات خلال وجودها على اليابسة هذه المشكلة. لقد طورت هذه المخلوقات 
الأجهزة البولية ار التنطية ثلا مسورية للبناعدتها فى التحفاكل على الماء: 


اللافقرياتٌالبحريَّةُ مخلوقاتٌ حية مُتطابقة مّعٌ بيئتها من النّاحية الأسموزيّة, 
وتكون سوائل جسمها مُتعادلة مّعٌ بيئتها. مُعظمٌ الفقريّات مخلوقاتٌ مُنظَمةٌ 
للأسموزية؛ إذ تكون السوائل في جسمها ذات تراكيز عالية أو مُنخفضة من 
المداب بالنسبة إلى البيئة المحيطة. تساعد الآلياتالفسيولوجية ممعظم 
الفقريّات للمُحافظة على ثبات أسموزية الدَّم وتركيز الأيونات فيه. 


وسوس - -- 0 
الاعضاء المفنظمه للاسموزيك 


نشأت آليات مُختلفة في الحيوانات لمُجابهة الثوازن المائي. في كثير من الحيوانات, 
تكون إزالة الماء أو الأملاح من أجسامها مُترافقة مَعَ إزالة الفضلات الأيضية من 
خلال جهاز الإخراجء تمتلك الطلائعيات أحادية الخليّة الفجوات المُنقبضة لهذا 
الغرضء مثلها مثل الإسفنجيات. الحيوانات الأخرى مُتعدّدة الخلايا تستخدم 
جهارًا للإخراج مُكونا من أنيبيبات إخراجية تطرح ارك سر 
إضافة إلى ذلك: هناك أجهزة دقيقة محكمة الخرى موجودة في اللافقريات؛ 
الجهاز الَبِولِنُ في الفقريّات مُعقّدٌّ للغاية. 
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ء 
تستخدم الالافقريات خلايا وأنيبيبات خاصة 

فى انيدان المعتطاهة متفرع انيبيياكت تبات النشريديا]لأونية 
2 مقي أنحاء الجسم كله لتكون خلايا لهبية 15[[ع»© ع22د1”1 
تشبه الجزء الزجاجي من المصباح الكهربائي ( الشكل (7-90/) على الرخم من 
أنَّ هذه التراكيب الإخراجية البسيطة تفتح إلى خارج الجسم. فإنها لا تفتح إلى 
الداخل؛ بل تعمل حركة الأهداب في داخل الخلايا اللهبية على سحب السائل من 
الجسم إلى داخلها. يتم امتصاص الماء والمواد الأيضية بعد ذلكء وما تبقى 
يُطرح إلى الخارج من خلال ثغور إخراجية. 


تمتلك لافقريات أخرى جهارًا من الأنيبيبات تفتح على خارج الجسم وفي 
داخله. في دودة الأرض., 557 هذه ميات بالنفريديا 1110112مء/ 
(التّركيب البرتقالي اللّون في الشكل 8-50). تحصل النفريديا على 
السائل من التّجويف الجسمي من خلال عملية ترشيح المواد إلى التركيب 
الشّبيه بالتع والمُسمّى فم النفريديا 768/7705107116/. استخدم مصطلح 
اللوشيع هنا لآن الساكل يتكون: تست :صنفظه .ويمر هخ خلال سباك صغيرة. 
ولهذاد ل شي حزيئات أكبر من مجم لعن كد الراشح متغادلا مم السائل 
الموجود في رت الجسم السيلومي. وعندما 0 رَ هذا السائل بعد ذلك 
في الأنيبيبات» تال جزيئات كلوريد الصوديوم بفعل عمليات التّقل التُشط. 
إِنَّ المُصطاح العام لعملية نقل المواد من الأنيبيبات إلى الساكل التعسيى المتحيط 
يُسنّى إعادة الامتصاص 183550106105. وبسبب إعادة امتصاص الأملاح 
من الرّاشحء يكون البول الخارج مخفقًا أكثر من سوائل الجسم - أي إِنَّ البول يحتوي 
على تركيز قليل من المواد المذاية. كنتج كليتا الرخويات والأعضاء الإخراجية في 
القشريات (المُسماة بغدد قرون الاستشعار 912705 [4717672114) البول بعملية 
الترقك وتغود وتاخة يعطن الأيوثات من ال اشح عملية تستى إعادة الامخصاضص: 


تمتلك الحشرات جهاز تنظيم أسموزيًا فريدًا 

الأعضاء الإخراجية في الحشرات تَسمّى أنابيب ملبيجي صدتطع نم1131 
و1 ( الشكل (9-30) ؛ وهي امتدادات للقناة الهضمية تتفرع من أمام المعدة 
الخلفية. لا يتكون البول هنا بعملية الُرشيح في هذه الأنيبيبات, حيث لا يوجد فرق 
في الضّغط بين الدَّم في تجويف الجسم والأنيبيبات. بدلا من ذلك. تُفرّز جزيئات 
الفضلات وأيونات البوتاسيوم إلى الأنيبيبات من التّجويف عن طريق التّقل التُشط. 
الإفراز 0 1**> عملية داكي لعملية إعادة الامتصاص- حيث تنتقل 
الآيونات والجزيئات من السائل الجسمي إلى الأنيبيبات. إِنَّ إفراز *>1 ينتج فرقًا 


ساكل 


الشكل 7-50 
النفريدياالابتدائية 
في الدّيدان المُفلطحة. 
نظام من الأنابيب 


3 
2 


7 : 
لهب ب 
هه 0 

لهبية نشبيك 


الجزء الزجاجي من المصباح: 
وثقوب إخراجية تشكل النفريديا الابتدائية 


في الدّيدان المفلطحة. الأهداب في داخل الخلايا اللهبية تسحب التوائل 
: لالم إلى ار الأنابيب بسبب حركتها. بعد ذلك يتم طرح المواد وإخراجها 








الثكل 50- 


النفريديا في الدّيدان. مُعظم اللافقريات؛ مثل دودة الآرض المَبِيّنة هناء تمتلك 
النفريديا (البرتقالي). تتكوّن هذه النفريديا من سات تستقبل الرّاشح من 
السائل السيلومي الذي يدخل عن طريق فتحة النفريديا التي القمع. تتم 
إعادة امتصاص الأملاح من هذه الأنيبيبات: والساكل الذى يد 
طرحه من خلال فتحات إلى البيئّة الخارجية. 


يتبّقى؛ البول» يتم 





له 
الآسموزية) بوتاسيوم 
(*1) (نقل نشط) 
















لمعن الها 


لمعي المتوسط 


الشكل 0- 
افعيبات مسيم في اتحشرات. بات ملبيجي هي امتداذاثٌ للقناة الهضمية 
التي تجمّع الماء والفضلات من الجهاز الدّوري في جسم الحشرة. يُفرز أيون 
البوتاسيوم إلى داخل هذه الأنيبيبات. ويسحب معه الماء إلى داخلها عن طريق 
الخاصية الأسشموزية. معظم هذا الماء (الأسهم) تتم 
المعى الخلفي. 


م اعادة امتصاصه عير جدار 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1002/5 


و 
أسموزيًا يُسبّب دخول الماء إلى الأنيبيبات عن طريق الخاصية الأسموزيّة 
من الجهاز الدّوري المفتوح. بعد ذلكء, يعاد امتصاص مُعظم الماء وأيونات 
0 إلى ليذ الدذوري من خلال امسر الحلفية واد ا صغيرة 
اد بأداة فعالة جدًا محا ا 


تقوم كلية الفقريّات بعمليات التّرشيح ومن ثمّ إعادة 
الامتصاص 
كليتا واكم افقريات لانّشبه أنيبيبات ملبيجي في الحشرات؛ بل ُشكل سائلًا 
يبيبيا عن طريق عملية ترشيح الدم تحت الضغط. إضاقة إلى نواتج الفضلات 
والماء. يحتوي الرؤاشع ص الكثير من الجزيئات الصغيرة مثل الجلوكوز, 
والأحماطن الأسيية والفيتامينات, التي لها قيمة للحيوان. يعاد امتصاص هذه 
الجريدات خط اماه هوخ الات ال در في حين تبقى المطاحت شي 
الرّاشح. يمكن أن تفرز فضلات أخرى إلى الانيبيبات. وتضاف إلى الرّاشح. ومن 
ثم يتم النّخلص من البول المحتوي على نواتج الفضلات. 


الكلية عضو مُعقدٌ مكؤن من آلاف وحدات متكررة تُدعى الوحدات الأنبوبية 
الكلوية 11025مء87: كل واحدة منها تمتلك التواء يمتد إلى نخاع الكلية (موضّح 
بالرّسم في الشكل (30 -10) . يدفع ضغط الدّم السائل في الدَّم إلى الخروج من 
جموعة نن التعيرات الدموية دعي ا 61/١‏ ) إلى داخل محفظة 
بومان !648511 5 105071714717. وهي بداية جهاز الأنيبييات. تسمح هذه العملية 
بترشيح الدّم لتكؤن الراشح الذي يُعدّلى عند مروره بباقي الوحدة الأنبوبية الكلوية. 
تحافظ الكبة على خلايا الدّمء والبروتينات والجزيئات الكبيرة المُفيدة الأخرى, 
وتبقيها في الدَّمء إلا أنها تسمح للماء؛ والجزيئات الصغيرة والفضلات. عندما 
يمر الراشح في الوحدة الأنبوبية الكلوية» يتم إعادة امتصاص المواد الغذائية 
ركنت من الراشح عن طريق آليات النقل النّصَط والنقل السلبي: تاركة الماء 
والفخلقت الايضية في الأنيوب لتخرج مع البول. ( تفاصيل هذه العملية ستناقش 
في الجزء المقبل). 
على الرغم من أنَّ كلّى مُعظم الفقريّات مُتشابهة في تصميمهاء فإن هناك بعض 
التغدّرات والتعديلات التي حدثت في بعض الفقريّات. ولأنّ الرَّاشَحَ مُتعادل من 
التّاحية الأسموزيّة مَعٌ الدّمء فإنَّ مُعظم الفقريّات تستطيع إنتاج بول مُتعادل التوتر 
مَعَ دمها عن طريق إعادة امتصاص الآيونات والماء بالتساوي. أو, أنها قادرة على 
إنتاج بول قليل التّركيز من المادة المٌذابة مُقارنة بالدّم -مخفف مقارنة مّعٌ الدم- 
عن طريق إعادة امتصاص جزء قليل من الماء. تستطيع الطيور والفقريّات فقط 
إعادة امتصاص ماء كاف من الراشح لإنتاج بول عالي التركيز من المواد المذابة 
لجارنات الله سي طري اعادة امتصاص جزء كبير من الماء. 
الأسماك.التى تعيش قن الماء العذي نحت أن تيحافظ. هلن 
تركيزالأأيونات المٌّذابة وتتخلص من الماء الزائد للخارج 
يُعتقد أن الكليّة قد نشأت في الأسماك العظمية التي تعيش ضي المياه العذبة. 
بت سوائلَ جسم الأسمالف الت تعيش قن اليا العدية هالية التركير,بالعواد 
الكؤاية تقارنة + مَعَ الماء المحيطء فإِنْ هذه الحيوانات تواجه مشكلتين جادتين: 


الآأولى. دخول الماء من الخارج الى احسنامهاء والثانية خروج المواد الكذانة من 
اجسامها الى الماء المخيط؛ 
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قد يبدو شاذا أن تقوم الكلية في الفقريّات بترشيح كلّ شيء في بلازما الدَّم (ما 
عدا البروتينات؛ التي تمتلك حجمًا كبيرًا) ومن ثم تنفق الطاقة لإعادة امتصاص 
المواد التي يحتاج إليها الجسم. إلا أنْ عملية إعادة الامتصاص المُتخصصة 


و 2 . الال كَّ 7 بو 
تعطى مرونة اكبر. وهناك مجموعات متنوعة من الفقريات طورت القدرة على 


إعادة امتصاص جزيئات مهمة من بيئتها التي تعيش فيها . هذه المرونة في عملية 
إعادة الامتصاص مكّنت الفقريّات من العيش في بيثات مُختلفة كثيرة. فيما تبقى 
من هذا الفصل» سرك دراسها جل الكت فى القجر ا سر عن مصصينا عن 
الفضلات؛ وخاصة المُركبات النيتروجينية. 


كثير من الفقريّات تَرسّح السائل باستخدام نظام من الأنيبيبات؛ ومن ثم تقوم 
بعمليات إعادة امتصاص للأيونات والماء» تاركة نواتج الفضالات لطرحها إلى 
الخارج. تصنّع الحشرات السائل الإخراجي عن طريق إفراز أيونات البوتاسيوم 
ال ا و ات ويتبع ذلك دخول الماء إلى الأنيبيبات 
الا ال وك 5-08 1د 0 
ثم يُعدّل ليُكوّن بعد ذلك مادة البول. 





(لفكل 10-50 


تنظيم الوحدة الأنبوبية الكلوية في الفقريّات. الوحدة الأنبوبية الكلوية هي 
تصميم تمّ المُحافظة عليه في كلى الفقوتات التخطلقة. الشكر :«الأحماض 
الأمينية. والتساء؛ والآيونات أحادية التحنة: والآيوناتٍ ثنائية الشحنة يعاد 
افقصاصها من خلول الارف الغريية الماء والأنوتاك أحادية الشحنة مكل 
الصوديوم والكلور تتم إعادة امتصاصها من خلال التواء هنلي؛ كمية مختلفة من 
الماء والآأيونات أحادية الشحنة ( الصوديوم؛ الكلور) يمكن امتصاصها من خلال 
الحتررق الوعيد والسناة الجا ميف اعقما كا هلى فأكين المرمونات. 










و 


إفراز أنبوبي نشط 
او غير موجودة 


ع 1 و5002 


المعدة: إعادة امتصااص 
الماء, أيونات تناد و0 ن 0 
عن طريق الثقل النشط 


مر الخياشيم: إفراز 
53 1 7 جآلم َّ 
اليولينا واخراجهاء + 3182 و-2ي50 بالتئقل النشطء 
قليل من الماء. * 1/182 و 2و5)0 وفقدان الماء 


(لثكتل 11-50 


0 اسماك المياد العذية لماه يسرم بادك سوا مسا أسماك المياه العذية ذات تركيز عالٍ من المواد المذابة مُقارنة مَعَ 
العياه الضى كيلا ضها لندز طن أسماك:المياة العلابة متلها لأخة الماء ا داه 5 


أسماك المياه العذبة 


إعادة الم افر 

عن طريق الثنقل النشط 

لأيونات بناجا و2 0 
و 


كبة كبيرة 







أنيبيبة كلوية 


امتصاص بالتّقل التُشط لأيونات 
"دلاو 7 ويدخل الماء 
ا لشبكة اننا الأطصورية 


0 عملت على ارد بول ع وعدم شرب الماع 57 امتصاض الأيونات عير ميات الوحدة الأنبوبية الكلوية. لتعوض الأسماك البجراة فقدان الماء بالخاصية 


لمعالجة المُشكلة الأولى؛ تقوم الآسماك التي تعيش في المياه العذبة بعدم شرب 
الماء وإخراج كميات كبيرة من بول مُخمُف يكون قليل التّركيز للمواد المّذابة 
بالمقارنة مّعٌ سوائل الجسم. ولمعالجة المُشكلة الثانية؛ قامت هذه الأسماك بإعادة 
امتصاص الأيونات من الرّاشح في أثناء مروره بأنيبيبات الوحدة الأنبوبية الكلوية 
وإعادتها إلى الدَّم. إضافة إلى ذلك؛ فهي تنقل الأيونات باستخدام النقل النُشط 
عبر سطح الخياشيم من الماء المُحيط في اتجاه الدَّم ( الشكل 1-950 1 : يسار). 


على الآسماك العظمية التى تعيش فى مياه ا لبحر المحافظة 
على الماع وإخراج المواد الإلكتروليتية الزائدة 


على الرغم من أنَّ مُعظم المجموعات الحيوانية نشأت في البداية في البحرء فإن 
الأسماك العظمية البحريّة ربما نشأت من أسلاف كانت تعيش في المياه العذبة. 
واجهت هذه الأسماك نوعًا جديدًا من المشكلات في عملية انتقالها من المياه 
العذبة إلى البحار؛ لأنها تمتلك سوائل قليلة التّركيز للمواد الذائبة مُقارنة مَعَّ مياه 
البحر. نتيجة لذلكء يغادر الماء من أجسامها عن طريق الخاصية الأسموزيّة من 
خلال الخياشيمء: وتفقد ماءًّ عن طريق البول. لتعويض هذا الفقدان في الماء. 
قانرن الأسماك الخركةهة و كبية كير مخ ساء البحر ( الشكل ()1-5 .اويميةن اء 


إِنَّ كثيرًا من الأيونات الموجبة ثنائية الشحنة (خاصة؛ الكالسيوم والماغنسيوم) 
الموجودة في ماء البحر الذي تشربه الأسماك يبقى في الجهاز الهضميء ويتمٌ 
التُخلص منه عن طريق فتحة الشرج. على الرغم من ذلك . فإِنَّ بعضها يتم امتصاصه 
إلى الدَّم إضافة إلى الأيونات أحادية الشحنة مثل؛ البوتاسبيوم.: والصوديوم, 
والكلور. تنتقل مُعظم الأيونات أحادية الشحنة بالتّقل النُشط من الدَّم إلى الخارج 
عبر سطوح الخياشيمء في حين يتم إفراز الأيونات ثنائية الشحنة التي دخلت 
الدّم إلى الوحدة الأنبوبية الكلوية؛ ويتمٌ النُخلص منها بعد ذلك عن طريق البول. 
باستخدام هاتين الطريقتين: ده الآسماك العظمية البحريّة من الآيونات التي 
فعضل عليها من ماء البجر الذى تقريه: .يكون البول الخارس من هذه الابيماك 


ومياة البجر وتؤيل الأيرثات الزاكدة مق خلال النقل النشظة عين الخاويا الطلاقية ف الخياشيم والعلية: 


مُتعادلا أسموزيًا بالمُقارنة مّعٌ سوائل الجسم لهذه الأسماك. ويكون هذا البول أكثر 
تركيزا من البول الخارج من الآسماك التي تعيش في المياه العذبة»: ولكنه ليس 
مركرًا كما هو الحال في الطيور والتْديِيّات. 
تضحٌالأسماك الغضروفية المواد الإ لكتروئيتية إلى الخارج, 
وتمتص البولينا وتحتفظ بها 
دعنك عورد عاتب :الت نحضيم سياف اشر ريك فيطان 
النحرء أكثر حت طائفة مشهورة مخ ظاكفة الأسماك الغضروفية: قامت أسماك 
غضروفية الخياشيم بحل مُشكلة الأسموزيّة التي تفرضها عليها البيئة الّبحريّة 
الثى تعيش.فيها بظريقة مُختلفة: يدلا من أن تمتلك سواكل جسمية عالية التركيز 
من المواد المذابة مقارنة مع ماء البحرء مح م ميم هذا أن تستمر في 
شر هاء البحر وضحٌ الأيونات عن طريق التّقل النُشطء فإِنٌ أسماك غضروفية 
الخياشيم تمتصٌّ البولينا من أنيبيبات الوحدة الأنبوبية الكلوية إلى الدَّمء وتحافظ 
على تركيز البولينا في الدَّم أكثر 100 مرة مما هوضي الثدييّات. 
تجعل إضافة البولينا دم أسماك غضروفية الخياشيم تقريبًا مُتعادل التَّركيز للمواد 
المٌّذابة مُقارنة مَعَّ ماء البحر المُحيط. وبسبب عدم وجود محصلة انتقال للماء 
بين محلولين مُتعادلين من ناحية التّركيزء فإنّ فقدان الماء في هذه الحالة يكون 
معدومًا. نتيجة لذلك؛ لا تحتاج هذه الأسماك إلى شرب ماء البحر للمُحافظة على 
التوازن الأسموزيء ولا تزيل الخياشيم والكليتين في هذه الحيوانات كمية كبيرة 
من الآيونات من أجسامها. إن أنسجة الأسماك الغضروفية وأنزيماتها قادرة على 
تحمل التّراكيز العالية للبولينا. 
تمتلك البرمائيات والزواحف تكيفات اسموزية لبيئكتها 
الترفاقيات أولٌ الفقريات التي عاشت على اليابسة. كلية البرمائيات مُشابهة لكليّة 
الأسماك التي تعيش ضي المياه العذبة. لا غرابة في هذا؛ لأنَّ البرمائيات تقضي جزءً| 
من وقتها في المياه العذبة؛ وعندما تكون على اليابسة؛ فهي تبقى في الأماكن المُبلّلة 
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والاطبة. لنت البرمائيات يول محقنا جدًاء وتعوّض ما تفقده من أيونات الصوديوم 
ل ل ل باتعح د آم النكل التقيط: 

من جهة 0-0-6 تعيش الزواحف في بيئات متنوعة. الزواحف التي تعيش بشكل 
رئيس في المياه العذبة تعيش في بيئة مُشابهة للأسماك والبرمائيات التي تعيش 
في المياه العذبة؛ ومن ثم تمتلك كلَيّةَ مشابهة لهما. أما الزواحف الّبحريّة التي 
تضم بعض التماسيحء والزواحف المائية؛ والأفاعي البحريّة. ونوعًا واحدًا من 
السحاليء فإنها تمتلك كلية تشبه ما تمتلكه أقاربها في المياه العذبة؛ إلا أنها تواجه 
مشكلة مُعاكسة. حيث تميل لفقدان الماء وأخد الأملاح إلى داخلها. ومثلها كمثل 
الأهمناك العظمية البحرثة.قهى تشرب:ماء البجرء وتطرح يول متماد لمن التابهية 
الأسيورثة, تتخلهن. الزراحف البحرثة مرخ الاملدح الراقدة من خلال دن ملحية 
تقع بالقرب من الأنف أو العين. 

تقوم الكليتان في الزواحف التي تعيش على اليابسة أيضًا بإعادة امتصاص كثير 
رت الأملاح والماء الى داكن البسييات الوهدة الأنيوبية الكلوية تحافططة يذلك هل 
جم الدّم في البيتات الجافة. وهي كالأسماك والبرمائيات. لا تستطيع إنتاج بول 
أكثر تركيزًا من بلازما الدم؛ على الرغم من ذلك؛ ؛ فهي لا تفرز بولا في الحقيقة؛ بل 
تطرح نواتج الكليتين في المذراق أو المجمّع (مخرج مشترك بين الجهاز الهضمي 
والبوليٌ) : حيث يُعاد امتصاص الماء مرة أخرىء وتخرج الفضلات مع البراز. 


تستطيع الثدييات والطيور طرح بول مركز 

وتحاقهل على اكباء 

الطيور والقْدييّات هي الفقريّات الوحيدة القادرة على إنتاج بول له تركيز أسموزي 
0 ا 0 سوائل ا لهذا 0 هده الثدييّات قادرة 0 طرح نواتج 


ستل كيال ا تاج بكو تريزه 4.2 اضفافق تركيز بلازما الدّمء 
والجرامع والثران من نوع 700500090 سطع ناج بول ريز 8 14 22 
5) فعالة جدًا؛ لآنه لا يشرب ماء؛ ويستطيع الحصول على ما يريده من 
ماء من الطعام؛ ومن الماء الذي ينتّج عن عملية التّنفس الخلوي الهوائي 
إِنَّ إنتاج بول ذي تركيز عال من المواد المٌذابة يُنَجَرزْ عن طريق التواء هنلي 1167:/6 
0/ التابع للوحدة الأنبوبية الكلوية ( اللشكل 50 -10 و16-500 )؛ والموجود فقط 
في فين الطيود والنويتات: تعكتمد درجة تركيز البول على طول التواء هئلي؛ تمتلك 
مُعظم التْدييّات وحدات أنبوبية كلوية قصيرة (التواء هنلي قصير) وأخرى ذات 





إفرازات ملحية 


الشكتل 12-50 
كيف تتخلّص الطيور البحريّة من الملح الزائد. تشرب الطيور البحريّة مياه 
البح .ومن كم اتطرس الم الوا .من خلال الندة. الملحية. .الساكل. الملحىي 
الشمين النى تطر من خلال هذه التدديمة على ظول المتقاز إلى الغارج. 


التواء هنلي طويل. مع ذلك تمتلك الطيور عددًا قليلا وأوالا قتك وحدات أنيومة 
كلوية لها التواء هنلي طويل لهذا فهي لا تنتج بولا ذا تركيز عالٍ مُسْابهًا لما ثنتجه 
الفدييات. في أقصى الحدودء تستطيع إعادة امتصاص ماء كاف لإنتاج بول ذي 
تركيق تضاعف يُغارنة يتركيق دمها: ,حلت الدليون الحرثة تشكلة مدان المناء 
بشرب ماء مالح: ومن ثمّ طرح الزَّائد من هذه الأملاح عن طريق غدد ماحية قريبة 
من العيون (الشكل 12-50 ). 

يذهب البول متوسط التّركيز بالمواد المٌذابة إلى المذراق بعد طرحه من الكليتين 
ليختلط معٌ المواد البّرازية القادمة من القناة الهضمية. وإذا اقتضت الحاجة: فَإِنّ 
كمية ماء إضافية يتم امتصاصها من خلال جدران المذراقء لينتج بعد ذلك بول 
على شكل مادة معجونية بيضاء شبه صلبة: أو على شكل حبيبات؛ يتم التشتخلص 
منها الى خارج الجسم. 


الكليتان في الأسماك التي تعيش في المياه العذبة تطرح كمية وافرة من 
البول المُخْمّف جدًا؛ تشرب الأسماك العظمية البحريّة ماء البحر؛ وتطرح 
بولا مُتعادلا أسموزيًا. إِنَّ التصميم الأساسي؛ ووظيفة الوحدة الأنبوبية 
الكلوية للأسماك التي تعيش في الماء العذب حوفظ عليها في الفقريّات 
التي تعيش على اليابسة. بعض التّعديلات» مثل وجود التواء هنلي» سمحت 
للثدييات والطيور بإعادة امتصاص ماء أكثرء وإنتاج بول ذي تركيز عال 
بالمواد المذابة مقارنة مََعَ سوائل الجسم. 1 


ااا © © ؟ بح 
الغضلات النيتروجينية: الأمونيا؛ واليوريا (البولينا). وحمضا 


اليوريك (البوليك) 

الأحماكن. الآميتية والأحماكن التوونة جويكات محتدوية على التيتروحية. حندها 
تحطم بعض الحيوانات هذه الجزيئات لإنتاج طاقة؛ أو تحويلها إلى كربوهيدرات, 
أو دهون. فَإِنْها تنتج نواتج جانبية مُحتوية على النيتروجين تَُسمَّى الفضالات 
النيتروجينية 7725665 211608610115 (الشكل (13-50) التي يجب على 
الجسم التخلص منها. 


5 4 2 
الأمونيا مرَكبٌ سام يجب التخلص منه بسرعة 
ان أول خطوة في عمليات أيكن كل من الأحماضن الآمينية والأحماخن النووية. هى 
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إزالة مجموعة الأمين (11132- ): ومن ثم اتحادها في الكبد مَعَ أيون الهيدروجين 
(*8) لتكوينٍ الآمونيا (:011) 0212تصدصة. الأمونيا سامة جدًا للخلاياء 
ولهذا فهي آمنةٌ فقط عندما يكون تركيزها فلي د اه إِنّ التخلص من الأمونيا 
ليس مُشكلة في الأسماك العظمية واليرقات البرمائية: حيث تتخلص منها عن 


طريق الانتشار من خلال الخياشيم وبدرجة أقل عن طريق البول المُخفف جدًا. 


البولينا وحمض البوليك أقل سميّة الات سوا 
من ن الفضلات النيتروجينية 7 شكل 5 أقل ا وهو البولينا 2 . 





تتحول إلى حمض البوليك تتحول إلى بولينا 


البولينا 





الاك والبرمائيات» 
والآسماك الغضروفية 


الزواحف و0 


ذائبية البولينا جيدةٌ في الماء؛ ومن ثم يُمكن طرحها بكميات كبيرة في البول. يتم 
حمل البولينا في مجرى الدَّم من الكبد؛ وهو مكان تصنيعهاء إلى الكلية. ومكان 
طريحها إلى الخارج. 
خلس الزواحضه» والطيون, والعشراف من الفكاؤت. الدردر وحينية على شكل 
حمض البوليك 2011 ع10121: الذي هو قليلٍ الذائبية في الماء. تتيمة اقل" 
7 البوليك, فإنه بترمسية: ويتمٌ م التخلّص منه بوجود كمية قليلة من 
».يُشكّل حمض البوليك العادةالعمسونة البيضاء في بُراز الطليور التى اسان 
0 . ينفق الحيوان طاقة أكثر عند تصنيع حمض البوليك؛ لكن هذا 
الأمر ونيا تحافظة على الماف 
إِنَّ القدرة على تصنيع حمض البوليك في هذه المجموعات من الحيوانات مهم؛ لأن 
بيوض هذه الحيوانات تحاط بقشرة: ويتمٌّ تجميع الفضلات النيتروجينية مَعَ نمو 
الجنين داخل البيضة. على الرغم من أنَّ تكوين حمض البوليك زاد في طول عملية 
التّصنيع التي تحتاج إلى كمية أكبر من الطاقة: إلا أنه أنتج مُركيًا بلُوريًا مُترسيًا. 





(لشكل 13-50 

الفضلات النيتروجينية. عندما 
فكة ععليات الأبطن على كل من 
لمان الاعينية والدووية كاد 
الثواتك. الجانبية تهلام التماعللات 
تكون شركب الأموفياء الندى 24د 
مركبًا سامّاء لكن الأسماك تستطيع 
التُخلص منه عن طريق الخياشيم. 
تحول التُدييّات الأمونيا إلى بولينا؛ 
التي هي أقل سمية من الأمونيا. 
تحوّل الطيور والزواحف التي تعيش 
على اليابسة الآمونيا إلى حمض 
البوليك؛ الذي يكون غير ذائب في 
الماء. إنتاج حمض البوليك أكثر 
الفظالاك القيةروجنية كلفة إلا أنه 
يوفر ماء أكثر. 


إزالة مُباشرة 


الآمونيا 


تكح 





معظم الأسماك العظمية 
والللافقريات المائية 


إن حمض البوليك؛ بوصفه مادة صلبة مُترسبة؛ غير قادر على التأثير في تطور 
الجنين حتى لو تمّ تجميعه داخل البيضة. تنتج التُدييّات أيضًا قليلا من حمض 
البوليك, إلا أنّهِ يكون ناتجًا بسبب عملية تحطيم البيورينات التابعة للنيوكليوتيدات, 
وليس من الأحماض الأمينية. تمتلك مُعظم الثدييّات أنزيمًا يُسمّى يوريكيز 
6 2غ2غ). الذي يحول حمض البوليك إلى مادة أكثر ذائبية 59 الانتوين 
012 الإنسانء والقرود. وبعض أنواع الكلاب التي تفتقر 6 الآأنزيم يجب 
أن تتخلّص من حمض البوليك . في الإنسان» تسبب زيادة تراكم حمض البوليك في 
المفاضل فوها يحرف بالتُقرس +601. 


إن التحطيم الأيضي لكل من الأحماض الأمينية والنووية ة يُنتج الأمونيا يوصفها 
ناتجًا جانبيًا. يتم كم من الأمونيا في الأسماك العظمية والبرمائيات 
ذات الخياشيم على هيئتهاء ولكن في الفقريات 0 تتحول الفضالات 
النيتروجينية إلى بولينا وحمض البوليك اللذين يُعدَان أقل الفضلات 


و 0 


النيتروجينية سمية. 


> هه همه 
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7" الكلية في التدييّات 


ري ا ل ا 
عو 7 وعد من الكليتين في الحالب اع1ع1ل1؛ الذي ل ل المثانة 
212003 تإتمستونا. يمد البول إلى الخارج عن طريق الإحليل 1/2613 
(الشكل 14-50 ). 

في داخل الكلية؛ يتوسّع فم الحالب ليُكوّن تركيبًا شبيهًا بالقمع؛ يُعرف بحوض 
لكيه 0 مالك وس الكلية, حددتب الكؤوس تستقبل البول من 
0166© ار وطبقة داخليّة ُستَى الَّخاء الكلوم ي 2التتلعحط لممعخ]. 
فعلك الكلية كلات وطاق أسناسية ملخصة فى الشعل 15-50 هى: 


* التّرشيح 19/171107 يُرشّح السائل الموجود في الدّم إلى داخل نظام من 
الأسيسيات: : د الخلايا والبروتينات الكبيرة في الدّم. يتكون الرَّاشْح من 
الماء وبعض المواد المّذابة في الدَّم. ٠‏ تتم نعطن التعتر اك والتعديللات على 
الرّاشْح عن طريق ما تبقى من أجزاء الكلية لإنتاج البول لإخراجه. 

*» إعادة الامتصاص 1)001501/01101: جرف انتقائية للمواد المذابة المهمّة 
فكل الحلوكوة وال ا حماض لسري بن ضحي لسر 
كع الرَّاشْح في ترام 1 الأنيبيبات ومو السائل حج ل ومن 7 






وريد 
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ووريد كلوي 
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. 


الثكل 14-50 


التّقل النشط أو السّلبي بحسب المواد المٌذابة. يُعاد امتصاص الماء أيضّاء 
ويمكن التحكم في ذلك لتحديد كمية الماء المفقودة. 

٠‏ الإفرادٌ 070 حركة المواد قرم الدّم إلى السائل خارج الخلوي. ومن 
ثمّ إلى الرّاشْح في نظام الأنيبيبات. على العكس من إعادة الامتصاص التي 
تحافظ على امود ضي لجسو م الإفرا. تاضاقة مواد إلى ما سيتم 


النفيرون (الوحدةٌ أبوبية 50 هي وحدةان الترشيح 
في الكلية 

على المستوى ا تحتوي الكلية على ما يُقارب مليون وحدة أنبوبية كلوية 
7 تحتوى الكلية على مزيع من الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب الخافة 
لي نكن تجنه للع تسمعال ٠‏ التي تمتلك التواء هنلي هارن 3 يويط عونا في 
الكان: والوحدات الأنبوبية الكلوية القشرية #05طآمء< 00021) التي 


تمتلك التواء هنلي قصيرًا . سنوضح أههية طول هذه الالقواوات لاحتنا 


إنتاج الرّاشح 


و 
تتكون الوحدة الأنبوبية الكلوية من أنبوية طويلة إانافة الى الأوعية الدّموية 
الضغيرة الملحقة (الشكل 16-50 ). أولة, يُحمل الدَّم عن طريق شّريّنات صغيرة 
واردة 476710165 +47/67:671 إلى مجموعة الشعيرات الدّموية في قشرة الكلية, أو 


وحدة أنبوبية كلوية ‏ وحدة أنبوبية 
أنبوية الوحدة قرب نخاعية 
و 


الأنبوبية الكلوية _ 


00 


كلوية فشرية 





القناة 
الجامعة 


8 5 5 53 5 5 و 
الجهانالبوتخ فى الإضان. أ.-مواقع أعضاء الجهان البولة.ب. مقطعضن الكلية يبرن التركيب الداخلى. بج موقع الوهدات الأنبوية الكلوية في كلية الثَّدييّات. الوحدات 


الأنبوبية الكلوية القشرية 5 
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تقع بشكل كامل في فشرة الكلية؛ في حين تمتلك الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النخاعية التواء هنلي طويلا يمتد عميقًا إلى تخاع الكلية. 


إخراجأوطرح 
0 إفراز 





شرين 
صادر 


(لثكل 15-50 


5 ََ و 


إعاداة الامتصاص. تتخلص الكلية من السائل المُتبقي في اجات ده 0 50 
إلى الخارج من خلال الحالب: ومن ثم إلى المثانة. 


و 
شعير ات دموية 





الكبّة ٠-1115‏ هنا يحدث الترشيه 1 صشيل الدّم 4 يجير السائل غلى 
المرور 0 خلال ثقوب جدران السعير ابس يصعب سَعْبٌ على خلايا الدَّم وبروتينات 
البلازما الدّخول إلى الرّاشح والخروج من الشعيرات ؛ الدّموية بسبب كبر حجمهاء 
لكن كمية كبيرة من البلازماء المُكوّنة من الماء والجزيئات الذاتبة» تفادر الجهاز 
الوعائي. في هذه الخطوة: يدخل الرّاشح مباشرةً إلى أول جزء من الوحدة الأنبوبية 
الكلوية. هذه المنطقة. محفظة يومان ©5111م2© 5 تخْلف الكبة؛ 
مثل بالون كبير حيط بيدك: عندما تضغط عليه بقبضة اليد. تمتلك المحفظة 
شقوقًا تمكن اراد فخ الدخول إلى الوحدة ار الكلوية. 


في الشّريّنات الصّغيرة الصادرة 00 امل التي تصبٌ 5 محتواها بعد بعد 


30 


ال ا أخرى من الشُعيرات الدَّموبةِ تُسمَى الشعيرات حول الأنيبيبية 
05 عدا طتصقء ]1 التي حيطياا يات هة ا احن الهدا اقع في الجسم 
التي بها مجموعتان من الشعيرات الدّموية على التّوالي. في الوحدات لأنبوبية الكلوية 
قرب التشاعية تفذق الشررناف الشغيرة الضادزة والشميرات. يحول الأشييمية 
ب ل ل ا وكما د اجيس 


هو 


4 


(لثكتل 16-50 
الوحدة الأنبوبية الكلوية في 
كلية الثدييّات بحاس ارم 
الأنبويية كا بالشعيرات 


الكلية؛ والأوعية المُستقيمة 
تحيط بالتواء هنلي المُمتد إلى 
تخاع الكلية. تنقل هذه الأوعية 
الأيونات والمواد الأخرى التي تمّ 
إغادة امقخياضها من الزاهم 
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بعك أن يكل الرّاشح شح إلى محفظة بومان» يذهب الى جزء آخر من الوحدة الأنبوبية 
الكلوية يُسمّى الأنيبيبات الملتوية القريبة 0ع6016كممء لمستحهم”]1 
65 .» الموجودة في قشرة الكلية .في الوحدات الأنبوبية الكلوية القشري : يتدقق 
السائل بعد ذلك إلى التواء هنلي ع لم011 م00آ1 الذي يهبط قليا إلى التّخاع 
قبل اخ تصعد مرة أخرى إلى القشرة. في الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب اللكاعية: 
يمتد التواء هنلي إلى التّخاع قبل أن يعود. ويصعد إلى القشرة اه سام 4ه 
أكبر من الماء من خلال الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النّخاعية مارم الوحدات 
الأنبويية الكلوية القشرية بعد ذلك يمر السائل عميقًا إلى التّخاع. .ومن ثم يعود مُجِدّدًا 
إلى القشرةضي التواء هتلي. وكما ذكر سايقًا عن كليتي الديمات والطيور فقط تمتك 
التواء هثلى» وهة | هو السيب وزاء قدرة الأديكاك والطبور على امشلاك بول مركز. 


تجميع البول 
بعد ور الالتواعه يحب : السشائل في الأنيبيبات محري البعيدة 1015621 
65 6025:0110 في القشرة؛: ومن ثم حت في القناة الجامعة. 
نال قصناءء 0011 تهبط القناة الجامعة الى العا وهناك تتحد تحدم قنوات 
جامعة أخرى لتصب بعد ذلك محتوياتهاء المسماة الآن البول؛ في حوض الكلية. 


الماء. ويعض ص الموادالغذائية» وبعض الآيونات يعاد 
امتصاصها؛ جزيئات أخرى يتم إفرازها 

مُعظم الماء والمواد المّذابة الموجودة في الرَّاسْح يجب أن تعاد للدم عن طريق 
عملية إعادة الامتصاصء وإلا فسيقوم الحيوان بعملية التّبول حتى الممات تقريبًا 
في الإنسانء مثلاء يمر 2,000 لتر تقريبًا من الدّم عبر الكليتين كل يوم ويغادر 
0 لترًا من الماء الدَّم لتدخل إلى الرَّاشْح 


الماء 

من البول يومياء فإنه من الواضح ان كل لتر من الدم يرشح مرات عدة في اليوم 
الواحب. وان مَعظم الماء الرَّاشْح يعاد امتصاصه. يعاد امتصاص الماء من 
الرّاشْح عن طريق الانيبيبات الملتوية القريبة» في أثناء مروره بالجزء الهابط من 
القواع كاتلى وفن القناة الحامعة؛ إن سمب اهادة الامقتصاصى الاتفافية فى القداة 
الجامعة هو فرق التّركيز الأسموزيٌ الذي كوّنه التواء هنلي. كما سَيُشْرح بعد قليل. 


الجلوكوز ومواد غذائية أخرى 

يعاد امتصاص الجلوكوزء والآحماض الأمينية؛ وكثير من الجزيئات التي يحتاج 
إليها الجسم عن طريق نواقل لتقل التْشط والتّقل التُشط الثانوي (القل 
المُترافق) . مثل كل أنواع 0 الذي يك بمساعدة التواقل فإن معزلا أقص من 
التّقل يتم الوصول إليه عندما تشبع التُّواقل جميعها (انظر الفصل ال 5). 

في حالة نواقل الجلوكوز في الأنيبيبات المُلتوية القريبة. يحدث الإشباع لها عندما 
يُساوي تركيز الجلوكوز في الدَّم (وبطبيعة الحال في الرَّاسْح) 180 مليجرامًا/ 
0 مليلتر من الدَّم. إذا وصل تركيز الجلوكوز ضي الدَّم إلى هذا التّركيز أو أكثر, 
كما يحدث في حالة عدم مُعالجة السكريء يبقى الجلوكوز في الرَّاشْح:ء ولا يتم 
امتصاصه بكمية كافية؛ ويخرج مَعٌ البول. وفي الحقيقة؛ يُستخدم وجود الجلوكوز 
في البول بوصفه تشخيصًا لمرض السّكري. 


2ظ1]11 الفصل 50 الحرارة والتّنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 


إفرازالفضلات 

تتضمن عملية إفراز الجزيئات الغريبة وبعض نواد 0 

الجزيئات غيوالاغفية الخلوثة للشعيرات الدموية وانيبيبات الكلية الى الرَّاشْح 

هذه العملية شبيهة بإعادة الامتصاص. الا أنها تحدث في الاتجاه المعاكس. 

2 تم التخلص من بعض المواد المفرذة إلى البول بسرعة كبيرة: حيث تزالٌ من الدّم 
مَعَ أول مرور للدَّم ضي في الكليتين. هذه الإزالة السّريعة 3 تفسّر وجوب إعطاء البنسلين 

الذي ب يد الشسحن نه مط الوحدات الأنبوبية الكلوية. للجسم بتراكيز عالية 

مرات عدة في اليوم. 


التخلص منالموادالسامهة والآيونات الزائدة 

يحافظ على الاتزان الدّاخلي 

إن الوظليفة الؤعيسة للكلية هن التفاص .من كثير من المراد الضارة القن ياعنها 
الحيوان ويشربها. إضافة إلى ذلك؛ يحتوي البول على فضلات نيتروجينية؛ كما 
ذكرتا سايمًاء التى هي نواة تج تحطم الأحماض الأمينية والنّووية. يحتوي البول أيضًا 
على البوتاسيوم: والهيدروجين: وأيونات أخرى زاتدة تزال من الدّم. 

يحافظ التّركيز العالي لأيونات الهيدروجين (درجة حموضة 5 - 7) على التوازن 
القاغوق هب الحمضي للدّم في مدى ضيق (درجة الحموضة 7.35 - 45./). 
إضافة الى ذلكه فان التخلص من الماء إلى البول يُسهم في الحفاظ على حجم 

الدّم وضغطه (الفصل ال 49)؛ فكلما زاد حجم البول الذي يتم التخلّص 27 
يقل حجم الدم. 

زلهنتاء قن اهم وظلرفة تلكلية حى عقيط الثزا ين الدااحلى: بعيت مشترك الكليثان 
في المُحافظة على البيئة الدّاخليّة. عندما تصاب الكلية بمرض, ذلك 
في زيادة تركيز نواتج الفضلات النيتروجينية في الدَّمء وفي خلل في المواد 
الإلكتروليتية وخلل في التوازن القاعدي - السر ٠‏ وفشل في تنظيم ضغط الدَّم. 
هذه التغيّرات التي يمكن أن تكون قاتلة شير إلى أهمية الكليتين في أداء وظائف 
أعضاء الجسم المُختلفة. 





و 
كل جزء من الوحدة الأنبوبية الكلوية في التّدييّات 

ينجز وظيفة نقل خاصة 

كبا د كروساينا يبدل ها يقاوب 180 لذذا من الرّاشح مُتعادل التّركيز إلى محافظ 
بومانضي كليتي الإنسان كل يوم. بعد مرورهذا الرّاشْحفيما ققى من أنبيبات الوحدة 
الأنبوبية الكلوية: وإذا لم يتم إعادة امتصاص جزء منه إلى الدَّمء فإنه سيخرج على 
شكل بول. من الواضح استحالة إنتاج هذه الكمية الكبيرة من البولء إذا علمنا أَنَّ الماء 
يستطيع الانتقال بالخاصية الأسموزيّة. وأنَّ الخاصية الأسموزيّة لايمكن أن تحدث بين 
محلولين متساويين في التّركيز. لهذاء يجب أن تكون هناك آلية لإيجاد تدرّج أسموزي 
بين الرَّاشْح والدّمء ليسمح بإعادة امتصاص الماء. 

الأنيبيبات القريبة المُلتوية 

يعاد امتصاص مُعظم المواد الغذائية تقريبًا من الرّاسْح إلى الدَّم عن طريق 
الأنيبيبات المُلتوية القريبة. إضافة إلى ذلك. يُعاد امتصاص ثلثي (3/42) أملاح 
كلوريد الصوديوم والماء الموجودين داخل محفظة بومان عبر الجدران المكونة 
للأنيبيبات القريبة المُلتوية بشكل مباشر. 


يقود إقاذة ا هده 0 أيون ا بآلية سر البْشْط من وت 


السالب بست التساد ب الكهربائي. و ومن ثم م يتبعهما الماء عن .طوية الخاصية 
الأسموزةة ويفييف إن كفية 15001 د التي تتم إعادة امتصاصهما من الراشح 
متساوية: فَإِنٌ الرّاشح المُتبقي في الأنيبيبات يبقى متعادلا من حيث الدّركيز مُقارنة 
مع بلازما الدّم. 

على الرغم من أنَّ الرّاشْح المُتبقي بعد عملية إعادة امتصاص أملاح كلوريد 
الصوديوم والماء يبلغ ثلث كمية الرّاسْح في البداية» فإن هذه الكمية كبيرة (60 
لترّا من أصل 180 لترًا في البداية). من الواضحء عدم وجود حيوان يستطيع 
القيام بطرح هذا الكم من البول: ولهذا فيجب أيضًا أن يُعاد امتصاص مُعظم هذا 
الماء. يتم هذا الامتصاص بشكل رئيس من خلال القناة الجامعة. 


التواء هنلي 1008 1112/2 

إِنَّ وظيفة التواء هنلي إيجاد تركيز أسموزي يتزايد بشكل تدريجي من القشرة 

في اتجاه نخاع الكلية. يسمح هذا بإعادة امتصاص الماء عند مروره هابطًا في 

اتحاة تخاع الكلية في القناة الجامعة بجانب التواء هنلي. يخلت اللرقف الهايطك 

عنخ الطرف الصاعد التابعين لالتواء ع من ناحية اللركسه ٠‏ وفي مدى نفاذية 
كلّ منهما للأيونات والماء. يُسبّب هذا تكوّن تدرّج أسموزي مُتزايد من القشرة 
إلى النضاع (الشكل 17-50 ). إِنَّ تركيب التواء هنلي يشكل مثالا آخر على نظام 
الثّيار المُتعاكس؛ في هذه الحالة؛ يعمل هذا النُظام على زيادة المولارية الأسموزيّة 
للسائل بين الخلوي. لفهم وظيفة التواء هنلي؛ من الأفضل والأسهل البدء في 

الطرف الصاعد: 

1 اللوف المنامن. كاماه غير مُنمَذٍ للماة: متتل الحو العليفك مز الطرف 
الصاعد أيونات الصوديوم من الأثيبيبات إلى الخارج عن طريق التّقل 
اللشطلي ودشمةه دون الكلور بالكل السالن» آم الح النشق هن الورك 
الصاعد فهو منفن لأيونات الصوديوم والكلور اللذين يتحركان إلى الخارج 
عن طريق الانتشار. 

7 الطرف الهابط من التواء هنلي رقيق ومُنَقّدْ للماء. وليس لكلوريد الصوديوم. 
وبسبب خروج *13! و 1[ب)6 من الطرف الضاغنه طان السؤلازية الأسموزئة 
للسائل بين الخلوي تكون أكثر حول الطرف الهابط. ولهذا يخرج الماء من 
المطلرف الهابط عن طريق الخاصية الأسموزيّة. تزيد المولارية الأسموزيّة 
للسائل في الأنيبيبات أيضًا في أثناء نزوله إلى القاع والتفافه للصعود عبر 
الرف الصباعن6.حية فشن آيضًا 13001 عن طرق الأتشان. كبا ذكرنا 
ساساء 

3. إنّ فقدان الماء عن طريق الطّرف الهابط يُضاعف تركيز السائل الذي يمكن 
اتحقيقه علف كل "توف عر التواء هنلي عن طريق التّقل التُشْط لأيونات 
الصوديوم (حيك ينها أيون الكلون بالتفل. السالب) هن.طريق. المارف 
الصاعد فقط. كلما زاد طول التواء هنليء تزيد المنطقة التي يتم فيها اللعلفل 
بين كل من الطرف الهابط والصاعدء ومن ثم يزيد من تركيز الرّاشْح الذي 
يمكن الحصول عليه. في كلية الإنسان: يكون تركيز الراشح عندما يدخل 
التواء هنلي 300 ميلي أوسمول (520512): وهذا التّركيز يتضاعف إلى 
أكثر من 1200 ميلي أوسمول عند قاع أطول التواء من التواءات هنلي في 
تخاع الكلية. 


مجموعح 
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تركيزالمواد المذابة (ميلي أوسمول) 
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(لثكل 17-50 


إعادة امتصاص الأملاح والماء في كلية النَّدييّات. التّقل النُشط لأيونات 
الصوديوم خارج الأنيبيبة القريبة يتبعه انتقال الماء وانوقات: العلون بالتقل 
السالب». إن التّقل الفط لكلوريى الصوديوم .من الطرف الصاعد لالتواء هنلي 
يصنع تدرجًا أسموزئًا نحتاج إليه لعملية إعادة امتصاص الما مق يفلال الطرفك 
الهابط لالتواء هنلي. ومن خلال القناة الجامعة. يُشكل طرها التواء هنلي نظام 
الثيار المُتعاكس المٌضاعف الذي يزيد من التدرّج الأسموزي. إن التّغيّر في 
المولارية الأسموزيّة من قشرة الكلية إلى النّخاع مُشار إليه على يسار الشّكل. 


4 ناك امتصاص 50101 المتفيى كار الطرف لضا عد من القراء مل عرد 
السائل بين الخلوي إلى الأوعية المُستقيمة؛ ولهذا ينتشر 812001 من الدَّم 
الذي يغادر النخاع إلى الدَّم القادم إليه. لهذاء تعمل الأوعية المُستقيمة عمل 
التّيار المُتعاكس: وهذا شبيه لما يحدث للأكسجين عندما يتدفق الماء والدَّم 
بشكل تدفق مُتعاكس في خياشيم الأسماك (انظر الفصل ال 44). تعمل 
الأوعية المُستقيمة» على منع إزالة الشَدرْج الأسموزيّ الذي ينها عن طريق 
التواء هنلي عندما يتدفق الدّم خلال الشعيرات الدَّموية. لهذاء فَإن الدّم 
يُمكن أن يعدي هذه المنطقة من الكلية دون أن يُؤثْر في قدرة إعادة امتصاص 
الماء في اتجاه القناة الجامعة. 

ولأنَّ السائل يمر في اتجاهين مُتعاكسين في طرفي التواء هنلي, فَإِنّ هذا الالتواء 

يصنع نخاعًا كلويًا عالي التّركيز بالمواد المٌّذابة. ويُعرف هذا بنظام التيار 

المتعاكس المضاعف 2مع59756 12111101161 غمع6)00112611111. هذا 
التدرّج الأسموزيٌّ المُتكون أكبر بكثير مما يُمكن إنتاجه عن طريق التّقل النُشط 

للأملاح وحدها خارج نظام الأنيبيبات. 
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و 


إن سوب الدركية العالي للمواد المّذابة في تشاع الكلوي هو تجمع 87301 الناجم 
عن نظام التّيار المتعاكس المٌضاعف. تشتر تشترك البولينا أيضًا في تكوين المولارية 
الأسمودكة لاع العلوي. ا اعرف 2 من التواء هثلي والقناة الجامعة 
منفذين للبولينا التي خاذر هده المناطق عن طريق الانتشار. 

الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناةالجامعة 

ارت الصاعد لالتواء هتلي كان الرَّاشْح الذي يصل 
إلى الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة في قشرة الكلية يكون قليل التّركيز 
بالمواد المّذابة ((100 ميلي ارسين اسيل الفناة الجافدة المبائل لكك 
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الفكل 18-50 
التحكم في .الذوازن الملحن: تتحكم الوحدة الأنبوبية الكلوية في كمية أيونات ]1 
*11. و-11003 اله الى البول. عاذ امتصاضن 5 بشكل كامل الأنيبيبة 
البعيدة: ومن ثم تَوَرْ بكميات مُنظمة هرمونيًا إلى الأنبوية البعيدة. نيت الرقي 
110 إلا أنه يعاد امتصاصه بشكل كامل. . يتم ترشيح 15[ وهرز ايضا ان 
الأنبوية البعيدة. بحيث يكون البول الثهائي حمضيًا من حيث درجة الحموضة. 





إلى تخاع الكلية. ونتيجة للسائل بين الخلوي عالي التّركيز بالمواد المٌّذابة الموجود 
في تخاع الكلية, يُستخلص الماء من القناة الجامعة إلى الأوعية الدَّموية المُحيطة 
بسبب التَّدرّجٍ الأسموزيٌ بينهما. 
التَدَوُج الأسموزي و الأثيبيبات الطلتوية البعيدة والقناة التجامية نايت لكد 
نفاذية هذه اعبات للماء مُتغيرة عن طريق الهرمون المانع لإدرار البول 
6 111611 . الذي تم ذكره فى (الفصلين ال 46 و 49). عندما 
يرغب الحيوان في الحفاظ على الماء؛ فَإنٌ الغدّة النخامية الخلفية تفرز المزيد 
من الهرمون المانع لإدرار البول. يزيد هذا الهرمون عدد فنئوات الماء في الغشاء 
البلازمي للخلايا المُكونة للقناة الجامعة. يزيد هذا نفاذية القناة الجامعة للماء. 
وبسب ذلكء يُعاد امتصاص ماء أكثر من الرَّاشْح. يودي هذا إلى إخراج بول ذي 
تركيز عالٍ من المواد المذابة. 
إكافة إلى تطيع كوازن الماع عظم الكليذان: توازن المواة الالكدرواينية في 
الدّمم عن طريق إعادة الامتصاص والإفراز. فمثلًاء تعيد الكلية امتصاص 
أيونات البوتاسيوم عن طريق الأنيبيبات المُلتوية القريبة: وتفرز كمية من أيونات 
البوتاسيوم بحسب الحاجة من أجل الحفاظ على الاتزان الداخلي إلى الأنيبيبات 
الملذيية البعيدّة (الشكل )18-5 ): تحافظ: الكليثان: ايضا عتى. التمازت 
الحمضي - القاعدي عن طريق إغراز أيونات الهيدروجين إلى البول وإعادة 
امتصاص -11009. 
تعتمد إعادة امتصاص 1201 من خلال الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة 
0 حاجة الجسمء. وهي تحت سيطرة هرمون الألدوستيرون 16 
ثْرٌ كل من الألدوستيرون والهرقون المانع لإدرار البول في الأنييبيات الملتوية 
ا والقناة الجامعة؛ على الرغم من أنَّ الألدوستيرون له تأثير أكبر في إعادة 
اتخضا ص [15136: ستنافتن التنظيم الهرمونى لالإشواع ف الخوه المقيل: 


م الكلية عند الإنسان إلى القشرة والتّخاع, وتحتوي على تحن من 
الوحدات الوظيفية ال شاى الأنبوبية الكلوية. تستقبل امات 
الوحدة الأنبوبية الكلوية الدّم الرّاشح من الكلية» ومن ثم يطرأ عليه بعض 
ل ل يُطرح في حوض الكلية؛ ومن ثمّ إلى الحالب. 

يصنع التواء 00 نخاعًا كلويًا عاك التركيز نتيجة لإخراج 201 بالئّقل 
تساف الملرف الصاعد والتّفاعل مَعَ 6 الطرف اليا رةه التَّخَاع 
الكلوي عالي الر كر الراك المّذابةالماء بالخاصيةالأسموزيّة من 
الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة: التي لها القّدرة على تمرير 
الماء تحت تأثير الهرمون المانع لإدرار البول. 


السيطرة الهرمونيه للتنظيم الاسموزىي 


في التْدييّات والطيورء تختلف كمية الماء المطروحة في البول: أي تركيز البول, 

بحسب التنكرات التى يحتاج إليها الجسه: و 
يريد الجسم المُحافظة على الماءء باستخدام الآلية التي سَئتاقشها لاحمًا. إذا 
شرب الحيوان ماء كثيرًا دقان او و0 
المذابة. 
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نتيجة لذلك, قن حجم الدّمء «وضغط الدّمء واشيواية بلازما الم يُحافظ عليها 
فابعة عن ,طريق الكلية قطن النظى عن كبية العناء الف قندريها, تفظلم الكليقان 
أيضًا تركيز أيونات البوتاسيوم والصوديوم ودرجة حموضة الدَّم ضمن مدى 
ضيق جدًا. تنظم هذه الوظائف للمُحافظة على الاتزان الداخلي للكلية عن طريق 
الهرمونات. 





الإستجابة 

الإستجابة زيادة إعادة 
امتصاص الما 

زيادة اول اماء 0 





الهرمون المانع لإدرار البول يُحافظ على الماء 

ينتج الهرمون المانع لإدرار البول العلا عه مط 411101111111 
من تحت المهادء ويُقرز من الفصٌ الخلفي للقّدّة التخامية. نالحد الر نيس 
لإفراز 41011 هوزيادة المولارية الأسموزيّة لبلازما الدّم. عتدما صاب الشجصن 
بالجفاف. أو يتناول طعامًا مالحّاء فَإِنَّ المولارية الأسموزيّة تزيد في البلازما 
(تركيز الأملاح في بلازما الدّم يزيد). ترصد المُستقبلات الأسموزيّة الموجودة 
في تحت المهاد هذا الارتفاع في المولارية الأسموزيّة في الدّمء وتقوم بإرسال 
سيالات عصبية إلى مركز التُكامل (الموجود في تحت المهاد أيضًا). إِنَّ تنشيط 
هذا المركز يُعطي إحساسًا بالعطشء ويزيد من إفراز 41011 ( الشكل 19-50 ). 
يعمل 41011 على زيادة نفاذية جدران الأنيبيبات الملتوية البعيدة والقناة الجامعة 
تلماء . توجد قنوات لنقل الماء تدعى الأكوابورينات (الفصل ادام رمات 
داخل الخلايا الطلائية ليذم القتواك الثلتوية والقثاة الجامعة دز 41011 
اندماج هذه الحويصلات مع الغشاء؛ بشكل يُشبه عملية الإخراج الخلوي. يُسبّب 
هذا زيادة في عدد القنوات في جدران هذه الأنيبيبات والقنوات الجامعة. إن ؤزيادة 
هذا العدد يسمح للماء بالتدفق من الرَّاسْح إلى خارج الأنيبيبات المُلتوية البعيدة 
والقناة الجامعة بفعل التدرّج الأسموزيٌ في نخاع الكلية. بعد ذلك, يعاد امتصاص 
الماء إلى الدّم. 

عندما يقل إفراز 41011. فإنْ الغشاء البلازمي ينغمد نحو الداخل لتتكون بعد ذلك 
حويصلات داخل الخليّة تحتوي على الأكوابورينات: ولهذا يُصبح الغشاء البلازمي 
محتويًا على قنوات ماء قليلة» ويصبح أقل نفاذية للماء. ويخرج معظم الماء في 
هذه الحالة على هيكة البول. 

في حالة الإفراط في إفراز 11(11/: ٠‏ يخرج الشخص بولا عالي التّرِكيز يُقارب حجمه 
0 مل كل يوم. يعاني الاسخص الكهماب تلفت فى الددة ابي امسا 
الالخوتيصياب تموسن دقن السُكري المائي أو السُكري عديم الطعم 1(108105 
1 1[01ك22 وعخري كبيات كريوة مخ البول التحته يفكل تستمر. هذا الشخص يكون 
في حالة خطرء حيث يُعاني جفافا شديدًا؛ وانخفاضًا كبيرًا في ضغط الدّم. 





01 (لثكل 19-50 

الجفاف الهرمون المانع لإدرار البول 
/ تُحذن إعادة انتصاصى الماء. فخ 

ار خلال الكلية. هذا القفل كفل 

دورة التغذية الرّاجعة؛ ويُساعد في 

المُحافظة على الاتزان الداخلي 


زيادة المولارية الأسموزية 
ارا ال 


2 تح اللمهاد 


ا 
ار 


الفص الخلفي من 
الغْدّة اللجامة 


ا 


زيادة إغراز الهرمون 
المانع لإدرار اليول 


ولس سمهو 


تتحكم هرمونات الالدوستيرون والعامل الأذينى 
المدر للصوديوم في تركيز أيونات الصوديوم 


0 امو الصوديوم الكذاب الرئيس في بلازما الدّم. عندما يقل تركيز الصوديوم 


في الدّم .يقل الضُغط الأسموزيٌ للدّم. يُثبط هذا الانخفاض في الضُغط الأسموزيٌ 
في الدّم إفراز الهرمون المانع لإدرار للبول, مسا زيادة في كمية الساكل المتبقية 
في القناة الجامعة يقل هون | إعادة امتصاص الماء ) وبذلك يخرج هذا السائل مع 
البولها سيك نكا كن حمم الدّم وضغطه. 
إِنَّ نقص أيونات الصوديوم خارج الخلوي يُسبّب أيضًا امتصاص الماء إلى الخلايا 
بالخاصة الأسموزيّة, هذا يُلفي جزئيًا انخفاض الضْغط الأسموزيٌ في الدّم ٠‏ ولكنه 
ينقص حجم الدّم وضغطه. واذا كان ئة نقص أيونات الصوديوم شدَيدًا كان لقسنى 
حجم الدَّم يكون كبيرًاء ويؤدي إلى ضغط دم غير كاف لبقاء الشخص حي . لهذا 
1 
المتب+ إن الملم كبرورى للعياة, كشن .من الحيوانات تملك *”جوما للم 
وتبحث عنه بنشاط؛ مثلما تفعل الغزلان في أماكن لعق الملح. 
إن الهبوط في تركيز أيونات الصوديوم في الدَّم يُعوّض عادة بالكليتين صرت كا شيو 
هرمون الألدوستيرون ع202ع10056ى. الذي ب فون م :قشرة اله الكظرية. 
ده ألدوستيرون الأنيبيبات القروية الملتوية والقناة الجامعة على امتصاص 
أيونات الصوديوم؛ ومن ثم يُقلل من إغراز أيونات الصوديوم في البول. في حالة 
الإفراز الشديد لالدوستيرون. يختفي الصوديوم بشكل كامل من البول. إِنَّ إعادة 
امتصاص أيون الصوديوم عادةٌ ما يتبعه إعادة امتصاص أيون الكلور والماء ولهذا 
يمتلك ألدوستيرون تأثيرًا مُحمْرًا للحفاظ على الماء والأملاح. ولهذاء فإنه يحافظ 
على حجم الدمء والمولارية الأسموزيّة. وضغط الدّم. 
إِنَّ إفراز ألدوستيرون استجابة إلى نقصان مستوى أيونات الصوديوم في الدَّم يتم 
يشكل كيو تباشر. وحيث إن تقصان تركيز الصوديوم في الدَّم يكون مصحهوبًا 
بنقصان حجم الدّم: إن مرور الدّم بجانب مجموعة من الخلايا المُسماة الجهاز 
قرب الكبيبي 22722136115 ةمصع دهاع تجنر يقل. يقع هذا الجهاز في الكليتين 
بالقزب فين الأنمييات الثلقوية القريية والشرتن : الوارد ( الشكل 20-50 ). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10035 


العضو المستجيب فليل 


مولد انجيوتنسين 


الو مه 
: )6 الاستجاية 
انجيوتنسين | " 
نصيق 
الأوعية الدموية 
اللمرا ديك 





ل ب م 





(لفكل 20-50 








اللففية الراجعة 
المبالية 


الأسجارة 





زيادة 


دادم 


الاستجاية 


0 


زيادة إعادة امتصاص 
201 2( كل والماء 


انخفاض حجم الدّم يُنشّط نظام رنين - أنجيوتنسين - ألدوستيرون. (1) انخفاض حجم الدّم ومستوى أيونات الصوديوم في الدَّم يُقلّل من ضغط الدّم. (2) انخفاض 
تدفق الدَّم من خلال الجهاز قرب الكبيبي يُنبِّه (3) إغراز الرّنين إلى الدَّمء الذي يُحفْز إنتاج أنجيوتنسين 1 من مولد أنجيوتنسين. (4) أنجيوتنسين 1 يُحوّل إلى شكل أنشط؛ 

سنك انجسيوتتسية 11 )05 يمول أنهيو مين 1[ على انقياضن الأيهية الذهوية وار 6 ) قرا الذويشيرون عن قضية الددالقطرية. 7) تسر الدبوستيروة اعادة امتصاصن 
أيونات الصوديوم من الأنيبيبات الملتوية البعيدة . زيادة إعادة امتصاص أيونات الصوديوم يتبعه إعادة امتصاص أيونات الكلور والماء. (5) يُسبّب هذا زيادة في حجم الدّم. 


هه بي هه ده 
ا 


إِنَّ زيادة حجم الدَّم ربما 5 


مهار دن الحد بيشعيب النجها رقرب القيي نالك يفون انريم الذي 
20 إلى الدّم. يُحفْز أنزيم الرنين إنتاج الأنجيوتنسين 1 عديد الببتيد من 
البروتين المولد لأنجيوتنسين. يَحوّل أنجيوتنسين 1 عن طريق أنزيم آخر 
إلى أنجيوتنسن 11. الذي يُحفز الأوعية الدَّموية على الانقباضء ويحفز إفراز 
الدوستيرون من قشرة المْدّة العظرية. ولهذاء يُحافظ هك الاتزان الداختى لحجم 
الدّم وضغطه عن طريق تنشيط نظام الرّنين - أنجيوتنسين - الدوستيرون. 
إضافة إلى إعادة امتصاص أيونات الصوديوم: يحمّز ألدوستيرون اقراز أيون 
البوتاسيوم إلى الايينات الملتوية القريبة والقناة الجامعة. ع تولك يقلل 
ألدوستيرون تركيرٌ أيونات البوتاسيوم في الدَّمء مُحافظا بذلك على مستوى ثابت 
لأيونات البوتاسيوم في مُواجهة التَّغيّرات التي قد تحصل نتيجة تغيّر كمية أيونات 
البوتاسيوم في الغذاء. والأشخاص الذين لديهم نقص في إفراز ألدوستيرون 
سيموتوة 31 "له تحالجوا سيب الفقدان الشديد للماء والأملاح فى الفول» زقرا كم 
أيونات اه 
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تنيه إفراز الهرمون الأذيني المَدرٌ للصوديوم 2 الذي حل إفقراز الدوسغيروة: هذان التُظامان يحافظان على الاتزان الداخلي. 


إن تعمل ألدوستيرون في المُحافظة على الأملاح والماء يُخالف عمل هرمون آخرء 
هو العامل الآذيني المُدرٌ للصوديوم 10101026 عنأء 1211111 121 
الذي دوقن (الفصل ال 49) . يُفرز هذا الهرمون من الأذين الأيمن للقلب 
امنقحانة لزيادة حجم الدّمء ل يسيب هذه الأذين: في هذه الكاروعهء ينخفض 
افراز الدوستيرون من فشرة الَعْدّة الكظريةء ويزيد افراز 'العامل الأذيني المدَر 
للصوديوم: ؛ وهذا يُحمّز إخراج الأملاح والماء مّعٌ البول؛ ويُقلّل حجم الدّم. 


الهرمونالمانع لإدرار البول يُحفْزْ زيادة عدد قنواتالماء في الغشاء البللازمي 
للخلايا المُكوّنة للأنيبيبات المُلتوية القريبة والقناة الجامعة؛ جاعلا هذه 
التراكيب أكثر نفاذية للماء. لهذاء يُحفْز الهرمون المانع لإدرار البول عملية 
إعادة امتصاص الماء وإخراج بول ذي تركيز عال بالمادة المُذابة. يُحفْز 
ألدوستيرون عملية إعادة امتصاص أيونات ا والكلورء والماء عبر 
الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة: ويُحفْر إفراز أيونات البوتاسيوم 
إلى الأنيبيبات أيضًا. العامل الأذيني المدر للصوديوم تقلل إعادة ا امتصااص 


أيونات الصودويم والكلور. 
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تنظيم درجة حرارة الجسم 


درجة الحرارة من أهم مظاهر البيئة التي يواجهها المخلوق الحي. 


2-0 


كر 0 
للتّفاعلات الكيميائية 0ر0) يساوي تقريبًا 2 

تَحدّد درجة حرارة الجسم عن طريق العوامل الداخليّة مثل عمليات الأيض والعوامل 
الخارجية التي تؤثر في انتقال الحرارة. 

تنتقل الحرارة من البيئة إلى الجسم عن طريق أربع آليات. هي: الإشعاع؛ والتّوصيل, 
والحمل؛ والتّبخير ( الشكل 1-50 ). 

يعتمد انتقال الحرارة على نسبة السطح إلى الحجمء واختلاف درجة الحرارة بين 
جسمين:ء والحرارة النوعية. 

تقسَّم المخلوقات الحية بحسب مصدر الحرارة إلى: داخليّة الحرارة (ذوات الدَّم 
الحار) وهي القادرة على توليد حرارتهاء ومُتغيرة الحرارة (ذوات الدَّم البارد) التي 
مُتغيرة الحرارة (خارجية الحرارة) لها مُعدّل أيضي مُنخفض, وتنظم حرارة أجسامها 
عن طريق تغيرات سلوكية (أشكال 2-50, 3-50). 

داخليّة الحرارة (ذوات الدَّم الحار) تستطيع تنظيم درجة حرارة جسمها عن طريق 
تغيير مُعدَّل الأيض لديها؛ ومُعدّل تدق الدّم الطرفيء والتّعرّق أو اللهاث 

التوليى الحوارى شين الارسماشىيوله ا و0 أما التوليد 
الحراري الارتعاشي فيستخدم الانقباضات العضلية. 

مدا د امهم الحراري للثدييات (الشكل (5-50). 

مولدات التعمى جد التنيي: ونياك# درجة الجزادة المُحدّدة مُسبقًا (المرجعية). 
السُّباتٌ نقصٌ في مُعدّلات الاين يسمح بتقليل تناول الطعام. 3 تسمى الفخوة الطويلة من 
السّبات البياتٌ الشتوي. 


المولارية الآسموزيّة والتوازن الآأسموزيٌ 


الخاطد 0 التوازن ا يجب أن 0 نكر الحيوا ن قاددرًا عغلئ اد الماء أو 


عط ال سعوزت ملقب ]نل لقليرة! مداو[ سان اخ لماء عن ترون النقاعيية الأسموؤثة: 
تَعرّف المولارية الأسموزيّة بآنها المولات المٌذابة في لتر من المحلول. 

تفقد الخليّة الماء إذا وضعت في محلول عالي التّركيز من المواد المذابة: أما في محلول 
قليل التركيز من المواد المذابة: فإنها تكتسب الماء. وفضي محلول مُتعادل لا يحدث تغيير 
تيججع الكابة, 

ااتتطايعاف” الأسمو :لادلا عن التلجة الأمعررثة بت يقفاء أن التحمانت 
الأسموزيّة. فإنها تتحكم في المولارية الأسموؤكة لسوائل أحسامهاء 

فقريات المياه العذية تحتو: يي سوائل ع غالية التركيق فق المواد الكذابة بالسسية الى السيفة 
المحيطة: أما الفقريّات البحريّة فتحتو: ي سوائل قليلة التّركيز من المواد المٌذابة مُقارنة 
مع بيئتها. 


3-0 الأعضاء المُنظمة لالأسموزية 7 
مُعظم المخلوقات. ومن ضمنها المخلوقات أحادية الخليّة. طوّرت آلية لتتعامل مع مشكلات 
التوازن المائي. 
الدٌّيدان المُسطحة تستخدم أنابيب النيفريديا الابتداتية المُنّصلة مّعٌ الخلايا اللهبية 


التي تسحب السائل من داخل الجسم في اتجاهها ( الشكل (7-90/). 

اللافقريات الأخرى تمتلك نفريديا تفتح من الطرفين إلى داخل الجسم وخارجه. حيثٌ 
تحدث ترشيحًا لسوائل الجسم ومن ثمّ إعادة امتصاص للأملاح قبل طرح الفضلات 
إلى الخارج ( الشكل (85-50). 

تمتلك الحشرات أنايب مليسي القى لقرق من يخاذنها حنض البوليك وفضاةات أخرق 
إلى عضو الإخراجء ويعاد امتصاص الماء والأملاح قبل طرحها إلى الخارج ( الشكل 
9-0). 


تمتلك الفقريّات الكلى التي ث: تنتج البول عن طريق الترشيح., والإفرازء وإعادة الامتصاص. 


50 4 تطور الكلية في الفقريات 
تتكون الكلية من آلاف الوحدات المُسماة الوحدات الأنبوبية الكلوية التي تُنظّم سوائل الجسم. 


تتكون الوحدة الآنبوبية الكلوية من عق ومحفظة بومان» والأنيبيبات الملتوية القريبة: 
والتواء هتلى: والأنيبيبات الملتوية البعيدة: والقتاة الجامعة (الشكل 10-50 ). 


5-0 


تمتلك أسماك المياه العذية سوائل ذات تراكير عال من لمر 222 00 
البيئة. وتخرحٌ كمية كبيرة من الماء وتمتص الأيونات (الشكل 11-50 ). 
ل ات ل اك ل لمش 


0 لسئة. تمد عا ل ع د 
اساسا مسي ل 7 
وتَضحٌ المواد الإلكتروليتية عن طريق التّقل التُشطء وتفرز بولا متعادلًا من ناحية التّركيز 
مَعَّ الدّم. 

قتصيرقه يرماكياث العياه العذية وزواتحفها كتحبرقه أسماك المياة العذية: 

تلتكصر كا بر ب4 ورو و 
الرواحف العركة كفمل كلن الاسماك العظمية البحرئة: 

الزواحف البرية (التي تعيش على اليابسة) لا تستطيع إنتاج بول ذي تركيز عالٍ من 
المواد المذابة. 

تستطيع الثدييّات والطيور طرح بول ذي تركيز عالٍ من المواد المّذابة. وتستطيع 
الاحتفاظ بالماء (الشكل 12-50 ). 


الفضلات النيتروجينية: الآمونياء واليوريا (البوليا). وحمض 


الورك (البوليك) ' 
ل 


الأمونيا سامة جدًاء وتحتاج 10000 الجسم,: 
أومن خلال الخياشيم في حالة الأسماك. 

البولينا أقل سمية من الأمونياء وتحتاج إلى ماء أقل للتخلّص منهاء وتحتاج إلى طاقة 
حمض البوليك هو أقلها سّميّة. ويحتاج إلى كمية أقل من الماء للتخلص منه؛ وأكثرها 


(6-50الكلية في النّدييّات 


اله كلية الإنسان 180 لترًا من الرّاشح كل يومء وثنتج بولا يُطرح من خلال الإحليل 
(الشكن 14-50). 
تمتلك الّكلية ثلاث وظائف أساسية: التُرشيح: وإعادة الامتصاص:ء والإغراز (الشكل 
15-0). 
تحدث عملية التّرشيح في الكَبّة. حيث يُزال كلّ شيء من الدَّم ما عدا الخلايا والبروتينات 
الكبيرة؛ وجزيئات أخرى كبيرة. 


7-0 


إعادة الامعضا ص بحركة التناية للمواد العذاقية والأيوناكهوالماء» من الذاشع الى 


الدّم. 
الإفرازٌ عملية حركة المواد من الدَّم إلى الرّاشْح 
يمر الرَّاشْح من محفظة بومان إلى الأنيبيبات الملتوية القريبة» ثم التواء هنلي؛ ومن ثمّ 
إلى الأنيبيبات الملتوية البعيدة: ومن هناك إلى القناة الجامعة ( الشكل 16-50 ). 

7 د و ا 
يمر الدم من الشريان الصغير الوارد إلى الكبّة. ومن ثم إلى الشريان الصغير الصادر 
متهاء ومن هناك اتن الشعيرات يحول الأشبيبة: و أخيرًا إلى الأوفية التستتيمة: 
تتخلص الكلية من كثير من المواد المٌضرة؛ مثل الفضلات النيتروجينية؛ والأيونات 
الزائدة: والسّموم. 


يُحدث التواء هثلي تدرجًا أسموزيًا متزايدًا من قشرة الكلية في اتجاه تُخاعها. 


كلما زاد طول التواء هنلي؛ ته إنتاج بول مُركز أكثر (الشكل 50 -17). 
تكلم الكلية مستوى المواد الإلكتروليتية عن طريق ا اعادة الامتصاص والإفراز. 


السيطرةالهرمونية للتنظيم الأسموزي 


ا ا َ 00 5 امه ١‏ 6 بي 
تحافظ الكلية على حجم الدَّم؛. وضغطه. والضُغط الأسموزيٌ لبلازما الدَّمء وتنظم جميعها 
بفعل الهرمونات (الشكل 19-500 ). 


ينتّج الهرمون المانع لإدرار البول من تحت المهادء ويُحافظ على الماء في الجسم عن 
طريق زيادة نفاذية القناة الجامعة تلماء (الشكل 19-500 ). 


7 5 ا و 
يُتبّط انخفاض مستويات أيون الصوديوم إفراز الهرمون المانع لإدرار البول» ويحفز 


الالدوسفيووة تناول أيونات الصوديوم من الأنيبيبات الملتوية البعيدة, وارسالها الى 
الدم. 7 
ا 8 م 3 
الهرمون الاذيني 0 له عل حر الالدوستيرون. 
تنسين - ألدوستيرون (الشكل 20-50 ). 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 





ج. تعتمد الحيوانات متغيرة الحرارة بشكل كير على التكيفات 05 
ارات تالكر 
5 الحيوانات داخلية اكدواك اكد 2 اللكراناف متشارة الحرارة. 





510 فر 00 ل 15 للم عل كر "ةل اشلية أن د ال 
ا عر 0000 151" لتر كا لمحو المي مجر لكر ريك السراسن لعلف 
أ. ”" تفغيرات مبلوكية. فد النندية الواجفة السالية: ا 
ع 0 دك لسئة التسدهاة. 
حب تاختراك هرهونية فم التهذية الراحمة المويصة. ا اتا الت قن : 
سََ ع ٠.‏ 9 حم ٠‏ 
2. التشابه بين الأجهزة الإخراجية في الفقريّات واللافقريات يتضمن: ب تحتوي على الكثير من المواد العٌذابة. 
ء ا). تحيو. لكثير 
4 “ترشيت الشائل ١‏ . 
0 1 -- 0 ج._تحتوي على القليل من المواد المُذابة. 
. استخد نيبييا:- 9 9 
0 د ل نويه عت 2 إذا كان الإفسان .من ذوات. الدم الحان (داخلية الجرازة)ء فان. سيب نقصن 
ج. اعادة امتصاص الايونات والماء. 0 2 007 5 
كل ما ذكر درجة حرارة الجسم او زيادتها. هو: 
د اك ٠.‏ 5 5 
أ الآليات القى تتحكم فى حرارف ا غير كافية: وقسمم نير انك كريرة ذ 
3 .]ذا قر أمعاذك:في البجع عمل مشروع على قنالية ترشيع آثابيب ملبيجى: 0101144 لجسم غير كافية؛ وتسمح بتغيرات كبيرة في 
قانك ستدرس: َو و 7 
3 : 7 نه حرارة الجسم هي مجموع الحرارة الناتجة عن تفاعلات الايض والحرارة 
|. الففل. نبء. | لطيور. المنقولة من البيئة 5 
جد الثدبيات. 1 ا د و ا ا ير ب ل سر لط 
4. يَعَدَ دم أسماك القرش متعادلا أسموزيًا مَعٌ مياه البحر بسبب إعادة امتصاص ١‏ ) ( / ( 5-0 3 و دن كر 
د. (ب)و(ج). 
١‏ الى دمماء 1 5 _ 
2-7 إلى دمها 000 3. أنت وزميلك في الدّراسة تريدان رسم المسار المتحكم في عملية إعادة 
: مودياء به حفص الجوايكت” 200 : 
كا البولينا. 7 كه كلوريد الصوديوم. للو عدانت 5 ع( 3 
5. من أهم وظائف جهاز الإخراج التخلص من النيتروجين الزائد الناتج عن 1 5 5 
عمليات الايض. احد هذه المخلوقات الحية اكثر فعالية فى تغليف او معالجة 
١ | ١‏ 7 بيات الكلية تمعد امتصاص أيونات الصوديوم. 
النيتروجين لطرحه إلى الخارج: 3 ز الث 
أ الشتفوع. ب "اماك المياف العدية, 1 ير 0 7 ا 
حا بجو ٠. ٠.‏ لجما . 5 5 5 0 ' 
ا 5. يتم إنتاج الأنجيوتنسين 11آ. 
١‏ 2 2 0 أ لع ىق 42 
' ازالة المواد الضارة من الجسم. 4 5155 
لا. 4 1 4 4 4 
ب. إعادة امتصاص الماء لاستخدامه من جديد. ْ 4 5 1.27.5 
دان سح ا سر 1340 
ذاء. كل:فاذكر. 
7. إذا أصابك التهاب (عدوى) وكان ذا تأثير في عملية إعادة امتصاص الأيونات الا 
م ال أ 2 فا هذه الإصابة ستسبيب إصابة خلانا 5 5 4 
ْ من الزاسح 0 سودق 1ج على أىهث أاحزذاء الوسهنة الأهويية الكلرية فمل هذه الفرموتاك حيق مق 
! ا 7 57 : وكيف تقوم الهرمونات بعملها. 
حب 1 ت ئله. 56 قنيأة معك. 58 
7 00 00 ا.. الهرمون المانع لإدرار البول 
8. يفرز الإنسان الزاكدٌ من الفضلات النيتروجينية على شكل: 1 
ء س لا. عد 
5 حمض البوليك اليلورى. فاه مركبات تحتوى على البروتين. ْ 8 ف 
١ 7 5 | 1 ١ ١ 5 35‏ جد العامل حر ادر لسر بره 
كم ٠‏ اك ٠.‏ 
9 1 0 2 لبولد 0 الدكتور المُعالج لجميلٍ مهتم؛ ويتوفع أن كليته لا تعمل بالشّكل الصحيح. لي 
ْ 0 ان 1 في 1 08 00 يريد أن يُحدّد ما إذا كان حجم الدّم الذي .يتدكق من خلان الكلية ( يُسمَى 
1 د ا الجامعة ان اتنا للماء. مدر تدقق اله في || ية) يقح لمدى (المُعدّل) | | ل 
لكلية صمن يل محستبا 
جح سو الل وتيود من تحت تمهاد استجابةٌ إلى مستويات عالية من 007 عم 7 
ل وذت جميل (90 كم اشترضن أنّحجم الثم الكلي طبيس. ويساوي 80 مل / كجم 
يونات الصوديو. . 00 
/ 1 531 ا من وزن الجسم, وكمية الدَّم التي يضحّها القلب / دقيقة (الناتج القلبي) كانت 
١‏ ققدت الس سي مدا ' طبيفية. افخرضن أَّ مُعدّل تدمّق الدَّم للكلية 2196 من الناتج القلبي. 
11 +الفرق الركيس ييخ التحيوانات داخلثة الحرارة وستغيرة الخرارة بالنسية الى 


المحافظة على درجة حرارة الجسم هو 
أ+. اتفس التحيوا ناك وكفويرة الحراوة بشكل كير على اللروق البيتية لتحدون 
درجة حرارة الجسم. 


ب. الحيوانات داخليّة الحرارة لا تتأثر بالظروف البيئية. 


لماذا يخرج الفيل في حديقة الحيوانات في يوم بارد إلى الخارج. في حين 
تق 5 الصغيرة الأخرى هذل الفكر ان في الوابفل ه 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طاعتكة؟. كو 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


كاك 


6ذظ1]1 الفصل 50 الحرارة والتّنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 





1-51 الجهاز الغطائي: خط الدّفاع المناعي الأول 
#ا الجلد حاجز ضد العدوى. 
تمنع سطوح الأغشية الْمَُخاطية الطلائية دخول المخلوقات المُمرضة. 
2-51 المناعة اللانوعية: خط الدّفاع المناعي الثاني 
3 سه من الخلايا من الجراثيم الغازية بشكل لا نوعي 
الاستجابة الالتهابية هي استجابة مناعية لانوعية للعدوى الجرثومية أو 


ات داه 
لا تساعد البروتينات المُتمُمة والإنترفيرون على التخلص من مَُسبُب 
المرض. 
« تظه رأنوا ع كثيرة من المخلوقات استجابة مناعية لانوعية. 
3-1 الاستجابة المناعية التّوعية: خط الدّفاع المناعي الثالث 
5 لوحظت المناعة منذ القدم, لكن ألية عملها تم فهمها أخيرًا. 
5 7ك تحفز الاستجابة المناعية النُوعية. 
8 تقوم الخلايا الليمفية بالاستجابة المناعية الوعية. 
لاف الرضةة ضنطة ا 
ا عملية تكوّن الدِّم هي الت يتعطي خلايا الجهاز المناعي. 
يدعم جهاز المناعة بنوعين من الأعضاء. 
5 تطوّرٌ شكلان من المناعة التكيّفية. 
4-1 الخلايا الثّائية: المناعة الخلورة 
عار بر لق الراك ا د روات لاتيم و الي 
والغريب. 
تقضي الخلايا التائية السامة على الخلايا السرطانية والخلايا 
كم اله شاك 


ل ا ا الا 

« الخلايا التائية هي المسؤولة عن رفض الأعضاء المنقولة. 

تفر زتواع عدّة من الخلايا المناعية المحركات الخلوية (السيتوكاينات) . 

5-51 الخلايا البائية: المناعة السائلة وإنتاج الأجسام المُضادة 

9 يُظهر تركيب البروتيفات الكروية المناعية (الأجسام المٌضادة) مناطق 
متغيرة وأخرى ثابتة. 

اوت الاي لد سات الكروية امنا ع لها رطا مسللفة. 

ا يُعزى سبب تفوع البروتينات الكروية المناعية إلى إعادة ترتيب المادة 
الوراثية (1(!/4). 


سآ 
جهاز المناعك 
7 12011711116 ع2 1 


سقارعم) 
عندما نفكر في كيفية دفاع الحيوانات عن نفسهاء نتذكر السالاحف بدرعها 
الواقي القوي. على كل حال هذا الدّرع لا يكفي لحماية الحيوان ضد أخطر مُسيّبات 
تسمحت البكتيريا والفيروسات. نحن نعيش في عالم مليء بالمخلوقات 
0 المجردة, ولا يستطيع أيّ حيوان من الفقريات الك 
من هذه المخلوقات ! الا بحماية مُناسبة. لقد طوّرت أجسام سات كما دفاعية 
مه رك طروي ل لض لش الت كناد سالله د كر 
0 مليون شخص قتلهم فيروس الإنفلونزا بين 1918 - 1919 : وسنويًا يموت 
قرابة مليون شخص بسبب الملاريا. إِنَّ الأبحاث مُستمرة لمحاولة تحسين أجهزتنا 
ا ل ال لا 


1 نت د ا لي شال كد ل اوسا درا 
001 انماع الداكية وفرط الحساسية 
3 تنتج الأمراض المناعية لك عن هجوم مناعي على أنسجة الجسم 
م م ا ر رر ر ةرور ري اا ا 
9 فرط الحساسية المُتآخرة تقوم به خلايا تائية مُساعدة وخلايا مبتلعة 
ا 
7/1 الأجسام المُضادة في تشخيص الأمراض ومعالجتها 
00 2323 
ا 0 
9 يُحدّد نوع زمرة الدّم بالتُخثر. 
تنه تنتّج تفاعلات نقل الدَّم من نقل دم غي رمُطابق. 
ها الأجسام المُضادة أحادية السّلالة أداة ذات قيمة 
والعلاج. 
5-1 مسبّبات المرض التي تتهرّب من جهاز المناعة 
9 ل وم مد السّطحية لتفادي كشفها 
من قبل جهاز المناعة. 
8 تطوّرت عند البكتيريا أليات عدة للتَهرّب من الهجوم المناعي. 
بقتل فيروس الإيدز الخلايا التائية المُساعدة: ويتبّط المناعة. 


0 
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--0 يزب ززترز ياس 992/97 سي سس 5/0 
الجهاز الغطائي: خط الدفاع المناعي الأول 


كما أنَّ لشبكة الحاسوب مستويات عدة من الحماية ضد الهجوم الخارجيء فإن 

أجسام الفقريات لديها مستويات عدة من خطوط الدّفاع ضد المخلوقات الدقيقة 

المهاحكة 

1. الجهاز الغطائى 123عغ5725 126681112621317 ©112". الطبقة الخارجية 
عن حسام التغريات؛ ويشكل خط الماع المتاعي الأول الى اتتكل جا 
ضد دخول الميكروبات. وهو يشمل الجلد الخارجي (1246811116216) 
والآغشية المخاطية التي تبطن ممرات الجهاز التنفسيء. والجهاز الهضمي, 
والجهاز البولي التفاسلي. تفرق خلايا الجلد والاأغفية المفامانة أنواعًا 1 

من المواد الكيميائية والبروتينات التي تمنع نمو المخلوقات الدّقيقة المُسيبة 
للمرض 2261108625. 

97 المناعة اللانوعية (الفطرية) (ع)22مص]آ) ع11عمءمكدطها 
111157 اذا تم م اختراق خط الدفاع المناعي الأول في أذناء حدوت 
جرح في الجلد مثلاء يقوم الجسم بشن استجابة مناعية خلوية وكيميائية, 
مستكونا خلايا. هى جزء من جهاز ا لمناعة الالانوعية ”أو الفطرية“ 
7 11111111111 1131121 01 701150661112 . وهناك مواد كيميائية 
وبروتينات إضافية ينتجها الجسم للمُساعدة على قتل الميكروبات المُهاجمّة. 
وتعمل هذه الدفاعات بسرعة عند حدوث العدوى. 

3. المناعة النوعية 1111112111217 ©5066©111. وكسلاح أخير: فان الجسم 
مزودٌ بخلاياء هي جزء من جهاز المناعة النوعية. هذا النظام يُمكنه التّمرف 
بدقة إلى الجسم المهاجم والتخلص منه. ومن أي بكتيريا أو فيروس مهاجم 
اخترق خط الدفاع الأول والمناعة اللانوعية. هناك نوع من الخلايا المناعية 
النوعية: يُهاجم» ويقتل بضراوة أيّ جسم غريب, بما فيها خلايا الجسم نفسه 
المضاية بالفيروسات ت؛ وهناك نوع آخر من الخلايا يقوم بوسم ”تأشير“ الخلايا 
الغريبة أو الشينروسات لتقوم خلايا نظام المناعة اللانوعية بالتخلص منها. 

في هذا الفصلء سنناقش بالتّمفصيل خطوط الدّفاع المناعية الثلاثة» ونبدأ فيما 

ياتي بالجلد. 


الجلد حاجز ضد العدوى 

لد التجلد. أكين أعضاء الجسية .سيف تشكل ها سيت 1590. من روزن الشتصن 
البالغ. إِنَّ الفطاء الجلدي يدافع عن الجسم بوصفه حاجرًا واقيّا غير قابل 
للاختراق: ومُدعم أيضًا بأسلحة كيميائية على سطحه. تجعل الغدد الدّهنية وغدد 
العرق حموضة الجلد ما بين 5-3 درجات: وهذه الأحماضة تكفي لتثبيط نمو كثير 
من الجراثيم المّمرضة. والعرق يحوي أيضًا أنزيم الليسوزايم» الذي يهضم جدار 
خلايا البكتيرياء ويقتلها. 

ك1 الجلد موطنًا لكثير من الجراثيم المُتعايشة 21012 17011221: غير 
المُسببة للمرض مثل البكتيريا أو الفطريات التي تأقلمت للعيش في ظروف الجلد 
في مناطق مختلفة من الجسم. قن 'تهاول النكفيريا النسيية للمرفن ان 3 تستوطن 
الجلدء ولكنها تفشل؛ لأن البكتيريا المُتعايشة تنافسهاء فتمنع نموها. 

إضافة الى أن الجلد يدافع عن الجسم ضد اختراق المخلوفات الدفيقة: فإِنّه يمنع 
خسارة الجسم لكميات كبيرة من الماء عن طريق التبخر أيضًا. 

اليّشرة 110315 ©10م:1 سّمكها نحو ()1 -30 خلية اوساسا ري ايا الورقة 
التي بين يديك. تحتوي الطبقات العليا من البشرةء التي تَسمّى الطبقة المُتقرّنة 
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27 71117 الخلايا التي يُمكن أن تهترئّ بسبب الضغط والاحتكاك. 
ونتباة هده النخلايا بانسمران ومعيدل يظيقات لسسمةه الواتخلية 
للبشرة. أي من الطبقة القاعديّة 7454/6 5174141/771,. التي تحتو ى الخلايا الأكثر 
قدرة على الانقسام في جسم الحيوان الفقري. تتحرك الخلايا الحديدة الى 
الآعلى لتدخل الطبقة الوسطى الواسعة من البشرة:ء أي الطبقة الشائكة 517:111/111 
5.0/1 وفي أثتاء كف هذه الخلاياء غَإنّ بروتين الكيراتين: يتكون فيهاء 
فيجعلها أقوى وأكثر مقاومة للماء. 

تصل الخلايا أخيرًا الى الطبقات العلوية من البشرة: حيث تبقى هناك مدّة شهر 
تقريبًا قبل أن تنسلخ: وتستبدل بخلايا جديدة من الأسفل. ويتميز مرض الصّدفيّة, 
رخو سردن جلدي مزمن يصيب نحو 4 ملايين شخص في أمريكاء بأنَّ خلايا 
البشرة 5 مرق تعاياء أي أسرع من الطبيعي بثمانية أضعاف تقريبًا. 
تحتوي الآدمة 115 أي الطبقة الثانية من الجلد ٠‏ أنسجة ضامة؛ وهي أسمك 
ب 40-15 مرة من طبقة البشرة. توفر الآدمة الدّعم الشكلي لطبقة البشرة, 
وتوطر أيضًا سن لمرور الأوعية الدموية: والنهايات العصيية,ء والخلايا العضلية: 
والتراكيب الأخرى المُناسبة في الجلد. 

تحتوي طبقة تحت الآدمة خلايا دهنية في المقام الأول. تعمل هذه الخلايا بوصفها 
واقيّا للصدمات,ء وتوفر العزل المُناسب؛ وتحافظ على درجة حرارة امريد 
سمك هذه الطبقة باختلاف مناطق الجسم . فهي غير موجودة في - جفن العين:؛ ويبلغ 
سمكها نصف سنتمتر في باطن القدم: وقد تكون أكثر سمكًا من ذلك في مناطق 
خرف مثل الأرداف والأفخاذ. 

تمنع سطوح الآأغشية المخاطية الطلائية 

دخول المخلوقات الممرضة 

إضافة إلى الجلد. هناك ثلاثة سبل محتملة لدخول المخلوقات الدقيقة والفيروسات 
يجب حراستها. هي: ممرات الجهاز الهضميء والممرات التنفسية. وممرات الجهاز 
البولى التتاسلود تكن أن كاد من هذه الفسرات قلتت إلى اللخاري كلمن ساد 
الممرات مبطن بخلايا طلائية: يتم تجديدها باستمرار مثل طبقات الجلد. 

هناك خلايا متخصصة مبعثرة بين خلايا الآنسجة الطلائية تقوم بإفراز المخاط؛ 
الذي يغطي سطوح الأغشية الطلائية. وغالبًا ما تحاصر المخلوقات الممرضة بهذه 
الطبقات المُخاطية: ويتمٌ الّخلص منها بطرق مُختلفة بحسب الجهاز. 

الجراثيم الموجودة في الطعام,. يموت معظمها عن طريق اللعاب ( الذي يحوي 
أنزيمات الليسوزايم الهاضمة): أما الجراثيم التي تنجو من اللعاب فستواجه بيئّة 
شديدة الأحماضة في المعدة؛ إضافة إلى أنزيمات هاضمة في الأمعاء. علاوة على 
ذلك: يوجد في الجهاز الهضمي أنواع كثيرة من البكتيريا المُتعايشة في الأمعاء 
تمنع نموٌ البكتيريا الممرضة. إِنَّ البكتيريا المُتعايشة في الأمعاء تناضس البكتيريا 
الممرظة دوقن تقوة هو اف قاكلة للركقيريا الممرضرة: 

تخاصين السيكلوقات از أ فيقة الى ودكل فى ا نناء التشويق بالأعفية الاخاطة التى قبط 
الممرات الهوائية قبل أن تصل إلى الرّئتين» حيث البيئة الرّطبة والدافئة الملائمة لنمو 
المطلوقاث الدقيفة. ان التخلؤيا الطلافية الكيظنة للمراك المواكية لها أهداب :تمرك 
باستمرارء فتحرك الطبقة المخاطية إلى الأعلى في اتجاه الحنجرة 5. هناك؛ يتم خروج 
اوداك راج ل لدوم ثم إلى المعدة حيث تقتل درجة الأحماطنة المرقعة 
معظمَّ أنواع البكتيريا. ومن مضار التدخين؛ أن التفوسن مني قاد لأمواب الخلذيا 
الطلائية في الجهاز التنفسيء ما يوقف عملية تنقية الهواء الطبيعية لحماية الرئتين. 


لاع 5 بيقن دجما تعر يطل فل در المخلوقات الغريية. وش كل من الرجال 
والنساءعء فَإِنَّ اليول الحمضي كلت باستمرار المجاري اليولية من المخلوقات 
الممرضة. إضافة إلى هذه الحواجز ز الفيزياتية ولا اختراق مسيبات 


والسعال: خلس م مسبيات م الميكروبية. 


يشكل الجهازا لغطائي خط الدّفاع الأول. توفر الخلايا الطلائية: المغطاة 
بطبقة مخاطية في مناطق عدة من الجسم حاجرًا فيزيائيًا ضد اختراق 
مُسبّبات المرض. تزاح الطبقة المخاطية بعيدًاء ويتمٌ التنُخلص منهاء ومما 
يعلق بها من مخلوقات دقيقة وحطام. 





عند فشل الدّفاعات السطحية؛ يوظف الجسم دفاعات لانوعية خلوية وكيميائية 
ليدافع عن نفسه. وهذا هو المقصود بخط الدفاع المناعي الثاني. ولهزه الدّفاعات 
اللانوعية ميق مشتركة واحدة, وهي الاستجاية لذى هجوم جرثومي دون الحاجة 


إلى تحديد هوية المخترق بالضبطء لهذا فهى دفاعات سريعة جدًا. 

تتخلص أنواع عدة من الخلايا من الجراثيم الغازية 

من هم الدّفاعات اللانوعية نكخن خلايا الدّم البيضاء 5ع1.©111203[ الذي 
تجري في أنحاء الجسم.ء وتهاجم مُسيّبات المرض في الأنسجة. هناك ثلاثة أنواع 
من خلايا الدم البيضاء تمَّ التتعرف إليهاء وكل منها يقضي على الميكروبات الغازية 


الخلا ياالمبتلعةالكبيرة 


سبي هذه الخلايا المبتلعة الكبيرة 112©7011285؛ لآنها كبيرة الحجم, 
وذات أشكال غير منتظمة؛ وهي تقتل الجراثيم عن طريق هضمها بعد ابتلاعها. 
تمامًا كما شعل مشلوقات الأميبا عند ايثلاهها الغذاع ومضمةه ( الشكل 1-1). 

عند فبخول التخركومة الى داندل الجلنة الممتلعة» تحاف بتشاع: وتشكل حسكًا بلعم 
يلتحم مع غشاء عضيات الأجسام المحللة (الليسوسوم). شط هذا الاندماج 
الآنزيمات الهاضمة؛ فتقوم بقتل الجرثومة وهضمها. 

إضافة إلى ذلك, يتم إنتاج كميات كبيرة من الجذور الحرة المُحتوية على الأكسجين 
كثيرًا في الجسم البلعمي؛ وهذه الجذور الحرّة لها نشاط تفاعلي في تحطيم مسبُب 
المرض. 

إضافة إلى البكتيرياء يمكن للخلايا المبتلعة أن تبتلعَ الفيروسات: وحطام الخلايا 
الميتة. وذرات الغبار من الرئتين. تتجول الخلايا المبتلعة الكبيرة باستمرار ضمن 
السوائل بين النسيجية: ووظيفة هذه الخلايا مساعدة الخلايا الأكولة المتخصصة 
التي تشكل جزءًا من بعض الأعضاء مثل الكبد؛ والطحالء ونخاع العظم. استجابة 
للعدوى الجرثومية. تخرج وحيدات النوى والخلايا الميتلعة الكبيرة غير البالغة 
الموجودة في الدم من بين الخلايا الطلائية للشعيرات الدّموية. وتدخل إلى 
الأنسجة الضامة: ومن هناك؛ تهرع إلى مكان العدوى. حيث تنم و وحيدات النوى إلى 
خلايا مبتلعة كبيرة ونشطة. 


الخلا ياالمتعادثلة 

الخلايا المتعادئة وآنطم0)ناء71 أكثر أنواع الخلايا البيضاء في الدم؛ حيث 
تشكل ما نسبته 0/0-50؟ من خلايا الدم البيضاء في الدَّم. وهي أول أنواع 
الخلايا التي تظهر في مكان العدوى عند دخول الجراثيم الممرضة. والخلايا 
المتعادلة مثلها كمثل المبتلعة الكبيرة. تخرج من بين الخلايا الطلائية للشعيرات 


الدّموية. وتدخل إلى الأنسجة الضامة عند مكان العدوىء وتقوم بابتلاع أنواع عدة من 
مُسييات الأمراطن.: الا مط حر لمر رت 3 عمل المبتلعة 
الكبيرة: إلا أنها 5 ننج تنتج مجموعة أكبر من الجدور الأكسجيتية التشاعلة النشطة. 


الخلذي]العاكلةالطبيعية 

الخلايا القاتلة الطبيعية لا تهاجم الميكروبات الغازية بشكل مباشرء ولكنها تقتل 
خلايا الجسم المصابة بالفيروسات. وهي لا تقتل بالبلعمة؛ لكنها تقتل بنظام 
(الموت المبرمج للخلايا) الخلية المصابة (انظر الفصل ال 19 ). هناك بروتينات 
ثاقبة تفرزها الخلايا القاتلة. فتدخل إلى الغشاء الخلوي للخلية الهدفء ثم تتبلور 
مُحدثة ثقوبًا صغيرة جدًا في الغشاء. وهناك بروتينات أخرى تنتجها الخلايا القاتلة 
تسمى جر انزيمات 774772:(71165) تدخل عن طريق الثقوب الصغيرة: فتقوم بتنشيط 
أنزيمات يقال لها: كاسبيزات ( أنزيمات محللة للبروتينات المحتوية على الأحماض 





ا 


(لفكل 51- 


الخلايا المبتلعة الكبيرة في أثناء العمل. في هذه الصورة المأخوذة عن طريق 
المجهر الإلكتروني الماسح خلية مبتلعة تلتقط البكتيريا عن طريق الزوائد 
السيتوبلازمية اللزجة. يتم التقاط البكتيريا القريبة من الزوائد وابتلاعها. 
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22-01 الحدل اناطة 
بقوة مع ا 3 لخلية الهدف. 


 .2‏ الخلية القاتلة. تحتوي 
الحويصلات على جزيئّات 


ناضة وادريمات خارشة المدف افيية د 
تتحرك إلى غشاء الخلية؛ ذانننا..: 
كر مكوناتها بالإخراج 

الخلوي إلى الحيز بين 

الخلوي. 


(لفكل 2-51 


3 تتبلمر الجزيئات الثاقبة ب 





> 
كيه رت زانا 


ا ولك ت©”©ن©تشط الترييثات 


5. خلال عملية الموت المبرمج, 
تتحطم الخلية الهدف إلى 
غشاء فيه حويصلات تحتوي 

الكاشيرات الدى نحت مكونات خلوية. تبتلع الخلايا 

الل اياف ا الكبيرة هذه 


كيف تقضى القاتلةات الطبيعية على الخلية الهدف. تقتل القاتلالات اليه الخلايا المصابة بالفيروسات بالموت الخلوى المبرمج. يتم ذللكف بإفراز بروتينات تعمل على 
َ 9 7 
احواث ثقوب صغيرة فى الخلية المراد قتلهاء وبروتينات أخرى تدخل من هده الثقوب مدو الموت الميرمج. 


ده إمتتضاء 


ماذا يحدثت إذا قامت خلية قاتلة طبيعية بقتل خلية هدف مصابة باتلفيروس» وذلك بأن تجعل الخلية تنفجر بيساطة: وتحرّر جميع محتوياتها في الآنسجة؟ 


الآمينية سيستين؛ وحمض أسبارتيك ) ؛ موجودة في الخلية الهدف المُصابة: وتقوم 
بحث ما يعرف بالموت الخلوي المبرمج ( الشكل 2-51). وحين تموت الخلية تقوم 
الخلايا المبتلعة بابتلاع أشلاء الخلية الميتة للتخلص منها. 

قباجه. الحلايا القائلة أيضًا"الغلذيا السرطانية حش غيل أن .تفشك اتخلذيا 
السرطانية أورامًا ملاحظة. إِنَّ نظام التّجسس الصارم الذي تطبقه الخلايا القاتلة 
الطبيعية هو أهم الدّفاعات المناعية الفاعلة ضد السرطان. لهذاء يُقال: إِنَّ هذه 
الخلايا تقوم بدور التّجسس والمراقبة المناعية عع2 51111 0ناتطتدم1 . 
الاستجابة الالتهابية هي استجابة مناعية لانوعية 

للعدوى الجرثومية أو تهتك الأنسجة 

تشمل الاستجابة المناعية الالتهابية أنظمة عدة في الجسمء وهي إما أن تكون 
محلية؛ أو واسعة الانتشار في كامل أجهزة الجسم. الاستجابة الحادة هي التي تبداً 
سكيسم بسرعة؛ ولكنها تستمر مدة قصيرة نسبيًا. 
تفرز بعض الخلايا المُصابة مواد كيميائية تعمل بوصفها إشارات تحذيرية- مثل 
الهستامين والبروستاجلاندين؛ والبراديكاينين (انظر الفصل ال 46). تعمل هذه 
المواد الكيميائية على حت الأوعية الدّموية لتتوسع؛ ما يزيد من تدفق الدم إلى مكان 
العدوى, فتصبح المنطقة المصابة حمراء ودافئة؛ وهذان هما المؤشران الرئيسان 
للدلالة على الألتهاب» 
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قزيد القواف الكويائية ايضا سق تفاذية الشعيرات ال مدية يدها صيتب المورفى القاليك 
للالتهاب: وهو الانتفاخ (تجمع السوائل) المّصاحب للعدوى. يُسبّب الإنتفاخ كبقطا 
على النهايات العصبية في المنطقة؛ وهذا إضافة إلى إطلاق عوامل أخرىء يؤدي 
إلى الآلم؛ وإلى احتمال فقد وظيفة العضو المصابء. وهذان هما المؤشران الأخيران 
للالتهاب. 

تحت زيادة تفاذية الشعيراك لد موية عا هحرة اتخلايا المرطعة والغلايا اللقادلة 
من الدَّم إلى السوائل بين النسيجية؛ حيث تقوم الخلايا المُتعادلة بهضم الجراثيم 
الغازية وتحطيمها؛ والقيح الذي يُصاحب بعض الإصابات هو خليط من جراثيم 
ميتة أو تموت. وخلايا جسم مصابة: وخلايا متعادلة. تفرز الخلايا المتعادلة 
جزيئات إرشادية لجذب وحيدات النوى بعد ساعات عدة؛ تتمايز وحيدات النوى إلى 
خلايا مبتلعة كبيرة» فتقوم أيضًا بابتلاع الجراثيم وهضمها وقتلهاء وبقايا أشلاء 
خلايا الجسم الميتة كذلك ( الشكل 1 3-5). 


يصاحب الاستجابة المناعية الالتهابية مرحلة الاستجاية المناعية الحادة 


16500125 1356م-ع16اعلل. إن إحدى نتائج هذه الاستجابة هي ارتفاع درجة 
حرارة الجسمء أو الحمّى (الفصل ال 50).: إذ تفرز الخلايا المبتلعة الكبيرة نوعًا 
من المحركات الخلوية ( السايتوكاين)؛ وهو بروتين تنظيمي يُسمّى إنترلوكين- 1 
11»11121-1©غ12. ينتقل هذا البروتين عن طريق الدّم الى الدماء» حييث سيت 
تأثيره في أعصاب تحت المهاد ارتفاع درجة حرارة الجسم درجات عدة فوق المستوى 
الطبيعي؛ 737 س. يحث هذا الارتفاع في درجة الحرارة نشاط الخلايا المبتلعة, 
ويعيق نمو بعض المخلوقات الدقيقة؛ الجراثيم 





وعاء دموي 


الفتل 35-51 





الأحداث في الا لتهاب ا لموضعي. عند احتراق مسن المرض سطح الخلايا الطلاكية: ثفرق الخلقيا المتضرّرة إشارات كيميائية تحديرية: مكل الهستامين والبروستاجلاندين, 
5 توسع الأوعية الدضوية المجاورة. وتزيد نفاذيتها. 5 زيادة تدفق الدّم الانتفاخ, وتحث علن تراكم الخلايا الميتلعة: وخاصة الخلايا الكقمادلة: ثم الميتلعة الكبيرة: 


0 كٍ ع الام د 
التي تهاجم مُسبّبات المرض الغازية؛ وتبتلعها. 


تسهم الحمّى في مناعة الجسم عن طريق حتٌ عمل الخلايا المبتلعة وتعمل على 
زيادة تخزين الكبد والطحال لعنصر الحديد,ء ما يقلل من نسبة الحديد في الدم؛ 
لأنَّ البكتيريا تحتاج إلى الحديد بكميات كبيرة لتنموء وهذا يساعد على منع نمو 
وتكاثر هذه البكتيريا. إِنَّ الحمى المرتفعة خطر على الجسم؛ لأنها تثبط عمل بعض 
الأنزيمات المهمة. وبشكل عام تعد درجة الحرارة الأعلى من 39.4 س خطرًا على 
الإنسان, وتكون الحرارة الأعلى من 6 عادة قاتلة. 

هناك ممموعة من اليرو نات سيسى درونات فيحلة الامتحاية المناعية العادة 
12121011 1م-461116 تطلقها خلايا الكبد خلال الاستجاية المناعية الالتهابية, 
وقد يصل مستواها إلى أكثر من ألف ضعف مستواها الطبيعي في الدَّم. ترتبط هذه 
البروتينات مع أنواع عدة من المخلوقات الدّقيقة. ما يحث على هضمها وابتلاعها 
مخ قبل الخاذيا السيتلحة القبيوة والمادلة. 


تساعد البروتيناتالمتمّمة والانترفيرون على التتخلص 
من مُسبّب المرض 

يتمّ تحسين عمل الدّفاعات المناعية الخلوية في الفقريات بمواد كيميائية عدة 
مناعية فعالة تسمى النظام المتمّم 121ع9756 غ162612م022). يتألف 
هذا النُطام من نحو 30 بروتينًا مُختلمًا تجري ضفي الدَّم بحرية بشكلها الخامل؛ 
ويمكنها أن تدخل الأنسجة خلال الاستجابة المناعية الالتهابية. والإنترفيرونات 
111115 هي بسوهة خرف فين البروقتات تشارك في النُظام المناعي 
ااه 


النظام المتمم ومعقد الهجوم الغشائي 

عندما تصادف بروتينات النظام المتمّم جرائيم مُمَرضة عدة؛ يتم تنشيط متتال 
لهذه البروتينات: ما يؤدي إلى تكوين مجموعة من هذه البروتينات التي تشكل تجمعًا 
يعرف بمعقد الهجوم الغشائي 6ء1م082» عاء2غ26 عصدءطدمء81 الذي 
يغرس نفسه في الغشاء البلازمي للجرثومة ( أو الغشاء الذهقى للفييروس المغلف). 
فتؤدي لإحداث ثقب صغير في الغشاء. 





يؤدي ذلك إلى دخول السوائل إلى خلية البكتيريا أو جسم الفيروسء ما يسبب 
انتفاخهاء ثم انفجارها. يُمكن تفعيل نظام البروتينات المتممة أيضًا بطريقة 
لتخضضية: بارشاطل الأجسام المٌضادة التي تفرزها الخلايا البائية ضد الجراثيم 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10043 


بعض البروتينات المتمّمة. وخاصة بروتين 37): يُمكن أن يغطي سطح الجرثومة 
المهاجمة. يُمكن أن ”توجّه“ الخلايا المتعادلة والمبتلعة الكبيرة. التي لديها 
مستقبلات خاصة ل 37).: لترتبط بالجرثومة ما يُساعد على ابتلاعها وقتلها. إن 
هذه طريقة فعالة جدًا للتّخلص من الجراثيم التي ليس لها غشاء بلازمي يُمكن 
لمُعقد الهجوم الغشائي أن يرتبط به. بعض البروتينات المتممة تحث إفراز 
همسكافين وهواد أخرى مق الخلايا الصصازية والخلايا القاعدية؛ وهذه المواة تعمل 
على توسيع الشعيرات الدّموية وزيادة نفاذيتها؛ وهناك بروتينات متممة تعمل على 
جذب المزيد من الخلايا المبتلعة. وخاصة الخلايا المُتعادلة, إلى مكان العدوى عن 
طريق الشعيرات الدموية الأكثر نفاذية. 


الإنترفيرونات 

الإنترفيروناتٌ مجموعة أخرى من البروتينات التي تؤدي دورًا رئيسًا في دفاعات 
الجسم المناعية. هناك ثلاثة أصناف رئيسة من الإنترفيرونات: هي: ألفاء وبيتاء 
وجاما (ألفا- إنترفيرون. بيتا- إنترفيرون: جاما -إنترفيرون) . 

تقريبّاء تقوم مُعظم خلايا الجسم بتصنيع آلفا- إنترفيرون وبيتا- إنترفيرون. يتم 
تصنيع هذه الببتيدات المُتعدّدة عند حدوث عدوى فيروسية للخلية؛ فتعمل بوصفها 
وسائل لحماية الخلايا السليمة المجاورة. إذ تحميها من العدوى بالفيروس. ومع 
أن الفرووسات م نديها القورة علق اتشخراق الغلاي المحايرة. الا أن الما 
إنترفيرون وبيتا- إنترفيرون يحثان تحطيم 74 ]1 لمنع إنتاج البروتينات الخاصة 
بالفيروسات في هذه الخلايا. إن هذا يؤدي إلى موت الخلية؛. ومنع الفيروس من 
التكاثر والانتشار إلى خلايا اخرى. 

يتم إنتاج جاما- إنترفيرون في بعض خلايا الدم البيضاء فقطء وهي الخلايا التائية 
(سنتحدث عنها لاحمًا) والخلايا القاتلة الطبيعية. إِنَّ إنتاج جاما-إنترفيرون في 


هذه الخلايا هو جزء من الاستجابة المناعية ضد العدوى الجرثومية والسرطان. 


تظهر أنواع كثيرة من المخلوقات استجابة مناعية لانوعية 
الفقريات كلهاء وكثير من اللافقريات لديها خلايا مبتلعة تهاجم الجراثيم الفازية. 
قد تكون هذه الخلايا المبتلعة الكبيرة تطوّرت من خلايا حقيقية النوى وحيدة 
الخلية؛ مثل الأميباء التي تبتلع البكتيريا بوصفها مصدرًا للغذاء. 

في الحيوانات البسيطة مثل الإسفنج الذي يفتقر لجهاز دوران أو تجويف جسميء تتجول 
الخلايا المبتلعة في الطبقة الوسطى من جسم الإسفنج. إن ارتباط ببتيدات مضادة 
للميكروبات مع الجراثيم يحث على ابتلاعها وهضمها من قبل الخلايا الميتلعة. 

يُعَدٌ نظام البروتينات المُتممة شكلًا تطوريًا قديمًا للمناعة الفطرية. لقد تم اكتشاف 
بروتيئات مشابهة للبروتيئات الرئيسة في النظام المتمم في شوكيات الجلد. وقد 
لوحظ أنَّ وجود هذه البروتينات يزيد عند وجود البكتيريا. وهناك بروتينات مُشابهة 
للبروتينات التي تؤدي دورًا في الحث على البلعمة تمّ اكتشافها في سلطعون حذوة 
الحصان 701676711115 17771/[115 الذي يعد من أقارب العناكب البعيدة: وبعض 
أنواع الحشرات. 


ل ال ا ال ال 
الخلاياالمبتلعة والموتالخلويالمُبرمج يتخلصان من كثير من 
الجراثيم التي تخترق الآنسجة الطلائية. أنواع كثيرة من المواد الكيميائية 
والبروتينات» بما فيها البروتينات المتممة والإنترفيرونات» تحث الاستجابة 
الالتهابية: والتّخلص من الجراثيم الغازية. 


يو 9 00009 ااا ا 4-4444 لس سسسسِِ م 
الاسشتجابة المناعية النوعية: خط الذفاءع المناعى الثالث 


00 و 58 
المرض. لقد لاحظ جتر أن النساء اللواتى يحلبن الأبقار التى أصيبت بالتوع الآخف 
من الجدري والمسمى ”جدري البق ر“ (على افتراض أنه من البقر) نادرًا ما يصبن 
بالجدري. 


قليل منا مَنّ يمرفي مرحلة الطفولة دون أن يُصاب بأمراض عدة معدية. قبل اختراع 
مطعوم جدري الماء الفعّال عام 1 199 ؛ كان معظم الأطفال يصابون بجدري الماء 
قبل أن يصلوا سن البلوغ. كان جدري الماء وبعض الآمراض الأخرى المشابهة تعدٌ من 
أمراض الطفولة؛ لآن مُعظم الناسء بعد أن يصابوا بها ويتعافواء لا يصابون بها مرة 
ثانية أبدًا؛ لأنّ أجسامهم طوّرت مناعة ضد الفيروس المُسبّب لهذا المرضء. حيث 
تبقى هذه المناعة في الجسم ما دام جهاز المناعة مُعافى. في المقابل؛ فالتّطعيم ( أو 
التحصين) هذه الأيام بفيروس جدري الماء غير الممرض يمكن أن يُعطي حصانة 
وحماية من المرض. هذه المناعة يتم إنتاجها باستجابة مناعية نوعية. 


لوحظت المناعة منن القده؛ لكن آلية عملها 

تمّ فهمها أخيرًا 

عرفت المجتمعات منذ أكثر من ألفي سنة أنَّ الشخص الذي يُصاب بمرض معد 
كون عاذة سحم ا فخ العدرى بالعترضن نقسة.قى. المرات المقيقة. لكن الذرانيه 
العلمية لعلم المناعة, لم تبدأ حتى عام 1/96 عندما قام طبيب ريفي إنجليزي, 
هوادوارد جئرء بعمل تجربة لتحصين الناس ضد الجدري. 


جئّر وفيروس الجدري 

وض الجدري يسببه فيروس فاريولا 477014 //1. وهو مرض مميت. كان شائعًا في 
القرن السايع الميلادي وما قبله. وكما يحدث مع جدري الماء. غَإنّ الذي ينجو من 
الجدري نادرًا ما يُصاب به مرة أخرىء وكان من الشائع أن يقوم الناس بتعمّد عدوى 
أنفسهم بالمرض على أمل أن يُصابوا بعدوى طفيفة؛ وتتكون لديهم مناعة تامة ضد 
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(لشكل 4-51 

ولادة علم المناعة. 
تظهر هذه اللوحة العالم 
إدوارد جثر يحصّن 
مرضى بجدري البقر 
عام 1790 وبذلك 
يحميهممنهذا 
المرض. 





قام جنر باختبار فكرة أن جدري البقر يُمكن أن يُعطي حصانة ضد الجدري. 
فحقن طفلا مُعافى بسائل من حويصلات جدري البقرء ثم قام بعد مدة بعدوى 
الطفل بسائل من حويصلات الجدري؛ وكما توقع فَإنّ الطفل لم يمرض ( تجربة 
جنر قد تَمَدٌّ غير أخلاقية بمعايير هذه الأيام). بعد ذلكء, أصبح الكثيرون 
يَحَصّنون من الجدري بمطعوم من سائل حويصلات جدري البقرء الآقل خطورة 
(الشكل 4-51). 

نعلم الآنء أن الجدري وجدري البقر سببهما نوعان مختلفان من الفيروسات التي 
لها سطوح مُتشابهة. إِنَّ مرضى جنر الذين تمَّ حقنهم بفيروس جدري البقر تشكلت 
لديهم استجابة مناعية فعالة ضد أي هجوم من فيروس الجدري. 

إنَّ تجربة جنر بحقن عامل غير قاتل للحصول على مناعة ضد الفيروس القائل تستى 
التطعيم,؛ أو التلقيح 260صلعء172. هناك محاولات حديثة لتطوير مناعة ضد 
الملذ ريامر القو امد و راض اخرى با عملاء مر داك كين من الات قيو نا رن هه 
فيروس فاكسينيا 1/466171110 القريب من فيروس الجدري (الفضل ال 17 ): 


باستور وكوليرا الطيور 

لقد مرت سنوات كثيرة قبل أن يعلم أحد كيف أنَّ التعرض لعامل ممرض يُمكن 
أن يُعطي مقاومة لمرض ما. الخطوة الآساسية لإجابة هذا السؤال؛ قام بها العالم 
الفرنسي الشهير لويس باستور بعد أكثر من خمسين عامًا. كان باستور يقوم بدراسة 
كوليرا الطيورء وهو نوع من الكوليرا عند الطيورء فعزل مستنبنًا من البكتيريا من 
دجاج مَصاب بالمرضء وكان المُستنبت البكتيري قادرًا على أن يُسبّب المرض إذا 
أعطي لدجاج مُعافى. 

قبل أن يأخن باستور إجازة مدة أسبوعين: قام بالمصادفة بترك المُستنبت 
البكتيري على الرّف . وعند عودته من الإجازة. حقن هذا المستنبت القديم في طيور 
مُغاضاة. قأصبحث ضعيفة؛ لقد .مرضت قليلا . ثم تعافت من المرض. والمفاجأة 
الكبرى. كانت أنَّ هذه الطيور لم تمرض لو أعيد حقنها بالبكتيريا لاا 
مُقارنة بالطيور الضابطة التي مرضت عند حقنها بالبكتيريا نفسها فق اوضع 

هناك شيئًا ما في البكتيريا القديمة حث جهاز المناعة: طالما ل امكيريالم تر 
الحيوانات: أو إننا نعلم الآن أنَّ هناك جزيئات على سطح البكتيريا تستفز جهاز 
المناعة عند الدجاج. 

مولدات الحيد تحفز الاستسابة المتاعية النوهية 

مواك الحيت 0 جزيء يثير استجابة مناعية نوعية. إن فوله ات لكين 
الأكثر فعالية هي جزيئات كبيرة ومعقدة مثل البروتينات. وكلما كانت ”غريبة أكثر“ 
عن الجسم -ليس هناك قرابة وراثية من العائل- كانت الاستجابة المناعية ضدها 
أكبر. 

قن تكون هؤلدات الحه أحذاء .من محلوقات:دقيقة أو فيروساك: ويمكن أن تكون 
بروتينات أو بروتينات سكرية على سطح خلايا م التحفراء المتظولة هن رقصتضص. 
إلى آخرء أوعلى سطح خلايا أنسجة منقولة من ,: شخصن الى اخري وقد تكون مولدات 
الضد باد الطفام أو حبوب اللقاح. فك الحو كبير الحجم على الأغلب له 
تاعاق هدة تمثى محددات موثد الضد أوالمواقع المُحدّدة عتطعع 4111 


5 :01 1231365 1تدطرءغ»ع1 ( الشكل 1 5-5 )؛ وكل منها يُمكن أن يستحث 
استجاية مناعية مختلفة: 


تقوم الخلايا الليمفية بالا ستجاية المناعية النوعية 
الصفات الأربعة المُميزة للنُظام المناعي النوعيء أو التكيفي هي: 


لم التوهية قن اللعرك الى هود الح 
2 النتوع العبيو لموندات الخد الى تسكن أن يعرف إليها يدقة: 





.١ 

الشكل 5-51 
هناك مُحدّدات عدَّة على أي مولن ضد. أ. قد يكون لبروتين واحد مناطق عدة 
موادة الحيد متي مكاداكه كل متها فسان اسعارة استعادةمناهية التي 
ب. يمتلك مُسبّب مرض مثل البكتيريا بروتينات عدَّة على سطحه؛ وعلى الأرجح 
هناك سخ عدّة من كل بروتين. لاحظ أنَّ البروتينات والبكتيريا غير مرسومين 
على مقياس,الزسيم نميه بالسية إلى يفكهما. 





3 'اتذاكرف حيث إن الجهاق المتامى ستحيب لهونب الطبف الذى كان قد تعر 
له سابقًا بصورة أسرع مما لوتعرّض له للمرة الأولى. 

4 الغيرة .عت التفريق ني مولداثت الضون الذافة ومولدات اليد الغريية عث 
االعستم» 

يمتلك نوع مُعين من خلايا الدّم اللمتراتاد ب الليمفية دعتو 0ط مصصر]1 

مستقبلات بروتينية على سطحها. التي تتعر 

استجاية متاعية ضهن هود الى أو الكلية الجاملة لمولة. الضه. ‏ اتشكن 6-51), 


ف الى محددات 0 الضدء ٠‏ وتفود 





(لفكل 51- 


ترط مكلت الخلذنا الباكية والتاكية يمو لدات الضد. مستقبلات التغاؤيا 
البائية جزيئات كروية مناعية ذات الشكل لآ المُميِّز. كل خلية بائية تمتلك نوعًا 
0 من:هذه العزيكات الكزوية المناهية التي يمكن أن كرعيط جد د مود 

ضد واحد فقط. مُستقبلات الخلايا التائية أبسط من الجزيء الكروي المناعي. 
وها ترتبط أيضاٍ بتحددات ا ضد نوعية. ترتبط الخلايا التائية رداك 
كار مل اا جر لفطك 
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الخلايا الليمفية والتّعرف إلى مولّد الضَد 

مع أنَّ بروتينات المُستقبلات جميعها على أي خلية ليمفية لها النوعية نفسها للموقع 
المُحدّد مدق فولق الحيد) ل أذة يندر وجود خليتين لهما نوعية متطايقة تمامًا. 
هده لسر حى سيب قوع الاستجابات المناعية لضمان أن شحد ةا واحد ا على الأفن 
لأي مولد.طفد تمكن أنيتم التحوف إلية: 

العلية الليوقية الت لم تسق لها قط أن قرطت لمولد .كيد نا : يقال لها خلية 
ليمفية ساذجة 0 6 م.».. عندما ترتبط خلية ليمفية ساذجة مع مولد 
ضد غريبء يتم تنشيط الخلية: فا بسب التشبا مها لتّعطي سلالة من الخلايا لها 
افهية الغرف الى مولن الحين شميهاء دهده العبلية ‏ تُسمّى الاختيار السلالي 
همنقء»ع59»1 610231. بعض هذه الخلايا تستجيب فورًا لمولد الضْد وبعضها 
تبقى كخلايا ذاكرة في أحسامنا سنوات؛ وا 3 تبقى حتى الممات. يتم > تنشيط 
حلزيا الذاكوة سسونة وبسرعة علب ادر طن امن الحس لتسة هر اخود. 


الخلايا البائية 

تستجيب الخلايا الليمفية المسماة الخلا ياالليمفيةالبائية دآ 
5 لوجود مولد الضّد بإفراز بروتينات تُسمّى الأجسام المّضادة 
5 1ه أو البروتينات الكروية المناعية ممتلنا0اع 0 مسصدم] . 
بحرت نا ان عر لشب يندها د صطل بعري الي مع البروتينات الكروية 
المناعية على الغشاءٍ البلازمي للخلايا البائية. يستثير الارتباط مع ولد الحنء 
إضافة إلى إشارات 0 سنتحدث عنها لاحمّاء مسارًا ترميزيًا يُؤدي إلى إفراز 
الأجسام المّضادة من الخلايا الباتية. وتكون هذه الأجسام المٌّضادة خاصة 
بالمُحدّد الذي تعرف إليه الجسم المضاد ارط مالسا الناقية. يي 
هذه الاستجابة المناعية للخلايا البائية التي تُؤْدي إلى إفراز الأجسام المُضادة 
المناعة السائلة 11131111111197 111111:01:21. 


الخلايا التائية 

خلايا ليمفية 5506 تسمّى الخلايا الليمفية التائية وع106©77م 1722‏ 1/, لا تفرز 
اعسيامًا مضادة#«ولكدها يدلا من ذلك كنْظم الاستجابة المناعية لخلايا أخرى؛ أو 
تهاجم مُباشرة الخلايا التي تحمل مولّدات الضّد النوعية. تُشارك هذه الخلايا في 
الذّراع الآخر للمناعة النوعية الذي يُظلق عليه الاستجاية المناعية الخلوية 
)تستصدصمز لعغدنلعم -1اء©. إنَّ كلا التّوعين من الاستجابة المناعية 
الذوهية الساكلة واللخلوية ستخصدت عنهما للاحمًا. 


حصا استقصاء 
استخدم العالم جئّر فيروس جدري البقر للحصول على استجابة مناعية 
ضد الجلدرص: ماذا يخبرنا هذا عن صفات موئد الضَّد لكلا النّوعين من 
القيروسات؟ 
المناعةالنوعية؛ نشطة أو سلبية 
يُمكن اكتساب المناعة بطرق مختلفة: أولاء يُمكن للشخص أن يكتسب المناعة عند 
الغدوى يعاطل: ممررضن: :وريه بتطور المرض الذي يُسبّبه. بصورة بديلة» يُمكن أن 
تتكون عند الشخص مناعة بإعطائه أجزاء من العامل المّمرضء أو بحقنه بسلالة 
غير فتّاكة من العامل المُسبّب للمرض. في الحالتين المذكورتين: تكون المناعة 
نشطة (11111711/1111 461106؛ ويصاحبها تنشيط خلايا ليمفية خاصة: وإنتاج خلايا 
ذاكرة لدئ الشحطن. ثانياء. يُمكن للشغخضص أن يكتسب متاعة ياعظاكه: أجسامًا 
مضادة مأخوذة من شخص أخر. وهذا يحدث لك قبل ولادتك» حيث 0 بعض 
الأجسام المٌُضادة التي تصنعها أمك انتقلت إليك عن طريق المشيمة. وتسمى هذه 
المناعة المناعة السلبية (177117111/1111 17055106, ولا ينتج منها خلايا ذاكرة. وهذه 
المناعة تكون فعالة طالما بقيت الآجسام المضادة في جسمك. إذ تتلاشى مع مرور 
الزمن مثل أي بروتين. 


46 الفصل 51 جهاز المناعة 


عملية تكوّن الدّم هي التي تعطي خلايا الجهاز المناعي 
تأتي الخلايا الموجودة في الدم جميعها من انقسام خلايا جذعية وتمايزها عن 
طن حمر ل عملية تكوين الدّم 5 رزرانظر الفصل 
ال 49) . الأصل الجنيني لهذه الخلايا هومن كيس المحٌ؛ ثم تتحرك إلى كبد الجنين 
والطحالء واكيا فصل إلى جاع العظم. تعطي الخلايا الجذعية مولدات الخلايا 
الليمفية ومولدات الخلايا النخاعية. تُعطي مولدات الخلايا الليمفية. بدورها ٠‏ كلا 
من الخلايا الليمفية التائية والبائية. وتعطي الخلايا القاتلة الطبيعية. أما مولدات 
الخلايا النخاعية فتّعطي الأنواع الأخرى من خلايا جهاز المناعة؛ وتعطي خلايا 
الدّم الحمراء؛ والصفائح الدموية (الشكل 16-49 ). 

ومع أنّ الخلايا الليمفية مسؤولة عن خط الدّفاع المناعي النوعي الثالث ضد 
مُسببات المرض. إلا أنَّ خلايا الدَّم البيضاء الأخرى الموضحة جميعها بالشكل 
(16-49). تؤدي أدوارًا مُساندة في هذه الاستجابة المناعية النوعية: أو 
ها مهمة في المناعة اللانوعية في خط الدّفاع المناعي الثاني. تُعطي الخلايا 
البيضاء وحيدة النواة 5ع11020©76 الخلايا المبتلعة الكبيرة. وتشكل مع 
الخلايا المتعادئلة وآقطام020ع51 أيضًا الخلايا الأكولة. الخللايا البيضاء 
الحمضية و1[نطم1:05120 مهمة للتّخلص من الديدان المفلطحة (الديدان 
المفلطحة؛ الفصل ال 33). إما بإنتاج أنزيمات هاضمة من خلال ثقوب صغيرة يتم 
فتحها بجسم الدودة: أو بالبلعمة أحيانا. وتؤدي دورًا في تفاقم الأمراض الالتهابية 
المزمنة؛ مثل الربوومرض الأمعاء الالتهابي. 

الخلا يا القاعدية 15قطم15350 والصارية 115©© 111356 ليست خلايا ميتلعة, 
لكنها تفرز مواد التهابية وسيطة مثل الهستامين والبروستاجلاندين: استجابة 
لأرضاءك. البروقناث. المقممة خلال عملية اللحلهن عن تسيبات: المركن. هذه 
الخلاياء وخاصة الخلايا الصارية: يتم تنشيطها أيضًا خلال استجابة الحساسية, 
حيث تِسيِّب المواد الوسيطة الالتهابية التي تفرزها أعراض الحساسية. الخلايا 
الشجرية 6115© 1061201161 مهمة في عملية تنشيط الخلايا التائية. كما سنرى 
لاحمًا. وقد تمّ تلخيص وظائف هذه الخلايا في ( الجدول 1-51 ). 


يُدعُم جهاز المناعة بنوعين من الأعضاء 

تتألف أعضاء جهاز المناعة من الأعضاء الليمفية الآولية 12211222197 
55 12011م1722: وهي نخاع العظم والغدة الزّعترية: والأعضاء اثليمفية 
الثانوية 0018225 1010م1722 56602023137 وهي الغدد الليمفية؛ والطحال؛ 
والأسحة الليفقية التضاحبة للاسحة المتخاطية (الشفل 7-51): 


الأعضاء الليمفية الآولية 
نخاع العظم 121211011 18202 هو مكان نمو الخلايا البائية. بعد أن تعطي الخلايا 
الجذعية النخاعية مولدات الخلايا البائية: تكمل هذه الخلايا نموها وتطورها في نخاع 
العظم؛ حبك كاد ترتيب الجينات الخاصة بإنتاج البروتينات الكروية المناعية: التي 
00 .إذ إِنَّ هذه الجينات تملي النوعية والتّمايز لكل خلية بائية . كل خلية 
ثية لديها نحو107 جزيء كروي مناعي على سطحهاء وجميعها لها نوعية متماثلة 
ل النوعيء وجميعها تختلف من خلية إلى أخرى. 
اس ا عر يي اد اي مَيَوَمِحا ( الشكل 
1 - 85أ). ما تبقى من الخلايا لليمفية ينطلق في الدم واللعف ليمرٌ من خلال 
الأعشناء الليمفية الثانوية, وهناك تتعرض لمولد الضد. 
بعد أن يتمّ إنتاج الخلايا التاثية من مولداتها في نخاع العظمء تهاجر من نخاع 
العظم إلى الغدة الزعترية 1129:02115' التي تقع فوق منطقة القلب. تكون الغدّة 
الزُعترية كبيرة الحجم عند حديثي الولادة؛ ثم تبدأ بالضمور في سنوات البلوغ, 
وتستمر كذلك طوال فترة الحياة. 
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اللوزتان 


الطحالن 





و 
للمنطقة المخاطية 
(ك الأمعاء |الدفردة ) 


أوعية ليمفية 


انفلك 11م 
أعظاء نجهاق المتاعة النوهية. ستاك توساخ من أعضاء حعهاز البشاعة.هماة 
أ- الأعضاء الليمفية الأولية ( المّستطيلات الحمراء)» التي تتطور فيها الخلايا 
الباكية والتاكية. وتكتسب مُستقيلاتها الخاصة؛. ب- الأعضاء الليمفية الثانوية 
(باللون الأسود) التي يتم فيها تجميع مُولّدات الضَّد التي تتجول فيها الخلايا 
الليمفية السالاجة حت قابل مورواف الحيد القى تمتها 


يُطلقٌ على مُستقبلات مولّدات الضّد التي على الخلايا التائية مُسِتقَبِلاتٌ الخلايا 
التائية 260674601 1[1©» -'1'. تنتج مستقبلات الخلايا التائية بسبب إعادة ترتيب 
الجينات في أثناء تطور الخلايا التائية في الغدة الزّعترية؛ وهذه الجينات تشبه 
الجينات الخاصة بالبروتيئات الكروية المناعية في مولدات الخلايا البائية. لهذا 
يُنكن للخلية النائية أن تنمم 107 شبخة متماظلة طريبًا من تُستقيلؤت الأجساء 
المٌُضادة: وتحملها على سطحهاء ويحتمل أن تختلف هذه المُستقبلات جميعها عن 
مستقبلات أي خلية تائية أخرى. 

تمَيّنالخلية الباكبة موقعًا مُحِدّد اما لمولد الحبد المتكامل الذى يمكق أنيكون بروتينا 
أو لا يكون. في المقابلء تتعرّف الخلية التائية فقط إلى قطعة سلسلة ببتيدية من 
بروتين مولّد الضدء وهذه القطعة الببتيدية يجب أن تكون مُرتبطة بأحد البروتينات 








نوع الخلية 


جاده نت د 
رقاتلة) 


خلية ببللازمية 


خحلية و حتبزه 
و 
الثواة |1 0) 


كبيرة 


حلية مشاه 


خلية صارية 

















الوظيفة 

تتعرّف بنوعية إلى الببتيدات الغريبة 
المُرتبطة على الخلاً) 0007721" 
الضدء وتحث على اللا 0 00 
الخلوية التي تُنشط الحلا [1ا 0 (ا 
الميتلعة الكبيرة. 


تتعرف بنوعية,. وتقتل ”الخلايا 
المعدّلة“: كا لجا ا الا 


ترتبط يمولدات د 1 000500 
على شكل دقائق عن طريق الأجسام 
المٌضادة المرمملة تعشاكيا 0 
أيضًا بوصفها خلية مشهرة لمولّد الصّد 
للخلايا التامة |7000 


خلية باكية 52515 509507005557 
مصنعًا حيويًا لإنتاج الأجسام المُضادة 
المخخّصة نو 000200 


تتعرّف بسرعة وبلانوعية إلى الخلايا 
المحساية بالفير و |2 يا 
السرطانية: وتقتلها. 


خلية بادئة للخلية المبتلعة الكبيرة؛ 


خلية نسيجية مبتلعة. وهي من مُكونات 
الخط الدذفاعى المناكء. الل 000 
وتعمل أيضًا بوصفها حل ا 
الضد للحلايا الناكة 1 00007 


خلية مبتلعة. وهي من مكونات الجسم 
الخلوية في خط الدّفاع المناعي الأول؛ 
توجد في الدَّم بأعداد كبيرة إلى أن يتم 
جذبها للأنسجة عند حدوث التهاب. 


6 2 2 
مهمة في التخلص من الطفيليات وذات 
علاقة بالأمرا |0100 


خلية جارية في الدَّم تطلق الوسائتط 
الكيميائية مثل الهستامين الذي يُحدث 
الاليا” 


توجد بشكل أساسي تحت السطوح 
المخاطية: وتطلق ال 50 ا 
مثل الهستامين لحت الا 6 |0 
تنشط في الاستجابات 1 | 000 
الك 

خلية مهية يار اا الخد لاي 
التائية الساعدة الا لا لكا 
أيضًا على تتنشيط الحا )| 11لا 
الساعة ال اا 
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(لشكل 8-51 
الاختيار ضد الخلايا الليمفية الفعالة للدَّات 
في الأعضاء الليمفية الأولية. بعد أن تكتسب 
الخلايا التائية والبائكية مستقبلاتها الخاصة: 
يتم القضاء على الخلايا التي تتفاعل مع الذات 
بعملية الموت الدَّاتي. أ. إذا ارتبطت بروتينات 
كروية مناعية مُتجاورة موجودة على سطح الخلية 
البائية ثية النامية مع مُحدّد ما على خلية حشوية في 
كات العظم» فَإِنّ هذه الخلايا البائية ستتعرض 
للموت لمحم الوص 0 
من الخلايا البائية واكم 
خلايا نخاع العظم من خاء العظم. ب. إذا 
ارتبطت مستقبلات الخلايا التائية النامية بقوة 
مع بروتينات مُعقد التوافق النسيجي المرتبط 
بسلسلة ببتيدية ذاتية على الخلايا الشجرية 
ذاكل: القدة ال هكرية :مان هذه اتخلؤيا العاقي: 


ف الى نات 





و ا 2 20 
البروتين الكروي مستقبل خلية 





200 05 . الخلانا الت لا المناعى على الخلية تائية ثية يرتبط شارك ل دناه 
درض للموا اعبرم ١‏ 8 ا الحدة الباقة 5 الام ردكا سان اللشلن) الناضة ‏ مطل سروه ريلك 
ثهاكنًا الى معقوات التواقق التسيعى يكم القكباء ارين بانية يرتم 0 يرتبط بقوة» ود 
8م 00 كر تغادر تخاع العظم ويحث الموت المبرمج الخلايا الغدة على الموت المبرمج 
غليها أيطبا: فنية قليلة كقطل. (905-2) فين ال عدرة ار / 
الكادي التائية 3 النامية التي ترقيط مع يرواينات 0 2 2 ار الخلايا التي لا ترتبط نه هه 00 مم 0 
1 : : ل 
مُعقّدة التوافق النسيجي وببتيدياتها ارتباطًا غير 2 52 2 التوافق انيجي ل : 
قوي تبقى. ويتم إطلاقها من الغدة الزّعترية. 5 277 و3 2 . نهائيًا يتم التُخلص - 2ه نن 
هذه الخلايا سوف ترتبط مع مُعقّدات التطايق . ال : اتا فر بالنه 


النسيجي المرتبطة ببتيدات غريبة بقوة كبيرة. 
. 

الخاصة بالجسم الموجودة على سطوح مُعظم خلايا الجسم. وتَسمّى هذه 
البووقتات مرو متاك معدن التوافق النسيجي 121511167 113[01/ 
©1م0112»©. وسيتم اللحوك عتها بالتمفصيل في الأجزاء اللاحقة مع هذا الفصل: 
خلال عملية الاختيار في الغدة ال عترية تدر ض الخلايا التائية لخلايا زعترية 
عدة؛ وجميعها تحمل بروتينات مُعقد التوافق النُسيجِي الذاتية» ومرتبط بها قطع 
ببتيدية ذاتية على سطوحها. إذا ارتبطت مستقبلات أي خلية تائية بقوة بأي من 
بروتينات معقد التوافق التسيجي الذاتية: فَإنٌ هذه الخلية تصيح متفاعلة ذاتيًا: 
وتتعرض للموت المُبرمج ( الشكل 51 -8ب) . في المقابل: إذا لم ترتبط مستقبلات 
الخلية التائية بأ من بروتينات معقد التوافق النّسيجي إطلاقًاء فسيتم النُخلص 
متها ايضنا: انجس انحو 590 مقع من بوانت الخلايا التائية, التي تدخل إلى الغدة 
الزُعترية؛ في هذا الانتقاء الصارم ذي المرحلتين: وتنجو من الموت المبرمج. 


الأعضاء الليمفية الثانوية 

إن موقع هذه الأعضاء الليمفية الثانوية يُشْجع ترشيح مولّدات الضد التي تدخل من 
أي جزء من جسم الإنسان. تدخل بكتيريا مُلتصقة بشوكة دخلت الجلد مات « الى 
الليمف المحخيط بالاتسحة. والليمف في السيادة سيعود إلى مجرى الدّم من خلال 
سلسلة من الأوعية الليمفية (الفصل ال 49). وفي الطريقء يُرشْيح سائل الليمف 
في آلاف العٌقد الليمفية؛ الموجودة بالقرب من الأوعية الليمفية ( الشكل 1 7-5 ). 
يصبح كثير من الخلايا البائية والتائية الناضجة الساذجة التي دخلت إلى العقد 
الليمفية بعد خروجها من الأعضاء الليمفية الأولية؛ أو خلايا الذاكرة الموحودة هتا: 
نقملا عقن مشايلقه لمنونن. الحه. الأجسام المٌضادة المفرّزة عند تنشيط الخلايا 
البائية في العقد الليمفية. إضافة الى النسل السلالي للخلايا البائية والتائية 
المنشّطة, تغادر العقدة الليمفية. وتدخل مجرى الدَّم عند عودة الليمف إلى الدَّم 
بالقرب من القلب. 


8 الفصل 51 جهاز المناعة 


نا. 


مك أن تخرج الخلايا الليمفية الذي نايت لمولوات الضُد في العقد الليمفية 
من الشهورات الدّموية التي تغذي العقد الليمفية؛ وتدخل إلى أنسجة العٌقد الليمفية. 
يسبب هذا ”انتفاخ العقد الليمفية“ وهذا يُصاحب الالتهاب في بعض الآحيان: إذ 
يزداد حجم العقد الليمفية في المنطقة بسبب التّدفق الكبير للخلايا الليمفية. 
توجد بعض مولّدات الصد بشكل أساسي في الدّمء أوفي الدّم والأنسجة معّاء ومثال 
ذلك بكتيريا النايسيريا 5111015 71101111111 161556114/. التي به التهاب هايا 
الدّماغْ القاتل (الفصل ال 44). والاستجابة المناعية لمثل مولنّدات الضد هذه 
تحدث في الطحال 01661 5. 
يتفرع شريان الدّم الذي يحمل الدّم إلى الطحال هناك الى شريتات هد ٠‏ ويتمٌ 
التعرق إلى مولّدات الضّد التي تصل إلى أنسجة الطحال من قبّل الخلايا الباتية 
والتائية الموجودة في منطقة اللبٌ الأبيض من الطحالء وهي المناطق المحيطة 
بالشريّنات. وقد تنشط الخلايا الليمفية في منطقة اللب الأبيض: كما يحدث في 
العن الليمقية: الأجسام الكضادة وبحكن الخلايا الليمفنة التي نشطت تحرج من 
الطحال عن طريق الوريد. 
آخر الأعضاء الليمفية الثانوية المّهمة هي الأنسجة الليمفية المُصاحبة للأنسجة 
الممخاطية ©6155 1010م1732 0ع111160531-2550126 التي تشمل 
اللوزتين: والزائدة الدودية؛ وعددًا كبيرًا من الحويصلات الموجودة في الآنسجة 
الضامة تحت السطوح الغشائية المخاطية. تتكون هذه الحويصلات من خلايا 
ليمفية؛» وبشكل رئيس خلايا بائية وبعض الخلايا العاكيا. وبعض الخلايا المبتلعة. 
"5 07 فدن يدر امه خلال الأغشية المخاطظية سيُقابل الهلايا الليمفية خالا في 
هذه الحويصلات: وسيتمٌ كبح أي 5 تقدّم لمولّدات الح هذه كتد هذه النقطة: 
إن تمكنت المخلوقات الغازية من تجنُّب الدّفاعات المناعية غير الدوية فى 
السطوح المُخاطية والدفاعات الوعية للخلايا الليمفية في الأنسجة الليمفية 
الكضاحهية للأضيحة التخاطية فنا ستواجه فرصة ار للقضاء عليها عن 
طريق الاستجابات في الأعضاء الليمفية الثانوية. 


تطور شكالان من المناعة التكيّفية 
اعفة نو قطويلة أن المناهة الكفية ية التي ت” تتضمن القدرة على التّفريق بين الأشياء 
القريية والآأشياء الذاتية تطورت ذات مرة عند الفقريات. أن نوع المناعة الك فية 
الذي سنتكلم عنه في هذا الفصل جاء من دراسة نوع من الأسماك الغضروفية 
(انظر الفصل ال 35). نشأت هذه الفقريات منذ ما يقارب ()45 مليون سنة. 
لدى أسماك القرش والراي غدةٌ زعترية وطحالء وتمتلك أنسجة ليمفية مُصاحبة 
للافيجة التخاطية سنن هته اللعيوا ناك استتتهابة متاعية خلوية رخ خلؤل تلق 
تائية عليها مُستقبلات خلوية؛ واستجابة مناعية سائلة من خلال خلايا بائية تفرز 
بروتينات كروية مناعية. لقد ظهر نخاع العظمء حيث تتطور خلايا الدَّمء أول مرة 
في البرمائيات, إلا أن دوره الدقيق يختلف من نوع حيوانات إلى آخر. ولهيرت العقد 
الليمفية أولا في الطيور التي يختلف جهازها المناعي قليلًا عن الثدييات. 
وقد تم م أحيدًا اكتشاف شكلٍ آخر من المتاعة التكافية عتد الأسماك عديمة الفكوك. 
هذا النُظام لا يُوظف الخلايا التائية والبائية بمستقبلاتها المميزة بيدلا من ذلك 
هناك خلية ليمفية لها مُستقبلات بروتينية مُؤَلّفة من تكرار متغير غني بالحمض 
الأميني ليوسين. ويبدو أنَّ هذه البروتينات لها وظيفة تشبه وظيفة البروتينات الكروية 
المناعية. لكن بهندسة بروتينية مختلفة تمامًا. ان عدد مستقبلات اليروتيئات 


المُختلفة التي ينتجها هذا الُظام يبدو مساويًا لعدد البروتينات الكروية المناعية 
المحتملة. 0 توليد التنوع في النُظامين 00 بعض التشابه حيث إن الات 
الخلايا الليمفية في الأسفالك اللامكية أيضنا ييّنَى باقادة ترتيب 043]. 
التركيبّ الوراة اع ا 0 
من غير الواضح إن كان النُظام الجديد لشكل المناعة التَكيّفية موجودًا عند 
أسلاف الحبليات جميعهاء أو أنه نشأ في الخط التُطوري الذي أدى لنشوء الأسماك 
اللافكية. ومع الآخذ في الحسبان الفروق بين اللخافية: فمن المرّجح دما 
يمثلان أحن )ذا مستقلة. إذا كان النوع الثاني من المناعة التُكيفية موجودًا في 
أسلاف الحبليات جميعهاء فإِنَّ بعض الأثر قد يبقى موجودًا في الفقريات الحديثة, 
بما فيها الإنسان. 


ينتج نخاع العظم أنواع خلايا الدّم والصفائح الدموية جميعها. الخلايا 
الليمفية يجب أن تكتسبّ مُستقبلاتها الخاصة؛ وتمر بمرحلة اختيار للتفاعل 
الذاتي في الأعضاء الليمفية الآولية. تخرج هذه الخلايا الليمفية البالقم 
والساذجة إلى مجرى الدة لتصل الى الأعضاء الليمفية الثانوية, حيث يتم 
الشتاط هوتات الخد . حك تتكرف الخلذ)| ‏ شيفة الى مونرات الككد 
الغريبة التي تجنبت الدّفاعات المناعية اللانوعية» وتستجيب لها. 


#100 ...> #د#د#سيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييبببي 
الخلايا التثاتيه: المناعه الخلويه 


توصف الخلايا التائية على أَنّها خلايا سامة للخلايا 1[5ع© ©9:0604© أو خلا يا 
مساعدة 115ع»© '1' 11©10©1. ويمكن تمييزها اعتمادًا على العلامات التي تحملها 
على سطحها. الخلايا التائية السامة لها بروتين يَسمّى 0108) على سطوحهاء ما 
يجعلها خلايا *108). أما الخلايا المُساعدة فلديها بروتين 0104) على سطحهاء 
ما يجعلها خلايا *2104). 

حتى يتم تنشيط كل من هذين النَّومين من الخلايا التائية يجب أن تتعرّف إلى قطع 
ستيدية مترقيطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي, لكن هدينخ الثوعين من الخلايا 
يُمكن تمييزهما ب؛ (أ) التّرُْف إلى طوائف مُختلفة من معقد التوافق النُسيجي التي 
لها توزيع خلوي مُحدّد. (ب) الأدوار المتباينة للخلايا التائية بعد أن تم تنشيطها. 
تحمل بروتينات معقد التوافق النُسيجِي 

معلومات الهغريق سخ الذاثءوالغريب 

كي ذا قهنا سايتاء ؛ تُظهر مُعظم خلايا الفقريات بروتينًا سكريًا مُترجَمًا من شيفرة 
وراثية خاصة بمعقد التوافق النسيجي. في الإنسان: تُسمّى هذه البروتينات مونّدات 
ضحد خلايا الدّم البيضاء 211018615 عغانو معان[ 10 وهي 5 َم ل 
بروتينات متعددة الأشكال (لأنّ هناك أليلات كثيرة). مثلًاء بروتينات مولدات 
ضد خلايا الدم البيضاء تج ذها حيناك ؤات قناير كبير هذا فيتاك تجو 5000 
جين متغاير تمّ تحديدها لبعض البروتينات. لهذا نادرًا ما تجد شخصين يحملان 
المجموعة نفسها من الجينات. لهذاء فَإِنٌّ بروتينات مونّدات ضد خلايا الدَّم 


البيضاء تختلف من شخص إلى آخرء مثل بصمات الأصابع. 
تعمل بروتينات معقد التوافق النُسيجي الموجودة على خلايا الأنسجة بوصفها علامات 
ذاقة مكحن ههاز الوناعة روخاصة خلاياء التائية, من التّعرّف إلى هذه الخلايا على 
أنها تعود للذات (ليست غريبة) : وهذه هي القدرة على التُمييز بين الدّات والغريب. 
هناك مجموعتان من بروتينات معقد التوافق النُسيجي: المجموعة الأولى 1 1255© 
موجودة على كل خليّة ذات نواة في الجسم. أما المجموعة الثانية 11 1255©: فهي 
موجودة فقط على الخلايا المشهرة لمونّد الضّد و[[ء© ع منامءوع6م - معع 41211 
(إضافة إلى بروتينات المجموعة الأولى أيضًا) ؛ هذه الخلايا تشمل الخلايا المبتلعة, 
والخلايا النائية:والتخلايا الشحرية (الحروق 2-51 ),سححيب الشاذيا الثائية السامة 
ل 00 اتاد ٠‏ وتستجيب الخلايا 
لتائية المُساعدة للسلاسل الببتيدية الحّرتبطة ببروتينات معمّد التوائق النُسيجي - 2. 
دصط0 7 تكون السلاسل الببتيدية المرتبطة ببروتينات معقد التوافق 
النسيجي م: مشتقة من بروتينات ذاتية من خلايا الشخص ذاته. لهذا السبب كان 
من المهم انتقاء الخلايا التائية في أكناء وجودها في الغدة الزُعترية حتى يتم 
التّخلّص من تلك الخلايا التي ترتبط بقوة ببروتينات الذدَّات المُرتبطة ببروتينات 
معد القراطق الاسسيحى.وهةه الحاريقة برضن الخاؤيا العاقة بعد ستشيظي] - فتول 
خارج الأعضاء الليمفية الأولية التي تطورت فيهاء وهي تتنشط إذا اجتمعت بسلسلة 
ببتيدية لبروتين غريب على بروتينات معقد التوافق النسيجي- مثلاء في حالة 
العدوى الفيروسية او السرطان. 


للا عند حب نه دب ا ا ا 


ع 0 الك 
الخلاياالبائية 0 لا 
الخلاياالتائية المساعدة (*2104)) ْم نعم 


الخلاياالتائية السامة (القاتلة)  ))1(08*(‏ لا نعم 


تتعرف ال ١‏ لتك كك 
المرشطة مع بروتينات 0 
التوامق ال لاا 


لا شيء لا ينطبق 

ال الحلايا ار 7 0550 
الخلايا الشحرة بالشتردكم 
يرف 

كل الحا داك انه 


005 التوافق 
النُسيجي التي تتعرف إليها. 


المجموعة - 1[ 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10049 


تقضي الخلايا التائيّةالسامّة على الخلاياالسرطانيّة 


والناكنا التصارة بالشروفات 
إِنَّ الخلايا التائية السامّة المُنشّطة تتعرف إلى ”الخلايا الذاتية ل خاصد 
تلك الخلايا التي أصيبت بالفيروسات أو الخلايا السرطانيّة. تتعدّف المُستقبلات 


الخاصة الموجودة على سطح الخلايا التائية السامة إلى ادر الببثيدية 
لعو لماك لحن الذّاتية المُرتبطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي -1 يتم إنتاج 
العلذبيل البيقيدية لموادات الحبق 'الداقة داخل سيتوسول الحليق. ‏ تضخ 0 00000ي0] 0 آ5© 
طريق بروتينات نقل خاصة الى داخل الشيكة الإندوبلازمية الخشنة. حويك تصبيت عتيدات فيروسية 
مُرتبطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي - 1. ثمّ تكمل طريقها من خلال الغشاء مستقبلات تائية خاصة 

البلازمي لتَتَمَوَضّعَ على سطح الخلية. لمعقّد التوافق ا اك 

قد يكون مولدُ الضد المنتج داخليًا ”بروتينًا ذاتيّا“. أوقد يكون بروتيثًا لفيروس تمَّ 
إنتاجه في الخلية؛ أو بروتينًا غير طبيعي أنتجته خليّة سرطانيّة. تستجيب الخلية 
التائية السامة فقط للسلاسل البيتيدية لهذه البروتينات غير العادية المرتبطة 
ببروتينات معقد التوافق النّسيجي- 1. يحدث تنشيط الخلايا التائية في الأعضاء 
الليمفية الادريا حي احسنا ساينا . في العقد الليمفية 2-0-7 تلتقي الخلايا التائية 


الخلايا المشهرة لمولد الشد . على وجه خاص» ٠‏ تموم الخلايا الشجرية عادة بتهديم 
مونّدات الضّد التي تنشط الخلايا التائيّة السامّة. 


حيث إِنَّ أنواع الفيروسات جميعها لا تستطيع أن تصيب الخلايا الشجرية؛ فيجب 
على الخلايا الشجرية أن تبتلع الفيروسات أو الخلايا السرطانية؛ ومن ثمّ. ومن 
خلال عملية تست الإشهان التقاطمي: قضع سلاسل بيقيدية من اللخلية السرطائية 
أو من الفيروس مع بروتينات معقد التوافق النُسيجي- 1. إِنَّ ارتباط الخلايا 
التائية السامة من خلال ارتباط مستقبلاتها الخاصة وبروتينات 21108) مع الخلية 
الشجرية يحتٌ التّوسع السلالي للخلايا التائية السامة؛ لإنتاج عدد كبير من الخلايا 
التاكية السامة المنشطة وخلايا الذاكرة السافة (الشكل 9-51): بعد ذلك تجرى 
الخلايا التائية السامة المُنشّطة في الدَّم إلى مناطق الجسم جميعهاء حيث ترتبط 
مع ”الهدف“ وهو أي خلية تظهر على سطحها سلاسل ببتيدية غريبة مُرتبطة 
ببروتينات معقد التوافق النسيجي- 1 (الشكل 10-51 ). 

يتم حثٌ الموت المُبرمج للخلية الهدف بطريقة تشبه الآلية التي تستعملها القاتلات 
الطبيعية؛ فالخلية التائية السامة تفرز بروتينات ثاقبة تعمل على إحداث ثقوب في 
غشاء الخلية المُصابة؛ وتدخل الأنزيمات الخاصة التي تَسبّب بدورها الموت الخلوي 
للغلية اليدف: 





ع 

تفرزالخلايا التاتية المساعدة بروتينات لتوجيه الاستجابة 
المناعية 

٠. 2‏ 5 د 2 هه هه ٠. ٠.  .‏ «اى .هط 2 3535 ٠.‏ 2 بي 

تفرز الخلايا النائية المساهوة بروتيناهة اكوزن جز تي حديت فى المجر كات : 2 
الخلوية 015 2). هناك انواع عدة من المحركات الخلوية اصبحت معروقة: الموت المبرمج للخلايا المصاية 

مُعظمهاء وليس كلها تفرزها الخلايا التائية المُساعدة. ترتبط هذه المحركات 

الكلوية بتستقيللات نخاصة على ١‏ قفية كفيو فرخ الطلز يا الأخرى» ويشكل خاصن»: (لشكل 51- 

ولكن عير حضريء هازيا الجوياز المتاعي» عدن ارقباطها؟ لبها مبيارات ترميز في الشلايا الكاقية السنامة (اتشاكلة) تحت الموت السرمع تيغلذىا ”اتذات 
هده الهخلايا لتنشيطها وحثها على التمايز. المُتغر فأبيدة تنش / الخلايا التائية السامة إذا تعرفت م تقبلات خلايا ثافية 


جداء مَعَ عدد قليل من الاستضاءات؛ يديك لا 5 الامع الخلايا المجاورة فقط. الشجرية المويجو تواكل الأعصياء الليمقية القانوية. ينوع هذا المتشيظ نشو 


إن الإنترلوكين , - 1 هو الاستثناء؛ لأنه ينتقل إلى أماكن بعيدة؛ ويصل اسمس ساذلة من الخلذيا النباعة النخشظة وحاذيا الذاكرة. قحك الساذلة الحديدامة 
تحت المهاد لحث استجابة الحمّى. هناك أنواع من الخلايا التاتية المُساعدة تفرز 
محركات خلوية خاصة لمُختاف مستقبلات الهخلاياء لكن الخلايا التائية المساعدة, 
والمحركات الخلوية التي تفرزها لها الدّور الأكبر في تحديد إن كانت الاستجابة 
المناعية ستكون خلوية أم سائلة. 


الخلايا التائية السامة على الموت المبرمج لذ خلية (خارج نطاق: الأغعحناء 
اللييقية الخانوية) تحير على سطلحيا التيفدات القروية الترفطة يتنكن القوافق 
التسيسى - 1 نفسها: وهدة غانرا نخلذيا تكون خصباية بالفيروساته أو انها بكلية 


سروطاتة. 


1050 الفصل 51 جهاز المناعة 





.١ 

الفكل 10-51 
الخلايا التائية السامة (القاتلة) تقط 
سامة (باللُون البرتقالي) تصادف خلية سرطانية ( باللون الأرجواني). ب. تتعرّف 
الغلية التائية إلى الكلية الفبوطائية " الدانية التتعورة». .ففحت عملية المت 
المبرمج للخلية السرطانية. 


تقضي على الخلايا السرطانية أ. خلية تائية 


مععيب الغاذيا التاقية الساغدة مولام الطن الخارجية التن وضات إلى بخلية 
إشهار موند الصّْد. تكتسب الخلايا المبتلعة أو الخلية الشجرية مولدات الصّد عن 
طريق الابتلاع أو الإدخال الخلوي؛ أما الخلايا البائية فعن طريق الابتلاع الخلوي 
المعتسن على التسقيلؤات» بعنيها شخل عو ارات الحن هدم الى اتحلية. ف ها 
تتحطم بالأحماضة العالية للجسيم المبتلع /الجسم الحالّ. ثم ترتبط سلاسل 
مقدوة وين مون الحين هذا مع بروتينات معقد التوافق 3 اللسشيحى - 2 في بعض 
الجُسيمات المبتلعة؛ ثم تحمل هذه السلاسل الببتيدية وبروتينات معقد التوافق 
السيجي د 2 التوقيطة بها: ؛ويتمٌ إظهارها على سطح الخلية المشهرة #لمولن الحب 
كاي الكاذيا الحاقية التساهدة هده الخليا السقيرة مون الح دايذل الأعضباء 
الليمفية الثانوية» وترتبط بها. يرتبط أيضًا البروتين 0104) للتائية أيضًا بمناطق 
خاصبة مرخ يروتيتات معشد التواقق التسيجى -.2, 

تظهيو الخلايا التائية المساعدة الساذحة ردقا يَسمّى 01028) الذي بحب أن 
يرتبط مع بروتين يسمى 87 إذا كانت الخلية التائية يجب أن تُتشّط. لوحك البروتين 
7 فقط هلان الشلذيا التشهيرة لموك الحن: وكين اتركيزه اكد هنا يُمكن عند 
الخلايا الشجرية. يضمن هذا التتطلث أن الكلية الناشة الكساهدة تسل عند 
الحاجة فقط؛ وهذا التّنظيم الدقيق ضروري بسبب الفاعلية الشديدة للمحركات 
الخلوية التي تفرزها. 

وكما هو الحال مع الخلايا التائية 
تنقسم لتعطي سلائة من الخلايا التائية 


الساعة: فاناتعلية الثانية التساعدة النشطلة 
المساهدة ما ضها:الخلؤنا الفشاعلة وكلذيا 





الذاكرة التساعدق محميديا ملك مشقياجت مود ضد متشابهة. مُعظم الخلايا 
الفاعلة تغادر العضوٌ الليمفي؛ وتسير في مجرى الدَّم إلى سائر أنحاء الجسم. 


الخلاياالتائية هى المسؤولة عن رفض الأعضاء المنقولة 
عندما تقابل الخلايا التاتية بروتينات معقد توافق نسيجي غير ذاتي ( غريب) موجودة 
على خلايا الأنسجة المنقولة من شخص إلى آخرء مثل الكلى؛ فإِنَّ مستقبلات مولدات 
الصْد عند كثير من الخلايا التائية يُمكن أن ترتبط بروابط ضعيفة مع هذه المُعقدات. 
وهذا ببساطة حالة التفاعلية المتقاطعة. إِنَّ شكل بروتينات معقد التوافق النسيجي 
غين الذاق يُشبه بما يكفي بروتينات محف الترافق اللسيسى الذاكن الخرقيطل مه 
السلاسل البيتيدية. النتيجة أن الخلايا التائية ترتبط بخلايا الافيحة الغريبة. 

مع ا التفاهل سن مستقبلات الخلايا التائية وببتيدات بروتينات معقد التوافق 
الى طبعيقة تفي الا أن ارشاظات كثيرة فحوك ميرخ _خلبة قاقية وااجية وخلية 
مزروعة واحدة بسبب الكثافة الكبيرة لبروتينات معقد التوافق النسيجي الموجودة 
غلى ستطوح التخالاياء وهذا يشجّع تنشيظ التخلذيا التائية لمُهاجمة النُسي المزروع: 
وبسبب الأساس الوراثي لبروتينات معقد التوافق السيجن: كلما كان الأشخاص 
أقرب ورائنًا .قل تّنوع بروتينات معقد التواهق التُّسيجي بينهما :وها يُعطي احتمالا 
أكبر لأن يتحمل جسم أحدهم ابه مزروعة من الآخر. د ل م ده 
الاستعانة بالآقرب للتبرع بالكلى لمريض قريب؛: ويجحرى. طحسضن خطايقة اشسبحة 
لمفرظة مرى مطايقة الانسحة ميخ الشتخصين: 

تستعمل أدوية عدة لتثبيط جهاز المناعة وكبحه؛ كي لا يرفض الأعضاءً المزروعة؛ 
ومُعظم الأشخاص الذين يُنقل لهم أعضاء من أشخاص أنسجتهم غير متطابقة 
يتناولون باستمرار بعض هذه الآدوية بقية حياتهم. من الآدوية الفعّالة المعروفة في 
هذا المجال السيكلوسبورين الذي يمنع تنشيط الخلايا الليمفية. 


تفرز أنواع عدة من الخلايا المناعية المحركات الخلوية 
(السيتوكاينات) 

إضافة إلى الخلايا التائية المساعدة. هناك أنواع خلايا عدة أخرى تفرز المحركات 
الخلوية؛ ولكن بنظام دقيق. فمثلًا ' الخلايا الميتلعة التن تنشظ بابتلاع مولد الضد 
أو بارتباطها ببعض مكونات البكتيريا تفرز محركات خلوية مثل الإنترلوكين- 2, 
الذي يُمكن أن يرتبط بالخلايا التائية المُساعدة لرفع مستوى نشاطها. وقد تفرز 
الخلايا المبتلعة أيضًا محركات خلوية أخرى. مثل عامل النخر السرطاني الذي 
يرتبط بالأوعية الدَّموية لحث توسعتها محليًا أو على نطاق واسع. 


تستجيب الخلايا التائية لببتيدات من مولدات ضد غريبة ظاهرة على 
بروتينات معقد التوافق النّسيجي. تحت الخلايا التائية السامة المُنشطة 
عملية الموت المبرمج لخلايا الذات المتحولة, مثل الخلايا السرطانية: 
والخلايا المُصابة بالفيروسات, أما الخلايا التائية المُساعدة فتفرز محركات 
ا ل ا ا ا الل ]وا نائاة ْ 


سه  .‏ آ[آ[ك[ك#ك#ك#ك#ك-- 


الخلايا الباتية: المناعة السائلة وانتاج الأاحسام الفضادة 


إِنَّ مستقبلات الخلية البائية لمولدات الضد جزيئاتٌ كروية مناعية موجودة بوصفها 


دروفا عامل على التشاء البلازمي. كما ذكرنا سابقًا ؛ تحمل كل خلية بائية نحو 


مئة آلف بروتين كروي مناعي مُتطاد ةب يا بو سين . قاين الشلايا 


البائية الساذجة في الأعضاء الليمفية الثانوية مولّدات الضد. عندما يرتبط جزيء 
البروتين الكروي المناعي على الخلية البائية مع مُحدّد ما لمولد الضدء وتستقبل 
الخلية الناضة اشازاث اخرى صرورية د خاسنة المسركات. الخلوية القن تفوزها 
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الثكتل 11-51 





( مثل البكتيريا) 


خلية شجرية 


ده خلوية (إنثرلوكين - 4) 





خلية بائية ذاكرة 


1 بو 2 6 4 2 3 
خلايا بلازمية تفرز جسما مضادا نوعيا لمولد الضد هذا 





تفرق الكلذنا التاكية النسافدة ميهركات خلوية لحث اسكحابة المناعة الخلوية أو الشاكلق تنك الغلايا التائية التساهدة "السنافخة اوذعن طرق تستغبللات حكلذيا 
فاكية مُرقبطة مع بيغيداث غريبة ظاهرة على الخلايا الشحرية؛ يتفع عن هذا التنشيظ فوع سلالة هذه الخلايا وثنايزها إلى خلايا ذاكرة: وخلايا تائية مُساعدة قفظة: 
حك العاذيا الكاقية التساعدة الاسكحاية المكاهية السائلة هندها تاتحظ مون الك نكسة ظاهوًا على السافيا الباقة. المسركات الخلرية مكل لخر كيوك المشون مث 
الخلايا النّائية المُساعدة تنشط الخلايا البائية: منتجة خلايا ذاكرة؛ وخلايا بلازمية تفرز الأجسام الكضادة هنس مون 'الضن. الخلايا الناضة المُساعدة شرن يكنا 
جاما-إنترفيرون الذي يحتٌ الخلايا ذات العلاقة بالاستجابة الخلوية؛ مثل الخلايا المبتلعة الكبيرة كما ترى هنا. تفرز المبتلعة الكبيرة محركات خلوية أخرى تحتٌّ الخلايا 


التائية المساعدة. 

الخلايا التائية المُساعدة؛ فإِنَّ الخلية الباثية تصبح نشطة:؛ وتبدأ في الانقسام 
والتحول إلى خلايا بلازمية وخلايا ذاكرة (الشكل 11-51 ). 

كلّ خلية بائية بلازمية هي مصنع مُصفّر لإنتاج الأجسام المُضادة ذات النّوعية 
المُحدّدة مثل الأجسام المُضادة التي تحملها الخلية البائية الأم على سطحها. تدخل 
هذه ماحم امار إلى ا الويف 0 الى اكد ا والسائل بين ان 
لمونّد الصّد الواحد أضتاف عدة من المحددات. لما ان خلية د تجكلفة 
تتفرق إلى معدى مخظلف لمولن الصق نفسة 
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لاحظها. العالم ياستور فى الدّجاجٍ نتجحت عن 9 هذه 00 الحاذة: و 
, 5 ٍُ 
المُستمر لسلالة الخلايا البائية التي أنتجت. 


يُظهر تركيب البروتينات الكروية المناعية (الأجسام 
المضادة) مناطق متغيرة وأخرى ثايتة 

يتكون كلّ جزيء كروي مناعي من سلسلتين قصيرتين مُتشابهتين تسمّيان ا لسلاسل 
الخفيفة 2335© +181[ وسلسلتين ببتيديتين أطول يُطلق عليهما اتسالاسل 


الثقيدة 1215© 116399 (الشكل 12-51 ). ترتبط السلاسل الأربعة في 
الجزيء الكروي المناعي ببعضها بروابط كبريتية ثنائية تشكل الحرف لآ باللغة 
الإنجليزية (الشكل 12-51 أ). كل ”ذراع“ من الجزيء يُطلق عليه منطقة 170 
في حين يسمّى”الجذع الرئيس“ للجزيء المنطقة الثابتة*1 ( الشكل 1 12-5 ب). 


نوعية الآأجسام المضادة: المنطقة المتغيرة 

عند مقارنة ترميه الأحماض الأمينية لبروتينات كروية عدة مناعية مختلفة: اظهر 
أنَّ تخصّصٌ أو تميّرٌ البروتين الكروي المناعي لمُحدَّد ما لمولّد الضد يَكْمُّنَ في 
ترتيب الأحماض الأمينية الطرفية في المنطقة المتغيرة. هذا النّصف من المنطقة 
المتفيرة يحتوي تعاقبًا للأحماض الأمينية يختلف من بروتين كروي مناعي إلى آخر, 
لذلك أطلق عليه المنطقة المتغيرة 9102© 17211216. السلاسل الخفيفة 
والثقيلة في هذه المنطقة لها منطقة متغيرة. 

إِنَّ ترتيب باقي الأحماض الأمينية في الجزيء الكروي المناعي ثابتٌ نسبيًا بين 
جزيء وآخرء لهذا يُطلق على هذه المنطقة المنطقة الثايتة غ+5)80م0) 
601 (الشكل 51 -12ج). اللاسل الخفيفة والكقيلة لها .مناطق كاينة 
لهو التحليل الدفيق أن للمنطقة الثابتة للسلسلة الخفيفة للجزيء الكروي 


ع ارتياط 
ا ان 


طية 2# الجزيء الكروي المناعي 
( جسر ثنائي الكبريت) منطقة 
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المناعي ترتيبين مختلفين: أطلق عليهما كابا (»1) ولامدا (2): ولهما تقريبًا 
الوظيفة نفسها. أما المنطقة الثابتة من السلسلة الثقيلة فتتألف من خمسة أنظمة 
مُختلفة في التّرتيب. أطلق عليها ميو (ل)؛ ودلتا (5): وجاما (7): وألفا (:0)) 
وإبسلون (©). عندما يرتبط كل من هذه السلاسل الثقيلة الخمس مع أيٍّ من 
النوعين من السلاسل الخفيفة ينشأ نوع معين من البروتينات الكروية المناعية, 

1 .لاع1 .ماع]1 .خع 1 .ناع1. على التوالي. 


ارتباط الجسم مع موئد الضد 

الأقسام المُتغيرة للسلاسل الثقيلة والخفيفة تتثنى معّاء وتشكل ما يُشبه الشقٌء وهو 
موقع ارا مود الضد زه بعسمتلصتط معع تمم ( الشكل 1--12). 

إنَّ حجم موقع ازقاطهوله الح وشكله؛ والأحماض الأفيزية الت تتوان السط: 

تحدّد نوغية ة كل بروتين كروي مناعي لمُحدَّد مود الصّد. 

ولأ كل مروعين كروي مناعي مكؤن من نصفين متماثلين, إن كل بروتين كروي 
مناعي يستطيع الارتباط مع مُحددين متماثلين؛ اما على هون الحيق سه أو على 
مولدي ضدٌ. . تسمح هذه القدرة على الارتباط مع مُحدّدين بتكوين معقدات الضد- 
مولّد الضّد (الشكل 13-51 أ). 


(لثكل 12-51 
شكل الجزيء الكروي المناعي. أ. في هذا التّمثيل الجزيئي 
للجزيء الكروي المناعي. كل حمض أميني في البروتين 
مُمثل بكرة صغيرة. يتألف الجزيء من سلسلتين ثقيلتين 
(اللون البني) وسلسلتين خفيفتين (اللون الأصفر). تلتف 
السلاسل الأربع على بعضها لتعطي الشكل لآ. بحيث تكون 
هناف متطقذان مُثما لمان للتحرف إلن موت الح د :على ذزاعن 
الشكل لآ. أي منطقة 1*25: ومنطقة الساقء أو منطقة ء"1. 
منطقتا 106 مرتبطتان بم"1 عن طريق مفصل مرن. ب. رسم 
توضيحي وصفي للجزيء الكروي المناعي يظهر السلاسل 
الثقيلة (البني) والسلاسل الخفيفة (الأصفر) كعصي. 
النصفان المُتشابهان للجزيء مرتبطان بروابط كبريتية 
ثنائية (الأحمر) كما ترتبط السلسلة الخفيفة بالثقيلة لكل 
نصف. ج. يظهر هنا الجزيء الكروي المناعي بوصفه بروتيتًا 
غشائيًا. هذا التقليد يُلقَي الضوء على تركيب المجال للسلاسل 


0 التقيلة و التفيفة. كن سلسلة تترفية على شكل الاك نتهالية: 


( ك طول كن نتيا نسو 110 أحماطن أمينية وقتصبية فا ثم" 


طية الجزيء الكروي المناعي. مجالات الطيّ هذه مُمثلة على 
5 3 شكل حلقات. الشكل الكروي لهذا المجال يتم المُحافظة عليه 

بروايظ كيوينية قناقية | الأحمر )التهايات الآمرنية ها قطية 
1 هي قسم مُتفير (أزرق) وهي التي ترتبط بالمُحدّدء أما 
بافي الجزء فهو القسم الثابت. 


كله 
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وظائف مجموعات الأجسام المضادة: القسم الثابت 

مع أن نوعية كل بروتين كروي مناعي يُحدّدها القسم المتغيرء إلا أنَّ وظيفة الجزيء 
الكروي المناعي تعتمد على مجموعته التي تحددها السلاسل الثقيلة للقسم الثابت, 
وخاصة منطقة (."1) من القسم الثابت. 

هناك خلايا عدّة لها مُستقبلات لمنطقة (.”1) ترتبط مع منطقة (.”1) لمجموعة 
خاصة من البروتينات الكروية المناعية. لهذاء عندما يريط البروتين الكروي 
الْمَتَاضي عدن طن بض طرف ينمه الارتباط عولد الحده قان بكلية اخترى؛ 
كالخلية المبتلعة بذكن ان شدرب من عون الضّد بالارتباط بمنطقة (ع”1) للجزيء 
الكروى المناعيٍّ ( الشكل 13-51ج). يمكن أن ينشط هذا الارتباظ بين معقد 
الجسم العضاد ون الحبه بممباقت .1ه هده الكاز يا بحناء .ييه الطريقة 
فإنَّ بروتينًا كوونًا متاعنا خاصًا يُمكن أن يحت الارتباط غير النوعي للخلايا مع 
مواد الح دا يتقو هته التخلصن بن مواد الحين: 


المجموعات الخمس للبروتينات الكروية المناعية 

لها وظائف 7ه 5 امه 

صُنَّفت المجموعاتٌ الخمس من الأجسام المُضادة وفق ترتيب الأحماض الأمينية 

في القسم الثابت من السلاسل الثقيلة. لكل من هذه المجموعات الخمس طريقة 

مُختلفة لحماية المخلوق. إِنَّ صفات هذه المجموعات المُختلفة تم تلخيصها في 

الجدول (3-51) وسيتم شرحها فيما يأتي. 

تذكر أن الأجسام المُضادة لا تقتل الأجسامٌ المهاجمة مباشرة: لكنهاء تتسبب 9 

في تحطيمها ٠‏ والتّخلص منها بالتأشير عليها لقتلها من قبل خلايا ري شر 

مُتخصصة: أو من خلال تنشيط النظام المتمم. 

يعمل الجسم المُضاد 187/1 بوصفه مستقبلا على سطوح الخلايا البائية الساذجة 

جميعهاء وهو أول نوع من الأجسام المُضادة يتم إفرازه خلال الاستجابة المناعية. 

ومع أن الجسم المضاد 187/1 على غشاء الخلايا البائية على شكل أحادي؛ إلا َه 
يتم إغرازه على شكل خماسي ( مكؤن من خمس وحدات) ووزنها نحو 000, 5200 

525-05 1 حجمها الكبير يحدد وجودها في الجهاز الدوري فقطء ولكن 


2 


شكلها اتعماسن يكتى أنها فعالة جدًا في تفعيل 3 7 قغر عوردات. الحبن كبير: 
الحجم (الشكل 13-51 أ) وترسيب مولدات الضّد الذائبة (الشكل 13-51 
ب). إنَّ ارتباط الجسم المٌضاد 18/1 بمونّد الصّد يُنشط أيضًا بروتينات النظام 
المتمم التي يُسبَّب إطلاقها ارتباط بعض بروتينات المتمم بمنطقة ."1 على جزيء 
الع[ . 

يوجد الجسم المُضاد (151 أيضًا مع الجسم المٌُضاد /187: على سطح الخلايا 
التائية غير الناضجة الساذجة. يُمكن أن تَنشّط هذه البائيات بالارتباط العرضي بين 5 

حزكين من 610 1 ورمع أنه فى الكتووف الهادية لا ثفرة هذه الخلؤيا هزه المصبوعة 

من الأجسام الشادة عند حفيط الخلذيا البائية. يزول الجسم المُضاد (18[1 من الشكل 13-51 








على مطحهاء ولا كزان الوعلاكقت الاخري للصيد 13 [اغير مفهومة هراد اوقباظ الجسم المضداة يمو لد الطب قق نُسبّت التحتي أو الترسيبه أو محادلة 
الجسم المُضاد ©0ج1 هو الجسم المُضاد الرئيس الموجود في الدَّم ومُعظم مولد الضّد. أ. ارفاك الحم المٌُضاد 183/1 المُفرز مع مولّد ضد عضوي كبير 
الأنسجة؛ ويشكل ما نسبته 7590 من الأجسام المٌضادة في بلازما الدّم. إنه الجسم يؤدي إلى تراكم مولد الضد أو تخثره. ب. ارتباط الجسم المُضاد 1601 المُفرز 
المُضاد الأكثر شيوعًا الذي ثنتجه الخلايا في الاستجابة المناعية الثانوية (عند يموددات ضد صغيرة ة ذائبة يؤدي إلى ترسبها. ارتباط الجسم المُضاد المُفرز 
امرض لمولّد الحن مرة ثانية). يُمكن أن يرتبط الجسم المُضاد 1803 مع مولد ل اننا لخد ريرس مواد الضد بسبب تركيزه الكبير: الذي يصل إلى 
الضد بكميات كبيرة؛ تجعل مولد الضدٌ- الفيروس.ء أو البكتيرياء أو سموم البكتيريا- 0 في البلازما. لكن 0)ج1 لا يرسب بكفاءة 187/1 نفسها؛ لأن الأخير خماسي 
يذو ملو أي إنه لا يستطيع الارتباط نهائيًا مع العائل. للخاديا المبتلعة والمتعادلة الشكل. ج. الجسم التشاد 16 انثقرة نبب تجادلم أو يتلفه ميونت الصيف 
مستقبلات. "1 ترتبط بالجسم المُضاد © المرتبط بمولّد الضُدء وبهذه الطريقة وشظة ععلية ارساظه مع : العاكل» :التخاذيا السظعة الكبيرة والغاذية التتعادلة 
فإِنَّ ارتباط 180 أو تغليفه لمولد الصضد يُسرّع عملية إزالة مولدات الضدّ بالبلعمة ال بعك امتقياذت 1 لفجسم التضاة 126 لمكنها الارفاط يكيدي البصيم 


الكبادت مره الحثه ومن ثم اتلاه فو الخلح فنة: 


4 الفصل 51 جهاز المناعة 


(الشكل 13-51 ج). الجسم المضاد 1807 مهم في إعطاء المناعة السلبية 
للجنين؛ لأنه يستطيع الانتقال من الآم إلى الجنين عن طريق المشيمة. أخيرًاء 
يستطيع 1803 أيضًا تنشيط بروتينات النظام المتمم: ولكن ليس بكفاءة الجسم 
المكماة إن آء اللفلسن فقن ميات المرض. 

الجسم المضاد 184 هو الجسم المضاد الرئيس فضي الإفرازات الخارجية؛ مثل 
اللعاب. والدموع: والمخاط الذي يبطن ممرات الجهاز الهضميء وممرات الهواء 
في الجهاز التنفسيء والممرات البولية التناسلية. يؤدي الجسم المّضاد 184 
دورًا رئيسًا في حماية هذه السطوح؛ وهو عادة يُفرز على شكل ثنائي (مكون من 
جزادن ): قوز الخاكيا: الليفية التصباجية كلا سبحة التخاطية الواقية تح 
سطح المخاطية: الجسم المضاد 18:4 الذي يخترق الخلايا الطلائية إلى الممرات 
حيث يرتبط ويشل مولدات الصُد. إضافة إلى ذلك؛ فإنَّ أي مُسبِّب للمرض يخترق 
السطوح المُخاطية سوف يرتبط بالجسم المُضاد ع1 لأنَّ هناك خلايا تفرزه ضي 
الجيوب تحت هذه السطوح. ويستطيع الجسم المضاد هع ؛ ؛ المُرتبط بمولّد الحيذ 
أن يخترق بين الخلايا الطلائية إلى جوف الععراته حاف معة هو ه الحيق المسلي 
للمرضء الذي سيل لاض منه بالاستجابة المناعية اللانوعية. يعطي الجسم 
المُضاد 184 مناعة سلبية للطفل الرّضيع؛ لأن الأم تفرزه مع الحليب. 





ال اام مضاد يتم اك خلال 
الاستجابة المناعبة ارلا 3 تحدم 0 


والفات وتنشط نظام البروتينات 
الم د 
]ع مموأامعم 


اا 
1 أحادي الجسم المضاد الرئيس الذي يفرز في 


الاستجابة المناعة النات. .1ه 05 
سول نظام البروتينات |0771" 


0 شيوعا 1 -- امسا د 000 


0 
دع[1 ثنائي 
التي تُفرز هذا 0 ا ٠‏ بكثافة في 


01 المجا ل" 


يرتبط "1 بالخلايا الصارية والقاعدية؛ 
ارتباط المواد المتسة ا ا 
مع المناطق المُّتغيرة يح ثإطلاق 
الوسائط الكيميائية؛ الت تت شاك لد 
الحا 1 


ع1 أحادي 


اعممطهدول/ا 


يوجد الجسم المضاد 1615 بتركيز قليل في بلازما 0 وعند إفرازهء يرتبط 
ممظلينة بالخلايا الصاريّة والخلايا القاعدية التي تتعرف إلى منطقة ."1 من هذا 
الجسم المُضاد. وكما سيتّضح لاحمّاء فإنَّ ارتباط بعض مولّدات الضْد غير الضارة 
مع جزيء "1ع1 المُرتبط مع الخلايا الصاريّة والخلايا القاعدية ينتّج عنه أعراض 
الحساسية؛ مثل سيلان الأنف. وحكة العينين: والحمّى. يتم إفراز الجسم المُضاد 
لأ18 في العادة استجابة للعدوى بالديدان الطفيلية. في هذه الحالة. يرتبط الجسم 
المُضاد 1817 المُفرّز مع المُحدّد على الديدان: ثم تتم ملاحظته من قبل مستقبلات 
"1 على الخلايا الحمضية. تقتل الخلايا الحمضية عادةٌ الديدان بإفراز أنزيمات 
هاضمة تدخل من خلال ثقوب صغيرة يتم إحداثها في سطح الدودة. 


يُعزى سبب تنوع البروتينات الكروية المناعية 


إلى إعادة ترتيب المادة الوراثية (1(114) 


يساك جيان الماعة في اللشريات ا يدرف إلى أي جزيء غير ذاتي يُقدّم | اليه. 
ويقدر أن الخلايا البائية في الإنسان أو الفثران المنتطيع ل أنواع أجسام مضادة 
لها أكثر من 1010 موقع ارتباط مع مولد الحو ومع أن الشخصن على الأغلب 
ليس لديه أجسام مضادة لتشاضية لمحددات 500 الح جميعها ٠‏ الا أثة من 
المَؤَكد أن الآجسام المكبادة ستتعرف الى بعص المُحدّدات, وهذا كل ما يلزن م لإنتاج 
ابنتعابة متا عبة ذات فعالية: 
كيك ممكنت: الفقريات من إنتاجهذ! التنوع العبير.مين القورة على التعرف إلى 
مولئات الحيدة 
كين الجواب في المادة الوراثية غير العادية للأقسام المتثيرة من الآجسام 
المُضادة. هذا القسم من كل سلسلة في الجزيء الكروي المناعي ليس مَرمرًا 
بشيفرة وراثية واحدة فقط على جزيء 101/4 ولكن يتم تجميع الرّمز الوراثي بدمج 
قطعتين أو ثلاث قطع منفصلة من جزيء 10114 مع بعضها لصنع القسم المتغير 
من الجسم التطباد. تسم ١‏ هذه العملية إعادة ترتيب المادة الورائية 1(114 
1115111111 وهي ضيه عملية العبور التي تحدث في اكعيدام الخلوي 
الاختزالي (انظر الفصل ال11) مع فرقين رئيسين: إن اغادة الترفب تحدت ميق 
موقعين جينيين على الكروموسوم نفسه؛ وإنَّ العملية محددة ونوعية للموقع 
تحدث إعادة ترتيب 4ا10 عند تطور مولدات الخلايا البائية في نخاع العظم. بعد 
حو .لعن ا ار 
اعادة الترتيب تنتج عملية النسخ ]1 الرسول الذي تتم ترجمته إلى سلاسل 
ثقيلة أو خفيفة للجزيء الكروي المناعي اعتمادا على الموقع الجيني الذي تم نسخه. 
تحتوىي الخلايا على نسختين متشابهتين من الكروموسوم,. لكن اعادة ترتيب 12114 
تحدث لكل :هن السسلاسل الثقيلة والشفيفة حلى أحد. الكروموسوهية اكتهل» .تعملية 


5 الاسنقتام الأليلي 72 6 [أء[/كل. تهذاء كان كل خلية بائية تنتج نوعًا 


واحدًا فقط من الجزيئات الكروية المناعية ذا نوعية معينة. 

الأقسام المتغيرة وإعادة ترتيب 10114 

أظهرت دراسة تسلسل القواعد النيتروجينية للسلسلة الثقيلة للبروتين الكروي 

المناعي في الإنسان على الموقع الجيني لاشخاص كثيرين أن الموقع الجيني يحتوي 
هخ مت 2 م الت ع 2 0 ت آالة 2 

مجموعة وطس ود لقطع عددها 50 3 سَمّيت القطع 56977161115 ”| 

متبوعة بمجموعة اخرى مكونة من 30 قطعة أصغر سمّيت القطع 15 1 

وأخيرًا لسسع ا ا لان 1 كل قط 37 


ء 00008ظ 5 5 - بيه - 4 4 
إِنْ أول إعادة ترتيب للمادة الوراثية خلال تطور الخلية البائية هو حَدَتْ مَحَددُ ونوعي 


للموقع؛ حيث يجمع بين قطعة من (1 وأخرى من [ (الشكل 1 14-5 ). إِنَّ إعادة 
50 7 5000 500 0 6 : ل 5 
ترتيب القواعد بين هذين الموقعين على الكروموسوم نفسه ينتج عنه حذف لقطعة 
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ذخاخ] التي ماعن بين هذين الموقعين: وهذه القطعة المزالة تختفي في النهاية. 


يتبع ذلك إعادة ترتيب محددة ونوعية لموقع ثان يجمع بين قطعة من ا مع القطعة 
المعاد ترتيبها [(1. مع حذف قطع 10114 التي تفصل بينها. ويُظهر أن أي قطعة 
ولاآنهتباك شكيلا حك عدة فخ (1 :وا :و [ يمكن كويتها :فمكق أن تسب 
الحسادت المُمكنة ولالان” جار مشكلتك التكوين الملبيلة الثقيلة ل 
م اا ا 


مع بعضهاء ما ينتّج عنه تغييرٌ مكان بداية قراءة الشيفرة الورائية. وأخيرًاء فَإنّ 
الخلية الباتية يُمكن أن ينتهي بها المطاف بإظهار أي سلسلة ثقيلة متفيرة؛ مع أي 
سلسلة خفيفة متغيرة خلال تطورها. ومع أخذ كل ذلك في الحسبان, فإننا يُمكن 
أن تخضل على "107 احتمال مكتاتك تكن القيم التتقير عن السسيم التضياك: 


النسخ والترجمة 

بعد انتهاء إعادة ترتيب 10114 الذي يشفر القسم المُتغير من الجسم المُضادء يتم 
عمل نسخ 1018/74 غير ناضجة مع نهايات 5 تبدأ بالقطع المُتغيرة المعاد ترتيبها؛ 
وتنتهي بالقسم الثابت. بمعنى آخر, فإِنّ نسخ 1016/1/4 للسلاسل الثقيلة تبدأ من بداية 
القطع [(171 المعاد ترتيبهاء وتستمر خلال القطع التي تحمل الشيفرة ( الإكسون) ميو 


و 
هتاف عمليات اخرى هه في زيادة تنوع القسم المُتفير من الجسم المُضاد. وإبسلون اللتين تشفران القسم الثابت من الجسم المُضاد (الشكل 14-51 ). 
عندما ترتبط قطع .10104 مع بعضهاء فَإِنٌّ قواعد نيتروجينية عدة يُمكن أن تحذف 
أو تضاف من أطراف كل قطعة؛ وهذا يتبعه غاليًا ارتباط غير دقيق لحد ما للقطع 


08 57 6 برل 4برل 1 برل 0[أآنا 9م) 1برنا 0ب 0/2 2ب/ا آب/ا 


5 --ما تبقى من الناطق لخن - - 199911-1111--1-1-17-17 87 - -- 11 - 89-1-1 - - 111- - 1-11 د 


ل ل الا 


لان ةيةه 
على موقع السلسلة الثقيلة 
08 7" 6برل 4برل 1 برل ا 9 1برنا ١/0‏ 0/2 2ب 1ب 


1111-1-1 1-1 --- 21 - [لا-11-11- - 1- - 10-1 -- 
ل لل ]ا 


ارتباط ل-6 
608 6بإل د 18بر0 ابر هتقبرلا 22برلا عبرلا ١بر/ا‏ 
ارتباط ل0-/١‏ 
08 51 كبرل / 1لا دبلا 1برلا 
- 11111 111133 199117-17-11 - - 13 -- 17-3 د إعادةترتيب هادم 
- على موقع السلسلة الثقيلة 
08 57 كبرل 
75 --١]-11117ه1ه1ههظ‏ ا -!-11111- د المنسون الأوني للحمض 
/ النووي الرايبوزي 
07 الرسول (8818م) 
مُعالجة 8018 بالتقطيع التبادلي إلى تتابعات 8018108 ؛ م © ,© 
0 ال 
-81111111117- . -111111117]للع- . لد 
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2ه مكرك 


بروتين السلسلة الثقيلة 6 بروتين الشتلة الثقيلة لإ 


الترجمة تحدث 4 السيتوبلازم 
عن طريق الرايبوسومات على 
الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 






لان لت الي نل ليه ليله ب اسل السميفة ف الشيكة 

2-0-6 > إوصان ان 5 |الففرفة_ذ اه - 

ترتب يلة مع يفة 2 الشب 

/ -0- الإندوبلازمية الخشنة وتنقل عبر جهاز جولجي إلى 

/ بروتين السلسلة الخفيفة السطح الخارجي للحلية البائية البالغة السأذجة 


0 ١ 
14-51 الفكل‎ 

الجزيئاتالكرويةالمناعية تشغر لها لطر ل مر 0 الجزيء الكروي المناعي هو بروتين له شيفرة وراثية في قطع عدّة من 10114: قطعة متغيرة (2)17 
55 5 و 5006 5 55 5 0 1 0000000 - 

وفلية لدو رتل ٠‏ وقطعة لقصل 0( والقسم الثابت. يتم ربط هذه القطع بد لساب حر ال ترتيبه خلال عملية تطور الخلايا في نخاع العظم. تتضمن العملية 
أولا ربط قطعة (1 بقطعة [؛ ل لضاف القطعة الثناتية [(1 مع القطعة 97. ستختار خلايا أخرى قطعًا أخرى من (آ. و7 ول ما يسهم في تنوع الاستجابات المناعية النوعية. 
تيدأ 1174م الآولية بالقطع [1710 المعاد ترتيبهاء وتستمر حتى القسم لكاي من المخطفة المشفوة ر اكبعون )+ تزال القطع الأخيرة الزائدة من [ خلال عملية إعادة 
تقطيع 113074 الأولي. التي يتم فيها جمع القسم المُتغير مع أي من السلاسل | أو 5 الثابتة. تترجم هذه المُستنسخات في الرايبوسومات على الشبكة الأندوبلازمية الخشنة 
لإنتاج السلاسل الببتيدية الثقيلة التي ترتبط مع السلاسل الخفيفة (والمشفرة ب [, و17. و0)) في الشبكة الآندوبلازمية الخشنة. تنتقل هذه البروتينات إلى سطح الحلية:؛ ليتم 
عرض كلّ 183/1 (القسم الثابت 1إ) و(1ع1 (القسم الثابت8) على الخلية البائية البالغة الساذجة؛ وكلّ منهما له القسم المُتغيّر نفسه: ولهذا فلهما التنوعية لمولّد الضُد نفسها. 
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الربط المتناوب لقطع 18214 المُستنسّخة هذه يزيل أي قطع زائدة [ بقيت مُرتبطة 
من ناحية 3 بالقطعة [(171, وكذلك أيّا من تراكيب 1 :8, فينتج عن ذلك نسخ 
تحمل شيفرات كاملة للمنطقة المتغيرة نفسها مع لإ أو 5 للمنطقة الثابتة» على 
التوالي. ينتج عن الترجمة سلسلة ببتيدية ثقيلة 6 أو لإ» يُمكن أن ترتبط مع السلسلة 
الببتيدية للسلسلة الخفيفة في الشبكة الأندوبلازمية الخشنة. لهذاء فَإنَّ الخلية 
البائية البالغة الساذجة يكون لديها كل من 180/1 و 1810 على سطحهاء وكل منهما 
عنده الذوعية نفسها للارتناط مود الضى (القعن .1 4-5 ] ): 


مستقبلات الخلايا التائية 

عند هذه النقطة, حب أن تنود «قليلة المستقبلات. التغاذيا” الفافية: لتقف حص 
وجه الشبه بينها وبين البروتينات الكروية المناعية على الخلايا البائية. إِنَّ شكل 
مستقبلات الخلايا التائية - حدهوا - يشبه قطعة "1 واحدة من الجزيء الكروي 
المناعي ( الشكل 15-51 ). 

إِنَّ بروتين مُستقبلات الخلايا التائية هو بروتين ثنائي (مكون من سلسلتين) : حيث 
يتكون 9590 من هذا البروتين من سلسلتي ألفا وبيتا. النصف الطرضي الأميني 
للسلسلتين مجال مُتغير يرتبيط ببروتينات معقد التوافق التُسيجِي وسلسلة ببتيدية: 
والتصبف القريي مخ القضاء هو الحجال الثابت لكل ببلسلة بيقيدية: يتكون المرق 
الجيني للمنطقة المتغيرة من مستقبلات الخلايا التائية على .101074 من قطع عدة 
- ([.و ولء أوفقط 17 و1 - ترتبط بالآنزيم نفسه. وبطريقة مشابهة لجينات قطع 
الجؤزفع الكروى المناهى. فظن هذا التشايه: فى الشكل رترقبيي ١1‏ نا سوما مشايمًا 
لتستتيلات الخلايا الحاقية كما هو اتجال باننسية إلى الجرقء الكروق البظاعى. 


ماسلة ا ناخلة النا 


ا 
| "1 2 حقول الجزيئات 
ظ ْ 7 ظ 8 ظ 2 
جرت جع / 0 0-38 لق م -- 0 05 ! 


المنطقة المتغيرة 






3 5 - ف لل ل 


(لشكل 15-51 

يشبه شكل مستقبلات الخلايا التائية القسم 1225 للجزيء الكروي المناعي 
كالفك منتضلذت الخلايا الثاكية شخ سلسلقين.هها+ الفا وبيثا غادة؛ مرقطفية 
بروابط كبريتية ثنائية (أحمر)؛ وكل منهما مكونة من مجالين للجزيء الكروي 
المناعي. كما هي الحال في جزء 185 من الجزيء الكروي المناعي. النهاية 
لطر اود ارو مار حر سس مو خسم المُتفير الذي يرتبط 
بيروتينات معقد التوافق التيجي المُرتيط بالببتيد؛ والمجال القريب من الغشاء 
هوالقسم الثابت. على عكس البروتينات الكروية المناعية؛ فإِنّ مُستقبلات الخلايا 
التائية لا يتم إفرازها. 


اه إستقصاء 


ماذا يُمكن أن تستنتج من الصفات العامة: وآلية تكوين البروتينات 
الكروية المناعية» ومستقبلات الخلايا التائية فيما يتعلق بتطور الخلايا 
الليمفية البائية والتائية وهذه البروتينات؟ 


3 1: 


الاستجاية الثانوية لموئد ضد ما فعّالة 

أكثر من الاستجابة الآولية 

عتدما وغل مواد طب معي الجسم : فإنّه يجب أن يُقايل. بمحض المصادفة مكلية 
ليمفية ساذجة لديها مستقيلات مناسية لكئ تستثار الاستجاية المناعية. عندما 
يُهاجم عرد الحير الجسم للمرة الأولى إن عددًا قليلًا من الخلايا البائية 
ذات مستقبلات قادرة على العرف الى محددانت نولل لحن يكون موجودًاء واذا 
كانت هناك خلايا مُصابة أو غير طبيعية فإن ببتيدات غريبة ترتبط مع بروتيئنات 
معن الكواقق التسيج الذاتية. لهذا «قانه عض الالتعاء الأزن تظين عدن الشخصن 
اهران المركن؛ لآن. هندذا قليلًا من الخلايا تكون موجودة. وتستطيع أن لشن 
استجابة مناعية. ويحدث التّوسع السلالي للخلايا البائية والتاثية؛ ويتمٌ إفراز 
أجسام مضادة 187/1 (الشكل 16-51 ). 

ولآن عثاك سالالة عق خلؤيا ذاكرة عدة تطوّرت عند الاستجابة المناعية الأولى قا نه 
في المرة المقبلة عندما 110 الّد نفسه؛ الذي سبب المرض سابقًاء تقوم 
خلايا الذاكرة بسرعة بنشاط أسرع من الخلايا الساذجة؛ فتبدأً الاستجابة الثانية 
بسرعة أكبرء وتصل إلى مستوى مُرتفع بسرعة أكبر من المرة الأولى. ويحدث توسع 
سلاليٌ مرة أخرى؛ ويُصاحب ذلك إفراز كميات كبيرة من الأجسام المضادة التي 
تكون في العادة 18603 مع احتمال أنَّ يتم إفراز الجسم المُضاد 184 و :141 ( الشكل 
16-1). إنَّ مجموعة الجزيئات الكروية المناعية التي يتم إفرازها يُحدّده نوع 
المحرك الخلوي الذي تفرزه خلايا الذاكرة التائية المساعدة: التي ترتبط بالخلايا 
الباكية خلول الانحماية المناعية الثانوية: 


كية أو التاكية 


حتت كيه 


و 


الأجسام المضا 


ده 





الشكل 16-51 

تطور المناعة النُشطة. إِنَّ التتقيح لمرض الجّدري عند مرضى جدّر حدث بسبب 
تلقيحهم بجّدري البقر الذي حث تطور أنسال من الخلايا الليمفية؛ بما فيها خلايا 
ذاكرة ات تستعلات لا ترقيظ مع كيروين كدري النقر شفط يل ميع مواد انع نيد 
الجّدري أيضًا. إِنَّ التّهرض الثاني يحت خلايا الذاكرة لتفرز كميات كبيرة من 
الآجسام المُضادة ذات النوعية نفسها وبسرعة أكبر من الاستجابة الآولية. إِنْ أول 
أجسام مُضادة يتم إفرازها في الاستجابة المناعية الأولية هي 187/1 (الأحمر) 
على الرغم من أن ©17 (الأزرق) يتم إفرازه عند اقتراب نهاية الاستجابة 
المناعية الأولية. معظم الأجسام المضادة التي تفرز خلال الاستجابة الثانوية هي 
©. مع أنه يُمكن إغراز 1610 إذا تمَّ تنشيط الخلايا البائية في الأنسجة الليمفية 
الثانوية المّصابة للمخاطية؛ وفي بعض الحالات؛ يتم إفراز 1817 كالحساسيّة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1005/7 


من المُفيد للشخص أن ينتج بروتينات كروية مناعية من مجموعات مُختلفة خلال 
الاسفعاية المتاعية لأن لكل مجموعة وظيقة تحتلفة: عند التمرطن الثاني لمود 
العين نفسه؛ وبينما يتم تنشيط خلايا الذاكرة لتفرز أنواعًا مناظرة غير /17؛ فَانّ 
خلايا بائية له سادية خرن لبر ل عر اشير ور 111 

ف فقى نافيا الذاكرة عقو اعد قء.وهة] شمر ندرة عدوى الناس بالجدّري مرة 
ثانية بعد أن يُصابوا به للمرة الآولى؛ أو بعد أن يتمّ تحصينهم ضد هذا المرض. 
فيستحث اللقاح الاستجابة المناعية الأولية. فإن دخل مَسبّبٍ المرض الحقيقي 
لاحقاء فستحدث استجابة مناعية ثانوية سريعة وقوية توقف العدوى قبل ظهور 
أعراضن المرض. فمطلك الفيروسات التى يتب أمراضن الطقولة مولّدات ضد 
سطحية لا تتغير كثيرًا مع مرور الزمن لهذا يد يبقى الجسم المُضاد ذاته فَمّالَا عقودًا 


هوه 


عذده. 


الأجسام المُضادة التي تفرزها الخلايا البائية لها أقسام مُتغيرة تتعرّف من 
خلا لها إلى مولد الضّدء وترتبط به. الأقسام المُتغيرة لها شيفرة ورائثية من 
قطع عدّة مُتباعدة من 1(/014) يتم تجميعها لاحمًا لتوفير تنوع كبير للتحرف 
إلى موئلدات الضّد المُختلفة. تتألف الأجسام المُضادة من خمس مجموعات» 
لكلّ نوع منطقة ثابتة تحدّد وظيفته. إن ارتباط الجسم المُضاد مع مونّد 
ضد ما يُمكن أن يؤدي إلى التخلص من الأخير بطرق عدة مُختلفة. التّطعيم 
الاصطناعي يُقدم مولد ضد ما للجسم ليحت استجابة مناعية أولية؛ 
وعندما يدخل مُسبّب المرض الذي يحمل مولد الضّد نفسه إلى الجسم؛ فإِنَّ 
ا ل ا ا 


المناعة الذاتية وفرط الحساسية 


في بعض الآحيان: يسبب جهاز المناعة المرض بدلا من أن يشفي منه. فمد تحدث 
الاستجابات المناعية غير المناسبة لمولّدات مك ذاتية. وكذلك الاستجاية غير 
المُناسبة أو الاستجابة المبالغ فيها تقولد كيد غريب الى يدووها قد سئب الضيرن 


هوه 


للا تسسحة. 
في الوضع الطبيعيء لا يستجيب الجهاز المناعي للحيوان البالغ لآنسجة الحيوان ذاته. 
هذا القبول لخلايا الجسم ذاته يعرف بالتحين المناعي 81©21 1111112111010 
©01©122. إن الجهاز المناعي للجنين يقوم بعملية تحمل ليفقده القدرة على 
الاستجابة لجزيئات الجسم ذاته؛ في حين يتقدم تطوره. 
إننا نعرف أن الخلايا التائية والبائية النُشطة ضد الجسم ذاته جميعها لا يحدث 
لها عملية موت مبرمج خلال عملية الاختيار داخل الآعضاء الليمفية الآولية. ومن 
المعلوم اخ الأشيفاضى الطبيعيين لديهم خلايا ليمفية بالغة». قابلة لآن تنشّط ضد 
الذاث. لعن تشاع هده الخلايا مشتلر” حليه: أو مُكبوح: بحيث إنْها لا تستجيب 
لموّدات ضد الجسم التي تقابلها .عندما يحدث خلل لهذه السيطرة أو التشيعل 3 
ال 0 السائلة او الكلوية تمكن ان تش هجوم حي فولك اك خسن الجسم نفسهة. 
مُسببة أمراضًا قد تكون قاتلة في بعض الأحيان. 
إضافة إلى ذلك . فإنَّ الاستجابة المناعية لمولد ضد غريب قد تكون أكبر مما ينبغي 
للتُخلص من مولّد الحين ؛ أو أن الاستجابة قد تبدو غير مناسبة لمولّد الضد: لهند ؛ 
شن كو حلش ع مول الحين باستجابة التهابية محلية». فد يحدث ضرر شامل 
للانسجة؛ وفي بعض الأحيان قد تؤدي إلى الوفاة. 


تنتج الأمراض المناعية الذناتية من هجوم مناعي على 
أنسجة الجسم نفسه4ك 

تنتج الأمراض المناعية الذاتية بسبب فشل التّحمل المناعي. تصبح الخلايا التائية 
المتفاعلة ذاتيًا نشطة؛ وتنتج الخلايا البائية المتفاعلة ذاتيّا الأجسام المُضادة 
مُسببة التهابًا وضررًا للأنسجة. هناك أكثر من 40 مرضًا مناعيًا يشك في أنها 
أمراض مناعية ذاتية. وهي تصيب 5 - 70/7 من الناس. ولأسباب مجهيرلة: إن 
ثلثي المصابين بهذه الافر اك من النشاء. 

قن تحديث الأمراهن النتاعية الذاقية حاليات هد ة: .مكلا وتات الكس الذانية قد 
تكون مخفية بشكل طبيعي عن جهاز المناعة؛ فإن تعرضت لاحقا لجهاز المناعة: 
فإِنّه يتعرف اليها + وتعاملها معاملة الغرب. بحدة هذاء مفلا عند وجود بروتين 
غريب مُحاصر بين حويصلات الغدة الدّرقية. ويتعرض لجهاز المناعة؛ فيحتٌ 
المناعة الذاتية التي تؤدي إلى تحطيم الغدة الدّرقية (مرض هاشيموتو) . وقد يحدث 
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مثل ذلك في مرض التهاب العين الودّيٌّ بسبب مولّدات الصّد التي تطلقها العين. 
ولآن الهجوم المناعي يستثير الالتهاب. الذي يسبب بدوره تلف الأنسجة:, فَإِنّ 
جهاز المناعة يجب أن يُتْبّط للتّخفيف من أعرض الأمراض المناعية الذاتية. ويتمٌ 
التثبيط المناعي بشكل عام بأدوية الستيرويدات القشرية؛ ومضادات الالتهاب غير 
الستيرويدية؛ بما فيها الآسبرين. 


الحساسية يسبيها إفرازالجسم المضاد 7[ع1 

امتحادة لعو نوات الحيد 

الشكل الأكثر شيوعًا للحساسية يُدعى فرط الحساسية الآنية. وسببه فرط إفراز 
كميات كبيرة من الجسم المضاد 1617 استجاية لمولدات .ضدء تدعى. مُحفزات 
الحبماسية فيه المجال: شيل عق ان التحساننة الى دير الحسانية التفرظة 
الآنية: 06 أنواع الطعام. وسموم الحشرات, والشماريات» وزغب الحيوانات, 
وحبوب اللقاح. أكثر أنواع الحساسية شيوعًا هو حمّى القش الموسميّة, التي تستحثها 
حبوب 0 عشبة الخرقة (.50 4771770512): أو غيرها من حبوب لفاحج اكتسبت 
التعسناسيئة ضفة ”الآنية" لأن الاييتحاية للمتحهز قدعدت بخلؤل ثوان أو دقائق 





0 هه‎ ٠ 
خلية تائية مساعدة‎ 





في المرة الأولى أو حتى في المرات الأولى التي يتعرض فيها الشخص لمُحفزات 
الحساسية؛ يرتبط المُحفز بالخلايا البائية ويتشطهاء فتبداً بإفراز بروتينات 
كرودة متاهة خاضة . حفر الجساسية. غرة الحاذيا الثات: الساعية لتتتطة 
محركات خلوية مثل الإنترلوكين - 4؛ الذي يرتبط بالخلايا البائية: فيملي بأن يكون 
نوع الآأجسام المٌضادة التي تفرزها هو /181. إذ تتحول الخلايا البائية سريعًا من 
إفراز الجسم المضاد )18 الأكثر شيوعًا إلى إفراز الجسم المُضاد /1ع18. 

بخلاف ©ع1. فَإِنّ الجسم المُضاد 1818 يرتبط بسرعة بالخلاياء الصارية 
المُحفز يرتبط بشكل خاص بالمناطق المكشوفة من الجسم المُضاد 1817 
الكلخصية بانشلايا الصارية والشاكيا التاعديق فته ه ةا الازماط.هذه الخلذيا 
0 5 5 7 7 0 0 كر عن ءِ 

لتفرز الهستامين؛: والبروستاجلاندين: ووسائط كيميائية اخرى. تسبب اعراض 
الحساسية (الشكل 51-/1 ). 


والقاعدية. عندما يتعرض 


في فرط الحساسية الجهازية 17:13235م222 عتدطع]595: يكون تفاعل 
السابيعة يها ذا وكظ )ا جدا عن الحياة: بسب الاسشعاية الالنيامة السريحة: 
وإفراز الوسائط الكيميائية. يشعر الشخص بهبوط حاد في ضغط الدّمء وقد يُسبّب 
انتفاخ لسان المزمار إغلاق القصبة الهواتية: ويُمكن أن يمنع تضيق فروع القصبة 
الهوائية خروج الهواء من الرئتين. يُسمى مجموع هذه التأثيرات صدمة فرط 
الحساسية عآء510 ©66ع12توامدصكة. وقد تؤدي إلى الوفاة خلال 30-20 
دقيقة إذا لم يتم التدخل الطبي بسرعة. 

لحسن الحظء فَإِنَّ مُعظم الأشخاص المصابين بالحساسية يحدث لهم فرط 
حساسية محلي 1515 1.0211 فقط؛ مثل الحكة المصاحبة للشرية؛ أو 
تضيّق مجاري التنفس في الربو الخفيف. إن الإسهال الناتج عن استجابة لمسببات 
الحساسية في الطعام هو شكل آخر من فرط الحساسية المحلي. 








ياه ٍ 
:هر 





نسي قكنرظ الحساسية التتاكرة التي تجركه الخلابا القاقية 


| /-خلية بائية ذاكرة 
ا 


مُستقبل للجسم المضاد عأوا 


عادة: تمائج الحساسية بإعطاء مضادات الهستامين التي كت الهستامين المفرز 
من الخلايا الصارية الارتباط بمستقبلاتها لوعدنا جداء تم م تطوير مقافي تفيق 
عملية تنشيط الخلايا الصارية والخلايا القاعدية. وبهذا تمنع إفراز وسائطها 
الكيميائية. مُعالجة التّحسس هو بديل آخر؛ وهو يتكون من حقن أو جرعات: على 
اشيو بهذ ة: عرن تر اكيو من احدة من متحفز اللجسماسية الذفق نسي العساسية. فى 
بتكام وخاصة ارلنك الذين مانو بحساسية التهاب. الأيق. ر عردم 
الأنف والعيون) أو الربو. فإنَّ هذه المعالجة يبدو أنها تَسبّب تفضيلًا لإفراز ©14 
بدلا من 1417, وتبدأ أعراض الحساسية في الاختفاء مع الوقت. 


فرط الحساسية المتأخرة تقوم به 

خلايا تائية مساعدة وخلايا مبتلعة كبيرة 

المّساعدة والمبتلعة 
الغبيدرة الأغراطن كاذل 48 ساغة بعد التمرضن التاثى لمولد الشد. ‏ (التمرضن 
الأول يُسبّب استجابة بطيئة؛ كما تحدثنا سابقاء وتكون دون ظهور أعراض) . هناك 
نوع من فرط الحساسية المُتأخرة: وهوالتهاب الجلد باللممس, صبّبه مواد عدّة. 
مثل سموم اللبلاب: ومادة النيكل في الجواهرء وبعض مساحيق التجميل. بعك امسن 
نبتة اللبلاب؛ ترتبط الزيوت التي تدخل إلى الجلد مع بروتينات الجلد وتُسبّب ظهور 
البروتين ليبدو غريبًا كاين استحاية الحساسية التفقورظة اليُتاخرة ذخول مولد 
الضُد إلى الجسم؛ ووصوله إلى الأعضاء الليمفية الثانوية؛ وبشكل عام إلى العقد 


(لفكل 17-51 

استجاية الحساسية. عند 5 الأول لمادة مُهيجة للتّحسسء 3 تنشط الخلايا 
البائية لتفرز الآأجسام التحنادة من نوع ل[ ع1. 5 هذه الآأجسام المضبادة رتسب 
ضئيلة جدًا في البلازماء لكنها ترتبط بسرعة بمستقبلات ع1 للخلايا الصارية 
والقاعدية. عند التّمرض الثاني للمادة المُهيجة للتّحسس نفسهاء ترتبط المادة 
بروابط عرضية مع المناطق المتغيرة لاثنين من :181 متجاورين لهما النوعية 
تفسها ااتعدد على الخلذيا الضماية أء اللكلؤيا القاهدية. هذا بحت العلذيا 
لإطلاق مادة الهستامين: ووسائط القيانية كرف تثب اعوراكنى الحبماسية: 


للالتهاب من الخلية 








خلية صارية 
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الليمفية. حيث يتم تنشيط الخلايا التائية المُساعدة. تبدأ الخلايا التائية النّشطة 
بالذوران فى الجسم وعتدما تعايل خاذيا ميتلمة ضعت مود اليف تيدأ بإفراز 
المحركات الخلوية التي تنشط الخلايا المبتلعة. يحث هذا الخلايا المبتلعة الكبيرة 
لأغرا مشركات خاوية اخرئ :وض حالة اللبلاب السام. تظهر الحكة على الجلد. 
إن الوقت اللازم لتنشيط الخلايا التائية المساعدة. ومن ثم تنشيط الخلايا المبتلعة 
الكبيرة هوسيي ”التأخير" فى الاببتحاية كيد هولواث الحن, 


لاه الك وال) 2 الا 2 السدرعة اليه بالشار هه 
المفرطة المُتأخرة كلها أمثلة على استجابات مناعية غير مناسبة ومبالغ فيها. 
تنتّج الأمراض المناعية عند فقدان التّحمل المناعي. يُصاحب الحساسية 
استجابة سريعة من الخلايا الصارية عند ارتباط محفزات الحساسية مع 181 
لكا | للا ا ل له( ل ل 2 لات ع إو اك كات فكل 
الشاذت السام تقو ها خلة ) ناقة مشا عدة و لخلة ) | لمنتلفة الكدرة. 


سس ---- ----......._______-_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___- _ _ _  _‏ # # # # # 0 
الاحسام الفضادة في تم نشخيص الاملاض ومعالجتها 


توفن الجهاز المتاعى فى الفقريات محالات عد مين التأفيرات غلى التماتحة الطبية 
للأمراض. من الأمثلة على ذلك سنناقش زمر الدَّم وتأثيرها في عمليات نقل الدّم: 
واستخدام الآجسام التطيادة وحيدة السنلالة للتشخيص والمعالجة. 


تدلنّ زمر الدّم على مولدات الضد الموجودة 

على سطوح خلايا الدّمالحمراء للشخص 

إِنَّ زمرة دم شخص ما تحددها بعض مولّدات الضّد الموجودة على سطوح خلايا 
الدّم الحمراء. مولدات الضد هذه ذات أهمية طبية؛ لأنها يجب أن تتطابق بين دم 
المتبرّع ودم المُتلقّي خلال عمليات نقل الدّم. 


زمر الدّم 180 

تعلمت في الفصل ال 12 عن الأساس الوراثي لزمر الدّم 180 عند الإنسان. 
للمراجعة. هناك أليلات ثلاثة محتملة في موقع جيني واحد. هي: *1, أو 19 أو 7. 
الأنزيم الذي ينتج من نسخ هذه الآليلات وترجمتها يُضيف أو لا يضيف جزيء سكر 
لبروتين موجود على غشاء خلايا الدَّم الحمراء. الأليل “1 يُضيف جلاكتوزأمين, 
والأليل 17 يُضيف جلاكتوزء أما الأليل 7 فلا يُضيف أي سكر. يُوجد عند كل شخص 
زوج من الأليلات: لهذا يمكن للشخص الذي دمه 4 أن يحمل (*7 *1 أو 182 ): أما 
الشخص الذي دمه 8 فيحمل (72 18 أو 7 18): والذي دمه قلى يحمل (1878), 
والذي دمه (0) يحمل (17). 

يعمل مُعقّد البروتين والسكر الموجود على سطح خلايا الدَّم الحمراء بوصفه مولّد 
شن وتكتلف عولد انق الحبن هلم باكقلاف السكن الميهوى راو قسن الموحوة: 
كما في زمرة الدّم 00( . يتحمل الجهاز المناعى للشخص خلايا الدّم الحمراء 
الخاصة به وما عليها من مونّدات ضد. ولكنه يصنع أجسامًا مضادة لمولدات الضد 
المُختلفة: ما يسبب تخثر أو تحلل خلايا الدّم الحمراء الغريبة. ويبدو أَنَّ الجسم 
المٌضاد /18/0 يتم صنعه استجابة لسكر موجود على بكتيريا مُتعايشة في الأمعاء. 
ويلاحظ اختلاف السكر الأحادي على خلايا الدّم الحمراء. فلا يتم صنع أجسام 
مضادة للسكر الموجود على خلايا الدم الحمراء للشخص ذاته. 


العامل الرايزيسي 10/2101 

هناك مون عشة آخر مهم موجود على خلايا الدَ م الحمراءء يفو شولد طون 1312 
أو العامل الرايزيسي. وكما شرحنا في ( الفصل ال 12 ٠‏ إن هذا البروتين يكون 
موجودًا (موجب العامل الرايزيسي) أو غير موجود (سالب العامل الرايزيسي) على 
سطوح خلايا الدم الحمراء. والشخص الذي يكون سالب العامل الرايزيسيء وينقل 
له دم موجب العامل الرايزيسي ينتج أجسامًا مضادة ضد العامل الرايزيسي الغريب 
على خلايا الدّم الحمراء المُقدمة له. 


1060 الفصل 51 جهاز المناعة 


دمه موجب العامل الرايزيسي. اد يؤّدي ذلك إلى ا تدر سان ام حت تدك 
الولادة (الفصل ال 12 ). المولود الأول لا يتأثرء ولكن بعد ولادته. واختلاط دمه مع 
دم الآم ٠‏ يتعرض جهاز المناعة عند الآم للعامل الرافز نس الموجبء ويتكون لديها 
أجسام مضادة وخلايا ذاكرة من الخلايا البائية ضد العامل الرايزيسى الموجب. 
إذا حدث تعرض لدم الجئنين, هيك حدوث الحمل الثاني, فَإن الأجساء النضادة: 
0 التي تفرزها خلايا الذاكرة عند تنشيطها ؛ تمكن أن قسن المشيمة: 500 
تلحو يكازن الدّم الحمراء للجنين. 


يُحدد نوع زمرة الدّم بالتّخثر 

يتمّ فحص زمرة الدّم باستغلال الأجسام المٌضادة 183/1 الجارية في الدَّمء التي 
يُفرزها الجسم ضد نوع الدَّم الغريب: وليس ضد زمرة الدَّم للشخص نفسه. إذا 
خُلط دم من زمرة 4 مع مصل من شخص دمه 8 أو0. فَإِنٌ الأجسام المٌُضادة ضد 
مونّد الضّد 4 في الدّم تُسيّب تخثر خلايا الدَّم 3. وهذا لا يحدث لوخلطنا دم 4 مع 
حارس حم ذا ريصل ون دم نر 

في المقابل, إذا أضفنا مصلا من شخص دمه سالب للعامل الرايزيسي إلى خلايا 
دم حمراءء فإِنَّ تخثرها يعني أنَّ هذه الخلايا موجبة للعامل الرايزيسي. وبذلك 
يكون هذا الدّم غير مناسب لنقله للمريض الذي دمه سالب للعامل الرايزيسي 

قبل عملية نقل الدّم: تمنع معرفة زمرة الدّمِ تحطم خلايا دم عيطم اكات 
غير مطابقة للدّم المنقول؛ كما سيوضّح لاحمقًا. تمّ النّعرف إلى أكثر من 20 نوعًا 
من زمر الدَّم؛ إضافة إلى زمر الدم (150ك والعامل الرايزيسي؛ ولكن مُعظمها نادر 
الوجود. هناك أشخاص معرضون ”لعدم تطابق"“ زمر الدَّم الأخرى مع دمهم؛ لهذا 
يحتاجون إلى تخزين بعض دمهم الخاص قبل إجراء العملية- وهذا يُسمّى بنقل 
الدم ال اتي 0011212017 8/004 411/10/090115. 


تنتج تفاعلات نقل الدّم من نقل دم غير مُطابق 

قبل اكتشاف طرق معرقة زمرة الدَّم في بداية القرن العشرين: كان نقل الدَّم هو 
الملجأ الأخير بسبب خطر الموت الذي يحدث نتيجة لتفاعلات نقل الدَّم. يحدث 
تفاعل نقل الدَّم الآني عندما يتلقى شخص دما ذا زمرة غير مطابقة 3. يشكل 
نموذ جي, بمقلال 6 8 سافات منة ودء عجلية القن يالا حكل تجان هاكل لحلذيا 
الدّم المنقول. إن سبب هذا التُحلل هو ارتباط الجسم المُضاد 18 مع مولد الصيد 
الغريب على خلايا الدّم المنقولة وتفعيل النظام المتمم . وينتّجٍ عن ذلك تشكل معقد 
الهجوم الغشائي على خلايا الدَّم الحمراء. ويحدث خلل 00 يؤدي إلى تحلل 
خلايا الدّم الحمراء. 


الهيموجلوبين الذي يتحرر من الخلايا يتحول إلى جزيء يُسمّى البيليروبين 
0 ووهو سام للخلاياء ويُسبّبِ أضرارًا بالغة للأعضاءء وبشكل خاص 
الكليتين. والعلاج الرئيس في هذه الحالة هو إيقاف عملية نقل الدم مباشرة: 
وإعطاء كميات كبيرة من السوائل داخل الأوردة ”لغسل“ البيليروبين من الجسم. 
الأجسام المضادة أحادية السلالة أداة ذات قيمة في 
التشخيص والعلاج 

يمكن الحصول على الآأجسام المضادة لمولد ضد معروف عن طريق العزل 
الكيميائي لمولد الضد. ومن ثم حقنه في حيوان مخبري (فقري). يسمح 
الحصول على الدم على فترات بعد الحقن مرات عدة بعزل الأجسام المضادة 
لمولد الضد هذاء الموجودة في مصل الدم. وحيث إن مولد الضد يمتلك أكثر 
من مُحدّد مختلف؛ فإن الأجسام المضادة التي نحصل عليها بهذه الطريقة 
سم احماتنا مخنادة مهددة الال المت انها تفرز من عدد من 
مستعمرات الخلايا اللمفية البائية التي 3 تختصن كل واحذ متها دك دهغيرن: إن 
طبيعة تعدد السلالة تقلل من حساسية هذه الأجسام المضادة الى المعد داف 
وهذا بدوره يؤدي الى التفاعل العرضي مع المُحدّدات المتشابهة الموجودة على 
مولداتالضدالمختلفة. 


الآجسام المُضادة وحيدة السلالة 326500165 281020©10231: على 
خلاف ذلك تكون متخصصةه في مجدد واحد فقط. لتحضير الآجسام النضادة 
وحيدة السلالة تحقخ الحيوان 0 الفأى عادة - مرات عدهة بمولد الضد.: ويعد قترة 
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مخ الزن يقتل. تحمم الخلؤيا:اللمفية الباقية الخاصة بالمتجدد:من الطحال يعد 
ذلك. هذه الخلايا ستموت بعد وقت قليلء إلا أن استخدام طريقة وصفت للمرة 
الأولى عام 1975 حيث يتم من خلالها دمج الخلايا اللمفية مع خلايا سرطانية 
نخاعية متعددة. بهذه الطريقة نحافظ على هذه الخلايا. تمتلك الخلايا السرطانية 
النشافية المعددة خصاقص: القاذيا الناذزمية حمينهاء إلا أنها غير قادرة عاى 


إفراز الأجسام المضادة» لكن لديها القدرة على الانقسام للأبد. يُسمى ناتج 


النسيلى 1776110 010221) أو الورم الهجين 119751100222. هذه الخلايا 
قادرة على الانقسام للأبد. وإفراز الأجسام المضادة المتماثلة وحيدة السلالة 
بكميات كبيرة (الشكل 15-51 ). 

الأجسام المُضادة وحيدة السلا لة والفحوص التشخيصية 

سمح توافر كميات كبيرة من الآجسام المضادة وحيدة السلالة النقية بتطوير 
المُضادة وحيدة السلالة المُنتجة ضد هرمون 11003 ( الذي يفرزضي بداية الحمل) . 
ويستخدم الفحص حبيبات بالاستيكية صغيرة بهذا شهلا بالهرمون )ي)1]. يتم 
تعريض هذه الحبيبات إلى أجسام مضادة ل11)0)2 وعينة من بول المرأة المراد 
فحصها. إذا كان الهرمون 110003 موجودًا في البول» فإنه سيمنع الآجسام المُضادة 
من الارتباط بالحبيبات المغطاة بالهرمون» وسيمئنع تخثرهاء ما يعني وجود الحمل 
اعتمادًا على وجود الهرمون 110007 في البول ( الشكل 1 19-5 ). 


"بيتك 
5 








3 اكه السلالات المختارة. 4. رقروع خلايا الورم الهجين 


م 00 0 00 نو ية اك االخضماة ويُعاد فحص الجسم المختارة بكميات كبيرة: 
1 تنتج خلايا الورم الهجين بدمج خلية سرطانية مع خلية الذى 5: 0 المضاد الذي تُفرزه مرة ساد 


الفكل 18-51 

اح اا عر المكاد رحي السادد . لهذه الآأجسام المضادة نوعية واحدة ة تنتجها خلايا ”الورم الهجين” : تنج هاذه الا يت عد 
من متحد دان 00 لحن كد سرطانية ما يعطي خلية بائية سرطانية لا تفرز الأجسام المضادة: لكنها تُعطي الخلود مادم الاندماج. بعد إنتاج الخلية المُهجنة تُختير 
الأجسام المُضادة الناتجة عن كلّ خلية مُهجنة لرؤية ما إذا كانت 5 تنتج أجسامًا مضادة نوعية ضد مولد ضد المرغوب فيه. كل خلية ورم هجين مُختارة تتمى؛ وتزرع ا 
كبيرة لإنتاج الأجسام المُضادة؛ ويُمكن تجميدها للاستخدام فيما بعد. 
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شا ا لي 3. يضاف جسم ,مضاد ا 
لك مما يُؤثر تركيز مولد الخد الله ف درية 
حدم الات 





الفتل 19-51 
استخدام الأجسام المضادة وحيدة السللافة تلعفف عن مواتن الضد: يناك فحوص طبية عدة؛ مثل فحص الحملء تستخدم الآأجسام التكادة وحودىة السلا لة. دريطك 00 
ضد مُحدّد بكريات دقيقة من البوليسترين؛ ويم مزجها مع العينة المّراد فحصهاء ويُضاف كذلك جسم مضاد وحيد الما خاض د الحين المستخدم. إن لم يكن هناك 
فودنت ,عمد في العيئةء إن الآجسام النكيادة سف ” : تخثر الكريات الدقيقة غَه اذا كان هناك مولدأث كين في العيئة. فإنها سوف ترتبط بالآجسام التضاقة ولن يتم د 
الكريات الدقي فيقة فيقة. وهذا ندل على وحود الحمل. 


ان استقصاء 


كيف يُمكن معرفة ما إذا كانت عينة البول تحوي كميات كبيرة من الهرمون :)11 من خلال اختبار التَّخثْر؟ 


متلازمة نقص المناعة المكتسبة (الايدز). يتميز هذا المرض جزئيًا الآأجسام المضادة وحيدة السلائلة ومعالجة السرطان 

بتحطم الخلايا التائية المُساعدة. يمكن مُراقبة تطوّره بفحص فعالية خلايا الدَّم كلف الغلناء تقتياف غرة لقذل اتخلايا السرطانية حتد. الأشخاضى: الذيخ قطور 
البيضاء للمريض عن طريق الأجسام المٌضادة وحيدة السلالة ضد 104): وهو لديهم السراظاي هرم هذه اللقنيات» إنتاج أجسام مضادة وحيدة السلالة خاصة 
مَؤْشْر موجود على سطوح الخلايا التائية المساعدة: وبذلك يُمكن الاستدلال على للخلايا السرطانية المعزولة من المريضء وربط هذه الآجسام المُضادة بسم؛ ثم 
تحن أاعداذ هذه الجاذياء حقن هذا السم المناعي 12022112060312 بالمريض. إِنَّ الأقسام المُتغيرة 








ص / 35-5 2 ورم هجين 
ا ا ف ا نا و المنطقة الثابتة / 
3 3 خلايا سرطانية من الجسم المضاد 1 1 06 : 
. عات 0 السم خلايا سرطانية للمريض 
ع حيتت 2. تندمج الخلايا السرطانية 
مع خلايا طحال الفأر. 
وينتّجج عن ذلك خلية الورم 3. 0 ردك ناطق سيره 
1. تحقن خلايا المريض ا ل من الجسم لمات للفآر مع 7 5 5 27 اليم الا 
السرطانية 3 الفار. يخماته ده الا المناطق الثابتة من الجسم 4. يستبدل السم بالمناطق ويرتبط مع خلايا | الريض 


السرطانية. 


(لشكل 20-51 
إنتاج السموم المناعية. تَصنّع الأجسام المضادة السامة لسرطان مُحدّد عن طريق ربط القسم المُتغير من الجسم الكروي المناعي للفآر بجزء من القسم الثابت للجزء 
الكروي المناعي للإنسان. ومع سمٌّ مثبط لإنتاج البروتين. إن عدم وجود منطقة .1 كاملة يمنع الجسم المٌُضاد السام من الارتباط مع الخلايا غير المُستهدفة التي تمتلك 
مستقبيلات "[. 
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من الأجسام المُضادة توجه ارتباطها بالخلايا السرطانية فقطء ما يدخل السم 
المرتبط إلى الخلية السرطانية عن طريق الابتلاع المعتمد على المستقبل. فيقتل 
السمٌّ الخلية السرطانية. 

يتم الحصول على الأجسام المُضادة ضد خلايا الإنسان السرطانية من نوع 
آخرء مثل الفأرء لكنها تستحث الاستجابة المناعية عند الشخص الذي صَمّمت 
لمساعدته. من خلال تقنيات البيولوجيا الجزيئية: يُمكن تصميم السموم المناعية: 
بحيث يكون للجزيء الكروي المناعي للفأر أقسام متغيرة تتعرّف إلى الخلايا 
السرطانية؛ وترتبط مع المناطق الثابتة للأجسام المُضادة في الإنسان. السّمٌ 
بدورهء يتم ربطه بالقسم الثابت من الجسم المُضاد في الإنسان (الشكل 51- 
0). ومن المُستبعد أن تحت هذه الأجسام المُضادة استجابة مناعية. إِنَّ التَجِارب 


الطبية على مرضى سرطان مثل اللوكيميا والليمفوما أظهرت نتائج مُشجعة: وهناك 
تجارب يتم تصميمها لتحسين فعالية هذه السموم المناعية وأمانها. 


إِنَّ وجود أجسام مضادة في مصل الدّم مُختلفة عن زمرة الدَّم للشخص نفسه 
جعلت من عمليات نقل الدَّم مخاطرة؛ وأحيانًا قاتلة في الماضي. أدى تصنيف 
زمر الدّم لتوفير الأمان خلال عمليات نقل الدّم؛ وسمح بالمعالجة الفورية 
للأطفال ذوي العامل الرايزيسي الموجب المولودين لأمهات ذوات عامل 
رايزيسي سالب. تطور تقنيات الورم الخلطي سمح بإنتاج كميات كبيرة من 
الأجسام المُضادة وحيدة السلالة لتُستخدم في تشخيص الأمراض؛ ومعالجة 
الآورام. 


خ#7ضصط + + + + 


مسببات المرض التي تتهر 


حتى يثْبّت مُسبّب المرض نفسه في جسم العائل؛ َإنّهِ يُسبُّب عدوي فتّالة, بحيث 
يستطيع أن يتكاثر. ويجب على هذا المُسبّب أن يتهرب أو يراوغ كلا من المناعة 
اللانوعية والنوعية لجهاز المناعة. هناك مُسببات مرض عدة يُمكنها أن تتلاعب 
لسرم سس سمي لا ا ١‏ . في هذه الحالة؛ فَإِنّ 
الاستجابة المناعية تنتخب مسببات المرض المُتحولة؛ التي بقيت حية؛ واستمرت 
فى اللسنيه .فى العدوى. متاك بيات مركن شرف ستنيطظ: وسناطة ظوفًا 
للتّهرب من التّحطيم الخلوي. والعدوى بمُسيّبات أخرى يُمكن أن تسيب موت خلايا 
جهاز المناعة. 


شير كتير هن نشيات البرحن مر ورت لكين الستلجية 
لتفادي كشفها من قبل جهاز المناعة 

قد يكون فيروس الإنفلونزا من أكبر الأمثلة عالميًا لميا على مخلوق أو فيروس يغيّر 
مولد أت الس التطلجية الخاضة يةة ولهذا يتفادى التُعرف إليه من قبل جهاز 
المتاعة أو القضاء عليه, ونيب قابلية هذا الفيروين للتنيو 'تخم باللحصية 
نص الانقلو درا ستو ا 

البروتينان الموجودان على سطح غلاف فيروس الإنفلونزاء وكذلك على سطوح 
الخلايا المٌصابة بهذا الفيروس هما هيما جلوتينين (114) ونيورأمينيديز (اا) . 
ولأنّيهةا الفيروس يتلاك بحخري» :114 يوصفه مادة وراقية فإنه يتضاعف عن 
طريق أنزيمات 11014 فيروسية تفتقر للقدرة على إعادة التدقيق والتُصحيح. 
نشحة لذنكه كان الطفرات تتراكم مع مرور الوقت, عااقها الخلقراف الفظة 
لجيني 114 وكاا!. ويسمّى هذا انجراف مونّد الضّد علتمل مععناسة. 


والأكثر درامية والأندر حدوثًاء هوأن تخضع بروتينات 4[ و114 لتغير (تحول) 
ولك الحين اكنطد معع غاصة: وهو الظهور المُفاجيّ لأنواع فرعية من فيروس 
الإنفلونزا يظهر فيها بروتين 114 أو 814 ( أو كلاهما) بشكل مُختلف تمامًا. مثل 
هذا التغير يجعل الناس أكثر عرضة للعدوى. يعمل التتحصين بمطاعيم جديدة يتم 
تصنيعها كل سنة باستخدام سلالات حديثة من الفيروسء على تكوين مناعة لدى 
البشر قبل العدوى بهذه السلالات الجديدة من هذا الفيروس. 

إن تحول مولّد الضُدء ونقصان المناعة؛. هما سبب الاهتمام ”بإنفلونزا الطيور“ 
حديعًا . هذا النوع الفرعي من الإنفلونزا الذي يسبّب الإنفلونزا للطيورء الذي يوصف 
ب 2115121 هو نوع من إنفلونزا الطيور الذي لا يمتلك الإنسان مناعة ضده. ليس 


ب من جهاز المناعل0 

هناك ذليل ثقاية الآن: على أن هتاك أشخاصًا أصييوا بالفيروس 115111 الا.من 
خلذل الاتسيان.بالعليون. 

متاك كر هن تبات المورضن مكلها أن كنس موؤاف الطب السطالعية لها 
لتتفادى التحطيم من قبل جهاز المناعة. ومثال آخرء كل سنة. هناك نحو مليون 
شخصء تحت سن الخامسة مُعظمهم من الأطفال الأفارقة؛ يموتون بسبب 
الملاريا. هذا المرض الذي تحدثنا عنه في (الفصل ال 29). يُسبّبه الطفيل 
الآولي البلازموديوم 17/457710411/717 الذي ينتقل عندما تلسع بعوضة الآنوفيليس 
65 المصابة الإنسان. لهذه البعوضة مراحل عدة فى دورة حياتها تختفى 
عن جهاز المناعة بالتناوب داخل خلايا الكبد: وخلايا الدَّم الحمراء للمٌصاب. 
إضافة إلى أنَّ هذا الطفيل يُمكنه تبديل بعض بروتيناته السطحية خلال بعض 
المراحل من حياته. إِنَّ الاستخدام المُستمر لبعض الأدوية المُضادة للبلازموديوم 
أدى لنشوء سلالات مُقاومة لهذه الأدوية. والعمل جار لتطوير مطاعيم تحت مناعة 
ذاف كفانية لبعض مزاحل حياة الطقيل: وفحث الجهان القاي (الخلص مد 
البلازموديوم. 


لماذا استطعنا القضاء على فيروس الجدري باستخدام المطاعيم» في 


تخورد عند اليكتيريا آليات عدة 

للتّهرب من الهجوم المناعي 

السالمونيلا تايفيميوريوم 1(/717111/111/111 /[[9417710176: مَسبْبٌ شائع للتسمم 
الغذائي: ويُمكنها التناوب بإظهار نوعين مُختلفين من بروتينات الأسواط؛ لآن 
الأجسام المُضادة المُصنعة لنوع منهما لا تستطيع التّهرف إلى البروتين الآخر؛ 
ولهذا لا تستطيع حث عملية بلعمة البكتيريا. 

عندما تبتلع الخلايا المبتلعة الكبيرة بكتيريا الدرة الرئوي 1111101011 
1115 غإن هذه التكقيريا تشتطل اندماج الآجسام المبتلعة مع الآجسام 
الحالة. لهذاء يُمكن لهذه البكتيريا أن تتكاثر بنجاح داخل الخلايا المبتلعة الكبيرة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10063 


و 
هناك أنواع أخرى من البكتيريا التي تستطيع اختراق السطوح المُخاطية مثل بكتيريا 
٠. 6‏ . . ءِِ 1 1 : و ءِِ 

1165 115501114 أو 901101774 61556714//. ثم تفرز أنزيمات هاضمة 
تحطم الأجسام المُضادة 184 التي تحمي السطوح المُخاطية. تمنع المحفظة 
الخارجية لسلالات شديدة العدوى من البكتيريا ارتباط البروتين 36) الذي يحثٌ 
البلفنة: ها تحلة الاستهاية البلعمية: ولان: التكتيريا توغلف: آنا من .هذه الأليات 
لفتحي 'قان الآستحانة النتاهية قمل يوصقها شغطا انتخانا افطل تطلون مذل هاه 
الآليات. 


يقتل فيروس الايدزالخلايا التاتية المساعدة 
ويثبط المناعهة 
من الآليات المُستخدمة لهزم جهاز مناعة الفقريات مُهاجمةٌ الجهاز المناعي 
التكتفى .تاتف تزدى التغلايا التاقية المسما هده +6104 :دوو وكيتا فى نشاط الجهاة 
ا 1 ا 1 
المناعي: فالمحركات الخلوية التي تفرزها تؤثر بشكل مباشر وغير مباشر في نشاط 
يشْنْ فيروس مرض نقص المناعة عند الإنسان 11117 ومددمنت1]1 
المساعدة 
(الفصل ال /27). فهويرتبط مع بروتين 0104) الموجود على هذه الخلاياء ويُوظف 
هذه البروتينات لتفعيل دخول الفيروس داخل هذه الخلايا. (يصيب الفيروس 
الخلايا وحيدة النوى أيضا؛ لأنها تمتلك بروتين 0104) أيضًا). تموت الخلايا 
المضابة بالفيروس 1111١‏ يغد أن تخرج الفيروسات التي تكاثرت بداخلها والتي 
بدورها قصيب خلايا +0104 أخرى (الشكل 21-51). ومع مرور الوقت؛: يقل 
غدى الخلايا الثاكية المساهدة عد الشحسن التصهاب: 


5 1111112111100161116117: هجوما مباشْرًا على الخلايا التائية 





(لثكل 21-51 


1117 الفرو ام للايدز. الفيروسات المنطلقة من خلايا تائية مساعدة 
*6105 تعفر إلى الخلؤيا المساعد8 التساورة: ختضبيها أيضًاب الفيروس: الى 
يظهر باللون الأحمر في هذه الصورة المأخوذة عن طريق المجهر الإلكتروني 
الماسح؛ صغيرة جدًا؛ نحو (200 مليون فيروس يمكن أن تستقر في مساحة تساوي 
مسباحة النقطة فى آخر هذه الجملة: 
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يَعدٌ الشخص مصايًا بالايدز 41105 عندما تقل أعداد الخلايا التائية المّساعدة 
بشكل كبيرء ما يُسبُّب زيادة العدوى بفعل مُسبّبات المرض الانتهازية؛ والأمراض 
الأخرى. 


تطور العدوى بفيروس 11177 
يسيطر جهاز المناعة بشكل مبدثئي على العدوى بفيروس 11117 بإنتاج أجسام 
مضادة للفيروسء وبالقضاء على الخلايا المُصابة بالفيروس عن طريق الخلايا 
التائية السامة. يبقى مستوى فيروس 11117 تابنا في الدَّم مدة من الوقت: ولا يحصل 
نقص كبير في أعداد الخلايا التائية المُساعدة. 
عندما يتكاثر الفيروس فى الخلايا التائية المساعدة: فإنه يقتلها بسرعة. فى حين 
مر يوي الحانيا لكر قت الامساء مشعابة لمر الخد بك فى انها بر 
رسو لم عددًا من الخلايا التائية المُساعدة أكبر من العدد الذي يتولد 
فو الانقسام. 3 ساب يروقناف فيروس 11117 ايكا تقكيا في إشهار بروتينات معقد 
التوافق اللسيجى 1 - على الخلايا المُصابة؛ بحيث يُصبح التُعرف إلى هذه الخلايا 
وقتلها من قبّل الخلايا التائية السامة قليلا جدًا. 
أخيرًا: ولأنّ فيروس الإيدز من الفيروسات الرّاجعة (انظر الفصل ال 27): فإنه 
يستطيع إدخال نفسه في المحتوى الوراثي للخلايا المصابة؛ ويقوم بالاختباء هناك 
بشكل خفي. عندما تنقسم أي من هذه الخلايا كان المادة الوراثية للفيروس تكون 
موجودة في الخلايا المُتولدة جميعهاء ويُمكن لها أن تبداً بإنتاج الفيروس ضفي أي وقت. 
إن التاضر المشعرق لهذم الاسنتحاباث للمووق بفيروس الانن 3 1111 هوهزيمة جهاة 
مناعة الإنسان. ودون حماية ضد العدوى, فَإنّ أي عدوى قد تكون قاتلة. والموت 
سبي الشوطان ضيه معتها: . في الواقع, :تم اكتشاف الأيدز يوصفة فرصا عدن 
موت رجال كثيرين يافعين ”كانوا أصحاء ' بسبب 121161/11100(/511571700661 
العسمية لذات الركة وهو مركن تحميي الاشخاضن المصباسن شقيط المثاهة داو 
بسبب سرطان كابوسي يعد من السرطانات النادرة. 


الآثر الإنساني لفيروس الإيدز :1117 

مع أن فيروس 11177 اكتشف أخيرًاء إلا أنَّ الإيدز يعد حاليًا من أخطر الأمراض 
في تاريخ الإنسان. يُقدَّر أنّ هناك ما بين 35 و 42 مليون شخص يعيشون حاليا مع 
مرض الإيدزء والعدد الآكبر منهم يقطنون في المناطق شبه الصحراوية من إغريقيا 
(25 مليون شخص ). يتبع ذلك جنوب شرق آسيا (نحو 6.5 ملايين شخص). 
في نهاية عام 2004,. مات 514 ألف شخص تقريبًا بسبب الإيدز في الولايات 
المتحدة وحدها, إِنَّ مُعدّل الوفاة بالإيدز قريب من 10090. ولم يُسجل لغاية 
الآن أي شخص أصيب بأعراض المرضء وبقي على قيد الحياة أكثر من سنوات 
عدة دون علاج. والمرض ليس شديد العدوى فقط؛ ولكنه ينتقل من شخص إلى 
آخر من خلال انتقال سوائل الجسم وعلى وجه الخصوص الدّم والسائل المنوي. 
طزرة مشسبيات المركى ظرعا عدّة اتمنتطاعت من شاناده] تحني أخر خهاز المتاعة 


كثير من مُسبّبات المرض» مثل فيروس الإنفلونزاء يُمكنها أن تغيّر المُحدّدات 
على سطحها لتجنْبٍ التّعرف إليها من قبَلٍ المناعة النوعية. عات منسات 
رضنا خرئ: ندل غيروس ب انا )| انان ةا( تاعدة 
وتدمرهاء وببساطة تُسبّب الشلل لجهاز المناعة. 
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الجلد: خط الدفاع المناعي الآول. 


يدافع الجلد عن الجسم بحاجز غير نفاذ تقريبًا مدعم بأسلحة كيميائية على سطحه. 


ه الزيوت وغدد العرق تعطي سطح الجلد حموضة 3 - 5 درجات: وهذه تَتبّط نمو كثير 
كن سات الخرس ين المعدر عات الافيقة 

ه يحوي العرق أيضًا أنزيمات الليسوزايم الهاضمة. 

ه الجلد مأوى لكثير من المخلوقات المُتعايشة؛ مثل البكتيريا غير الضّارة والفطريات 
0 الشارة. 

. ى الخلايا الطلائية لكل من الأجهزة الهضعيء والتتفسى..واليولي التتاسلي 
ل قرز المحاظ انتى تشكل مصيدة الأحياء القيقة. 


2-51 المناعةاللانوعية: خط الدّفاع المناعي الثاني 


يُوظف الجسم مجموعة من الدّفاعات الخلوية والكيميائية اللانوعية التي تستجيب لأي 

عدوى ميكروبية. 

ه ثلاثة أنواع من خلايا الدِّم البيضاء ذات علاقة بالمناعة اللانوعية؛ هي: المبتلعة 
الكبيرة. والخلايا المتعادلة, إخاكنك الطبيعية ( الشكل 2-51). 

القاتلات الطبيعية تقتل بعمل ثقَو بعر قد لج الراك امن اريم 
بروتينات ثاقبة؛ وبإغراز أنزيمات خارجية تدخل من الثقوب: وتحثٌ الموت الخلوي 
المبرمج. 

توظف الاستجابة الالتهابية الهستامين الذي يزيد من تدفق الدّمء ويزيد كذلك من 
نفاذية الشعيرات الدّموية (الشكل 3-51). 

ه يؤدي الطور الحاد من الاستجابة إلى الحمىء التي تساعد على نشاط البلعمة؛ وتعيق 
تعر الميكرويات. 

56 بروتينات الجسم المتمم ثقوبًا في الخلايا الغازية, وتقلف العامل المموضن 
ببروتينات ا0)؛ وتؤشر على الخلية لتحطيم (الشكل 4-51). 
يمنع الإنترفيرون العدوى الفيروسية يح لطم 1011 


3-1 الاستجابة المناعية النّوعية: خط الدّفاع المناعي الثالث 


إن اشتغال جنّر بالجّدريء وباستور بكوليرا الطيور أدى إلى فكرة أنه؛ إذا تعرّض الشخص 

للمرضء فإنه لن يمرض إذا تعرض للمرض نفسه لاحقًا. 

كا تسقير مولنتاك الخد الاستحاية المتاهية الخلوية (الشكل 1 5-5 ): 

هد لدى البغلذيا اللسفية البيتساذت على سطهها تمكتها ان نز شولداث الحنن ونممة 
الأمقعاية المناعية الثيفية (الشكل 51 -6). 

3 عندما ترتبط خلية ليمفية ساذجة مع مولّد ضد غريب. فإنها تنة 
من الخلايا النشطة وخلايا الذاكرة (الاختيار السلالي). 

8 المح رادلل لسر زرا كروي ماك مو الهاديا ارايت 

8 توخلك المناعة الخلوية الخلايا التائية ئية التي تنظم الاستجابة المناعية لخلايا ا 
أوتهاجم بشكل مُباشر. 

ه يُمكن أن تكون المناعة إيجابية؛ بسبب العدوى بعامل ممرضء أو سلبية. عن طريق 
الأجسام المٌُضادة من مصدر آخر تدخل الجسم. 

ه أصل الخلايا المناعية خلايا جذعية من نخاع العظم (الشكل 7-51). 

هق تشمل أعضاء حهاز المناغة الأغضاء الليمقية الأولية: والقانوية [الشكن 85-51): 

ه تتعرف الخلايا البائية إلى أي مُحدّدء أما الخلايا التائية فتتعرف إلى بروتينات مُعقد 
التوادق التسيجى العراظ يسالبياة ببايدية, 

ه تحطم الخلايا الليمفية التي من المُحتمل أن ترتبط بمولّدات الضّد الذاتية قبل أن 
تنطلق إلى الأعضاء الليمفية الثانوية ( الشكل 1 8-5). 


تنقسم» وتعطي سلالة 


4-1 الئخلاياالتائية:المناعةالخلوية 


تتميز الخلايا التائية بعلامات على سطوحهاء ولديها القدرة على التّعرف إلى مؤشرات 

معقد التوافق اللسيحى: ولها دور عند تنشيطها (الجدول 2-51). 

8 #تخاحن الخاذيا الفاكة السافة من الخلؤيا التصضايق وخر : التغلقيا الناكية 
المحركات الخلوية. 

ه يتألف مُعقد التوافق اللسييضي من بروتينات سكرية سطحية:؛ ويشفر لهذه البروتينات 
جيتات مولّدات ضد خلايا الدّم البيضاء عند الإنسان (4.آ11). 

8 بروتينات مُعفّد التوافق النسيجي - 1 موجودة على كل خلية ذات نواة أما بروتينات 
تعفد التوافق اللسيجىن .2 قكومن على الضلاها التشهرة تنونداث السى فقط. 


المساعدة 


85-1 مُسببات المرض التي تتهر 


ه تتعرف الخلايا التائية السامة إلى الخلايا المصابة بالفيروسات والخلايا السرطانية, 
وتقضي على هذه الخلايا بطريقة مُشابهة لطريقة القاتلات الطبيعية ( الشكل 1 5- 
29 

شر ال يلا المساك دض كات ري اليا ير سر طد خري كن 
ال ؛ وتحث كلا من الاستجابة المناعية الخلوية والسائلة. 

3 تستجيب الخلايا التائية المساعدة تلات الفين الغريبة التي تقدمها الخلايا 
المشهرة لمولدات الضي ار الخلا نا الباق 

الخلايا التائية السامة والخلايا التائية المُساعدة تنتج خلايا مستجيبة وأخرى ذاكرة. 
الخلايا التائية هي الخلايا الرئيسة التي توظف رفض الأعضاء المنقولة. 


5-51 الخلايا البائية: المناعة السائلة وإنتاجالأجسام المُضادة 


فداً المتاهة الشاكلة غندها شد الحلذيا الباقية السافحة بمقايلة مولوات الكين دافن 

الأعضاء الليمفية الثانوية: وتنتهي بإنتاج البروتينات الكروية المناعية. 

ه تتنشط الخلايا البائية عند ارتباط الجزيء الكروي المناعي الذي على سطحها مع 
ذه لمولد الخد واستقيان الاقازات اللازمة, 

ه الخلايا البائية المُشّطة تعطي خلايا بلازمية: وخلايا ذاكرة. 

ه يتألف الجزيء الكروي المناعي من سلسلتين خفيفتين؛ وسلسلتين ثقيلتين أطول من 
عديد البيتيد ( الشكلٍ 12-51). 

ه. إن موقم الازتياظ يمولد الضد على النجسم المضاد.:: 
الكروي المناعي. 

ِ يُمكن للأجسام المُضادة أن تُخْثْر أوتٌرسّب. أو تشلٌ مولّدات الضّد (الشكل 51 -13). 

- لكل من المجموعات الخمس من الأجسام المُضادة وظيفة مُختلفة (الجدول 51 -3). 

ه ينشأ تنوع البروتينات الكروية المناعية من إعادة ترتيب المادة الوراثية 10114 
(الشكل 14-51). 

ه تشبه مُستقبلات الخلايا التائية منطقة 1*8 من الجزيء الكروي المناعي. وسبب 
تنوعها كذلك إعادة ترتيب المادة الوراثية 107174 ( الشكل 15-51 ). 

التّعرض الثاني للعامل المُسبّب للمرض ينتج منه استجابة مناعية أسرع وأقوى بسبب 
وجود خلايا الذاكرة (الشكل 16-51 ). 


شق في منطقة 178 على الجزيء 


6-51 التمتاعة الذاتية وفرظ الحساسية 


قل يكون سهاز التفاعة سبي الفرصن معي الاستهابات غير الكتاسية روات شد 

الذَّات, أو الاستجابة المناعية المبالغ فيها لفولداث الطين الغريية. 

»ه يُدعى قبول الخلايا الدّاتية به الحمل المناعى 

المناعة الذاتية فية سبيها نشل عملية الفُحمل المقاغي. 

ه فرط الحساسية الانية سببه إنتاج كميات كبيرة من الجسم المُضاد '181. يحث ارتباط 
مُسبّب الحساسية مع الجسم المُضاد :181 إفراز الهستامين (الشكل 1 1/7-5 ). 

ه فرط الحساسية استجابة حادة: سببها الالتهاب السريع؛ وإنتاج وسائط كيميائية. 

ه فرط الحساسية المُتآخرة تقوم به الخلايا التائية المّساعدة: والخلايا المبتلعة 
الكبيرة. وتظهر الأعراض بعد 48 ساعة تقريبًا من التّعرض الثاني. 


م الا المُضادة في شحو الأمراض ومعالجتها 


عند زراعة الأنبيصة: 


ه تظهر الأجسام المُضادة وحيدة السلالة تخصصًا لمُحدَّد واحد فقطء ويُمكن 
عن نما !لوح 


حتى تسيب المرضء يجب على مُسببات المرض أن تتهرب من المناعة النوعية والمناعات 

اللاخوعية: 

8 يُبدي عدد من مُسببات المرض انجراف مولّد الضد وتغيدًا مولن الصد وقشيو وتنك 
عودات الضد السطحية لها لتجنّبٍ ملا حظتها من قبل جهاز المناعة. 

ف .ظطزريت بعض البكتيري) آليات لكدنب هجوم بحياق النداعة شيط العمليات الخاون” 
الطبيعية. 


ه يقتل فيروس الإيدز 11117 الخلايا التائية المساعدة؛ ويسبّب تثبيط جهاز المناعة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10065 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


7 


.6 


9 


ل ل ال ا و لت تاي جوع ارك انس وي رسن 
عليك فحص يديك من أيٌّ جرح في الجلد قبل البدء في التّعامل مع العوامل 
المُعدية. السبب هو أن البشرة تمنع العدوى الميكروبية عن طريق: 

أ. جعل بيئة سطح الجلد حمضية. 

ب. إفراز أنزيم اللايسوزايم الذي يهاجم البكتيريا. 

ع إفراز مُخاط لمحاصرة المخلوقات الدقيقة. 

ف كل ما ذكر. 

الخلايا التي تستهدف خلايا الجسم المصابة بالفيروساتء وتقتلها هي: 

ا. الميتليةالكبيرة: ب. القاتلات الطبيعية. 

جه وحيدات التوى: د. المتعادلة. 

الأشكال الموجودة على الخلايا الغازية التي يتعرف إليها جهاز المناعة هي: 
أ. مولدات الصد. حي الانترلو كير 

ج. الآجسام المُضادة. ف الكلؤيا اللحمفية: 

الذي يعمل “بوصفه إشارات تحذيرية” لتنشيط جهاز المناعة بتنشيط 
الخلايا التائية المساعدة هو: 

أ.. الخلايا البائية. ب. الإنترلوكين - 1. 

ج. بروتينات النظام المتمم. د المستامين. 


تنكوعى: الخلايا الثاتية السافة يفدل: 


أء ©فنحود المستامية ب. وجود الإنترلوكين - 1 . 
ج. وجود الإنترلوكين - 2. د. الإنترفيرون. 
الأستحابة” الأولية للميكروبات الغازية تتضمن 
المناعية الثانوية تتضمن: 

أ. لكيع]/ جاع1. ب. لآع1 / الالع1. 

ج. ع1 / هستامين. د. 1806 / لاع ]. 

يستطيع حسمك أن كز يين ملايين هولدات: الطرد التختلفة هخ طريق: 

أ. مثات عدة من جينات البروتينات الكروية المناعية يُمكن إعادة ترتيبها: 
أو يُمكن أن يحصل لها طفرات لتكوين ملايين من أنواع الأجسام 
المكبادة: 

ب. هناك ملايين عدة من جينات الآجسام المُضادة المُختلفة. 

ج. مات عدة من جينات البروتينات الكروية المناعية يحصل لها تغير في 
مولي الصده 

د. كل خلية بائية تمتلك مجموعة مُختلفة من جينات البروتينات الكروية 
المناعية؛ لهذا فَإِنَّ تحفيز خلية بائية مُختلفة يُنتج نوعًا مُختلمًا من 
الآجسام المُضادة. 

إذا كانت زمرة دمك 418, فمن المتوقع أن: 

1 يتغذر دمك من الأجسام التخادة لمولد الكين: خرفقط:. 

نه :يككر ذمك من الأجباع المضنادة لمولد الكرد 3[ قط. 

ج. يتخثر دمك من الأجسام المُضادة لمولدي الصُد؛ 4 و 8. 

فد انه يقر دمك هن أرمين الأجمياخ الكشادة لون الضد 4 أو 8. 

فيروس الإيدز 11117 خطر جدًا؛ لآنه يهاجم: 

أ. الخلايا التى تحمل مستقبلات *104). 

ب. الخلايا التائية المُساعدة. 

ج. 9080-60 من الخلايا التائية 

ذه كل ها ذكو. 


الج صر حي اجيم 
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. 15 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طاعتكة؟. كو 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


تسنى ‏ الأمراسن١‏ الث الا يعرف افيه جهار الساهة إل ار 559907 


التوافق النسيجي الخاص به: 

ا ا ب امراض المساهة الذاضية” 

15 شر كل الفسا 5 9 د فراهل اعسات 1ه المتاحرة 
افترض أنك تعرضت لجرح من الورق وأنت تدرس. فإن الاستجابة التي 
ستحدث في آخر الآمر هي: 

أك. “قفو الكلذيا التتصبورة المسحامين: 
ب. تدخل البكتيريا إلى الجرح. 

ج. يتم تنشيط الخلايا التائية المساعدة. 
د. تبتلع الخلايا المبتلعة الكبيرة البكتيريا. 


ذا أردت أو تعالج الحساسية بالهندسة الوراثية للأجسام المضادة: بحيث 


تربطء؛ وتشل الأجسام المُضادة المُسيّبة للحساسية؛ فإنك ستستهدف: 

أ. جاع1]. ب. ليع ]. 

ج. لطع 1. ف ململ 

لسنا محصنين ضد فيروس الإنفلونزا؛ لأنها: 

أ تهاجم الخلايا التاتية المُساعدة فقطء وبذلك تثبط جهاز المناعة. 
ب. تغير بروتيئناتها السطحية. وتتجنب أن يتم التُعرف إليها. 

ج. في الوافع لا تستثير شسكتيو اها بةمتاعية؛ لان الإنفلونزا استجاية التهابية. 
فك كسكنرة جذا ل بوصفها هود انك كد 


. لنفترض أنه تمّ اكتشاف مرض جديد يثبط جهاز المناعة. فإن الذي يُوضْح 


أن المرض يؤثر بشكل خاص في الخلايا الباتية. وليس الخلايا التائية 
التساعدق, أو الخلذيا القاكية السامة هو اتحفادن: 

أ. مستوى إنتاج الإنترلوكين - ٠.42‏ ب. مستوى إنتاج الإنترفيرون. 

ج. أعداد الخلايا البلازمية. د. مستوى إنتاج الإنترلوكين - 1. 
إذا اردت تصميم خلية صناعية تحمل الدواء بشكل امن إلى داخل الجسم., 
فإن الجزيء الذي عليك 0 تقلده لتردع جهاز المناعة هو: 

اب مووقنات تعنك التوافق ق النُسيجي- 1. 

ب. الإنترلوكين - 1. 

لاسي 

د . البروتيئات المتممة. 

استلمت وظيفة في قسم تسويق مستحضرات التّجميل في شركة. “وسيب 
المُنافسة؛ قام نانب العدين بالأعلان عق موكب: الجلد اله تأقين ندمل 
لجهاز المناعة. السائل مصنوع من إفرازات نباتية تعطي سوائل قلوية جدًا. 
اشرح كيف يُمكنك تسويق هذا المُنتج بوصفه منشطا لجهاز المناعة. 

قامت القطة التي تربيها بخدش بشرة صديقك. أصبح الجلد محمرًا وحارًا 
ومؤّلمًا عند لمسهء وصديقك يعتقد أنه التقط نوعًا من العدوى. لتفادي 
غضية الألةل جيه القطط ا 1 حاون ان فخيره هرة انقنطة بهها ١‏ المتاعة 
اللانوعية. اشرح ماذا حدث لجلده بالضبط؟ 

يَدّعي بعض الناس نهم لا يُصابون بالرّشْح أبدًا. كيف يُمكنك أن توضّح أن 
سبب ذلك هو اختلاف المُستقبلات على سطوح خلاياهم الخاصة؟ 


كاك 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 






موججبز اليفاهيم 
2 ات الكت لان 
ا ا 
« تحديد الجفس في الثدبيات يحدث في الجنين. 
22 الإخصاب والتكوين الجنيني عند الفقريات 
الم ل ساف اه لظام اط سابوم رلا سفوا لاطا ردن اسمس 
للإنسان. 
تمتلك مُعظم الأسماك والبرمائيات إخصابًا خارجيًا. 
تمتلك الزّواحف والطيور إخصابًا داخليًا وتضع بيوضًا . 
غالبًا لاتضع الثدييات بيوضًاء ولكنها تلد صغارها. 
22 تركيب الجهاز التناسلي الذكري للإنسان ووظيفته 
اكرات الشضري الكادين 
تشاع الأعضاء الذكرية الجدسية اللحفة على إيشال العبوان المنوى , 
8قطة الهر مات الوطيمة الساسلية فى الدكر. 


ك2 


الحهاز التناسلى 


ع1 عط 1" 
20060>< 


سشرعم) 

تغريد الطيور في الربيع؛ وصوت الحشرات من الشبابيك. ونقيق الضفادع 
22 ااا 
ا ا رتل2 كات لك 
ماخر رن لواحي لمن برلمسصيير نعي ان لاسن ةوزن ميت راج عسي رليات لمق 
الصورة؛ تعمل على جذب رفيق التّزاوج. عدد قليل من الموضوعات يفوق تفكيرنا 
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تركيب الجهاز التناسلي الآنثوي الإنسان ووظيفته 
01000000 

مستا لط ا تت :دصري لمخطة ا رك الفترية 1ر3 
ا ل ل 

موانع الحمل وعلاج العقم 

تهدف موانع الحمل إلى منع الإخصاب أو الانغراس. 

يحدث العقم عند الذكور والإناث. 

تتطلب معالجة العقم غالبا تقنيات إخصاب مُساعدة. 


الجرء 7 كار ل 179061712 





تتكاثر مُعظم الحيوانات: ومن ضمنها الإنسان. تكاثرًا جنسيًا. وكما ذكر في الفصل 
ال1 1 فإن التّكاثر الجنسي يحتاج إلى نوع خاص من انقسام الخلية؛ هو الانقسام 
المُنْصّف, لإنتاج جاميتات 2222261665 أحادية المجموعة الكروموسومية. هذه 
الجاميتات تشمل ا لحيوانات المنوية 5061322 والبويضات 1:885: التى تتحد 
عن طريق الإخصاب لاستعادة العدد القّنائي من الكروموسومات. وتتطور البيضة 
الامة ثنائية المحموضة الكروموسومية: أو الريجوت 777801 بالانقسام 
المتساوي إلى مخلوق جديد متعدد الخلايا. 

البكيريا» واليكتيريا القديمة. والطلاتديات» والهيواتاف ديه الخلديا الى 
تشمل اللواسع والزّقيات؛ إضافة إلى الكثير من الحيوانات الأعقد تركيًا تتكاقر لا 
جنسيًا. في التُكاخر اللاجنسي 100)16305مع 450131 ينتّجج عن طريق 
الانقسام المُتساوي خلايا مُتطابقة جينيًًا من خلية أم واحدة. في المخلوقات 
وحيدة الخلية. ينقسم الفرد. عن طريق الانشطار 1'1551015: ليتكون قسمان؛ 
يتكور كل قشعم إلى مكلوق النقصل» ولكنيما متطايقانفكاكر اللراسع بالتبرهم 
8 : حيث ينفصل جزء من الجسم الأبوي عن الباقي؛ ثم يتمايز إلى 
مخلوق جديد (الشكل 1-52) . يُمكن للمخلوق الناتج اي مسات أو أن 
يبقى متصلا بالجسم الآبوي, الشكل تسعمرة. 


طوّرت بعض الأنواع طرقا مبتكرة للتكاثر 

ابخك اشكال التكاثر اللاجنسيء. يدعى التكادر العدري 1615 
وهو شائع في المفصليات. في هذا التكاثر, 56 الأنفي ذرية من بويضات غير 
مُلفّحة. تتكاثر بعض ا عذريًا قشل (وكلها إناث)؛ وبعضها يتنقّل بين التّكاثر 
العذري والجنسي. منتجة أفرادًا أحادية المجموعة الكروموسومية, أو ثنائية 
المجموعة الكروموسومية؛ على التّوالي. في نحل العسل مثلا ٠‏ تتزاوج ملكة النحل 
مرة واحدة: وتكرن الحيوانات المئنوية. وبعد ذلك 6 في إطلاق الحيوانات 
المنوية. إذا لم يُطلق أَيّ حيوان منوي, فإِنَّ البويضات تتطور عذريًا لتعطي ذكورًا 
أحادية المجموعة الكروموسومية. أما إذا لقحت البويضات بالحيوانات المنوية, 
َإِنّها تتطور لإعطاء العاملات: وهي إناث ثنائية لم الترو ب ريت اذا 
تف كنت اليويضيات المادحة للهرمونات التناسية هماد تنتج ملكة خرف 





شرم 52م 
التّبرعم في اللاسعات. يتكاثر هذا الحيوان اللاسع لاجنسًا عن طريق التّبرعم. 
الحيوان الجديد نراه أقصى اليمين في الصورة. 
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استراتيجيات التحائر عند الحيوان 





(لفكل 2-52 


التّخذْثْ والأنثى أوله . سمكة الهاملت باس ( الجنس 11(70/6617:/5) التي تعيش 


في أعماق المجان تق نةر ذكر وأنثى في الوقت نفسه. عاد صينية صا رجه 
قد تغيّر السمكة في دورها العنسى أكثر من عرة بحقى أريع مراك يحيت تتاده 
وتلقح. هنا في الصورة. السمكة الذكر تدور حول رفيقتها الثابتة؛ لتلقيح البيوض 
السابحة الى الأعلى. ب. السمكة ذات الرأس 
هي أنثى أولاء تتحوّل الإناث فيها إلى ذكر. في الصورة؛ ذكر كبيرء أو أنثى تحولت 
الى ذكرء يشاهد بين الإناث التى هى أصغر حجمًا. 


الأزرق: 71/510111/111 17174105501114 


عام 1958: لاحظ العالم الروسي داريفسكي أول حالة غير عادية في تكاثر 
الفقريات. 2-58 لاحكل ان مجموعات صغيرة من السحالي من الجنس 1.4611 
كانت كلها إنانّاء فاقترح هذا العالم أن السحالي تضع بويضات تبقى حية؛ حتى لو 
لم تلمّح. أي إِنَّها قادرة على التكائر اللاجنسي في حالة غياب الحيوانات المنوية: 
بوصفه نوعًا من التّكاثر العذري. وقد أشارت دراسات أخرى إلى أن التّكاثر العذري 
يحدث في مجموعات اخرى هه السحالي. 

يعرف نوع آخر من إستراتيجيات التُكاثر بالتشدة ام 2ر11 
حيث توجد الخصيتان والمبايض في المخلوق نفسه؛ لذا فهو يستطيع إنتاج كل 
الحيوانات المنوية والبويضات (الشكل 2-52 أ). فالديدان الشريطية تستطيع 
ناقيس تهاب وهةم الطلروقة تفيدة؟ لاه من الحسب علي الدوردة الشريطية أن 
تقابل دودة شريطية أخرى. في حين تحتاج الكثير من الحيوانات الخناث إلى حيوان 
آخر للتّكاثر. فمثلاء تحتاج دودة الأرض إلى دودتين من أجل التَّرْاوج. تعمل كل 
واحدة منها بوصفها ذكرًا وأنثى في أثناء عملية التّزاوجء وكل واحدة تغادر الأخرى 
عضن اماك كيهان البحر خنثى. القثير هق الأسماك قادرة على تقييو حنسينا: 

واسكى هدم العياية التَخدْثْ التعاقبي 1111110ط|/ [714 1 د افوخ فين 
أسماك الشعاب السريكانيةمناذ بحدية الدوقات: الأنثى أوله 7 1100 
("الأنش أولد” عقدما يتفير المكلوق من انفى إلى ذكر) والتكن أولا 
0201537 (" الذكر أولاء" عندما يتغير المخلوق من ذكر إلى أنثى). في 


زيجوت زيجوت 
١‏ 7" / 1 
| 046 ا | ١ 04 ١‏ | 
أ 1 


و 
غير متمايزة 





و 1 
ات منوية لا تتكون الحويصلات 
الجنين المبكر لالت 


(لثكل 3-52 
تحديد الجنس في الثدييات. المنطقة المحددة للجنس في الثدييات في 
و 7 
الكروموسوم لآ تدعى 511. تتكؤن الخصيتان عندما يكون كروموسوم لا وجين 


الأسماك :القن تمازين الأنقى أولا ز الشكل 2-52ي) نيدو أن تعثر الجنس يدت 
تحت السيطرة الاجتماعية. هذه الأسماك عادةٌ تعيش في مجموعات كبيرة: حيث 
يقتصر التكاثر الناجح على واحدء أو على عدد قليل من الذّكور الضخمة المُسيطرة. 


إذا تمّ إزالة هذه الذكورء تتحول بعض الإناث الضخمة إلى ذكور مسيطرة. 


تحديدالجئس فى الثديبيات يحدث فى الجنين 

كى الأسماف الس ١‏ كرك بويمضن أنواع. ال واحف» عدت الدثرزاف البيقية قا 
في جنس الحيوان. في الثدييات: يتحدّد الجنس ضي أثناء التكوين الجنيني. تكون 
الأجهزة التناسلية تلذكر والأنثى فى الإنسان مُتشابهة فى أول 40 يومًا من الحمل. 
وخلال هذا الوقتء تهاجر الخلايا التي ستعطي البويضات أو الحيوانات المنوية 
مخ كبس المخ إلى الأعضاء النتاسلية الحتينية القى لها 'القايية أن تصبم إما 
مبايض في الأنقن اد حصن في الذي اش 3-52). ليذ السيب» يفان» إن 
الأغضاء التناسئلية التحنينية ”غيو متفايةة: 

إداكان الجسن كرا نه يحتوي على كروموسوم لآ مع جي جين اشير حول 
ناتجه الأغكباء التتاسلية غير النتمايةة الى < خصى. في الأنشى؛ التي تفتقد 
الكروموسوم ل :لا يكون الجين وناتجه من البروتينات موجودين؛ وعندها 
ملا الأاعضكء التناسلية غير لوه الى اتن . من الجينات المهمة التي 
ع0 14 5 ٌ ماعع]1 000 2 5817 ا. هذا 
الجين محفوظ عبر تطور المجموعات المختلفة من الفقريات. 

عندما تتكون الخصيتان في الجنين؛ يفرزان هرمون التستوسيترون وهرمونات 
اخرى عد :تكوين الأعضبام. الكتاملية الدكرية الخارمية والأعضاء اللتاسلية 
الملحقة. 

وإذا كان الجنين لا يحتوي على جين 5/1 فَإنْ ذلك سيؤدي إلى تكوين أعضاء 
لص ا أنثوية واعضاء 5 ملحقة. وبكلام احتو: إن أجنة الثدييات جميعها 


إِنَّ التُكاثر الجنسي هو الأكثر شيوعًا بين الحيوانات؛ ولكن الكثير من 
الحيوانات يتكاثر لاجنسيًا بطرق منها الانشطارء والتّبرعم: أو التُكاثر 
العذري. يتضمن التكاثر الجنسي اتحاد جاميتات من أفراد مُختلفة من النوع 
نفسه؛ مع أن بعض الأنواع الخنثى تستطيع أن تلفّح نفسها. 


كي ايد 
الإخصاب والتكوين الجنيني عند الغقريات 


نشأ التكاثر الجنسي للفقريات في المُحيطء أي قبل أن تستعمر الفقريات اليابسة. 
د الأسيساك العظمية بيوضها لا ل ل البحر. 
أما لذ كوو قتطاق بحيو اناتها المنوية في مياه البحر التي تحتوي على البيوض» حيث 

يتم م اتحاد الجاميتات الحَرَّة. تدعى هذه العملية الااخصابّ لساري لمماعع] 


20 11117»ه1. 


وعلى الرغم من أن مياه البحرغير ضارة بالجاميتات: فإنها تساعد على تبعثر 


الجاميتات بسرعة؛ لذلك يجب على الذكور والإناث إطلاق الجاميتات في الوقت نفسه 
تقريبًا. ولهذا تطلق أغلب الأسماك البحرية حيواناتها المنوية وبيوضها في فترات 
مُحدّدة وواضحة وقصيرة. بعض الأسماك تتكاثر مرة في السّنة. وبعضها أكثر من 
مرة. يحتوي المُحيط على أدلة فصلية تتبعها المُخلوقات بوصفها إشارات توحيد 


لوقت التكاشر, وإحدى أهم هذه الإشارات دورة القمر. فالقمر مشترب. فق الازكطن 
00 واحدة في الشهر, وعندها.ء تزداد قوة جذبه سد ارتفاع الأمواج في 
المُحيط. تشعر الكثير من الأسماك البحرية بهذه التَّغيّرات في الأمواج؛ وتربط 
تكاثرها وإطلاق جاميتاتها بالدّورة القمرية. 

عندما بدأت الفقريات في العيش على اليابسة؛ واجهت خطرًا جديدًا هو الجفاف. 
وهومُشكلة شديدة التأثير في الجاميتات الصغيرة والحسّاسة. على اليابسة؛ لا يُمكن 
إطلاق الجاميتات قرب بعضها؛ لأنها سريمًا ما تجّفء وتموت. لذلك: أدى الضغط 
الانتخابي الكثيف إلى تطور الإخصاب الدّاخلي 226 لمع 1021ء ]1 
في فقريات اليابسة (وكذلك في بعض الأسماك). هذه العملية تعني توصيل 
الجاميتات الذّكرية مُباشرة إلى داخل الجهاز التّكاثري الأنثوي. وبهذه الطريقة, 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 069 1 


الشكل 4-52 
أسماك ولودة تحمل صغارهاالأحياءء 
والمُتحرّكة بداخل أجسامها. يكمل الصغير 
تطوره داخل جسم الأم؛ ثم يُطلق على شكل 
مخلوق صغير بالغ ومُستقل. في الصورة قرش 
ليموني وضع توًا قرشًا صغيرًاء ما زال مُرتبطا 
مع أمه بالحبل السرى. 


فإِنْ التلقيح يقع في بيئة غير جافة. حتى لو كانت الحيوانات البالغة تعيش على 

اليابسة بشكل كامل. 

أَدى الاخصاب الداخلى إلى ثالاث إستراتيجيات 

للتكوين الجنيني للإنسان 

وضع البيوضء أو ولادة البيوضء أو الولادة. 

1. وضع البيوض 021167م2091: يحدث عند بعض الأسماك العظمية؛ ومُعظم 
الثدييحات: وكل الطيور. تفوم هده المخلوقات بوصع بيوضهاء يعد أو يكون تم 
ب ا 3 4 
تخصيبها داخليا خارج جسم الام لكي تكما 'ث تكوينها | . لجنيني. 

2. ولادة البيوض 2©0705351021107: توجد عند بعض الأسماك العظمية 
(تضم السمكة الموميسس. والسمكة الفطساء: وسمك اليبعوضى)» وبعص 
الأفيياك التكيووكية والكثير سر الرواحضه يعدف فى البيوظن التلتحة 

٠.‏ م 7 5-5 ٠.‏ هه 5 ع 5 ش55 ٠‏ دواع س 
داخل الأم لتكمل تكوينها الجنيني؛ ولكن الأجنة تحصل على غذائها من المح 
الموجود في البيض. وبعد تطور المخلوق بشكل كامل تفقس البيوض, وتخرج 
الصّغار خارج الأم. 

3. الولادة 21367م971931: توجد عند مُعظم الأسماك الغضروفية. وبعض 
العرماقيات: والقلين عن الرواحفه وكل الثثييات تقريناء طون الصغير 
بشكل كامل داخل الآم. ويحصل على الغذاء من دمها عبر الحبل السَريٌ 
04 17111141 وليس عن طريق المح (الشكل 4-52). 


تمتلك معظم الأسماك والبرمائيات إخصابًا خارجيًا 

لاف الفقريات الأشخرف» اغلب الأسماك: والبوماقيات: تكائر عن .طرق 
الإخصاب الخارجيء على الرَّعْم من أن الإخصاب الدَّاخلي يحدث في بعض 
مجموعات الاسماك. 


الآسماك 

التقيح في مُعظم أنواع الأسماك العظمية خارجيء وتحتوي البيوض على كمية مُحّ 
كافية للإبقاء على حياة الجنين مدة قصيرة. ولكن يجب على الصغار بعد انتهاء 
مخزون المَمّ البحث عن غذائها من المياه المحيطة بها. التكوين الجنيني سريع: 
والشقان: القى تفيض انظح بشرهة: ومع أن الاف البيوضن تلتم في الميرة الواحدة: 
إلا أن الكثير من الأغراد النّاتجة تتعرض لعدوى ميكروبية» أو للافتراسء والقليل 
ينموء ويصل سن النضج. 
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وبتضاد واضح مع الأسماك العظمية: يكون التاقيح فى الأسماك الغضروفية داخليًا : 
حيثٌ يقوم الدّكر بإدخال الحيوانات المنوية إلى الأنثى عبر زعنفة حوضية. ويكون 
التكوين الجنيني لصغار هذه الفقريات خارج الآم بشكل عام. 


البرمائيات 

دورة حياة البرمائيات لا تزال مرتبطة بالماء. فالإخصاب خارجي في معظم 
البرمائيات: كما هو الحال في أغلب الأسماك العظمية. تُطلق الجاميتات من الذّكر 
والأنثى من خلال فتحة المذرق أو المجمع. يقوم الذكر في الضفادع والعلجوم, 
بالإفيساك. بالآنقى »مف اظلق افا محدونا على الجيوانات المثوية تجو السيوطن 
حال إطلاقها من الأنثى إلى الماء (الشكل 5-52 ). 

على الرّغم من أن بيوض مُعظم البرمائيات تتطور جنينيًا في الماء. فإن هناك 
حالات استثنائية مثيرة للاهتمام (الشكل 6-52). ففي نوعين من الضفادع 


(لشكل 5-52 
بيوض الضفدع تلقّح خارجيًا. عندما تتزاوج الضفادع: يُحفز إمساك الذكر 
للأنثى إطلاق كميات كبيرة من البيوض الناضجة: ويُطلق الذّكر فوقها حيواناته 
المتوية. 








(لثكل 6-52 





طرق متتلفة نتطرر الخغار عتن الضفادع. أ. ذكر ضفدع السّهم السّامء يحمل أبو ذنيبة على ظهره. ب. في ضفادع سورينام الأنثى؛ يتطوّر الضفدع الصغير من بويضات 
موجودة في أكياس تفريخ على ظهر الإناث. ج. في الضفادع الكيسية الموجودة في أمريكا الجنوبية: تحمل الإناث اليرقات المُتطوّرة في كيس على ظهرها. د. يتطوّر أبو ذنيبة 
في ضفادع داروين إلى ضفادع صغيرة داخل كيس الصوت داخل الذكرء ويخرج عن طريق الفم. 


مثلا تتطور البيوض في الأكياس الصوتية؛: وفي معدة الآبوين» وتخرج الضفادع 
الصغيرة من فم أبويها. 

تنقسم دورة التكوين عند مُعظم البرمائيات إلى مراحل جنينية. ومراحل يرقية: 
ومرحلة البلوغ. يتطور الجنين داخل البيضة مُعتمدًا على المَحٌ في غذائه. بعد فقس 
البيوضء تخرج اليرقة المائية؛ وغالبًا ما تدعى باسم (أبو ذنيبة): الذي يسبح 
بكرية؛ .حافعًا القذاء هدة من الوقت. تنمو يعض بعض أنواع أبوذنيبة في أسابيع قليلة 
من حجم لا يتجاوز رأس قلم رصاص لتصل إلى حجم السمكة الذّهبية. وعندما 
تصل اليرقة حجمًا كافيّاء تدخل في مرحلة انتقالية؛ مرحلة التّحولء التي ينتقل 
فيها المخلوق الى هريحلة البالغ الذى يعيش على اليابسة. 


تمتلك الزواحف والطيور إخصايًا داخليًا وتضع بيوضًا 
مُعظم الزَّواحفء وكل الطيور بيوضة. بعد إخصاب البيوض داخل المخلوق؛ توضع 
خارج جسم الأم لثكمل تطورها. 


لواف 

يستخدم الذكر في الزّواحفء كما في الكثير من الفقريات التي تستخدم التّلقيح 
الدّاخليء عضوًا أنبويياء هو القضيب؛ لإدخال الحيوانات المنوية إلى داخل الأنثى 
بعملية تدعى الجماغ (الشكل 7-52): 

كن أغنب لواحف النيوهية يصضها د تجرف وكرن هزه اليوط تجاظ: 
يشر جربية تهناف لبها فى اناه عرووما يتناة ايض ذلك لعزم ين الجواة 
التّناسلي الأنثوي الذي يخرج من المبيض. في أنواع أخرى من الزُواحف الولودة 
البيوضة: تتكوّن بيوض تتطور إلى أجنة داخل جسم الأم: والقليل من الزّواحف 
وأوكة 


الطيور 
نهارن كل الطيور الإخصاب الداخلي؛ مع أن مُعظم دكون الطيور نقصها 
القضيب؛ ب. نه في م اليو (م ابجع والوزء والتّعام ) الت عدون الذّكر 
وحال عبور البيضة قناة البيضء فَإِنّ عُددًا تفرز بروتين الألبيومين (بياض 
البيض) والقشرة الجيرية الصلبة التي تميّز بيوض الطيور عن بيوض الزُواحف. 
وعلى الرَّعغم من أن الرواجف مق ذوات الدّم الناوده كان الطبيون م 7 - لس 
الجار» 1ذلك» تحتطية الطيون ييوضها لتنقيها دافكة ( الشكل 5-52 ) التتير 

الذي يفقس من بيوض معظم الطيور غير قادر على الحياة من دون مساعدة؛ 0 


>22 





الفدن 72-52 
إيصال الحيوانات المنوية من الذَّكر إلى جسم الأنثى. السلاحف في الصورة 
هي أول الفقريات البرية التي طوّرت هذا النوع من التّكاثر الذي يدعى الجماع: 
والذي يناسب بشكل كبير الحياة البرية. 


- ير بموسدصييف 





(لشكل 52- 
يحتضن البطريق ذو العرف بيوضه. هذان الزوجان في مرحلة التعشيش 
يتبادلان حراسة العش ضمن طقوس مترظطة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1 00/7 1[ 


تكوينه الجنيني غير مُكتمل بعد. هذه الصغار ثربيها الآباء وتَغذّيها إلى أن تنمو 
نحو النضج تدريجيًا. 

إِنَّ البيوض ذات الحسراة 020 والزُواحف تعد من أهم طرق التأقلم للعيش 

على البايسة فكما كر فى التكيل اددت. تدهى هزه المي طن البيوطن الرهلية 
5 417711111011 لأنّ الأجنة تنمو داخل فراغ مملوء سناكل:.ومحاهل تقشاء. ددهي 
الرهل 4771111017/. من الأغشية الجنينية المحيطة هناك الكوريون 270711077): الذي 
يقع تحت القشرة مباشرة: وكيس المح 5042 ع1017. والممبار 4/147111015. إن هذه 
الأغشية الجنينية معّاء إضافة إلى القشرة تؤدي دورًا مَساعدًا بمُقاومة الجفاف. 
بحيث يُمكن وضع البيوض في أماكن جافة. وعلى العكس تمامّاء تحتوي بيوض 
الأسماك والبومائيانت عقا هديا والحذء هبو كيس النك» لذاء يحب أن لوحم 
البيوض في وسط مائي. 

أما الثدييات الولودة: يما فيها الإنسان: فتمتلك أيضًا أغشية جنينية خارجية؛ كما 
سنوضح في الفصل المقبل. 

غالبًاء لا تضع الثدييات بيوضًا ولكنها تلد صغارها 

تتكاثر بعض الثدييات بشكل موسميء أي تتكاثر مرة واحدة في السنة؛ في حين 
لثدييات أخرى دورات تكاثرية أكثر. تدخل اناث الثدبيات الأخيرة: بشكل عام في 
دورات تكاثرية: في حين تبقى القدرات التّكاثرية للذكر ثابتة. 


دورات التّكاثر في الأنثى ‏ 


و 


5 الإياضة 10 5 إناث الثدييات 5 “في م 57 
الجنسي" ؛ اا للذّكور من الناحية الجنسية وقت اكد 5226 الفترة 
التي تتقبّل فيها الأنثى لكر حنيها السيق 15 وتسيّى دورة التكاثر هذه 
ذوزة الشيق ©7©1© 15)4115. تتواصل الدّورات التّكاثرية في الأنثى حتى تحمل. 

في دؤوة الشبق لمُعظم الثدييات: قُسبّب تغيّرات في إفراز الهرمون المُحقز لتكوين 
الحريك ات (1511) وهرمون مكوّن الجسم الأصفر (1,11) من القْص الأمامي 
للقّدّة التُخامية: تغيّرات في تطور خلية البيضة وفي إفراز هرمونات من المبايض 
(الفصل ال46). يمتلك الإنسان والقرد دورات طمثية 7165© 1/1»25161132[1 
كشبه دورة الشبق في الثدييات الأخرى في نمط إفراز الهرمونات وفي الإباضة: 
لكنّها تختلف عن الثدبيات الأخرى التي لها دورات شبقية بأنّها تنزف عندما تنسلخ 
بطانة الرّحم الناكلية و بت هده العملءة الطية 10 ويمكن 
لهذه الثدييات ممارسة الجماع في أي وقت خلال هذه الدّورة. 


الكل 9-52 

التّكاثر في الثدييات. أ. وحيدة المسلك, 
مثل منقار البط الموجود في الصورة. 
يضع بيضه في العشش. ب. الكيسيات 
(الجرابيات)؛ مثل الكنغرء تلد أجنة صغيرة 
تكمل تطورها الجنيني داخل كيس. ج. 
في المشيميات: مذل هذه القزالة: اذ يبقن 
الصغير داخل رحم الأم إلى فترة أطول من 
الوقت, ويولد مُتطورًا بشكل أكبر. 
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أنه الات اللوضات بالحقية. دلا من 5 تفوم بالإياضة م دوري؛ تنقع 
الإناث بويضات مياشوة بعد الجماع فقط بعكعض التّطر عن نشاطها الجنسي. 
ويعود السبب في ذلك إلى التحفيز الانعكاسي لإنتاج الهرمون المكون للجسم 
الأصفن: ويجعل هذا بدوره الإناث شديدة الخصوبة. 


وحيدة المسلكء الجرابيات»: والمشيميات 
أقل الثدييات تطورًاء أي وحيدة المسلك 111012011265 ( مثل منقار البط) ‏ 
بتيوضة:؛ مثل الزواحف التي تطورت عنها. تحتضن وحيدة المسلك صغارها داخل 
أعشاش (الشكل 9-52أ) أو داخل أكياس جرابية خاصة:؛ ولكن الصّغار التي 
3 1-6 - 5 1 3 1 
وجود حلمات). الثدييات الآخرى جميعها ولودة. وهي تقسم إلى مجموعتين أاصغر 
بحسب كيفية إرضاعها صغارها. 
الجرابيات 111125 مجموعة تشمل الأبوسوم والكتغر, تلد اجزة غير 
كين إن اه 3 ا : 2 34 
تسيل على قذائها سخ حلمات الددد الحلبيية ‏ [الشكل 9-52ن): 
الثدييات المشيمية 122111111215 213©©2421 (الشكل 00 ا 
لإباداص سب سن ا رس اس اكريما تتغذى الأجنة عن 
طريق تركيب يدعى المشيمة؛ التي تشتق من غشاء الكوريون وبطانة رحم الأم. 
وتسيب القرب الشديد لأوعية دم الجنين وأوعية دم الآم في المشيمة؛ فَإنَّ الجنين 
يحصل على غذائه عن طريق انتشار الغذاء من دم الأم إلى دمه. وستناقش وظيفة 
المشيمة بالتفضييل فى الفضل لد 5 


يحدث الإخصاب خارجيًا فى مُعظم الأسماك والبرمائيات» وداخليًا في 
معظم الفقريات الاأخرف”. معظم ار والطيور جميعها بيوضة؛ _كت 
تضع البيوض الرهلية المحمية عن طريق الأغشية المُقاومة للجفاف. تعد 
الطيور من ذوات الدّم الحار ولهذدا يجب أن قط عر وهنا دافكتة عن 
طريق الحضن. الغالبية العظمى من الثدييات ولودة. قد تتكاثر الثدييات 
موسمبًاء وتحدث دورة الشبق في معظم الثدييات: ودورة الطمث فى الإنسان 
والقرود. يحدث الإاخصاب فقط في اكناء هده الدورات تختلف وحيدة 
المسلك والجرابيات»؛ والمشيميات فى تفاصيل أماكن تطور الجنين. 








م تركيب الجهاز التناسلى الذكرى للإنسان ووظيفته 







غدة كوير 
( الإحليلية المنتفخة) 


(لشكل 10-52 
تركيب الجهاز التّناسلي الذكري في الإنسان. القضيب وكيس الصفن هما عضوا 
التناسل الخازجيان: الخصيتان هما التدد التتاسلية: والأعضاء الأخرى.هن 
أعضاء جنسية الساهدة سا على إنتاج المني وقذفه. 








طرية || 
(أحادية المجموعة | 






و غير ناضجة 
9 (أحادية المجموعة 
الكروموسومية) 





(لفكتل 11-52 


تركيب الجهاز التَّنَاسلي في ذكر الإنسان؛ هو التّركيب نفسه لكل ذكور الثدييات, 
وهو مُوضّح في ( الشكل 10-52 ) . عند تكوّن الخصيتين في جنين الإنسان: فَإِنّها 
رن الآنيبيبات المنوية 6111165 01110115قأدداء5: وهي أماكن تصنيع 
الحيوانات المنوية؛ إذ يبدأ تكوين هذه الأنيبيبات بعد نحو 43 - 50 يومًا من 
الحمل. وبعد 9 - 100 أسابيع: تبدأ خلا يا لايدج 15اءع© 1.7018 التي تقع في 
النّسيجٍ البيني حول الأنيبيبات المنوية بإفراز هرمون التستوسيترون (وهو أهم 
هرمون جنسي ذكري). يحول إفراز التستوسيترون خلال تكوين الجنين الثّراكيب 
غير التضايزة الى الأفضاع التتاسلية الذكرية التشازجية لقحب 70,115/.ركيس 
الصفن 5670111111: والأخير هو كيس يحوي بداخله الخصيتين. بغياب هرمون 
التستوسيترون؛ تتحوّل هذه التّراكيب إلى أعضاء تناسلية أنثوية خارجية. إن 
هرمون الستوسيتروة مسوون عن إلهان الصفات الذكرية الجتسية الثائوئة: مثل 
نمو اللحية؛ وخشونة الصوت: ونمو شعر الجسم. 

تكون كل خصية: عند الإنسان البالغ؛ مُكوّنة أساسًا من أنيبيبات منوية شديدة 
الالتواء. (الشكل 11-52 يشار). ومع أن الخصيتين تتكوّنان ذااخل. اللجويف 
البطنيء إلا أَنّهما تنزلان قبل مدة قصيرة من الؤلادة من خلال قناة دبعي 
القناة الأرّبية إلى داخل الصفن:ء الذي يُعلقها خارج البطن. يُحافظ الصفن على 





الخصية وتكوين الحيوانات المنوية. يحدث تكوين الحيوانات المنوية في 
الأنيبيبات المنوية؛ الظاهرة إلى اليسار. يُوضّح التكبير التّرتيب نصف القطري 
للانقسام المُنصّف في الأنيبيب؛ ثمّ عملية الانقسام المُنصّف والتمايز لإنتاج 
الحيوانات المنوية. خلايا سيرتولي هي خلايا غير جرثومية موجودة داخل 
الأنيبيبات المنوية تساعد على تكوّين الحيوانات المنوية. تبدأ الأحداث من 
الجهة الخارجية للأنيبيب المنويء وتتقدم إلى الدَّ اخل لإطلاق الحيوانات المنوية 
الناضجة في داخل الأنيبيب. يفصل الانقسام المُنصّف الأول الكروموسومات 
المُتمائلة؛ ليُشكل خليتين منويتين ثانويتين:ء كلتاهما أحادية المجموعة 
الكروموسومية. يفصل الانتقسام المنصف الثاني الكروماتيدات الشقيقة لإعطاء 
أربع خلايا منوية غير ناضجة أحادية المجموعة الكروموسومية: تتحوّل جميعها 
الى حيوانات مئوية ناضجة. 


تمزع 7 شكال الحيوانات ووظائفها 10073 


ا المنوية بدرجة حرارة 347 سء وهي أقل من درجة حرارة الجسم 
0 
لطبيعية لطبيفية 7 تين ) حل يي ارح ره ومست عب كر ررمي 


و 


ا المنوية بالملايين 

هداق الآنيبيبات المتوية مُكَرّن مرخ خلايا حرخوفية ؟6[1 71+ تيهى اللاي 
المنوية الأمية أو أمهات المني 560©1111260801112: وخلايا داعمة تدع خلايا 
سيرتولي 115 5616011. الخلايا الجرئومية الموجودة على السطح الخارجي 
للأنيبيبات المنوية هي خلايا ثنائية المجموعة الكروموسومية وهي الخلايا 
الوحيدة التي ستنقسم انقسامًا مُنصّمًا لإعطاء الجاميتات (انظر الفصل ال1 1 ) : 
في حين تكون الخلايا الجاميتية المُتطورة الموجودة في تجويف الأنيبيبات أحادية 
المجموعة الكروموسومية. 


الانقساماتالخلوية المؤدية إلى تكوين حيوانات منوية 

تنقسم الخلية المنوية الآمية انقسامًا مُتساويًا لإعطاء خليتين: إحداهما تدخل في 
الانقسام المُنِصّف لإعطاء أربع خلايا تصبح كل واحدة منها حيوانًا منويّاء أما 
الخلية المتبقية من الانقسام المُتساوي فتبقى ا منوية أمية: هذه الطريقة: 
لا تنفد الخلايا المنوية الأمية في الذّكر. وهكذا ينتج ما معدله 100 - 200 
مليون حيوان منوي كل يوم في الدكور البالغة؛ ويُمكن أن يستمر الإنسان في إنتاج 
الحيواخاف المتوية لوال فكرة حياته 

تدعى الخلايا المنوية التي تبدأ انسار الكت اتخلةيا المتودة الامتداكنة 
ي هذه الخلايا في الإنسان على 23 زوجًا من 
الكروموسومات المُتماثلة ( المجموع مو 46 كروموسومًا ). كل كروموسوم تم نسخه: 
وأصبح مكوٌنًا من كروماتيدين. في الانقسام المُنصّف الأول تنفصل الكروموسومات 
المُتمائلة» فتنتج خليتان تحملان نصف العدد الأصلي من الكروموسومات, وتسمّيان 
الخلايا المنوية الثانوية 5261112602765 56©011012157. وعلى الرغم من 
ذلكء ما زالت الكروموسومات يتكوّن كل منها من كروماتيدين. 

تبداً الخلايا المنوية الثانوية بالانقسام المُنصّف الثاني. حيث تنفصل 
الكروماتيدات: وينتّج عن ذلك خلايا أحادية المجموعة الكور موي ا 
خلايا منوية يدغير تاضجه د لهذاء يتم يتمٌّ إنتاج لكاي منوية غير 
تية (الشكل 1-52 1 ٠‏ اليمين) تُكوّن هذه الخلايا 
المولد للأتشيبات المتوية لأنه ”يوان الجاميفاث. 


111121097 12111112177 . تحتو 


كلها ليج الطلائي 





. 
(لثكتل 12-52 


3 ايه م 4 5 ب 
الحيواناتالمئوية في الإانسان.ا١.‏ صورة بالمجهر الإلكترونى الماسح لونت فيها الحيوانات المئوية باللون الاصفر. ب. رسم توضيحى للمكونات الرئيسة للحيوان المنوىي. 
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الأنسجة الدّاعمة 

إضافة إلى التّسِيج الطلائي المولدء يحتوي جدار الأنيبيب المنوي على خلايا 
اخرى مكل خلايا سيرةولى القن ,< كرت سايكا تحتكين هذه الغلاي الحيوانات 
المنوية المُتطورة؛ وتغذيهاء وتفرز مواد ضرورية لتكوين الحيوانات المنوية. كذلك 
تُساعد على تحويل الخلايا المنوية غير النّاضجة إلى حيوانات منوية ناضجة 
(النطف 520611211) 5061111260202 عن طريق ابتلاع السيتوبلازم الزائد فيها. 
تركيب الحيوان المنوي 

الحيوان المنوي خلية بسيطة؛ تتكون من رأسء: وجسمء وسوط ( أو ذيل) ( الشكل 
12-2). يُحيط الرّأْس بنواة مضغوطة. وهو مُغطى بحويصلة تُسمى الجسم 
القمي 21505013 4؛ مُشتق من أجسام جولجي. يحتوي الجسم القمي أنزيمات 


ساعد على اختراق الحيوان. العتوى للدلت. التتحيخلة بالبيضية. الجسم والديل 


يزْؤدان الحيوان المنوي بقوة دافعة: داخل الذيل يوجد سوطء وداخل الجسم يوجد 
مُريكزء يعمل بوصفه جسمًا قاعديًا للسوط؛ وتوجد ميتوكندريا أيضًاء تولد الطاقة 
اللازمة لتحركة السوظ: 

و 3 42 

تساعد الأعضاء الذكرية الجنسية الملحقة 

على ! يصال الحيوان المنوي 

تدخل الحيوانات المنوية بعد إنتاجها فى الأنيبيبات المنوية» فى أنبوب طويل مُلتف 
يُدعى البريخ 10109315م'1. ويجب أن تبقى الحيوانات المنوية هناك 18 
ساعة قبل أن تصبح مُتحرّكة. تنتقل الحيوانات المنوية من البربخ إلى أنبوب طويل 


آخر يدعى الوعاء النّاقل 5 17936: الذي يعبر إلى تجويف البطن عن 
طويق القنا ة الأريية: 


إنتاج السائل المنوي 


السائل المنوي خليط من سوائل وحيوانات منوية. يرتبط الوعاء الثّاقل من كل 
نخصية مع واحدة من القثوات: الخاريحة من زوب من الخدد تُدعى ال 
المنوية 1©5ء7©51 221تدطع5 (انظر الشكل 10-52 ) «الكى تنشد وساتاة هنا 
م 7 ايا وا ات 
النافل بوصفه قناة قذف,. ثم يدخل غدة البروستاتا عند قاعدة المثانة البولية. 
في الإنسانء تكون غدة ا لبروستاتا 13120ع 2105626 في حجم كرة الغولف. وهي 
ذات طبيعة إسفنجية؛ وهي تسهم بأكثر من 3090 من حجم السائل المنوي. في 






سوط (ذيل) 


غدة البروستاتاء تلتحم قناة القذف مع الإحليل القادم من المثانة البولية. ويعمل 
الإحليل على حمل السائل المنوي إلى خارج الجسم عبر نهاية القضيب. ويضيف 
زوج من الغدد في حجم حبة الحمّصء هما غدتا كوبر (الغدد الإحليلية المنتفخة) 
190 . 13205ع 121ع:813150111 من الإفرازات إلى السائل المنوي» وتفرزان 
أيضًا سوائل تُبطن الإنخليل: وكرطب معدم 212 000 
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الغدل 13-52 
مقطع عرضي (اليمين) ومقطع طولي (اليسار) للقضيب. خلال الانتصاب. 


تمتلئئّ انسجة الجسم الكهفي بالدم لزيادة حجم القضيب. الجسم الإسفنجي يمنع 
انضغاط الإحليل فى أثناء الانتصاب. 
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تركيب القضيب والانتصاب 


إضافة إلى الإحليل: يحتوى القضيب على عمودين من الأنسجة الانتصابية: العمود 


الآول يُدعى الجسم الكهفيء يقع على الجهة الظهرية:؛ في حين يُدعى العمود 
الثاني: الجسم الإسفنجي. الذي يقع على الجانب البطني (الشكل 13-52 ). 
يحدث انتصاب القضيب بفعل خلايا عصبية موجودة في الجملة نظير الودية 
العاقدة للجهاز العصبي الذاتي. تطلق هذه الخلايا العصبية أكسيد النتريك 
(510): الذي يُسبّب توسّع شرايين القضيب. ينتفخ النسيج الانتصابي نتيجة 
امتلائه بالدَّم. هذا الضّغط المُتزايد في النّسِيجٍ الانتصابي يضغط على الأوردة, 
لهذا يندفع الدّم إلى القضيبء ولكنه لا يستطيع الرّجوع. 

تمتلك بعض الثدييات: مثل الفظء. عظمة في القضيب تسهم في صلابة القضيب 
عند الانتصاب: في حين لا يملك الإنسان ذلك. 


القذف 1/7061/11411011 

يحدث القذف 12013608 نتيجة لاستمرار الانتصاب والتَّمِيّح. ويقذف 
القضيب من 2- 5 مللترات من السائل المنوي المحتوي على نحو 3000 مليون 
حيوان متوى, يحتاح الاتقصاب الاجم الى عد كزير من الحيواقات المقوية! لأن 
الصعوبات التي يُواجهها الحيوان المنوي للوصول إلى البيضة كبيرة جدّاء ويجب 
أن يتلامس الجسم القمي لأكثر من حيوان منوي مع البويضة؛ لكي ينجح واحد منها 
في الثفاذ إلى الدّاخل (سوف يُناقش الإخصاب في الفصل ال53) ال كور الذي 
يقذفون أقل من 200 مليون حيوان منوي يعدّون عقماء. وعلى الرّعغم من عددها 
العالي؛ إلا أنَّ الحيوانات المنوية لا تشكل إلا 196 من السائل المنوي فقط. 


تنظم الهرمونات الوظيفة التّناسلية في الدَّكر 
كما رأيت في (الفصل ال46): يفرز افص الآمامي للددة التخامية نوعين 
صن الهرسونات التجددة للغدد النناسانة: الهرمون العدر للحويصلات 
(1511) ومكون الجسم الأصفر (1آآ). وعلى الرّغم من تسمية هذه 
الهرمونات بحسب عملها في ا ٠‏ فهي أيضًا ضرورية لتتظيم الوظاتت 
الجنسية الذّكرية (الجدول 1-52). في الذّكر, يُحمُّز الهرمون المُحمُّز 
للحويصلات خلايا سيرتولي التي تسهّل بدورها تكوين الحيوانات المنوية, 
أما مكؤن الجسم الأصفر فيُنشط خلايا ليدج لإفراز هرمون التستوستيرون. 





د تطور ١١‏ غات ١‏ 2 لجنسية اكه الثانوية وظهورهاء التعا ١‏ 2 لجنسية كت وتكوين الحيوانات المئنوية. 


الذكر 

الهرمون المُنشّط للحويصلات ١١‏ تحثر كر ال ةا 
الهرمون مكون الجسم الأصفر2 يُحفز إنتاج هرمون التستوستيرون عبر خلايا لايدج. 
تستوستيرون 

الأنثى 

الهرمون المُنشّط للحويصلات ١‏ يُحفر كرون ار ل ةا 
الهرمون مُكون الجسم الأصفر 


إسترادايول (إستروجين) 


بروجستيرون 


1 ©» 3 و 1 هه 5 4 5 

١‏ كسينو لععبر ( يجعر | نقباض الرحم ينيم | 5 لحليب. 
كت ٠:‏ 0 احا 

برولا - يمحم إساج | 0-6 ٠‏ 


تحفيز الإباضة؛ وتحويل الحويصلة المبيضية إلى الجسم الأصفرء وإفراز إسترادايول وبروجستيرون من الجسم الأصفر. 
يُحفز تطور الصّفات الجنسية الثانوية في الأنثى وظهورها؛ التحفيز الشهري للرّحم من أجل الحمل. 
إكمال تحضير الرّحم للحمل؛ يُساعد في الحفاظ على الصّفات الجنسية الثانوية للانثى. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 0/5) 1[ 


ليق مدنا النفزية الرّاجعة المبطة اه في إضراز الهرمون كم 

0 يدعى مُفرز ميك الغدد التناسلية 1ت الفح الما للغْدّة 
اسرد المُحفْز للحويصلات خلايا سيرتولي على إنتاج ه هرمون بروتيني يدعى 
المثبط 1211012: يقوم بتثبيط إفراز المُحفز للحويصلات بشكل خاص. وبشكل 
مُشابه: فإن هرمون مكون الجسم الأصفر حدق إنتاج التستوستيرون: الذي يتبّط 
بدوره إنتاج هرمون مكون الجسم الأصفر عن طريق التّغذية الرّاجعة المُتبّطة 
بشكل مُباشر على الفص الأآمامي للغدة النخامية؛ أو بشكل غير مُباشر بتقليل إنتاج 
قوز مالشحل الغدد التناسلية من تحت المهاد. 


الشكل 14-52 
التّفاعملاتالهرمونية بين الخصيتين والفص تثبيط 
الأمامي للك ةل خاميية: قيرز فيت المهاد 
الهرمون المقرز لمتشط النرى الساسلية اذى 
د سر عش الأنامسى لك زا لجاعية عب 
إنقاج هرموني مكون الجسم الأصفر والهرمون 
التتشع للخويصساؤات» حصب نكان الجسبه 
الآصفر خلايا لايدج لإنتاج هرمون تستوستيرون, تشبيط 
الذي يشترك في تطوير الصصفات الجنسية 
الخاتوينةيو جد تكوين الجيوانات المنوية. دز 
الهرمون المُنشط للحويص لات خلايا سيرتولي 
الموجودة في الآنيبيبات المنوية؛ لتسهيل تكوين 
الحيوانات المنوية. يُحفّز الهرمون المُنشّط المثبط 
للحويصلات كذلك خلايا سيرتولي لإفراز 
الهرمون المقبظالسعوستيروةوالمقبط يوكران 
سلبيًا عن طريق التّغذية الرّاجعة السالبة 
في إفراز هرموني مكون الجسم الأصفر 


وك 5 تكوين الحيوانات المنوية 


الهرمون المنشط للحويصلات (115711) 





أهمية التغزية الا احمة الكتنظة بكرن ترصيسها عضن إزالة البخصيسصية؛ فيفيات 
هرموني استوسيرول والمشبطء ٠‏ يزيد إفراز الكعدة للحويصلات ومكون الجسم 
الأضصفر مخ الغدة التُخامية كتيراء 


يُنتج الدَّكر البالغ حيوانات منوية بشكل مُستمر عن طريق الانقسام غير 
ا ل ) ال ال ل ات ال ال كن 
السائل المنوي من الحيوانات المنوية التي تنتّجها الخصية والسائل القادم 
من الحويصلات المنوية وغدَّة البروستاتا. يتحكّم الهرمون المُحفّْز لتكوين 
الحويصالاتوهرمون مكونا لجسم الأصفرا لمفرزين من لف ص الأمامي للغدّة 
النُخامية في إنتاج الحيوانات المنوية وإفراز تستوستيرون من الخصيتين. 








الفخن الأمامى للغنة التخافية 


تستوستيرون 


)+( 


2 انشنات 
(+) الك الادرة 





تركيب الجهاز التناسلى الأنثوى للإنسان ووظيفته 


تراكيب الجهاز التّناسلي الأنثوي مُوضّحة في (الشكل 15-52). على عكس 
الخصيتينء: تتكوّن العبايض يفكلٍ أبطأ قليلًا. فبغياب التستوستيرون: يُكوّن 
جنين الانكى البظر 2155 والشفرتين الكبيرتين 28 1112 1142 من 
التراكيبة الجنينية نفسها التى. كنض الغضيب والصفن .فى الذكر. لذلك» يُمكن 
القول: إن البظر والقضيب, والشفرتين والصفنء تراكيب متماثلة. والبّظرء مثل 
القضيبء يحتوي الجسم الكهفيء ولذلك يُمكن أن ينتصب. 

تحتوي المبايض تراكيب مجهرية تسمِّى حويصلات مبيضية صدتيه07) 
165 ؛ وتحتوي كل واحدة منها على خلية بيضة ابتدائية 121132177 
00097 وخلايا أصغر تدعى الخلايا الحبيبية 15[[ءع© 222111059 © . 

عند البلوغ: تبداً هذه الخلايا الحبيبية في إفراز الهرمون الجنسي الرّئيس 
إسترادايول (يُدعى أيضًا إستروجين).؛ الذي يحمّز البدء بالدّورة الشهرية 


16 الفصل 52 الجهاز التناسلي 


16 (ذورة الطفت)ء تمظ اسقرادايول ظهور الشفات اتجنسية الكانوية: 
في الأنثى؛ التي تشمل نمو الثديين وظهور شعر العانة. إضافة إلى ذلك؛ يقوم 
هرمون إسترادايول مع هرمون ستيرويدي آخرء يُدعى بروجستيرون:, بالإبقاء على 
الأعظبان الأنثوية الكلسقة: مكل قئوات قالوب والرّحم: والمهبل. 


عادة» تنتّج بيضة واحدة في كل دورة شهرية 

عند الولادة. تحتوي مبايض الأنثى نحو مليون حويصلة: تحتوي كل منها بيضة 
ابتدائية 0076 211313377 تبدأ مبكرًا في الانقسام المُنصّف, ولكنها تتوقف 
عند الطور التمهيدي من الانقسام المُنصّف الأول. وتنشط بعض الحويصلات 
التحكوية على السيضدة الانتدائية لتتطون فلل كل دورة.شهبرية.. عت الامان: 
تستمر الدّورة الشهرية شهرًا واحدًا (أو 28 يومًا تقريبًا في المعدل) ويُمكن 


قئاة قالوب 


٠. 
و هه ل‎ 








الشفرة 
الصغيرة 
الشكل 15-52 
4 5 بو 3 
تركيب الجهاز التناسلي الانثوي في الإنسان. المبايض هي الغدد التناسلية؛ 
وتستقبل قناة فالوب البويضات بعد الإباضة:؛ والرّحم مكان تطور الجنين إذا تم 





(لفكل 16-52 


دورة الطمث في الأنثى. إلى اليسار: مستويات الهرمونات في أثناء الدّورة 


بينهما حدث الإياضة (الشكل 16-52 ). 


الطورالحويصلي 

في أثناء طور الحويصلة عفقطم عداتعتلاآه1: تحفز حويصلات عدة في 
المبايض على الثّمو تحت تأثير 1511؛ لكن حويصلة واحدة تصل إلى حالة 
9 الكامل. وتدعى الحويصلة الثالثة ال أو حويصلة جراف 
101111 212222 بحلول موعد الإباضة. ك دهده السوصلة برو ا بجداد 
وفيق على بيظح المييض. تبطن الهم يتقاء طلاتي بعمادى بسيظ بست ببطانة 
الرّحم؛ وخلال طور الحويصلة:؛ يُسبّب هرمون إسترادايول نمو البطانة. ولهذا تدعى 
هذه المرحلة طور التضاعف والنمو 1235م 2501116126156 لبطانة الرّحم 
(الشكل 16-52 ). 

تكمل خلية البيضة الابتداتية الانقسام المُنصّف الأول داخل حويصلة جراف في أثناء 
د وبدلا من إنتاج خليتين ابنتين متساويتي ي الحجم في هذا الانقسام: 
كارها 8 تنتج خلية كبيرة؛ تدعى خلية البيضة الثانوية ع6و00 560202277 
(الشكل 5 -17)؛ وخلية صغيرة ثانية: تُسمّى الجسم القطبي 5007 20125. 


تضاعف بطانة الرحم ونموها 


تتوافق مع الإباضة وتكوين بطانة الرّحم. يُحفز نمو بطانة الرّحم وزيادة سمكها عن طريق هرمون 


إسترادايول خلال طور تكوين بطانة الرّحم ونمؤّها. إستراديول وبروجستيرون يحافظان على بطانة الرّحم» وينظمانها خلال الطور الإفرازي. يسبب نقص مستوى هذين 
البرمونين الطمث: إلى اليمين» يتظم إنتاب اسع اديول ويروحستيرون من القصن الأمافي للهْدّة التحامية بالتهذية الرّاجعة المالية, 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 0/7) 1 


ولذلك؛ تحصل خلية البيضة الثانوية على معظم السيتوبلازم من خلية البيضة 
اتا عفار رياه ع ست .وهذا يزيد من فرصة الجنين المبكر 
في العيش إذا حدث لها اخصاب. أما الجسم القطبي, فخ تاحية لخر عون 
تبدأ خلية البيضة الثانوية في الانقسام المُنْصّف الثاني ولكنها تتوقف عند الطور 
الاستوائي الثاني. تخرج خلية البيضة المتوقفة على هذا الوضع من المبيض عند 
الإباضة؛ ولا تكمل الانقسام المُنصّف الثاني إلا بعد الإخصاب في قناة فالوب. 


الإياضهة 
إن ازدياد المستوى إسترادايول في الدَّم خلال الطور الحويصلي ع الفص 
الآمامي للغْدّة التُخامية وعد مكون الجسم الآأصفر في منتصف الدودة: هذا 





0 الإفراز المفاجىٌ للهرمون يسيب انفجار حويصلة جراف تامة التّطور عند عملية 
الأياضة: تنظلقة ولك _كلية البيضة الكاتوية: 
تيكل هذة. الخلية المشعررة قحويف» النظن بالقري فخ الأهدانه أو الزوائد 
خاديا الريفية التحيطة ينشعة كناة هالوب: تمصي الغلؤيا الظطلاقية الحينية السلة 
انا لكاه كارب اميضة وفوا عير القاة إلى الخ 
تتحلّل البيضة بعد يوم من الإباضة إذا لم يتم تلقيحها اا حت ؛ ها تكمل 
١‏ 5-2 امسا المنصف الثاني مدفوعة بتأثير التلقيح, مكونة بيضة كاملة اليه 
مطل 200 وجسمًا قطبيًا ثانيًا (الشكل 18-52 ). يُكوّن التحام نواتي الحيوان المنوي 
القري 7-52 1 والبيضة 58 ثنائي المجموعة الكروموسومية. يحدث الأخصاب عادة في 
خو يضئلة عراف تاقح فى سيقن قط اتح بجلقة التكلؤيا االسبيبية ألند. الكل العلوي لقناة ضالوب: ويستفرق الرّيجوت في الإنسان 3 أيام ليصل إلى الرّحم: 
تُحيط بخلية البيضة الثانوية. تبقى هذه الحلقة حول خلية البيضة عند الإباضة؛ و3-2 أيام أخرى ليصل إلى بطانة الرحم» وينزرع فيها ( الشكل 19-52 ). 


وعلى الحيوان المنوي أن يشقٌّ طريقه عبر الحلقة ليصل إلى الغشاء البلازمي 
لخلية البيضة الثانوية. 


التكوين الجنيني 










رثنائية المجموعة الكروموسومية) | ظ مع 
3 برو ةي 





قناة قالوب 
06 5 
الإخصاب والانقسام المنصّف الثاني ل خلية بيضة ثانوية. ول 

/ رالحاقية (القارتر. 1 

| مية ( 

حويصلة مسفجرة (خلية بيضة ثانوية) كر وسوضر 1 0 
0ك توقف عش الطور التمهيدي الأول 
خلية بيضة ثانوية 59 1 
ائاضة 






و 
/ بيضة (أحادية ٠‏ 
ل ا المجموعة الكروموسومية) | 
هاه 
(شافة امجموعة كرويوين فتوق فخ الطور الاسقواش الفا 
1 ال 


الإخصاب 
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(لثكل 18-52 
أحداث الانقسام المُنصّف المصاحبة لتكوين البيضة في الإنسان. خلية البيضة الابتدائية هي ثنائية المجموعة الكروموسومية. ينتج الانقسام التتطف الأول الجسم 
القطبي وخلية البيضة الثانوية, التي تطلق في أكناء الإياضة. خلية البيضة الثانوية لا 5-0 الانقسام المتخف الثاني ! الا يعد الإخصاب؛ وهذا الانقسام ب ينتج حسما قطبياٍ ثانيًا 
وبيضة أحادية المجموعة الكروموسومية. ٠‏ ينتج اتحاد نواة البيضة أحادية المجموعة الكروموسومية مع نواة الحيوان المنوي أحادية المجموعة الكروموسومية الر فوت نات 
المجموعة الكروموسومية. 
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(لفكل 19-52 


رحلة البيضة. تنتّج خلية البيضة الثانوية داخل حويصلة؛ وتَطلق عند الإباضة ثم تنز 
المنوي إلى أعلى المهبل: ويخترق خلية البيضة الكانويةيحية. كيزن التكلية الانقسام الترحنيف الثاني, ٠‏ ويحدث ا اخصاب البيضة للم 0 تسم 


كل الإخصاب 
7 والانقسام 






1 سام 
المتساوي الدول 
قئاة قالوب 


لق عبر قناة غالوب عن طريق أمواج من الحركة الهدبية في جدران القناة. يُسافر الحيوان 


انقسامات مُتساوية داخل القناة: وعند وصوله الرّحم, يكون على شكل كيس بلاستيولا. ينغرس الزيجوت في جدار الرّحم. حيث يُكمل تطوره. ( تم تكبير ا والمراحل 


التحواية زاود 1 ' 


طور الجسم الأصفر 

بعد الإباضة, يُكمل التّحفيز بهرمون مكوّن الجسم الأصفر نموما تبقى من حويصلة 
جراف لتشكل تركيبًا يُدعى الجسم الآصفر 111611132 135م6)001. لهذا السبب. 
تُدعى هذه المرحلة طور الجسم الأصفر 2256م 116631. يُفرز الجسم 
الآصفر إسترادايول؛ وهرمون ستيرويدي آخرء يَدعى بروجستيرون. تعمل الكميات 
العالية من الهرمونين في الدَّم بوصفها تغذية راجعة مُتبّطة سلبية على إنتاج 
هرموني محفّز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر من الفصّ الأمامي للغْدّة 
التُخامية (الشكل 16-52 ) . التّأثير التبيطي لهرمون محفّز تكوين الحويصلات 
ومكون الجسم اضفر في طور الجسم الاضيفنر معاكدنئ االحقية الذي يحدثه 
إسترادايول على مكون الجسم الأصفر في منتصف الدّورة: والذي أدَّى إلى الإياضة. 
يعمل التأثير التثبيطي لإسترادايول وبروجستيرون بعد الإباضة بوصفهما مانع 
حمل طبيع يا اذ يمتعان قطون المزيد مرخ الحويصيلات وهملية الإياضية التستهرة: 


على ها 
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خلال طور لد الآصفرء يؤدي خليط إسترادايول وبروجستيرون إلى جعل بلا 
الرّحم وعائية؛ وغدّية؛ وغنية بحبيبات الجلايكوجين. وبسبب المظهر والوظيفة الغدّية 
ليطانة الرّحم, فَإنّ هذا الجزء من الدؤزة سدى الطور الإفرازي 56011017 
35م لبطانة الرّحم. وهذه التّفيرات تحضّر الرّحم لانغراس الجنين. 

عند عدخ حصول الاخصماي» يتحال: الجسيع. الأصسن سيب اتخقاض :مستويات 


هرموني محفز تكوين الحويصلات ومكون الجسم الآصفرء عند قرب نهاية طور 


الجسم الآصفر. يعمل إسترادايول وبروجستيرون:ء الناتجان عن الجسم الأصفر, 
على تثبيط إفراز مكوّن الجسم الآصفرء اللازم لبقاته. يُؤدي اختفاء الجسم 


الآصفر إلى انخفاض في مستويات إسترادايول وبروجستيرون في الدم بنهاية طور 
الجيمم الأصفرء ما يؤدي إلى انسلاخ بطانة الرّحم بعملية يُرافقها نزيف. يشكل 
هذا ما يُعرف بالطمث؛ والجزء من الدورة الذي يقع فيه الطمث (التّزيت) تسكن 

طور الصّمث 35م 111561331 لبطانة الرحم. 

إذا اخصيثة السيطنة الحاريعة من المنيطن: فان عملية انحلال الجسم الأصفر 
والحلييت الذا فم عن .ذلك لا جد نان سيب وحود الجتين اللصدود» يديه هلز | سني 
إفراز الهرمون المُنشط للغدد التناسلية الكوريوني البَشَرِي 20تصناط (©50) 
صذم22000م0ع عتصه1مداء. وهو هرمون شبيه بمكون الجسم الأضقرو ينتج 
من الغشاء الكوريوني للجنين. بالمحافظة على وجود الجسم الأصفرء فَإنَّ هرمون 
0 يُحافظ على تركيز عالٍ من هرموني إسترادايول وبروجستيرون اللذين 
يمنعان اللمت, الذي ينهي الحمل: ولآن مر اد" يأتي من الغشاء الكوريوني 
للجنيني: وليس من الأم: فإنه الهرمون الذي يتم اختبار وجوده في فحص 06 
القدييات ذاتدورة الشيق 

الحلبيت غير موجود في هذه الثدييات. وعلى الرغم من انها 5 خلذيا متسلخة 
بشكل دوري من بطانة الرّحم» فإنها لا تنزف في هذه العملية. تقسم الدورة إلى 
أربع فرحل .قبل. الشيق: والشبق؛ د وتعق الشيق: وانتهاء الشبقء وهذه المراحل 
تقابل مراحل نمو بطانة ايع لقصل زر راذفران رالصبك الى تجرك 
في دورة الحلبيق: 
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(لفكل 20-52 


مُقارنة بين الأرحام في الثدييات. أ. الإنسان والرئيسيات الأخرى؛ ب. القطط والكلاب والأبقار؛ ج. الجرذان والفئران والأرانب. 


تستقبل الأعضاء الجنسية الأنثوية المُلحقة الحيوانات 
المنوية وتوفر الغذاء والحماية للجنين 

تنقل قنوات فالوب 63565 22أم1'2110 ( تَسئّى أيضًا قنوات الرّحم أو قنوات 
البيض) البويضات من المبايض إلى الرّحم. الرّحم 17661115 في الإنسان 
عضو عضلي يُشبه شكل ثمرة الإجاص المقلوبة» وهو يضيق لإعطاء عنق الرّحم 
تتلكاء): الذي يقود إلى المَهبل 1728122 ( الشكل 22-52 أ). 

خملى فدكل المَهُبل بغشاء يَُسمّى غشاء البكارة 17(772672. وهذا الغشاء مر عند 
أول لقاء ع عاسب هد أول لقاء جنسي موّلمًا. 

خلال الإثارة الجنسية؛ تمتلىّ الشفرتان الصغيرتان: والبّظرء والمَهُبلٍ كلها بالدَّم: 
ا ا لو ا 


و ترز شد تفع بجانب فتحة اليل سمي غدد باشولين سائلاً يطب 
سب ب قن اسيل حل ا لقا ا ا الثانوية ليت 





تمتلك عضن الثدييات لحري ف د بساك احيزة كاكرية انثية أكثر قينا 
حيث يتقسع حزم من الهم لبشكل " لان رحمية «كل منها بصل إلى كناة بين 
(الشكل 52 -20ب.ج) .القطط دوالكلاسو وال شان مذاه .لها عنق رحمي واحد. 
وقرنان رحميان يفصلهما جدار. الجرابيّات. مثل الأبوسوم: فيها انفصال أكبر, 
لها قرنان رحميان منفصلان. بعنقين رحميين: ومهبلين. تمتلك ذكور الحيوانات 
الجرابية قضيبًا على شكل شوكة يُمكن له أن يدخل كلا المهبلين في الوقت نفسه. 


خلال كل دورة شهرية؛ تتكوّن حويصلات مبيضية عدّة تحت تأثير تحفيز 
هرمون محفز تكوين الحويصلات: متوجة هذا بإباضة حويصلة واحدة 
تحت تأثير مكوّن الجسم الآصفر. خلال طوري الحويصلة والجسم الأصفرء 
تُنشّط هرمونات تفرزها المبايض تكوّن بطانة الرّحم؛ حيث يتمكّن الجنين 
ل ل ا ل ل ال الل 
عند الإباضة؛ وتكمل الانقسام الثاني فقط إذا تمّ إخصابها. 


موانة الحمل وعلاة العغقم 


في مُعظم الفقرياتء يرتبط الجماع بالتّكاثر فقط. الرّدود الانعكاسية التي تحدث 
في الأنثى تحدّد التقبّل الجنسي في فترات الدّورة الجنسية؛ عندما تكون خصبة. 
في الإنسان وأنواع قليلة من القردة؛ تستطيع الأنثى تقبل الجنس في أي وقت من 
الدورة الجنسية؛ هذه القابلية المطولة لها وظيفة مهمة ثانية؛ إنها تقوّي الارتباط 
والعلاقة العاطفية بين الفردين. 
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إنما بعد أسبوع من الانفراس 


الجماع جزء مهم من حياة الإنسان العاطفية؛ ومع هذا ليس كل الأزواج لديهم 
الرغبة في الإنجاب في كل عملية جماع. خلال التاريخ؛ حاولت الشعوب والحضارات 
التّحكم في التكاثر دون منع اللقاء الجنسي. وتَسمّى عمليات منع الحمل تنظيم 
الحمل 0261501» «1غ1811. من ناحية فسيولوجية:؛ لا يبدا الحمل بعد الإخصاب, 
التّاجح. تُسمّى طرق تنظيم الحمل التي تعمل قبل 
الانغفراس عادة منع الحمل 202612©700601). 


وعلى العكسء هناك أزواج يرغيون في الحمل» ولكنهم لآسباتب عدة لا يبحصلون 
و 6 3 
على الحملء هذه الحالة تَسمّى العُقم 1281461111697. وقد طوّرت تقنيات لمُساعدة 


تهدف موانع الحمل إلى منع الإخصاب أو الانغراس 
تتّبِع عادة طرق عدّة؛ تختلف عن بعضها في الفعالية وضي درجة تقيّلها من قبل الأزواج 
والأديان والثقافات المُختلفة؛ لمنع الحمل (الشكل 21-52 والجدول 2-52). 


الامتناع عن الجماع 

من أكثر الطرق اعتمادًا لمنع الحمل طريقة الا متناع عن ا لجماع ععء طول , 
أي عدم إقامة علاقات جنسية أبدًا. تعد هذه الطريقة من أكثر الطرق نجاحًا بين 
طرق مقع اللحمل. حفيعهاء وتكنها الأفل اسضمالة لآن الامفتاع فين الماع صبعب» 
ولا يُمكن لأحد أن يتحمله. إن الدافع لعملية الجماع لا يُقاوم. ويحدث كثير من 
الحمل بسب عدم القدرة على التقيد بهذه الطريقة. 


سيهز الحرواخات المكوية 

تلع يضل العيران المنوك إلى الحم دق ١‏ الإقصاب لابن جد الصرق لبه 
وصول الحيوان المنوي هو بإحاطة القضيب أو تغليفه بغشاء رقيق: هو الواقي 
الذّكري 21 بعض الذُكور لا يُحبّدُون استعمال هذه الطريقة؛ لأنبها كقلل 
الإحساس بالمّتعة في أثناء الجماع. من ناحية المبداًء هذه الطريقة سهلة التطبيق : 


ولا يمكن خرقهاء لكنها من الناحية العملية ذات نسبة فشل تتراوح من 9015-3 
بسب الاستخدام الخاطي للواقي الذكريء أو بسبب عيب في الواقي نفسه. وعلى 
الرغم من ذلك. فَإِنَّ هذه الطريقة من أكثر الطرق استعمالا في الولايات المُتحدة 
لمنع الحمل. يستخدم الواقي الذكري كذلك لمنع انتقال الأمراض الجنسية مثل 
الإيدز. فأكثر من مليار واق ذكري يباع في الولايات المُتحدة كل عام. 

طريقة ثانية لمنع دخول الحيوان المنوي إلى الرّحم هي بوضع غطاء على عنق 
الرّحم. الغطاء يُمكن أن يكون غطاء عنق رحم 2327© 15121©) محكم الإغلاق: 
ان انا هي و ةعاط ست الححاكت الحاجز 1ددع 1112م 1012 توضع 
قبل الجماع. وبسبب الاختلاف في أبعاد عنق الرحم يجب ملاءمة غطاء عنق 
الرحم أو الحجاب الحاجزء على أن يُسَتشارٌ الطبيب أولا. تبلغ نسبة فشل الحجاب 
الحاجز 4 - 4025: بينما نسبة فشل غطاء عنق رحم أقل من ذلك. 


تحطيم الحيوانات المئوية 

الظريقة الكالقة لمنتم تحمل هى إذالة الحيوان النقوى يهن القذق, يتم ذلك يكسل 
المهيل بعد الجماع مباشزة قبل أنيوغل التحيوان المنوى إلى الرجم هذ الطريقة 
تُسمّى الدّش المهبلي 19011136. طريقة الدّشُ المهبلي طريقة صعبة؛ لأنّها 
تتطلب الاندفاع نحو الحمام مباشرة بعد القذفء ويلزمها غسل جيد للمهبل. ويمكن 
أنتزيك عملية الذش المهبلي: هى التحقيقة, مرخ قرصة الحططل؛ لأنها تدكم الحيوان 
المنوي أعلى المهبل نحو الرّحم» ولهذا فإِنَّ نسبة فشل هذه الطريقة 4090. 
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(لفكل 21-52 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1 08 1 
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الآداة 


أقراص موانع الحمل المتناولة 
عن طريق الفم 


الواقي الذكري 


طريقة العمل 

هرمونات ( شبيهة 
بالبروجستيرون وحده او 
مع هرمونات أخرى) تمنع 
الإياضة. 


غشاء رقيق للقضيب يجمع 


نسية السلا 
1 -- 05 
اعتمادًا على 
الحو 


15-3 


الإيجابيات 

و 5 5 5 

مُريحة؛ فعالة بشكل كبير؛ توفر بشكل كبير 
مثل الحماية من سرطانات الميايض وبطانة 
الرّحم. 

تستخدم بسهولة, فعالة. رخيصة.: وتحمي من 
انتقال الام ام الك 


السلبيات 


ا ا معام تأثيرات 0 طم تم 
التقليل منها في التراكيب الجديدة؛ لا تعطى للنساء 
المغرضات لأخطار أمرات 121 | ال 0000© 
قوق عمر 359 غ1إنا) 

تحتاج إلى تعاون الذكرء يمكن أن تتلف في أثناء 
الاستخدام؛ أو عند تخزينها. 


المني؛ ” الواقي الأنثوي” عبارة 
عن غشاء ييطن جدار المهيل: 
أغطية ملاطة 221 0020 
ال ا كار 


4 - 25 
الحاجز 


أدوات داخل الرحم أداة بلاستيكية أو معدنية توضع 
في الرّحمء تمنع الانفراس؛ 
بعضها يحتوي نحاسًاء وبعضها 
يُطلق هرمونات. 

حاجز صغير يُغطي عنق الرّحم 
بإحكام: يمنع الحيوان المنوي ١‏ شبيهة 
من الوصول إلى البيضة؛ ويحمل 
قاتلات للحيوانات المنوية. 
قاتللات حيوانات منوية كيميائية 
تدخل دحل العمل فر الكل" 
لحك كران ار عن 
الوصل إلى الرّحم. 

كبسولات تزرع جراحيًا تحت 
الجلدء وتطلق بشكل بطيء 
هرمونات توقف الإباضة. 

حقن كل 3 أشهر لهرمون 1 
يتحرر بشكل بطيء: ويمنع 

الامد 


وتحاميل المهبل 


الكت الس ريف 003 


حقن مادة مانعة للحمل مثل 
زع طامناعأوعع 10م 01077ع71) 
(220712 - ممء10 


2 


نسبة الفشل عُبِّر عنها كحمل حدث لكل 1000 مستخدم فعلي/ سنة 


لا توجد لها آثار جانبية خطرة؛ يُعتمد عليها 
إذا امعد ل ل 2 0ك 
من انتقال الآأمراض الجنسية وسرطان عنق 
مريحة. ظعالة لا 2[ 020007 


لا توجد أعراض جانبية خطرة؛ فعالة؛ يمكن 
أن تبقى في مكانها بشكل أطول من الحاجز. 


570 م 
يُمكن ان يستخدمها اي فرد غير متحسس لها؛ 
تمنع من الإصابة ببعض الأمراض التي تنتقل 
جنسيًا؛ لا يوجد آثار جانبية معروفة. 


آمنة جدّاء مريحة؛ وفعالة؛ تدوم فترة طويلة 
(5 سنوات) ؛ لها فوائد صحية غير منع 
الحمل كتلك التي في أقراص منع الحمل. 
مريح وفعال جدًا؛ لا يوجد له آثار جانبية 


تحتاج إلى الحدر علد 6 0724 00000 
وضعها وإزالتها؛ يُمكن لها أن تنزلق في أثناء الجماع. 


يُمكن أن تسيب نزيما راكذا 2 الا 1 2 لكل 
الراغبات فى الحيل شا ل د ل اا 


3 
0ت 


مجددة. 


لا يُمكن الاعتماد علييا. ]0 2 1 0002057 
تستخدم خلال 5 - 10 دقائق قبل كل جماع. 


دورة شهرية غير مُنتظمة؛ ويمكن أن تغيب؛ تحتاج إلى 
جراحة لوضعها وازالتها؛ بعض الندب ممكن حدوثها. 


بعض الدّراسات على الراك 0722 0000207 


باستثناء حدوة نري ال اا يُسبّب السرطانء على الرَّعْم من أن الدّراسات على 


: 0 لظ 5 5000 3 0007 


المصدر: النشرة الأمريكية للعقم والأمراض النسائية: موانع الحمل: كتيب تثقيف المريض: 2 1 222009 اللا 


الطريقة البديلة هي إتلاف الحيوانات المنوية بعد دخولها المهبل باستخدام مواد 
قاتلة للحيوانات المنوية؛ أو الهلام: أو الرّغوة. تُستخدم هذه المواد بعد الجماع 
مباشرة؛ ونسبة الفشل فيها 10 - 9025؟. ولكن استخدام هذه الطريقة مع طرق 
أخرى مثل الواقي الذكريء أو الحواجز تزيد من نسبة نجاح كل واحدة منفردة. 


منع الإباضة 

كان أكثر الطرق شيوعًا لمنع الحمل في الولايات المُتحدّة. منذ عام 21960 
استخدام النساء أقراص منع الحمل 0281) *ده وللأم آمضغصمء طاسزظ 
©6011221617. تحتوي هذه الاقراص على هرمون شبيه بالبروجستيرون. 
وبعض الأحيان يُخلط هذا الهرمون مع الإستروجين. وكما وصف سابقّاء فإنَّ هذين 
الهرمونين يعملان عن طريق التّغذية الرّاجعة المُبّطة على تثبيط إفراز هرموني 
محمّز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر خلال طور الجسم الأصفر من 
دورة الإباضة؛ وهذا يمنع من ثم تكوّن الحويصلة والإباضة. كذلك تسيب هذه 
الهرمونات بناء بطانة الرّحم. الهرمونات في اقراص منع الحمل لها تاثير مشابه. 
ولآن هينه الأقراصى نتم الإياضة كانه لا قوجد بويظات [الاخضناب, 
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تأخذ المرأة هذه الأقراص مدة 3 أسابيع من بدء الدورة؛ وفي الأسبوع الرّابع: 
تأخن أقراصًا خالية من الهرمونات: فيسمح ذلك بانخفاض مستويات الهرمونات 
فى الدّم» ويحديك الحافيت: 

منع الحمل عن طريق الفم يُّعنٌ وسيلة مهمة وفمّالة لتنظيم التّسلء ونسبة الفشل 
فيها 1 - 905؟. وهناك نوع آخر من هذه الطريقة؛ يعتمد على زرع كبسولات 
تحتوىي هرمونات تحت الجلد. هذه الكبسولات لها نسي شغل اقل فق :70 1: 
يستخدم عدد قليل من النساء الأقراص أو الكبسولات بسبب آثارها الجانبية غير 
المرغوب فيهاء مثل تجلط الدم والغثيان. وقد تمّ تقليل هذه الآثار بالآنواع الجديدة 
من الآقراصء التي تحتوي إستروجين أقلء: وشبيهات أخرى بالبروجستيرون. 
فضلًا عن ذلك: هذه الأقراص الجديدة لها فوائد صحية؛ حيثٌ إِنّها تُقلل من 
أخطار الإصابة بسرطان المبايض والرّحم وأمراض القلب. وهشاشة العظام (في 
النّساء المتقدمات في العمر). وعلى الرغم من ذلك؛ فإن هذه الأقراص تزيد من 
خطر الإصابة بسرطان الثدي وعنق الرّحم. 


تزداد الخطورة من استخدام أقراص منع الحمل عند النساء المدحُّنات: وتزداد 
أكثر هنك الميحداف فوق بين :35:. إن الشاكم حاننا ييخ التساي هو أن كواقد 
الأخراضى. الصحية أكثر من أضرارها. وعلى الرغم من ذلك؛ يجب على الطبيب 
مساعدة كل امرأة في تحديد أضرار الأقراص المانعة للحمل ومنافعها. 


منع انغراس الجنين ٍ 

أن إدخال آداة داخل الرّحم ((1[1آ]) ععتوعل عست تاد عام1: مثل اللولب أو 
أي أداة ذات شكل غير مُنتظم: يؤدي دورًا ناجمًا في منع الحمل؛ لأن التهيّج الذي 
تحدثه يمنع الانغراس. نسبة فشل الوسائل داخل الرحمية هي من 1 - 905. 
تعكس درجة فعاليتها العالية استعمالها بكثرة؛ حيث إِنها يُمكن أن تنسى: بعد 
إدخالها الرّحم. يكمن عيب هذه الطريقة الشديد في أن ثلث النّساء المُستخدمات 
لها يُعانين مغصًا وآلامّاء وفي بعض الأحيان يَتَعَرََضْنَ إلى نزف من الرّحمء ولهذا 
عليهن التخلص منها.وإن هناك خوفًا من احتمال عدوى الرّحم عند استعمال هذه 
الطريقة: 

طريقة أخرى لمنع انفراس الجنين هي باستخدام "قرص صباح ما بعد الجماع," 
أو الخطة ب. يحتوي هذا القرص على إستروجين أكثر من حبوب منع الحمل 
بخمسين ضعفًا. وتعمل هذه الأقراص على منع تكوين الجنين أو كبح تطوره؛ بمنع 
الإخصاب, أو بمنع الانفراس. نسبة فشل هذه الطريقة 1 - 9010. 

الكثير من النساء لا يستطعن أخذ هذه الكمية العالية من هرمون الإستروجين 
سهولة سيب #البرانها' الجانبية: الشدوية, .ولا برصنى يامتتكدام. هده الحاريعة 
بانتظام؛ بل بوصفها طريقة طارئة لمنع الحمل. 


التّعقيم 

التّعقيم 5661311122608 طريقة يتم فيها قطع جراحي لجزء من الأنابيب التي 
لكل اساميتات .من اغضاء الناسل. (الشكل 22-52) هذه الطريقة كثالة 
06 تقريبًا لمنع الحمل. يُمكن إجراء التّعقيم في الذكور أو الأناث: إذ إن 
هذا يمنع الحيوانات المنوية من الدخول إلى السائل المنوي في الذكورء ويمنع 
البيضة من الوصول إلى الرّحم عند الآناث. 







دا تطخ البزدناء الشاقل شم ربس 
(داغل العيل الكتوي] 


قيس 3د ء 
ع استستتبت 


" 
الغتان 22-52 
تنظيم النّسل من خلال التّعقيم. أ. قطع الوعاء الناقل؛ (ب) ربط الأنابيب. 


في الرجال؛ يتم التعقيم بإزالة جزء من الوعاء الثّاقل من كل خصية؛ ومن ثم 
ربطه. العملية مشابهة؛ عند النّساء: وتسمى الربط الآنبوبي: وهي تتضمن قطع 
جزء من قناتي فالوب ثم ربط القناة بعد ذلك. في حالات نادرة جدًاء يحدث إعادة 
ربط الأنابيب المقطوعة مع بعضهاء وهذا يعيد القدرة الإنجابية. هذا الأآمر أكثر 
شووعًا عدن الذكوي الا أنه معديت عن اسيل معدلا متتقضية حل اها تمسر 
عدم نجاح هذه العملية 0096 1 . 


يحدث العقم عند الدّكور والاناث 

يُعرّف العقم 10661011167 بأنه عدم الحمل بعد 12 شهرًا من العلاقة الزُوجية 
دون أي استخدام لموانع الحمل. يعود 4090 من أسباب العقم إلى الرّجل؛ 
و4590 من الأسباب إلى المرأة و1590 لأسباب غير معروفة (العقم لأسباب 
مجهولة). بناء على هذه الإحصائيات؛ وعلى الرغم من الدراسات الكثيرة؛ فمن 
الواضح أننا في حاجة إلى الكثير لنتعلمه عن العقم عند الإنسان. 


العقم عند الاناث 

يحدث العقم عند الإناث بسبب حدوث فشل في أي مرحلة من إنتاج البيضة:؛ إلى 
انغراس الزيسوت. إن أهم المشعلات قشأ من ضفل الإباضة: ومن حدوت يعض 
أنواع الانسداد الميكانيكي الذي يمنع الإخصاب أو الانغراس. 

إن أهم مُسبّب للعقم عالميًًا هو مرض الالتهاب الحوضي. يحدث هذا المرض 
بسبب عدوى بكتيرية بأنواع مُختلفة من البكتيريا تسبب إغلاق قناة غالوب. يُسبّب 
هذا منع مرور الحيوانات المنوية» وانتقال البيضة المُخصّبة إلى الرّحم. 

إِنَّ التهاب بطانة الرّحمء أو وجود نسيج بطانة رحم خارجي شاذء يُسبُّب العقم 
بآلية كُشبه ما يحدث بمرض الالتهاب الحوضي. يستجيب الجسم لهذا النّسيج 
الخارجي بإحاطته بنسيج ندبي يمنع نقل البويضات إلى الرّحم. 

من الأسباب الأخرى للعقم هو عمر الأنثى: أو انتهاء عمل المبيض المُبكر. تقل 
الخصوبة بشكل كبير مع تقدم العمرء ويزيد احتمال حدوث مشكلات وراثية بسبب 
عدم انفصال الكروموسومات (انظر الفصل ال13 ). فإذا حصل أن توقفت الإناث 
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عن إنتاج البويضات قبل سن 40. فاخ هذا نين مقحيكا المرطن انتهاء عمل 
اسح لحر 

إن عدم انتظام التّحكم الهرموني في الإباضة الذي تمَّ الحديث عنه سابقًا هوسبب 
شائع للعقم عند الإناث. فانخفاض مستويات الهرمون المفرز للهرمون المنشط 
للغدد التناسلية (321511)) سوف يعمل على إيقاف الإياضة؛ وتدعى هذه الظروف 
تحور الددد التّداسلية الناتج عن نقص مفرز منشط القدد السائبلية يحدت هذا 
بسبب تلف في تحت المهاد أو العذة التخامية: أو بأي مرض يُمكن أن يؤر ثر في 
المُستويات الطبيعية لهرمونات تحت المهاد. 1 فمثلاء الشكري. اوعراس اده 
الدّرقية: أو زيادة إنتاج الأندروجينات من الغدة الكظرية نو تؤثر كلها في التقدية 
الأاحمة المومونية لتحت الممات» ويمكنة ان لني كلاه في وظيفة تحت المهاد 
الطبيعية؛ وهذا يؤدي بدوره إلى نقص مستويات الهرمون المفرز للهرمون المنشط 
للغدد التناسلية» ويؤدي إلى العقم. 

يحدث الخلل الهرموني أيضًا في طور الجسم الأصفر. اخ الخفاكى. مسنتويات 
هرمون بروجستيرون خلال طور الجسم الأصفر يُقلل من سّمك جدار الرّحم. 
يجعل هذا عملية الانغفراس - من ثم - غير ممكنة؛ أو يجعل الرحم غير قادر على 
استقبال الجنين بشكل مُناسب؛ فيحدث الإجهاض التلقائي. 


العتم عتت | لد كور 

يعود سبب العقم عند الرجل إلى انخفاض عدد الحيوانات المنوية وحيويتهاء 
وحركتها في المقذوف. يعود هذا إلى عوامل عدة تتراوح من العدوى البكتيرية 
إلى خلل الهرمونات. إن تحليل مشكلات الذكور أسهل؛ وذلك لسهولة جمع السائل 
العنوي» :يجلل, الساكن 'النتوي .مق تاحية .عند الحيوانات. المتوية وحركتها: 
وحيويتها. وشكلها. 

قد يعود سبب العقم عند الرّجال إلى رد الفعل المناعي الدّاتي تجاه الحيوانات 
المنوية» ما يودي إلى خسارة الحيوانات المنوية؛ إضافة إلى إصابة الغدد المسؤولة 
عن إنتاج السائل المنوي. قد يُسبَّب تلف الوعاء الناقل والآنيبيبات المنوية العقم 
أيضًا. ويُمكن أن يشكل أي خلل في عملية نضح الحيوانات المنوية سيبًا مُحتملا 
ومع كل هذه الأسباب: فإن 570 من الرّجال يُعانون العُقم مجهول الأسبابء الذي 
يُمكن تعليله بالأسباب الوراثية. حيث إن الأعداد المتآثرة تبدو متماثلة في العالم 
كله على الرغم من اختلاف البيئة. وفي دراسات على ذبابة الفاكهة؛ تبيّن وجود 
اكترمق 15000 جين مميؤوال عن الثقم فى الدكور» والضل جار للكشف من وجوة 
حينات مشابية فى المحذوى الجيتى تاذسان. ْ 

تتطلب معالجة العقم غاليًا تقنيات إخصاب مساعدة 

هناك طريقتان مُحتملتان لعلاج العقم: العلاج بالهرمونات. والعلاج 
باستخدام تقنيات مُساعدة على الإخصاب 956ا1ا1200مء7 0ع1566و5و4 
65+ إن أعداد طرق الإخصاب المساعدة وأنواعها كثيرة وفى 
اندات. ْ 
المعالجة بالهرمونات 

في العقم الذي سبييه كار في المبايضء العلاج المتبع هو ذلك الذي يودي إل 
رفع مستويات هرمون محفّز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر في آن 
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معًا في أثناء الدّورة الشهرية العادية. وبسب التعقيد في التحكم الهرموني للدورة 
الشهرية: فين غير المستدرب أن المعالعة اليرمونية يكن أن تحدت بأكثر 
من طريقة. أكثر دواء مُستعمل في هذه الحالة هو كلوميفين 126آم10221ر), 
الذى يعمل ميطأ تتاضي يا لمستقبلات الإستروجين. هذا رؤتر من ثم في الذوره 
الرّاجعة السالبة المُتحكمة في إنتاج إسترادايول من المبايضء ما يودي إلى 
رفع مستويات هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر. إذا 
لم تنجح هذه الطريقة. تحقن الهرمونات المنشطة للمبيض لتحفيز عملية 
الاياضة. 


تقنيات الااخصاب المساعدة 

من أبسط التقنيات المُساعدة على الإخصاب استعمال الإخصاب الاصطناعي. 
وهي عملية إدخال الحيوان المنوي إلى الجهاز التّناسلي الأنثوي بشكل اصطناعي. 
هذه الطريقة مُستخدمة لتكاثر الحيوانات وقد استخدمت أيضًا في الإنسان. 
جرى التوسع في استخدام هذه الطريقة في حالات العقم التي يتم بها حقن كل 
من الحيوان المنوي والبيضة اصطناعيا بتقنية نقل الجاميتات داخل انبوب قالوب 
“11011561 111112211001411 007172611 11 لع) . 

أن ولادة أول ‏ طفل أنابيب"” عام 1978 كانت بداية عصر جديد من طرق 
الإخصاب المُساعدة. لم يتصور الأوائل ممن عملوا على هذه الطريقة النجاح 
الذي سوف تحققه. في هذه الطريقة؛ يتم الإخصاب خارج الرّحم أو داخل 
أنابيب الاختبار (117/17) 16111115411017[ 21170 177 ثم يُتقل الجنين 1711117170 
775/67 إلى الرّحم. وإذا لم يتمكن الحيوان المنوي من إخصاب البيضة 
بنجاح في أنابيب الاختبارء فَإِنَّ الحيوان المنوي يُحقن داخل البيضة بعملية 
تَسمّى التطعيم المجهري للبيضة بالحيوانات المنوية 561771 171171(/100/4577116 
(1)251) 1117611017. 

ند الولادات التهصددة من سساو هذه الطرق. يعوف هذا التمده في الأجنة إلى 
أن أكثر من جنين ينقل إلى الرّحم لضمان نجاح انفراس واحد منها ونموه. ومع 
فهمقا تعملية التكويخ الجنيني للونسان أكثر. أصبح بإمكاننا مراقبة القطور الميكو 
الاحزة لاأنتقاء الأجنة " الأفضل "قل توعق ثم ثقلها «ويذلك تقال من عد الأجلة 
المنقولة ونحد فخ مشكلة تعدّد الولادات (اكذويهن حنمن اء 

يمكن تجميد حيوانات منوية؛ وبويضات. وحتى أجنة بشرية للتقليل من 
استخدام طرق التدخل المباشر في الأم مثل عدد مرات جمع البويضات. 
لقدتمالحصول على مواليد باستخدام حيوانات منوية, وبويضات,. واجنة 
مجمدة. تسمح هذه العملية بأخذ (نقل) جنين واحد وتجميد بقية الأجنة 
التي تمّ إنتاجهم عن طريق الإخصاب داخل الأنابيب. فإذا لم تنجح 
عملية انغرامس الجنين الأولء فَإِنّ جنينًا آخر يُمكن إذابته ونقله فيما بعد. 


يمكن منع الحمل بطرق عدة. تشمل هذه الطرق: الامتناع عن الجماع؛ 
وحواجز الحملء والمنع الهرموني؛ وعمليات التّعقيم. يُمكن مُعالجة العقم 
عن طريق الهرمونات المحفزة للاباضة:؛ أو عن طريق التقنيات المُّساعدة 
ال ا ا ان ل ا عم الشراك 
المنوي داخل سيتوبلا زم البيضة. 





حبك 


كرا كات التكائر عند الحيوان 


على الرَّعْم من أن مُعظم الحيوانات تتكاثر جنسيًّاء فإن هذه ليست الطريقة الوحيدة 

ك0 

ه يتطلب التكاثر الجنسي إنتاج جاميتات أحادية المجموعة الكروموسومية -بيضة 
وحيوان منوي- عن طريق الانقسام المنصف, التي تتحد بعملية الإخصاب لإعطاء 
زيجوت ثنائي المجموعة الكروموسومية. 

يُنتج التكاثر اللاجنسي نسلا له جينات الخلية الأبوية نفسها. 

ه تتكاثر البكتيريا وحيدة الخلية بالانشطارء وتتكاثر اللاسعات بالتّبرعم. حيث 
ينفصل فيها جزء لينمو إلى مخلوق جديد مطابق. 

ه في التكاثر العٌذريء تنتج الأم أنسالا من بيضة غير مُلفّحة. التكاثر العذري شائع في 
المفصليات وبعض جماعات السحالى الصغيرة. 

» يعد النّخنث طريقةً من طرق التّكاثر اللاجنسي؛ حيث إن المبايض والخُصى توجد 
. 5300000 5 عاق 0ه 
في المخلوق نفسه؛ ولكن ليس من الضروري ان تلقح نفسها. 

يُمكن أن يكون التّخنَث في الوقت نفسه أو بشكل مُتعاقب. 

ه في بعض الحيوانات: يتم تحديد الجنس بتحكم من البيئة؛ ولكن في الإنسان يتم 

ه إذا كان الجنين يحتوي على لآ كروموسومء الذي يحمل جين '5117: فإِنْ الجنين 
يتطور إلى ذكرء والجنين الذي لا يحتوي على هذا الجين؛ يتطور إلى انثى ( الشكل 
3-2). 


22 الإخصاب والتكوين الجنيني في الفقريات 


35-52 


الإخصاب الدّاخلي شائع على اليابسة بسبب تهديد الجفافء لكن الإخصاب الخارجي 

شائع في المخلوفات المائية. 

ه يؤدي الإخصاب الدّاخلي إلى وجود ثلاثة أشكال من التكوين الجنيني. هي: وضع 
البيوطن: أو ولادة البيوض.:» أو الولادة: 

ه تتكاثر مُعظم الأآسماكء وكذلك البرمائيات عن طريق الإخصاب الخارجيء أما 
الزواحف والطيور فتستخدم الإخصاب الدَّاخلي؛ وهي بيوضة. 

1 طون أحنة الواحم والطيووة كل تجويف ملىء بالسائل» ومحاط بالرهل واغشية 
جنينية خارجية أخرىء وتعمل القشرة على منع الجفاف. 

ه الثدييات ولودة, وتتكاثر في أوقات مُختلفة من السنة. 

ه معظم الثدييات لها دورة شبقء لكن الرئيسيات لديها دورة شهرية (دورة طمث) . 

ه تقسّم الثدييات إلى ثلاثة أصناف بحسب تكاثرها: وحيدة المسلكء والجرابيات 
( الكيسيات)؛ والمشيميات. 


تركيب الجهاز التّناسلي الذكري لإنسان ووظيفته 

يبدأ الجهاز التّناسلي في الذكر بإنتاج هرمون تستوستيرون والحيوانات المنوية؛ وينتهي 

بعملية قذف المني (الشكل 10-52 ). 

ه تنتّج الحيوانات المنوية أحادية المجموعة الكروموسومية بالانقسام المُنصف 
للخلايا المنوية الأميّة بمُساعدة خلايا سيرتولي (الشكل 11-52 ). 

ه تتكون الحيوانات المنوية من ثلاثة أجزاء. هي: الرأس مع الجسم القمي؛ والجسم 
الذي يحتوي ميتوكندرياء وذيل سوطي. 

ف أكمل الحيواتات المتوية تطورها داخل البريخ قبل أن تتشهل غير الوصاء الناقل. 

ه المني خليط مُعمّد يحتوي على الحيوانات المنوية وسوائل تفرّز من الحويصلات 
المنوية؛ وغدة البروستاتا, والعدى الاعلياءة المتطفة 

ينتج هرمون تستوستيرون من خلايا لايدج؛ وهو مسؤول عن ظهور الصفات الجنسية 
الثانوية في الذكرء وعن إنتاج الحيوانات المنوية أيضًا. 

ه يحتوي القضيب على الإحليل لنقل الحيوانات المنوية والبول أيضّاء ويحتوي أيضًا 
على عمودين من الأنسجة المنتصبة ( الجسم الكهفي والجسم الأسفنجي)؛ وأوعية 
دموية؛ وأعصاب (الشكل 13-52 ). 


ه القذف هو إخراج المني من القضيب عن طريق انقباض الماك 5299999 
ل 
ه وظيفة الجهاز التناسلي في الذكر يتحكم فيها الهرمونات وحلقات التّفذية الراجعة 


42 تركيب الجهاز التناسلي الأنثوي للإنسان ووظيفته 


الجهاز التتاسلى.فى الأنشى أككر تعقيد اهن فى الذكر» ونتع البويضات يشكل أيظأً 

(الشكل 15-52). 

ه إذا لم يكن هرمون تستوستيرون موجودًاء فإِنْ الجنين يكؤن البظر والشفرتين, 
اللذين لهما الآصل الجنيني نفسه ومناظرين لأعضاء الجنس الذكرية. 

8 عند الولادة, تحتوي الميايعض على ملايين الحويصلات المبيضية: وكل واحدة 

و 
تحتوي على خلية بيضة:؛ وخلايا حبيبية تفرز الإستروجين. 
كٍِ كٍِ عو 

7 تشظطل هرمون محفر تكوين الحويصلات تطور الحويصلات.؛ التي تلتج هرمون 
الإستروجين: في حين يُحفز هرمون مكون الجسم الأآصفر الإباضة:؛ وتكوين الجسم 
الآصفرء وينتج هرمون البروجستيرون والمزيد من الإستروجين. وهذان الهرمونان 
مهمان لتطور بطانة الرّحم وبقائها (الشكل 16-52 ). 

8 تتضمن دورة الطمث التنسيق بين الدورتين؛ المبيضية والرّحمية. 

_ تتكوّن الدورة الشهرية من ثلاثة أطواو؛ هى: الحجويصلة: والإباضة؛ والجسم الأضفي 

. :كز الدورة ال حمية سن كلاكة أطوار تقارال الدووة السبيضيية رالشهوية + الطاسيف 

ه تتوقف خلية البيضة الابتدائية عند الانقسام المنصف الأول؛ وستكمل خلية واحدة فقط 
الانقسام المُنصف الأول كل شهر. تبدأ الخلية الناتجة التي تدعى خلية بيضة ثانوية 
الانقسام المُتصف الثاني, ثم تتوقف إلى أن تخصّب البيضة (الشكل 18-52). 

ه خلية البيضة الثانوية تَطلّق من حويصلة جراف في أثناء الإباضة: وتندفع عبر القمع 
نحوقناة فالوب» ثم الى الرّحم. 

ه. ]ذا الس هذه الكلنة.هان الويجوت تناد ى قناة كالويم و كلخ كيين البالاشكولة اذى 
ينغرس في جدار الرّحم. 

ه في حالة عدم الإخصاب والانفراسء؛ ينخفض إنتاج الهرمونات؛ ما يُسبّب انسلاخ 
بطانة الرّحم المتكؤنة خلال عملية الطمث. 

ه إذا حدث الانغراسء. يكون الجنين فى الإنسان هرمون منشط الغدد التناسلية 
الكوريوني البشريء الذي يُبقي على الجسم الأصفرء ويمنع الطمث حتى تتكوّن 
العقيمة. 

هظ .قن شكلك الأنش أعضاء ملحفة لاستقبال الحبوانات المنوية: وذات أهمية فى 
الاستجابة الجنسية (الشكل 20-52 ). 


موانع الحمل وعلاج العقم 

على الرَّغْم من أن اللقاء الجنسي مهم في عملية الارتباط بين الشريكين؛ لكن لا يرغب 

الآأزواج جميعهم في الحمل في كل مرة يحدث فيها الجماع. وهناك أزواج آخرون: يرغبون 

في الإنجاب ولكنهم لا يستطيعون (الجدول 2-52). 

ه يُمكن منع الحمل بطرق عدة: عدم الجماع أو إقامة علاقات جنسية:؛ ومنع الحيوانات 
المنوية من الوصول إلى البيضةء وتحطيم الحيوانات المنوية بعد القذف. ومنع 
الإياضة أو انغراس الجنين. والتعقيم. 

ه يتراوح العقم في الأنثى بين الفشل في إنتاج البويضات إلى الفشل في انغراس 
الزيجوت. تشمل الأسباب عدم الاتزان الهرموني, أو عدم الإباضة؛ أو انسداد قنوات 
فالوب؛ أو تقدم العمر. 

8 يعود العقم في الذكر عادة لانخفاض عدد الحيوانات المنوية. وحركتها. وحيويتها. 
وعدم الاتزان الهرمونيء وتلف الأوعية الناقلة أو الآنيبيبات المنوية. 

ه يمكن أن يستخدم العلاج الهرموني وغدد كير من الثقنيات المساهدة على التكاثر 
لعلاج العقم في كثير من الحالات. 
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اختبار ذاتي 

انسح دا وسدواء وم نجاو الصحصدى ديا 0 

1 إذ! اكتشفت مخلوفا جديدًا يعيش في مياه بركة على ساحلك ال َم 
انفصلت إحدى زوائد هذا المخلوق عنه؛ ونمت بصورة تدريجية لتكوّن مخلوقًا 
جديدًا مطابقًا للمخلوق الأول. فهذا مثال على: 

أ. التكاثر الجنسي. بي الانتطلان: 
ج. التبرعم. د. التكاثر العُذري. 

2 إذا قررت أن المخلوق الذي اكتشفته في السؤال الأول يستخدم التكاثر 
العذري؛ فإنك ستعرف أيضًا عن هذا المخلوق أنه: 
ام سيتكاكر لاجتسا: 

ب. وجميع أفراده إناث. 
ج. جح سس سيم 
- د اكرصحيه 
حتلم الت المُتعاقب عن التخْدْثْ العام في أنَّ التَّخدَث المُتعاقب: 
أ. «يحتوى على التراكيب التداسلية لكلا الجنسين: 
ب. قد يُغيّر جنسه نتيجة للتّنبيه (الحث) المُجتمعي. 
كه يُغيّر نوعه عند التّضج. 
ف يبدأ ذكرًا ثم يتحول إلى أنثى. 
4. المصطلح الذي يصف أول مرحلة لك بوصفك مخلوقًا ثنائي المجموعة 


الكروموسومية هو: 


5. واحدة من المجموعات الآتية من الثدييات لا ثنتج فيهاالأم الحليب لتفذي 
مكازها: 
أب ٠وبفيق2‏ الفسلك. بيد الكيسها 
ج. المشيميات. . جميعها تنتج 
6 الفرق الأكبر بيخ دورة الشيق. ودورة الطمت هف 
أ.. تحدث الاستجابة الجنسية فقط حول فترة الإباضة في دورة الشبقء ولكنها 
تحدث في أي وقت في دورة الطمث (الدّورة الشهرية ). 
ب. تحدث دورات الشبق في الزُواحف. لكن دورة الطمث تحدث في الثدييات. 
ج. تحدّد دورة الشبق بهرمون محفز تكوين الحويصلات: في حين تحدّد دورة 
الطمث بمكوّن الجسم الأصفر. 
5 دورات الشبق تحدث شهريًا :.أما وراك الخاميت فشحد كا يشكل تتقداء: 
7 مكان تكوين الحيوانات المنوية هو: 
أي البووستاناء 
ب. الغدد الإحليلية المنتفخة (غدة كوبر). 
جه الاخليل: 
د. الأنيبيبات المنوية. 
8. الفرق المهم بين تكوين الحيوانات المنوية وتكوين البويضات هو: 
أ. تكوين الحيوانات المنوية يحتاج إلى الانقسام المُنصّفء أما تكوين 
البويضات فيحتاج إلى انقسام متساو. 
ب. تكوين الحيوانات المنوية مستمرء في حين تكوين البويضات متغير. 
ج. تكوين الحيوانات المنوية ينتج جاميتات أقل لكل خلية سلفية (أصلية) 
سارداح تكوين البويضات. 
فء كل ما ذكن. 


ل 
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سجر سر لا رس نر لس رك ا 
يحتاج تكوين الجاميتات إلى اكتمال الانقسام المَنصّف الثاني. يحدث هذا في 


الأنشى: 
أ.. خلال التكوين الجنيني. ب. عند بداية البلوغ. 
ج. بعل الخضام د. يعد اخراص 


الطفرات التي تو تؤثر في البروتينات في الجسم القمي تعيق وظيفة: 

أ.. “الإلخصيات: ب. الحركة. 

ج. الانقسام المنصف. ف .انتاج المنى» 

في الإنسان؛ يحدث الإخصاب في -... ءوانغراس الزيجوت يحدث 

أ. الأنيبيبات المنوية» الرّحم. ب المهيل: فناة البيكن. 

ج. قناة البيض, الرّحم. د. الإحليلء الرّحم. 

العقم: 

أ. يحدث عند الإناث فقط. 

ب. مرتبط بالإياضة دائمًا. 

ج. لم يعرف أنه يمكن أن يكون بسبب الأمراض والإصابات المنقولة جنسيًا 

د. كل هذه العبارات غير صحيحة. 

تتكائر الحيوانات الني تضع البيوض عن طريق: 

أ كلك صفارًا كاذوة على الفيةن وحدها: 

ب. ثنتج بيوضًا تلقح في الدَّاخلء وتتطور في الخارج. 

د. تحتضن البيوض في الداخل حيث تتطور الاجنة. 

توجد الخصيتان في كيس الصفن في الذكر بسبب: 

أ. الحرارة المُثلى لتكوين الحيوانات المنوية؛ أقل من درجة حرارة الجسم 
الطبيعية 

ب. الحرارة المُثلى لإنتاج الحيوانات المنوية؛ أعلى من درجة حرارة الجسم 
العلبيفية: 

ج. عدم وجود سعة كافية في الحوض لتحتوي الخصيتين. 

د. سهولة إخراج الحيوانات المنوية خلال القذف. 


ات ا 


اسئلة تحد 


امترطن أن جين [519 حدق هيه لقرة: ييف لا يتمكن العنين الذكري من 
إنتاج البروتينات الوظيفية من هذا الجين. ما أنواع التَّغْيّرات التي تتوقع حدوثها 
في الجنين9 

في اعتقادكء لماذا تستخدم مُعظم البرماتيات والآسماك الإخصاب الخارجي, 
في حين تعتمد السحاليء والطيورء والثدييات على الإخصاب الدَّاخلي؟ 

كيف تتشابه وظائف هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكؤن الجسم الأصفر 
في الذكر والآنثى في الثدييات؟ وكيف تختلف؟ 

أنه هت يقطوير شواتئع للحمل تس مستقبلات هرمون محفز القود التتاسلية 
الكوريوني البشري. هل ستعمل هذه الموانع؟ لماذا ستعمل أو لا تعمل؟ 

لماذا تكون المخلوقات التي تتكاثر عُْريًًا جميعها إنانًا؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010طأجع5ة.177997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


مي 
عد - 






1م 5 


موججز البفاهيم 
0605 طرة غافة على المسملةت الحسدة 
ا ا ال يت الا را حلي 
3 يمكن تصنيف المستقبلات في ثلاث مجموعات. 
تفقل المعلومات الحسّيّة في عملية ذات خطوات أربع. 
يتضمن تحويل الإشارة الحسّيّة قنوات أيونية مبوبة. 
ا تت الل ال والشتكل 
« تحذر مستقبلات الألم الجسم من أذى وقعء أو على وشك الوقوع. 
8# ترصد مستقبلات مختلفة اللمس نناء على شدته. 
8 ترصد المستقبلات الخاصة طول العضلة ودرجة توترها. 
9 مستقبلات الضغط ترصد ضغط الدم. 
المع والاهتزاز ورصد وضع الجسم 
يرصد الخط الجانبي في الأسماك الاهتزازات منخفضة التردد. 
« تركيب الأذن متخصص في رصد الاهتزاز. 
يحدث تحويل الإشارة السمعية في القوقعة. 
الت ا ال رف لل الما عه عن طري الشفورت” 
وضع الجسم وحركته ترصدها أجهزة مرتبطة بأجهزة السمع. 
45 المستقبلات الكيميائية: الدّوق والشم ودرجة الحموضة (درجة 
الآسٌ الهيدروجيني) 
الا لمكتل و عله 
يستطيع الشم أن يتعرف عددًا كبيرًا من الجزيئات المعقدة. 
ا ترصد المستقبلات الكيمياتية الدٌاخليّة درجة الحموضة [211) 
وخصائص أخرى. 





الأجهزة الحشيّة 
5 361150177 


سشرعم) 
تصل الإشارات الواردة من العصبونات الحسيّة جميعها إلى الجهاز 
التصاسم لبر لون سل ا تي ماس وكا بي ا لا رد اك رات 
الحسّيّة الإشارات الواردة من تشكيلة مختلفة الأنواع من الخلايا المستقبلة الحسّيّة 
كالعصيٌ والمخاريط الموجودة في عيون الفقريّات الموضحة في صورة المجهر 
الإلكتروني المبينة جانيًا. تقود عصبونات حسية مختلفة إلى مناطق مختلفة من 
الدذماغ. ولهذا فهي مرتبطة بإحساسات مختلفة. تعتمد شدة الإحساس على تكرار 
جهود الفعل التي تنقلها العصبونات الحسيّة. ويميز الدماغ غروب الشمسء. من 
سيمفونية موسيقية: من ألم يتلاشى. فقط بدلالة هوية العصبون الحسّيٌّ الذي 
م 
ينقل جهود الفعل ومن تكرار هذه السّيّالات. وهكذاء فإذا نبه العصب السمعي 
بصورة اصطناعية: فإِنْ الدّماغ يدرك هذا التنبيه على أنه صوت. ولكن إذا نبّه 
العصب البصري اصطناعيًا بالطريقة وبالدرجة نفسهاء فَإنٌ الدّماغ يدرك ذلك 
ره 2 در 
في هذا الفصلء سنتناول الأجهزة الحسّيّة في الفقريّات بشكل أساسي. ونقارن 
بعض هذه الأجهزة مع نظيراتها في اللافقريات أيضًا. 


5< الرؤية 
« ترصد الرؤية الضُوءِ وتغيراته من على بعد. 
مستقبلات الضُوء في الفقريّات هي خلايا العصيٌ وخلايا المخاريط. 
ا تعالج المعلومات البصرية في القشرة المخية. 

65 تنوع الخبرات الحسّيّة 
بعض الأفاعي لها مستقبلات قادرة على رصد الأشعة تحت الحمراء. 
بعض الفقريّات تستطيع الإحساس بالتيارات الكهربائية. 
ار ار الا طم 
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ا 
نظرة عامةه على المستقبلات الحسيه 
عند التفكيى فى السنتفبلات الحشيّة. .يتيادن إلى الذهن حوان البكسن. والشمغ: 


والتّذوّق: والشمء واللمس - أو الحواس التي تزودنا بمعلومات عن بيئتنا. المعلومات 
الخارجيّة هي بالتأكيد مهمة للبقاء ولنجاح الحيوانات - لكن المستقبلات الحسّيّة 


تزودنا أيضًا بمعلومات عن البيئة الدّاخليّة. مثل درجة شد العضلات. ووضع 
الجسم وضغط الدم. وسنلقي نظرة عامة؛ في هذا الجزء على أنواع المستقبلات 
وكيفية عملها. 


الجدول 1-45 
المئيه 


المستقبل 


الاستقبالالحسيّ الداخلي 


درجة الحرارة 


سن 


00 


الاهتزاز 


الآلم 


شم التصالدث 


شغط الدم 


مستقبالات حرارة ومستقبالات 
برودة. 

حويصلات ميسنرء. مستقبلات 
جراب الشعرء خلايا ميركل 
حويصلات روفيني. 
حويصلات باسيني 


لمارا نت الحار كل 


الجاذبية 


الدر ةا 


3 
البصر 


الحرارة 


حويصلات الدرارن 


عضو كورتي 

خلايا العصيٌ والمخاريط 
عضو النقرة 

حويصلات لورنزيني 


غير معروفة 
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الموقع 


الجلد. تحت المهاد 


عات اله 


في كل الجسم 


ضمن العضلات 
الآفرع الشريانية 
الحجرات الخارجيّة 
لد الله 
القنوات نصف الهلالية 
ادن ال جلك 
ضمن تجاويف على 
سطح جسم السمكة 
ارات اداه 
قوقعة الأذن الداخلية 
وجه الأفعى 


ضمن حلذ ا لذ 


غير معروف 


التركيب 
نهايات عصبية حرة 


تهايات عصبية حرة 
نهايات عصبية حلزونية ملتفة حول 
مغزل العضلة 


نهايات عصبية فوق طبقة رفيقة من 
جدار الشريان 


مستقبلات كيميائية: خلايا طلائية ذات 
ات دفيقة 

مستقبلات كيميائية: عصبونات مهدبة 
والغشاء السقفى 

مستقبلات درجة ا 0 


غير معروف 





عملية تحويل الإشارة 


التثفيّر في درجة الحرارة يفتح أو يغلق 
التغيّر السريع أو الممتد في الضغط يُغير 
شك الما 


التفيّر الحاد في الضغط يغير شكل 
الغشاء” 

المواد الكيميائية أو التَغيّرات في الضغط 
أوفي درجة الحرارة تفتح أو تغلق قنوات 
أيونية في الغشاء. 

شد المغزل يؤدي إلى تغير ضفي شكل 
العناء' 

يؤدي شد جدار الشريان إلى تغير شكل 
ساف 


يفير حصى الأذن من شكل الخلايا 
الع 

حركة السائل تغير في شكل الخلايا 
ال ' 

حركة السائل تغير في شكل الخلايا 
الك ' 

ترتبط المواد الكيميائية بمستقبلات في 
الا ْ 
ترتبط المواد الكيميائية بمستقبلات في 
ااا ' 
تحرك أمواج الصوت في السائل الشعر 

وقسيب اننناء ا( 2د ةا 

يحفّز الضُوء عملية تؤدي إلى غلق قنوات 
وك 

مستقبلات تقارن درجة حرارة السطح 
مع الحجرتين الداخليتين. 

تغير الحقول الكهرباتية توزيع الأيونات 
ال 

يحفر الانحراف د اللا 1 00 


سناداتك عصبهكه. 


و هه 


ترصد الستعيلةت الحيثة السمات 

التارحنة وكا اخلية 

المستقبلاات الكار. جيَة 216015 ©1610 هى المستقبلات التى تحس 

بالمنيّهات التي تنشأ في البيئة الخارجيّة. نشأت 508 الفقرنات الخارجيّة 

جميعها تقريبًا في الماء قبل أن تغزو الفقريّات اليابسة. نتيجة لذلك؛ فَإِنْ كثيرًا 
من حواس فقريات اليابسة تدرك وتؤكد المنبّهات التي تنتقل جيدًا في الماء؛ وذلك 
بامتكتهنافها لمستتلات. احتفظلت.نها عند الانتقال 17 اللحطراى اليايسة 
فالسّمع في الّفقريّات مثلًا؛ يحول الّمنبّهات المحمولة بالهواء إلى منبهات محمولة 

بالماء:ياستهمالها مستقبالات شبيهة بقلك الى نشاك أصاذ فى الماء: 

هناك القليل. فقظل مخ الأنظمة الحسية للقظريات- الى همل حيدًا فى- الفاءة 

كالآعضاء الكهربائية في الأسماكء لا تستطيع العمل 0 الهواء. ولا يه دون 

فقريات اليابسة. في المقابل: فإن بعض الفقريّات التي تقطن اليابسة لها أنظمة 

عبر لاسا سورض البيقة المائية. كرصد الأشعة تحت الحمراء مثلًا. 

ترصد المستقبلات الدّاخليّة 106606246015 المنيّهات التى تنشأ من 

داخل الجسم. ترصد المستقبلات الدّاخليّة هذه المنيّهات ذات العلاقة يطول 
العضلاتء. ودرجة توترها. ووضع اطراف الجسم. والالمء وكيمياء الدمء 
وحجم الدم وضغطه؛ ودرجة حرارة الجسم. كثير من هذه المستقبلات أبسط 
من تلك التي ترصد البيئة الخارجيّة. ويُعتقد أنها أكثر شبهًا بالمستقبلات 
اللستكة البدائية. فيما تبقى من هذا الفصلء سوف نناقش الأنواع المختلفة من 
المستقبلات الخارجيّة والدّاخليّة بناءً على نوع المنبه الذي تخصّص كل منها في 

رصده (الجدول 1-45 ). 

يمكن تصنيف المستقياللات في ثلاث مجموعات 

تختلف المستقبلات الحسّيّة بالنسبة إلى طبيعة المنبه البيثي الذي يحفز 

نهاياتها الشجرية بأفضل صورة. وبشكل عام يمكننا تمييز ثلاث مجموعات من 

الفستقلات: 

1. المستقبلات الآلية 116320156606015 التي تنبهها القوى الالية 
حل الصفظ, وهده تغمل سستقياذك اللمس: والشمع: والتوازن: 

2 المستقبلات الكيميائية 16015م7©©ع:1©1201) التي ترصد المواد 
الكيميائية أو التغيرات الكيميائية: فحوامس الشم والتٌّذوّق تعتمد على هذا 
النوع من المستقبلات. 

3. المستقبلات التي ترصد الطاقة ع صتاععاء0 - ترع 1ع ]1 
5 وتستجيب للطافة الكهرومغناطيسية وللحرارة. فمستقيلات 
الضوء في العين ترصد طاقة الضوءء وكذلك مستقبلات الحرارة التي توجد 
في بعض الزواحف. 


أبسط المستقبلات الحسّيّة هي نهايات عصبية حرة تستجيب لانثناء أو لشد غشاء 
العصبون الحسّيٌ نتيجة للتغيرات في درجة الحرارة: أو في المواد الكيميائية, 
كالأكسجين في السائل خارج الخلايا. هناك مستقبلات حسية أخرى أكثر تعقيدًا 
تتضمن ارتباطا بين العصبونات الحسية وخلايا طلائية متخصصة. 


400 4 لق الم اهو 0 » 2 

تنقل المعلومات الحسية في عملية ذات خطوات اربع 

تنقل المعلومات الحسيّة التى تلتقطها العصبونات الحسيّة إلى الجهاز 

العصبي المركزيء حيث يتم إدراك السّيّالات في عملية تتضمن أربع خطوات 

( الشكل 45 - 1 ): 

1. التنبيه. يقع المنبه الفيزيائي على عصبون حسّيٌ. أو على مستقبل حسّيٌ 
يرتيط معه. ولكنه منفصل عنهك. 
للعصبون الحسَيّ. 
المركزي عبر مسلك عصبي وارد. 

4. التفسير. ينشيّ الدّماغ إدراكا حسيًا من الأحداث الكهروكيميائية التى تنتج 
عن التنبييه الوارد. ونحن ندرك الحواس الخمس بأد مف وليس يأغكياء 
الأحسساسن:» 


يتضمن التحويل الإشارة الحسّيّة قنوات أيونية مبوبة 

تستجيب الخلايا الحسّيّة للمنبهات؛ لأنها تمتلك قنوات أيونية مبوبة بالمنبه 
5أعمصمطء مها لعغ6مع-115 ستاك في أغقيتنا. هالمتتيات الحثئة محعل 
هذه القنوات الأيونية تفتح أو تغلق بناء على النظام الْحسّيٌ ذي العلاقة. في معظم 
الحالات, ينتج المنبه الْحسّىٌ إزالة استقطاب في خليّة المستقبل مناظرة للجهد بعد 
التشابكي المهيج (وصف في الفصل ال 44) الذي ينتج في الخليّة بعد التشابكية 
استجابة لناقل عصبي. تدعى إزالة الاستقطاب التي تحدث في المستقبل الْحسّىٌ 


منيه 


ْ 


تحويل المنيه إلى جهد مستقبل 
ث المستقيل الحسى 


ظ 


بث جهد الفعل 
المدرن الى 


| 


تفسير المنيه 


العا ارك 


الشكل 1-45 
الطروق التذى تملك المحتوهات اتحشكة. تعول ,المدثهات اتعقية إلى ديد 
المستقبل الذي يستطيع أن يطلق جهود فعل من العصبون الحسّيٌ تنتقل إلى 


7 5 و 
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(لفكل 2-45 

الأحداث في أثناء تحويل الإشارة 

الحنئة 

أ. تؤديإزالةاستقطاب 
النهايات العصبية الحرة إلى 
موضعي للتيار نحو المحور. 

ب. تنتج جهود الفعل في المحور 
استجابة لجهد مستقبل كبير ٠‏ 
بعافية الكفاية: 


عند التنبيه جهد المستقبل 70621121 7+01ععع18 ( الشكل 2-45 1). 


جهد المستقبل متدرّجٌ. مثله مثل الجهد بعد التشابكي المهيج؛ فكلما كان المنبه 
الحسّيٌ أكبر كانت درجة إزالة الاستقطاب أكبر. كذلك يتضاءل حجم جهد المستقبل 
بالابتعاد عن مصدر التنبيه؛ وهذا يمنع المنبّهات الصغيرة ليست ذات العلاقة من 
الوصول إلى جسم الخليّة الحسّيّة. وإذا كان جهد المستقبل أو تجميع جهود المستقبل 
كبيرًا بدرجة كافية لإنتاج إزالة استقطاب تصل حد العتبة: فإِن جهد فعلٍ ينتج 
ويسري على طول محور العصبون الْحسّيٌ إلى الجهاز المركزي ( الشكل 2-45ب) . 
وكلما كان المنبه الْحسّيّ أقوى. كانت درجة إزالة استقطاب جهد المستقبل أكبر, 
وكان تكرار جهود الفعل الناتجة أعلى (تذكر أنَّ تكرارٌ جهود الفعل؛ وليس تجميعها 
مسؤولٌ عن نقل معلومات عن شدة المنبه) . 





وبشكل عام.ء توجد علاقة لوغاريتمية بين شدة المنبه وتكرار جهد الفعل؛ 
تكرارها ضعف تلك التى ينتجها المنبه الآأضعف. تسمح هذه العلاقة للجهاز 
العصبي المركزي بتفسير قوة المنبه الْحسّيٌ بناء على تكرار الإشارات 


القادمة. 


كل الستهفا ت الحسية المكلو قات عن السنة (المستفاة ت الخار جنة) 
وعن حالة الجسم الداخلية (المستقبلات الداخليّة). يمكن تقسيم نوعي 
المستقبالات إلى مستقبلات آلية» وكيميائية» ومستقبالات ترصد الطاقة. 
تكرار جهود الفعل الصادرة من المستقبلات الحسيّة يعلم الجهاز المركزي 
عن شدة المنيه. 





على الرّغم من أن المستقبلات الموجودة في الجلد. وتدعى مستقبالات جلدية 
5 1 575 تصلّف على أنها مستقيلات داخلية:ء الا أنها 
تستجيب لمنبهات على الحدود بين البيئتين الخارجيّة والدّاخليّة. تخدم هذه 
المستقبلات بوصفها أمثلة جيدة على تخصص المستقبل في التركيب والوظيفة, 
حيث تستجيب للحرارة؛ والبرودة» والألم؛ واللمسء. والضُغط. وسنناقش هنا الألم 
واللمس والضُغط التي ترصدها المستقبلات الجلدية الآلية. أما الحرارة والبرودة 
شع انان فى جره لاحق. 
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المستقبلات الآلية: اللمس والضغط 


تحذو مستقبلات الألم الجسم من أذى وقع؛ أو على وشك 
الوقوع 

يَدرّك المنبه الذي يسبب أو على وشك التسبب في أذى للأنسجة على أنه ألم. 
وتدعى المستقبلاتٌ التي تنقل سيالات تدرك على أنها ألم مستقبلات الألم 
5١١ 75‏ حيث سميت هكذا لآنها حساسة للمواد المؤذية والمؤلمة إضافة إلى 
تهتك الأنسجة. وعلى الرّغم من وجود مستقبلات ألم نوعية. فإنَ كثيرًا من المستقبلات 
الحسّيّة تستطيع أن تنتج إدراكًا للألم في الدّماغ إذا ما نبّهَتَ بقوة كبيرة. 





تتكون معظم مستقبلات الآلم من نهايات عصبية حرة تنتشر في الجسم؛ وبشكل 
خاص قرب السطوح. حيث يكون احتمال وقوع الأذى كبيرًا. قد تستجيب مستقبلات 
ألم مختلفة لدرجات الحرارة المتطرفة: وللتنبيه الآلي الشديد جدًا مثل اصطدام 
قويء ولمواد كيميائية محددة في السائل خارج الخلويء بما في ذلك بعض 
المواد التي تحررها الخلايا المصابة. تختلف عتبة هذه الخلايا الحسّيّة؛ فبعض 
مستقبلات الآلم حساسة فقط لتهتك الآنسجة الفعلي؛ في حين يستجيب بعضها 
الآخر قبل حدوث تلف الأنسجة. 


القنواتالآيونية الآنية لجهد المستقيل 

يمكن أن يعزى بعض أنواع تلف الأنسجة إلى درجات الحرارة المتطرفة؛ وفي هذه 
الحالة:: أصيححت التفاضيل 'الحزيكية لكيفية احدانة: المتتينات. المكذية لاحساسن 
الآلم واضحة لديناء إذ يمكن تنبيه طائفة من بروتينات القنوات الآيونية الموجودة 
في مستقبلات الألم؛ تدعى قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل؛ بدرجة الحرارة 
ما ينتج تدفقًا للآيونات الموجبة نحو الداخل. صوديوم وكالسيوم بشكل أساسي. 
يُسَبَّبُ تيارٌ إزالة الاستقطاب هذا إطلاقٌ جهود فعل من العصبون الْحسّيٌ؛ ما يؤدي 
إلى تحرر الناقل العصبي جلوتاميت. وإلى حدوث جهد بعد تشابكي تهيجي في 
العصبونات في الحبل الشوكي. ويسبب استجابة الألم في النهاية. 

وجدت قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل تستجيب للحرارة والبرودة؛ ووجدت 
فروق في حساسية هذه القنوات الآنية لدرجة التغيّر في الحرارة؛ فبعضها يستجيب 
فقط لتغيرات في الحرارة تتلف الأنسجة, والآخر يستجيب لتغيرات طفيفة. وهكذاء 
فإننا نستطيع الاستجابة للإحساس بالحرارة والبرودة: إضافة إلى شعورنا بالآلم 
الذي قد يصاحب الحرارة والبرودة المتطرفتين. 

أولى القنوات الآنية لجهد المستقبل التي عرفت تستجيب لمادة كابسيسن الموجودة 
في الفلفل الحارء وتستجيب للحرارة. ويفسر هذا سبب احساسنئا بالحرارة عندما 
نتناول الفلفل الحار إضافة إلى شعورنا بالآلم. تستجيب كذلك قنوات آنية حساسة 
للبرودة لمادة المنثول: ما يفسر إحساس البرودة الذي نشعر به عند تناول هذه 
العادة:( أفراهى التمتاء )ء سات تقبية: القتوات, الأنية اتدهين. المسففيل أن يقال 
استجابة الجسم للألم بإضعاف حساسية العصبون الْحسِّيٌ. تفسر استجابة قتل 
الآلم هذه سبب وجود مادة المنثول في شراب تخفيف السّعال ( الكحة). 








ترصد مستقبلات الحرارة التغيرات في الحرارة 

يحتوي الجلد على مجموعتين من مستقبلات الحرارة 71601-5©©ع:11©11101 1' 
التي هي نهايات شجرية معراة للعصبونات الحسية التي تكون حساسة للتغيرات 
في درجة الحرارة (مستقبلات الآلم شبيهة بها في أنها تتكون من نهايات عصبية 
حرة). تحتوي مستقبلات الحرارة على قنوات أيونية آنية لجهد المستقبل تستجيب 
للحرارة واليرودة. 

تنَبّه مستقبلات البرودة بانخفاض درجة الحرارة؛ وتثبط بالتسخين: في حين 
قنَبّه مستقبلات الدفء بارتفاع درجة الحرارة: وتثبّط بالتبريد. تقع مستقبلات 
البرودة تحت البشرة مباشرة: وهي أكثر عددًا من مستقبلات الدّفء بثلاث إلى 
أربع مرات. تقع مستقبلات الدّفء بشكل نموذجي في الآدمة الأعمق. 

توجد مستقبلات الحرارة كذلك ضمن تحت المهاد في الدماغ. حيث ترصد درجة 
حرارة الدم الواصل إليها. ولهذا فهي تزود الجهاز المركزي بمعلومات عن درجة 
حرارة داخل (لبّ) الجسم. وتغير المعلومات القادمة من مستقبلات الحرارة في 
تحت المهاد من أيض الجسم,ء وتنبه استجابات تزيد أو تقلل من درجة حرارة لبٌّ 


الجسم بحسب اللحاحة: 


ترصد مستقبللات مختلقة اللفس يتاءٌ على شذته 

توجد أنواع عدة من المستقبلات الآلية في الجلدء بعضها في الآدمة, والآخر في 
الأنسجة تحت الجلدية الواقعة تحتها ( الشكل 3-45). تحتوي هذه المستقبلات 
على خلايا حسية بها قنوات أيونية تفتح استجابة لحدوث تشوه (إزاحة) آلي في 
الغشاة» وترصن الستغيلات اشكالا منعتاقة مخ الاتصبال. الفيرياكى المعروف 
يحاسة اللمس 1آع1011.. 








رس ا الم 
اللمس ولطول مده بقاته. شعر). 


مستقبلات مستمرة تقع بالقرب من 


3. حويصلة روفيني 4. حويصلة باسيني 





مستقبلات مستمرة تفع قفرب سطح 
ولطول مدة بقائّه. 


كك لم تقع ا 


(لشكل 3-45 
المستقبلات الحسّيّة في جلد الإنسان. المستقبلات الجلدية قد تكون نهايات 


عصبية حرة: أو زوائد شجرية حسية ترتبط مع تراكيب داعمة أخرى. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1[ ()© 


تتركز مستقبلات متخصصة مورفولوجيًا تستجيب للمس الرقيق في مناطق 
كأطراف الأصابع والوجه. وهي تستخدم لتحديد موقع المنيّهات الجلدية بدقة 
بالغة. يمكن أن تكون هذه المستقبلات آنية ( تحفز بشكل متقطع) أو مستمرة 
قحفز يشكل مسفير ١)‏ انا الفستشضلؤت الانية كتشومل مستعبلات حراب الشعرة: 
وحويصلات ميسنر التي توجد على سطوح لا تحتوي شعرًا كالآصابع, وراحة اليد, 
وحلمة الثدي. 

تتألف المستقبلات المستمرة من حويصلات روفيني في البشرة» ونهايات قبة 
اللممن: (أقراصض ميركل) الواقمة قرب سطع الجلدء ترصن هذه المستقبلا - 
طول مدة اللمسء والدرجة التي يسلط بها. تفع مستقبلات آنية حساسة للضغط 
تدعى حويصلات باسيني عميقًا في الأنسجة تحت الجلدية. تتألف كل من هذه 
المستقبلات من نهاية محور وارد محاطة بمحفظة من طبقات متبادلة من خلايا 
سيج ضاع وبنائل كارت حارى, ويقننها سلطا رطيفط مسف على العويصلة 15 
المحفظة المطاطية تمتصّ معظم الضغطء فيتوقف المحور عن إنتاج سيالات. 
وهكذا ترصد حويصلات باسيني بداية الضغط وانتهاءه فقطء. كما قد يحدث 
بشكل متكرر عندما يوضع جسم متذبذبٌ على الجلد. 

ترضى المستقيلؤث الخاصة طون العضلة ودرحة تودرها 
ينغرس مغزل العضلة 511201 ©11115©1 داخل العضلات الهيكلية للفقريات 
جميعها باستثناء الأسماك العظمية؛ وهو مستقبل شد حسي يمتد موازيًا لبقية 
ألياق الفضلة (الشعل 4-45). يحالف كل مغزل من آلياق عطنلية عدة ترفعة 
مغلقة معّاء ويغذيها عصبون حسّىٌّ يحفز عندما تشد العضلة؛ والمغزل بالضرورة. 
يُدعى مغزلٌ العضلة والمستقبلات الأخرى في الأوتار والمفاصل المستقبالات 
الخاصة 215 تقدم هذه المستقبلات الحسّيّة معلومات 7 
الوضع النسبيء؛ وعن حركة أجزاء جسم الحيوان. ينقل العصبون الْحسّيٌ جهود 
فعل إلى الحبل الشوكي. حيث يتشابك مع عصبون حركي جسمي يغذي العضلة 
نفسها. يشكل هذا المسلك الفعل الانعكاسي لشد العضلة ع115©1/ 
7117 طأءعغع56 وهو يشمل الفعل الانعكاسي لرجّة الركبة الذي وصفناه في 
رالقصن 31 44) .كدري نهذ المضد: عد و قصيرة يضرب وراظ صنايوة الت حل 
بكار قة فيطلا طرة قز يهاز عدرل الفضلة د بتكن جهاز المترل وابكل العضلة: 
وهو يشد كما تشن ألياف العضلة خارج المغزل. وتكون النتيجة حدوث جهد فعل 
يحفُز العصبون الحركي الجسميء ويجعل الرّجَلٌ تنتنفض. 

غتدما تتشبكنى العضلة تملظ ثوثرًا على الاوخاز المفصلة ذهاء ويرضن عضيو 
جولجي في الوتر 01822 1620012 20181): وهو نوع آخر من المستقبلات 
الخاصة: هذا التوتر. فإذا أصبح التوثر عاليّاء فإنها تبدأ فعلا اتعكاسيًا يثبط 
العصبون الحركي الذي يغذي العضلة. هذا السّلوك يضمن عدم انقباض العضلة 
بقوة كبيرة تؤدي إلى تلف الاوتار المرتبطة بها. 

مستقبلات الضغط ترصد ضغط الدَّم 

يُرصّد ضغط الدم في موقعين رئيسين في الجسم: أحدهما في الجيب السباتي, 
وهو توسع للشريان السباتي الداخلي الأيمن والآيسر الذي يزود الدّماغ بالدم. 
أما الموقع الآخر فهو في القوس الأبهريء. وهو ذلك الجزء من الأبهر القريب 
من نقطة خروجه من القلب. تحتوي جدرانٌ الآوعية الدموية في كلا الموقعين 
شبكة بالغة التفرع من عصبونات حسية واردة تدعى مستقبالات الضَغط 
15 وهي توضين كيذ توح شد حدران الادعية. 
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الياف عضلية متخصصةهة / 


(ألياف المغزل) 


(لشكل 45 -4 
كيف يعمل مخزل العظلة. مدزر العضلة مسقل سد مفمور ذالخل العضلة 
الهيكلية. يُطيل شد العضلة ألياف المغزلء وينبه النهايات الشجرية الحسيّة 
الملتفة حوله. يدفع هذا العصبون الْحسّيٌ لإرسال سيالات إلى الجهاز العصبي 
المركزي. حيث تتشابك مع عصبونات بينية: وفي بعض الآحيان مع عصبونات 
حركية. 


هه 


عندما ينخفض ضغط الدم. ينقص تكرار السيالات التي تنتجها مستقبلات 
الضغط. يستجيب الجهاز المركزي لهذا الانخفاض في الإشارات الواردة بِأنْ 
يحنن القسيم الودى للجهاز العصيى الودى»-مسيمًا ؤيادة:فى معدل تيضن القلب: 
وتضيقًا في الأوعية الدموية. يؤدي كلا الأثرين إلى رفع ضغط الدم ما يدعم الاتزان 
الداخلي. وتؤدي زيادة ضغط الدم إلى زيادة السّيّالات في مستقبلات الضغط التي 
تقلل نشاط القسم الوديء وتنبه بصورة معاكسة نشاط القسم نظير الودي ما يقلل 


التشويه (الانحراف) الآلي للغشاء البالازمي للمستقبلات الآلية ينتج سيالات 
عصبية. تستجيب مستقبالات جلدية مختلفة للمس والضغط والألم. بعض 
هذه المستقباللات هي نهايات عصبية معراة: وأخرى لها تراكيب داعمة. 4 
القنوات الآيونية الآنية لجهد المستقبل عن طريق الحرارة والبرودة» فيزال 
استقطاب العصبون الحسَّيّ. توجد هذه القنوات أيضًا في مستقبلات الحرارة 
في الجلد وفي مواقع أخرى. ترصد مستقبلات الحرارة هذه التغيرات 
في طاقة الحرارة» وتنتج استجابات لاستعادة الاتزان الداخلي. ترصد 
المستقبلاتالخاصة طول العضلة:؛ فتمنع زيادة شدها. ومستقبالات الضغط 


ترصد صنط الم ضين الشرايين. 





الت ------------------- 


الشمك. والاهتزاز؛ ورصد وضك الحسم 


يتم رصد أمواج الصّوت أو المع 11621128 بصورة أفضل في الماء منه في 
الهواء؛ لآنْ الماء ينقل أمواج الضغط بصورة أكثر كفاءة. وعلى الرّغم من هذا 
القصورء فإِنْ المع يُستخدمٌ بشكل واسع من قبَّلِ حيوانات اليابسة لرصد بيئاتها. 
وللتواصل مع أفراد النوع وتحرّي مصادر الخطر المحتملة. تنتقل المنبّهات 
الصوقة مسافة امن وسرفنة اكبر هدق المشييات الكسياقة. لكين المتد يات 
السمعية وحدها لا تقدم الكثير من المعلومات عن المسافات. 

ينتج الصّوت من اهتزاز أو أمواج تنتقل خلال وسط ما كالماء أو الهواء. ويصبح 
رصد أمواج الصّوت ممكنًا من خلال عمل مستقبلات آلية متخصصة كانت قد 
تطورت أصلًا في المخلوقات المائية. وإن الخلايا ذات العلاقة برصد الصّوت 
ترتبط تطوريًا بأنظمة الإحساس بالجاذبية التي سنناقشها في نهاية هذا الجزء. 


برصضه نظام البحدد الجانبي في الآأسماك الاهتزازات 
منخفضة التَردّد ْ 
يقدم نظام الخط ا لجانبي 57566122 ©1126 126121 في الأسماك؛ إضافة إلى 
السُمع: ٠نوعًا‏ من «اللّمس البعيد» فيمكنها من الإحساس بالأجسام التي تعكس أمواج 
الكتهل: والاهةز ازاك .متتفضة التردف: يمكن هذا السمكة من .رصن فرسبتياء 
ومن السباحة بتناغم مع بقية «قطيعها» مثلا 00 سمكة الكهوف العمياء من 
الإحساس ببيئتها برصد التغيرات في نمط تدقق الماء الذي يمرٌ على مستقبلات 
الخط الجانبي. 
يوجد نظام الخط الجانبي في يرقات البرمائيات: ولكنه يُمُْقَدُ في أثناء التّحول. 
وهولا يوجد في أي من فقريات اليابسة. يكمل الإحساس الذي يقدمه نظام الخط 
الجانبي إحساس السّمع لدى السمكة الذي يُنجزه تركيبٌ حسيٌ مختلف. يتكون 


خلية شعرية 


محاور واردة 


.١ 
-45 (لشكل‎ 







نظام الخط الجانبي من خلايا شعرية ضمن قناة طولية موجودة في جلد السمكة, 
تمتد على طول كل جانب من جانبي الجسم وضمن مجموعة قنوات في الرأس 
(الشكل 5-45أ). تمتد الزوائد السطحية للخلايا الشعرية إلى داخل غشاء 
جيلاتيني يدعى الكؤيس 1/71//4). وتغذى الخلايا الشعرية بعصبونات حسية تنقل 
سيالات الى الدماغ. 
الخلايا الشعرية لها زوائد عدة تشبه كل منها الشعرة؛ ولها ‏ تقرييًا الطول نفسه. 
تدعى الأهدابٌ الصلبة المجسمة 5665003112. وان لها زائدة واحدة أطول 
55 الهدبّ الحقيقيّ <ننائآ[ك“1>120 (الشكل 5-45ب). الأهداب الصلبة 
المجسمة هي في الحقيقة خملات دقيقة تحتوي ألياف أكتين: أما الهدب الأطول 
فهو هدب حقيقيء ويحتوي أنيبيبات دقيقة. تنتقل الاهتزازات خلال بيئّة السمكة: 
فتنتج حركة في الكؤيس ما يسبب انثناء الزوائد . فعندما تنثني الزوائد في اتجاه 
الهدب الحقيقيء فإن الخليّة الحسيّة تنبه: وتنتج جهد مستقبل. نتيجة لذلكء فإِنْ 
كران هوه القن القاضة هن العصيون تصنت بتزداض فى المغارل, ذا القت 
الأهداب المجسمة في الاتجاه المعاكسء فَإِنٌ نشاط العصبون الْحسّيٌ يتم تثبيطه. 


تركيب الآأذن متخصص في رصد الاهتزازات 

يسمح تركيب الآذن بتحويل أمواج الصّوت إلى سيالات عصبية اعتمادًا على خلايا 
حسية آلية كتلك الموجودة في نظام الخط الجانبي. وسوف نناقش أولا تركيب 
الأذن في الأسماكء الذي له علاقة بنظام الخط الجانبي الذي يرصد أمواج 
الضغط في الماء. ثم سنناقش كيف يسمح تركيب أذن فقريات اليابسة برصد 
أمواج الضغط في الهواء. 





نظام الخط الجانبي. أ. يتكون هذا النظام من قئوات تمتد على طول جسم السمكة وتحت سطح جلدها. يوجد ضمن هذه القنوات تراكيب حسية تحتوي خلايا شعرية لها 
أهداف تيرد إذافي الكؤيس الجيلاتينيٍ تلتدل ل أمواج ال الضغط خلال الماء الى ادل ل القنوات» فا فشبيب انثناء في الأهداب: اوإذالة ‏ اينتقظات ٠‏ العصبونات ال اتاد المرتبطة 9 


هه امه هه 030 


تنثني الأهداب في اتجاه 0 الحقيقي. تغرز 


السزع 7 أشكال الحيوانات ووكلائقها 200533 


شباك دائرى 


فنا اسقا كدوسن 





ا. 

الشكل 6-45 
تركيب أذن الإنسان ووظيفتها. تركيب أذن الإنسان مبين في تكبيرات متلاحقة 
لتوضيح الآجزاء الوظيفية (أ-د). تمر أمواج الصّوت خلال قناة الأذنء فتنتج 
اهتزارًا في غشاء الطبلة ما يسبب حركة في عظيمات الأذن الوسطى (المطرقة 
والسندان والركاب) ضد غشاء داخلي ( الشباك البيضوي). ينشئ هذا الاهتزاز 
أمواج ضغط في السائل الموجود في القنوات الدهليزية والطبلية بالقوقعة. تسبب 
أمواج الضغط هذه انثناء أهداب الخلايا الشعرية ما ينتج إشارات في العصبونات 
الخدة: 


هه 


تراكيب السّمع في الأسماك 

تنتقل أمواج الصّوت خلال جسم السمكة بالسهولة نفسها التي تنتقل بها خلال الماء 
المحيط؛ وذلك لأنّ جسم السمكة مَكوَّنُ من الماء بشكل أساسي. ولكي يتم رصد 
الصّوت؛ فإننا نحتاج إلى جسم ذي كثافة مختلفة. في كثير من الأسماك؛ يقوم 
بهذه الوظيفة تركيب يدعى حضصى الأذن قطاتاه06 مَكَرُّنٌ من بلورات كريونات 
الكالسيوم. يوجد حصى الأذن في عضو حصى الآأذن في التيه طاغسمةوط2.آ1 
الغشائي الذي هو نظام من حجرات وانابيب مملوءة بالسائل؛ ويوجد في فقريات 
أخرى. عندما يهتز حصى الأذن فوق الخلايا الشعرية الموجودة في عضو حصى 
الآذن؛ تنتج جهود فعل. وتدعى ا لخلايا الشعرية 5[اء© 119311 7 الاسم؛ لآن 
أهدابًا مجسمة تبرز من سطحها. 


الشكل 7-45 

تحديد موقع التردد في القوقعة. القوقعة مبينة هناء وقد فُردت لفاتهاء بحيث 
يّرى طول الغشاء القاعدي. تهتز الألياف ضمن الغشاء القاعدي استجابة للترددات 
المختلفة للصوت المرتبطة بحدة الصّوت. وهكذاء إن المناطق المختلفة للغشاء 
القاعدي تبدي أقصى اهتزاز استجابة لترددات الصُوت المختلفة. 

أ. لاحظ أن الأصوات ذات التردد (والحدة) المرتفع تسبب اهتزاز الغشاء 
القاعدي قريبًا من قاعدته: ولكن الترددات المتوسطة (ب) والترددات المنخفضة 
(ج) تسبب اهتزارًا أقرب إلى القمة. 
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في أسماك القطء والمَّنُوٌه. والماصة: يقوم بهذه الوظيفة مثانة السباحة المملوءة 
بالهواء التي تهدر مع أمواج الصوت. ثم تفوم سلسلة من عظام صعغيرة تدعى 
عظيمات وبر 05511©5 771765©131213 بنقل الاهتزازات إلى الخلايا الشعرية للتيه 
فى يكن هذه الأسماك: 


تراكيب السَّمع في فقريات اليابسة 

يمكن توجيه الاهتزازات في الهواء. في اذن فقريات اليابسة. خلال فناة الاذن 
تعورطيلة الأذو أو خشاء الطبلة, تشكل هذه التراكيب هو :امن الآذنالحارحية 
© 01166#). تسبب اهتزازات غشاء الطبلة حركة لثلاث عظام صغيرة 
(عظيمات) هي: المطرقة 15اء181311 والسندان 126115 والرّكاب 5]9306©5: 
وكلها موجودة في تجويف عظمي يُدعى الآذن الوسطى 31 8110016 ( الشكل 
65)؛ ب). تناظر عظيمات الأذن الوسطى عظيمات وبر في الأسماك. 
تتصل الأذن الوسطى بالحنجرة عن طريق أنبوب أستاكيوس 2توتطء 1/1562 
63 الذي يدعى أيضًا أنبوب السّمع؛ وهو يساوي ضغط الهواء بين الآذن الوسطى 
والبيئة الخارجيّة. ويمثل صوت حركة الهواء الذي نشعر به عند إقلاع الطائرة؛ أو 
عند القيادة صعودًا إلى قمة جبل مرتفع مساواة للضغط على جانبي طبلة الآأذن. 
يهتز الركاب فوق غشاء مرن هو الشباك البيضوي 701110010 /04() الذي يعود إلى 
الآذن الدّاخليّة 21 ©1222. وحيث إِنْ الشباك البيضوي أصغر قطرًا من غشاء 


أمواج ذات تردد مرتفع (20,0000 هيرتز) 


بهم" 











الطبلة: فَإِن اهتزاز الركاب فوقه الذي ينتج قوة أكبر على وحدة المساحة, ينتقل 
إلى الآذن الدّاخليّة. تتألف الأذن الدّاخليّة من قوقعة 20©121162) وهي تركيب 
يحتوي جزءًا من التيه الغشائي يدعى قناة القوقعة 41/6 20602/647). تقع قناة 
القوقعة في مركز القوقعة, والمساحة الواقعة فوق قناة القوقعة هي قناة الدهليز 
11 “1765118111041 أما المنطقة الواقعة تحتها فتدعى قناة الطبلة 1/2 17/1711041112' 
(الشكل 6-45 ج). تمتلىّ الحجرات الثلاث بالسائل؛ ويفتح الشباك البيضوي 
في قناة الدهليز العلياء ولهذا فعندما يسبب الركاب تذبذب الشباك البيضوي, 
فإنه ينتج أمواج ضغط في السائل. تنتقل أمواج الضغط لتصل إلى قناة الطبلة: 
فتدفع غشاء مرنًا آخر هو الشباك الدائري 2017400 1001/14 الذي يبتثٌ الضُّغط 
ثانية في تجويف الآذن الوسطى. 


يحدث تحويل الإشارة السمعية في القوقعة 

بينما تبت أمواج الضّغط عبر القوقعة نحو الشباك الدائريء فإنها تسبب اهتزاذًا 
في قناة القوقعة. تتشكل قاعدة قناة الطبلة من غشاء مرن جدًا يدعى الغشاءً 
القاعديٌ 7116771774716 8451147 الذي يهتز الآن استجابة لأمواج الضغط هذه. 
يحتوى سطع القضاء القاعدق على خلذيا شهرية عببية. وتقدكم الأهداب الصلية 
المجسمة للخلايا الشعرية هذه في غشاء جيلاتيني عالق فوقها يُدعى الغشاءً 
السقفي 77167717147176 /608017141 1 . يعرف هذا الجهاز الْحسّيٌ المكون من الغشاء 
القاعدي. والخلايا الشعرية. وما يرتبط بها من عصبونات حسية؛ والغشاء 
السقفي مما بعضو كورتي 016000113 01832 ( الشكل 6-45 ). 


أمواج ذات تردد متوسط( 2000 هيرتز) 


عندما يهتز الغشاء القاعديء فإِنٌ أهداب الخلايا الشعرية تنثني استجابة لحركة 
الغشاء القاعدي بالنسبة إلى الغشاء السقفي. يسبب انثناءٌ هزه الآهداب المجسمة 
في اتجاه ما إزالة استقطاب في الخلايا الشعرية؛. في حين يسبب انثناؤها في 
الاتجاه المعاكس إعادة استقطابء وريما زيادة استقطاب الغشاء. تحفز الخلايا 
الشعرية بدورها إنتاج جهود فعل في العصبونات الحسيّة التي تنقل نشاطها إلى 
الدماغ, فيفسره على انه اصوات. 


تحديد موقع تردد الآصوات في القوقعة 

يتكون الغشاء القاعدي في القوقعة من ألياف مطاطية بدرجات متفاوتة من الطول 
والصلابة؛ فيشبه بذلك أوتار أداة موسيقية: تنغمر في مادة جيلاتينية. تكون 
الأليافٌ عند قاعدة القوقعة (قرب الشباك البيضوي) قصيرةً وصلبةٌ لكنها تكون 
عند الطرف البعيد للقوقعة (قمة القوقعة) أطول بخمس مرات, وأكثر مرونة بمئة 
مرة. لهذاء فإنْ تردد الرنين للغشاء القاعدي سيكون أعلى عند القاعدة مما هو 
عليه عند القمة: فالقاعدة تستجيب لأصوات ذات حدة أو تردد أعلى. أمّا القمة: 
فإنها تستجيب لآصوات منخفضة التردد. 

عندما تدخل موجة من طاقة الصّوت إلى القوقعة من الشباك البيضويء فإنها تبدأ 
حركة علوية وسفلية تنتقل على طول الغشاء القاعدي. تنقل هذه الموجة معظم 
طاقتها إلى الغشاء القاعدي في المنطقة التي يكون ترددها قرييًا من تردد أمواج 
الصّوتء ما ينتج أكبر إزاحة للغشاء القاعدي عند تلك النقطة (الشكل 7-45 ). 
نتيجة لذلكء فَإِنْ ازالة استقطاب الخليّة الشعرية هناك ستكون أعلى ما يمكن, 





أمواج ذات تردد منخفئض (500 هيرتز) 
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5و سكنية المحاور | لحسية من تلك ١‏ / لمنطقة أكثر من أي / منطقة أخوى. وهثدما قصل 
جهود الفعل هذه إلى الذماغ: انها تَفَسَرٌ على أنها أصوات ذات تردة معين» أو انث 


حدة معبنة. 


هه 


مدى السمع في فقريات اليابسة 

تحدد مرونة الغشاء القاعدي مدى تردد السّمع في الإنسان ليقع بين 20 و 
0 موجة في الثانية (هيرتز) في الأطفال. وتتناقص قدرتنا على سماع 
الآصوات عالية التردد تدريجيًا في وسط العمر. وتستطيع فقريات أخرى أنّ ترصد 
أصوانًا ذات تردد أقل من 20 هيرتزء وأعلى بكثير من 20,000 هيرتز. فالكلاب 
نا تستطيع رصد أصوات ترددها 100000 هيرتزء ما يمكنها من سماع 
صوت صفارة الكلاب ذات التردد العاليء التي تبدو صامتة لأذن الإنسان. حيث 
ينها 

سذى الحلايا الشعرية أيضا ممجاور صادرة الييا من الذماء: والشكالات القادمة 
في هذه المحاور تجعل الخلايا الشعرية أقل حساسية. تمكن هذه السيطرة 
المركزية لحساسية المستقبلات من زيادة قدرة الفرد على التركيز على إشارة 
صوتية معينة (صوت واحد مثلًا) في وسط خلفية صاخبة يتم طمسها بشكل فعال 
عن طريق محاور صادرة. 








أ 


الثكل 8-45 


بعض الفقريّات لديها القدرة على الملاحة عن طريق 
الصوت 

نظرًا لآنْ لفقريات اليابسة أذنين تقعان على جانبي الرأس.ء فَإِنٌ المعلومات التي 
يقدمها السّمع يمكن أن تستخدم في تحديد اتجاه مصدر الصّوت بدرجة من 
الدقة. تختلف مصادر الصّوت في قوتهاء وإنّ الآأصوات تضعف وتنعكس بدرجات 
مختلفة بحسب الأجسام التي تعترضها في البيئة. لذاء فِإنُ مجسات السٌمع لا تشكل 
تمكنت بعض مجموعات من الثدبيات التي تعيش. وتحصل على غذائها في بيئّة مظلمة 
من الإحاطة بنواحي القصور التي يشكلها الظلام. فالخفاش الذي يطير في غرفة 
مظلمة تمامًا يستطيع بسهولة أن يتجنب الاصطدام بالأشياء التي توضع في طريقة: 
حتى إن كانت سلكا قطره أقل من مليمتر واحد. وتستخدم الزّيّابة شكلا مماثلا من 
«الوؤية ذون طنوع) تحت الأرطنء كما تفعل ذلك الحيتان والدلاضين تحت الماء, هذه 
الثدييات جميعها قادرة على إدراك وجود الأشياءء وبعدها باستخدام الصّوت. 
ترسل هذه الثدييات أصواتاء ومن ثم تقرر الزمن الذي تحتاج إليه هذه الأصوات 
لكي تصل إلى عائق ماء ثم تعود إلى الحيوان. وتُدعى هذه العملية تحديدٌَ الموقع 
بالصدى 1]012010261025. فالخفاش يصدر طقطقة تستمر 3-2 مليثانية, 
ويكررها بضع مئئّات من المرات في الثانية الواحدة. تتحقق صورة ثلاثية الأبعاد 
بالغة التعقيد باستخدام هذا النظام الصُوتيٌ السمعيٌ. 

إِنَّ القدرة على الرؤية في الظلام فتحت أمام الخفاش موثلا ييا كان مقتصرًا 
بشكل أساسي على الطيور؛ لأن على الطيور أن تعتمد على الرؤية. ليس هناك طيور 
ليلية المعيشة حقاء حتى البوم فهو يعتمد على الرؤية لكي يصطاد. وهو لا يستطيع 
الطيران في الليالي حالكة الظلمة. 


عع 


تركيب القربة والكييس ووظيفتهما. أ. المواقع النسبية للقربة والكييس ضمن التيه الغشائي للاذن الدّاخليّة للإنسان. يبين التكبير المادة الجيلاتينية التي تحتوي حصى 
الأذن» وتغطي الخلايا الشعرية. ب. عندما ينحني رأسك إلى الأمام؛ فإِنْ الجاذبية تغير من شكل المادة الجيلاتينية وفي اتجاه الحركة. يجعل هذا الأهداب المجسمة في 


الخاؤيا الشعرية نتتفى منبية يذلك العمصيوتاك الحقثة. 


06 الفصل 45 الأجهزة الحسّبّة 


ولآنْ الخفاش قادر على النشاط والفعالية في الظلام الدامسء فإنه واحد من أكثر 
رتب الثدييات تعددًا وانتشارًا. إنْ اختراع الإنسان لنظام السونار ( الملاحة وتحديد 
المدى عن طريق الصوت) يعتمد على مبادئ تحديد الموقع بصدى الصوت 
للملاحة تحت الماء وفي إيجاد مواقع الأجسام. 


وضع الجسم وحركته ترصدها أجهزة 

مرتبطة بأجهزة السمع 

سمحت الإستراتيجية التطورية المتمثلة في استخدام بلورات كربونات كالسيوم 
داخليًا بوصفها طريقة لرصد الاهتزازات: بتطور أعضاء الإحساس التي ترصد 
وضع الجسم في الفراغ وحركاته مثل التسارع. 

يمكن لمعظم اللافقريات توجيه نفسها بالنسبة إلى الجاذبية عن طريق تركيب 
يدعى كيس التوازن 56860756. يتكون كيس التوازن بشكل عام من خلايا 
شعرية مدببة تنغمر أهدابها في غشاء جيلاتيني يحتوي بلورات من كربونات 
الكالسيوم. هذه الحصى؛ حصى التّوازن 55غ011غ568. تزيد كتلة الغشاء 
الجيلاتيني. بحيث يستطيع ثني الاهداب عندما يغير الحيوان وضعه. فإذا مال 
الحيوان نحو اليمين مثلّاء إن الغشاء والحصى تثني الأهداب نحو اليمين: ويحمّز 
بذلك العصبونات الحسية ذات العلاقة. ْ 


كؤيس 

ليمف داخلى 
فدات الحلا 
الشعرية 

خلايا شعرية 
خلايا داعمة 





عصب دهليزي 
أ. 


(لثكل 9-45 


يوجد تركيب مماثل في التيه الغشاتي للاأذن الدّاخليّة للفقريات. يحاط هذا التيه 
بعظم وبالليمف الخارجي الذي يشبه في تركيبه تركيب سائل الآنسجة. وعلى 
الرّغم من تعقيده؛ فَإِنْ التركيب بكامله في الإنسان صغيرء ويصل إلى حجم حبة 
البازيلاء فقط. 


تركيب التيه والقنوات نصف الهالا لية 

تتكون مستقبلات الجاذبية في الفقريّات من حجرتين في التيه الغشائي تدعيان 
القرية ©1731 والكييس 16تاء©©53 (الشكل 8-45). في هذين التركيبين: 
خلايا شعرية ذات أهداب صلبة مجسمة وهدب حقيقي طويل شبيه بتلك الموجودة 
في نظام الخط الجانبي في الأسماك. وتنغمر الزوائد التي تشبه الشعر ضمن 
غشاء جيلاتيني. هو غشاء الحصى الذي يحتوي بلورات كربونات الكالسيوم. 
وحيث إِنْ عضو حصى الآذن موجّه بشكل مختلف في القربة عنه في الكييس. فَإِن 
القربة أكثر حساسية للتسارع الآفقي (كما في سيارة متحركة) والكييس أكثر 
حساسية للتسارع العمودي ( كما في مصعد كهربائي). في كلتا الحالتين يسيب 
التسارع انثناء الأهداب المجسمة:؛ فينتج بالضرورة جهود فعل في العصبونات 
الحسية ذات العلاقة. 

يتصل التيه الغشائي في القربة والكييس مع ثلاث قنوات نصف هلا لية 
5ه 56111111121 موجهة في مستويات مختلفة؛ بحيث ترصد التسارع 
الزاوي (الذي يحدث بزاوية معينة) في أي اتجاه ( الشكل 9-45). يوجد في 
نهايات القنوات حجرات منتفخة تدعى حويصلات تبرز بها أهداب مجموعة أخرى 
من الخلايا الشعرية. تنغمر قمم الآهداب ضمن مادة جيلاتينية تشبه الشراع 
تدعى الكؤيس (يشبه الكؤيس في الخط الجانبي للأسماك) وتبرز في سائل 
الليمف الداخلي لكل قناة نصف هلالية. 


ا 





تركيب القنوات الهلا لية. مواقع القنوات الهلالية بالنسبة إلى بقية الآذن الدّاخليّة. أ . تكبير لمقطع فى إحدى الحويصلات. مبينا كيف تنغرز أهداب الخلايا الشعرية في 
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عمل الجهازا لدهليزي 

عندما يدور الرأسء يندفع السائل داخل القنوات نصف الهلالية ضد الكؤيس, 
ويسبب انثناء في الآهداب. يسبب الانثناء إزالة استقطاب أو إعادة استقطاب 
للخلايا الشعرية بناءً على الاتجاه الذي تنثني به الأهداب. ويشبه هذا إلى حد كبير 
الطريقة التي يعمل بها نظام الخط الجانبي في الأسماك. فإذا انحنت الأهداب 
المجسمة في اتجاه الهدب الحقيقيء ينتج جهد مستقبل ينبه إنتاج جهود فعل في 
العصير نات الحلية البتصلة, سق القر .ولعي والقدوات الهازلية ينا 
الجهاز الدهليزي 2مع59756 5611121و»©17. يزودنا ئّ من الكييس والقربة 
بإحساس للتسارع الخطي. أمّا القنوات الهلالية» فتزودنا بإحساس للتسارع الزاوي. 
ويستخدم الدماغ المعلومات القادمة من الجهاز الدهليزي عن وضع الجسم في 
الفراغ للمحافظة على التوازن والاتزان. 





تهتز عظيمات الأذن الوسطى استجابة لأمواج الصّوت » فتحدث اهتزارًا في 
السائل داخل الأآذن الدّاخليّة. يسبب هذا الاهتزاز انثناء الخلايا الشعرية ما 
يحوّل طاقة الصّوت إلى جهود فعل. الغشاء القاعدي أكثر استجابة للترددات 
المرتفعة عند قاعدته؛ وللتردداتا لمنخفضة عند قمته؛ فيسمح بن لك بتمييز 
الأصوات ذات انكر ات ا لمحتلية مستحدهء خض الت ان كالحفاك الحوك 
لمعرفة موقعها وموقع الأجسام الآخرى بطريقة تحديد الموقع بصدى 
الصّوت. ترصد الخلايا الشعرية في عضو الخط الجانبي في الأسماك 
حركات الماء. تعطي الخلايا الشعرية في الجهاز الدهليزي لفقريات اليابسة 
إحساسًا بالتسارع وبالتوازن. 


المستقبلات الكيميائية: الذوق؛ والشم: 


ودرجة الحموضة (درجة الرفم الهيدروجيني) 


تحتوي بعض الخلايا الحسّيّة. التي تدعى المستقبلات الكيميائية:؛ بروتينات 
غشائية تستطيع الارتباط بمواد كيميائية معينة:, او برابط في السائل خارج 
الخلايا. واستجابة لهذا التفاعل الكيميائي؛ فَإِنٌ استقطاب غشاء العصبون الْحسّيٌ 
مزال ويُنتج جهود فعل. تستخدم المستقبلات الكيميائية في الإحساس بالتدوْق 
وبالشمء وإنها مهمة في رصد التركيب الكيميائي للدم وللسائل الدماغي الشوكي. 
مسد درن الكداءالمجدين وبسده 

إنْ إدراك التذوّق مثله مثل إدراك اللون؛ مزيجٌ من عوامل فيزيائية ونفسية. 
ويقسم هذا بصورة عامة إلى خمس مجموعات: الحلو. والحامض. والمالح؛ والمرٌء 
والشهيٌ 171714717 (إدراك طعم جلوتاميتء. وأحماض أمينية أخرى). تتوسط 
براعم التذوّق - وهي مجموعات من خلايا طلائية حساسة كيميائيًا. وتتصل 
مع عصبونات حسية - حاسة الذوق في الفقريّات. في الأسماك تكون براعم 
التذوؤق مبعثرة فوق سطح الجسم. وهي أكثر المستقبلات الكيميائية المعروفة في 
الفقريات حساسية؛ فهي حساسة بشكل خاص للا حماض الامينية؛ إذ إنها تستطيع 
أن قمينقى سمكة القظ مكلا بين بحوخين أميتييق خنانين يتركين آفل من 100 
جزء في البليون (1 جرام. في 10,000 لتر من الماء) ! إن القدرة على 
تذوق الماء المحيط مهمة جدًا للآسماك التي تعيش على القعر. حيث يمكنها 
الإحساس بوجود الغذاء في بيئة ضبابية غاليًا. 


(لثكل 10-45 

التذوق. +١‏ يمتلك. لساخ الاتسسان نتوءات 
تدعى حلمات تحمل براعم الندرق: تتموضع 
أنواع مختلفة من براعم التذوّق على مناطق 
الثذؤؤق ضمن الحلمة الواحدة. ج. براعم 
التذوق المفردة مجموعاتٌ من المستقبالات 
عن طريق ثقب. د. صورة بالمجهر الضوئي 
لبراعم التذوؤق في إحدى الحلمات. 


حلمات ورقية 


حلمات فطرية الشكل 
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تقع براعم التذوّق لفقريات اليابسة جميعها في طلائية اللسان والتجويف الفمي 
ضمن مناطق مرتفعة تدعى حلمات 2811/26 (الشكل 45 - 10 ). وبراعم 
التّذوّق هي تراكيب شكلها كالبصل. وتضم 100-50 خليّة تذوق وكل خليّة لها 
نتوءات إصبعية تدعى خملات دقيقة تبرز من خلال فتحة عند قمة برعم التذوّق 
تدعى ثقب التذؤق 01:6 7516 7' (الشكل 10-45 ج). تذوب المواد الكيميائية من 
الغذاء في اللعاب. وتصبح في تلامس مع خلايا التذؤق عن طريق ثقب التذوق. 

تعمل المواد الكيميائية التي تنتج طعمًا مالحا وطعمًا حامضيًاء ضمن براعم 
التذوؤقء مباشرة عبر قنوات أيونية. والنمط التذوقي المالح النموذجي يعزى 
إلى أيونات 213 التي تنتشر عبر قنوات صوديوم إلى داخل الخلايا في الخلايا 
المستقبلة في براعم التذؤّق. يزيل دخول الصوديوم هذا استقطاب الغشاء. 
فيسبب تحرر الناقل العصبي من الخليّة المستقبلة ما يحفّز العصبون الحسّيٌّ 
الذى برسل سيالا الى الذماة وقول الهاذيا القن فرصي التنازة, العامضى 
بطريقة مماثلة فيما عدا أنها ترصد تركيز أيون هيدروجين (/11). يرتبط التّذوّق 
الحامضي بزيادة تركيز البروتونات التي تستطيع أن تزيل استقطاب الغشاء 


05000 -- 


عندما تنتشر خلال قنوات أيونية. 








1ائرة مخطادة 3 


هه 


نشبا 


(لثكل 11-45 
تتذوق كثير من الحشرات بأقدامها. في الذبابة السرؤ المبينة هناء تمتد 
المستقبلات الكيميائية في الشعرات الحسّيّة على القدم. ترصد المستقبلات 
الكيميائية المختلفة الأنواع المختلفة من جزيئات الغذاء. وعندما تحط الذبابة 
على مادة غذائية؛ فإنها تستطيع تذوق جزيئّات الغذاء المختلفة؛ ثم تمد خرطومها 
من اجل التغذية. 


تقون الب وصد التذزق العلي والدي والشيى كير بواشرة. كن هذه العالة اسقط 
المواد التي تقع ضمن هذه المجموعات الارتباط بمستقبل مرتبط ببروتين 3) 
(الفصل ال 9) يكون نوعيًًا لكل مجموعة. إِنّ طبيعة هذه المستقبلات وتوزيعها 
لشكل..مساعة واسعة الاستتهباء. التشطء تكن البيانات.: الحديكة تقس الن 
أنْ الخلايا المستقبلة المفردة في براعم الثذوّق تترجم نوعًا واحدًا فقط من 
المستقبل. يقود هذا إلى خلايا لها مستقبلات للحلوء أو للمرء أو للشهي. عندتذ: 
فإِنْ تنشيط أيٌّ من هذه المستقبلات المرتبطة ببروتين 3) سيلتقي عند مسلك 
ترميز واحد يقود إلى تحرر ناقل عصبي من الخلايا المستقبلة لتنشيط عصبون 
حسي: وارسال سيال إلى الدماغ. هناك ستتفاعل هذه السيّالات مع عصبونات 
حسية أخرى تحمل معلومات ذات علاقة بالرائحة (سنصفها لاحما). في هذا 
النموذجء فإنّ الأذواق المختلفة تُشْمّر إلى الدّماغ بناء على أي خليّة حسية جرى 
تحفيزها. 

كثير مخ المفقصليات لها مستقبلات كيفيائية للتذوق كما للفقريات. .قالزياية 
لاحر صر وا ارا ٠‏ لها مستقبلات تذوق في شعيرات حسية 
واقعة على أقدامها. تحتوي الشعيرات الحسّيّة تشكيلة من المستقبلات الكيميائية 
القادرة على تذوق السكر والملج» وغيرها بتكامل المتبهات من هذه المستقيللات 
الكيميائية (الشكل 1-45 1). فإذا ما وَطنَّتَ الذبابة على غذاء محتملء فَإِنّ 
خرطومها (جهاز التغذية الآنبوبي) يمتد للتغذية. 


خلية داعمة 


خليّة مستقبلة لها خملات دقيقة 








يستطيع الشم أن يتعرف عددًا كبيرًا من الجزيئات المعقدة 
تضم حاسة الشم (01126601) 1اعددة في فقريات اليابسة مستقبلات 
كيميائية واقعة في الجزء العلوي من الممرات الأنفية ( الشكل 12-45 ). تبرز 
هذه المستقبلات:؛ التي تنتهي زوائدها الشجرية بذؤابة من الأهداب: في مخاطية 
الأنفء وتنتهي محاورها مباشرة في القشرة المخية. تستعمل فقريات اليابسة 
حاسة الشم بالطريقة نفسها التي تستخدم بها الأسماك حاسة التّذوّق؛ أي لفحص 
عينات من البيئة الكيميائية حولها. 





الشكل 12-45 
الشم. يرصد الإنسان الروائح عن طريق عصبونات شمية (خلايا مستقبلة) تقع 
فى بطانة الممرات الأنفية. تنقل محاور هذه العصبونات سيالات مباشرة الى 
الذماغ عبر العصب الشمى. تجدد الخلايا القاعدية عصبونات شمية جديدة 
لخدا :مندل. اليقلاها الميخة او المتيتكة يكن العصميوتات القمية قحو نهر واحن 


بصورة لموذجية. 
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وحيث إِنّ فقريات اليابسة محاطة بالهواء. فَإِنٌ حاسة الشم لديها أصبحت 
المحمولة بالهواءء لكع هذه الدخاكق 
أولا في السائل بقارج الخاذيا قبل أن تعفر مستقيلات الشم ».يمك أن كوخ حاسة 
الشم حادة في كثير من الثدييات لدرجة أن جزيئًا واحدًا من المادة الكيميائية هو 
كل ما تحتاج إليه لتحفيز المستقيل. 

وعلى الرّغم من أنْ الإنسان يستطيع رصد أربعة أنماط من التذوّق: فإنه يستطيع 
أنّ يميز آلامًا من الروائح المختلفة. وتشير البحوث الحديثة إلى وجود نحو 1000 
الس سا سر أما مجموعة 
العصبونات الشمية المحدودة التي د تستجيب لرائحة معيئة:» فإنها قد تعمل «كيصمة 
إصبع» يستخدمها الدماغ للتعرف إلى اده 


ترصد المستقبلات الكيميائية الداخليّة درجة الحموضة 


ترصد المستقبلاتٌ الحسّيّة ضمن الجسم تشكيلة من الخصائص الكيميائية 


للدم أو للسوائل المشتقة منه: بما في ذلك السائل الدماغي الشوكي. من هذه 
المستقبلات: المستقبلات الكيميائية الخارجيّة (المحيطية) 6181 طمءء2 
75 الموجودة في الآجسام الأبهرية والسباتية التي تكون 


حساسة بشكل أساسي لدرجة حموضة البلازماء والمستقبلات الكيميائية 
المركزية 1©13201©©7+6015© 21181©) الموجودة في النخاع المستطيل في 
الذماغ التي هي حساسة لدرجة حموضة السائل الدماغي الشوكي. عندما يكون 
معدل التنفس منخفضًا يزداد تركيز ثاني أكسيد الكربون في البلازما منتجًا 
المزيد من حمض الكربونيك ومسبيًا انخفاضًا في درجة حموضة الدم. يستطيع 
ثاني أكسيد الكربون أن يدخل السائل الدماغي الشوكي. ويخفض درجة الحموضة: 
وبذا ينبه المستقبلات المركزية. يؤثر هذا التنبيه بشكل غير مباشر في مركز 
السيطرة التنفسي الموجود في جذع الدماغء. ما يسبب زيادة معدل التنفس. 
تستطيع الأجسام الأبهرية أيضًا أن تستجيب لانخفاض تركيز أكسجين الدم»؛ لكن 
هذا التأثير لا يكون عادة مهما ما لم يصعد الفرد إلى ارتفاعات شاهقة: حيث يكون 
الضُغط الجزئي للأكسجين منخفضًا. 


4 8ع 


المستقبلات التي ترصد المواد الكيميائية التي تأتي من خارج الجسم 
مسؤولة عن حاستي التَدْوّق والشم. تساعد المستقبلات الكيميائية الدّاخليّة 
على رصد المواد الكيميائية» وبشكل خاص توازن الأحماض داخل الجسم 
وهي مطلوية لتنظيم التنفس. 


الروية 


إنْ القدرة على إدراك الأجسام من على بعد مهمة لمعظم الحيوانات. لاسر 
يحدد موقع الفريسة, والفريسة تتجنب المفترس اعتمادًا على طرق الإحساس عن 
بعد الثلاث: السّمع والشم والإبصار. يستطيع الإبصارء من بين هذه الطرقء أن 
يعمل عن بعد كبيرء قبالعين المجردة يستطيع الإنسان رؤية النجوم من على بعد 
آلاف السنوات الضوئية؛ ويكفي فوتون واحد لتنبيه خليّة في الشبكية لتعطي جهد 
فعل. 


ترصد الرؤية الضوء وتغيراته من على بعد 

تبدأ الرؤية 115102 باقتناص طاقة الضوء عن طريق مستقبلاات ضوئية 
صر وحيث ث إن 0 ينتقل في لترام مستقيمة: ويصل ل إلى 
لتحديد الجا نسي ما ولكدد: 0 


عيون اللا فقريات 

تمتلك كثير من اللافقريات أنظمة رؤية بسيطة؛ حيث تتجمع المستقبلات الضوئية 
في بقعة عينية. البقع العينية البسيطة يمكن أن تصبح حساسة لاتجاه مصدر 
الضُوء بإضافة طبقة من الصبغة تظلل أحد جانبي العين. 

فالديدان المسطحة لها طيقة ذات صيغة:» وتعمل كستارة على الجوانب الداخليّة 
والخلفية من كلتا البقعتين العينيتين لهاء ما يسمح بتثنبيه الخلايا المستقبلة للضوء 
القادم من أمام الحيوان ( الشكل 13-45 ). والدودة المسطحة تستديرء وتسبح 
في الاتجاه الذي تكون فيه مستقبلات الضُوء أقل تنبيهًا. وعلى الرّغم من أنّْ البقعة 
العينية تدرك اتجاه الضُوءء لكنها لا تستطيع أنّ تكوّنَ صورة بصرية. 
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الشكل 13-45 
البقع العينية البسيطة في الديدان المسطحة. ترصد البقع العينية اتجاه 
الضُوء؛ لآن الطبقة الصبغية على أحد جانبي البقعة العينية تحجب الضُوء 
القادم من خلف الحيوان. ولهذا فإِنْ الضُوء يرصد بدقة أكثر إذا ما جاء من أمام 
السيوانء تستصيب الدودة المسعلحة بالأستوارة عر اهن مصمون الصو 








(لفكل 14-45 


العيون في ثلاث قبائل من الحيوانات. على الرّغم من أنها تتشابه ظاهريًاء إلا أنْ هذه العيون تختلف كثيرًا في تركيبهاء وهي غير متماثلة. لقد تطور كل منها بشكل منفصل 


على الرّغم من التعقيد التركيبي الظاهريء وقد تمّ هذا التّطوّر من تراكيب أبسط. 


أفراد القبائل الأربع: الحلقيّات» والرّخويّات. والمفصليّات, والحبليّات طورت عيونًا 
قادرة على تكوين صور بصرية. وعلى الرّغم من التشابه المدهش في التركيب, 
فإنه يُعتقد أَنْ العيون التي تَكونٌ صورًا في هذه القبائل تطورت بشكل مستقلء وهذا 
مثال على التطور الالتقائي (الشكل 14-45 ). ومن المثير للاهتمام أَنْ نجد 
المستقبلات الضوئية لهذه العيون المكونة للصور جميعًا تستخدم الجزيء نفسه 
القادر على اقتناص الضُوءِ ما يقترح أنه لا يوجد الكثير من الجزيئات البديلة لتؤدي 
هذا اندو 


تركيب عين الفقريّات 

تَعنَ عين الإنسان مثالا نموذجيًا لعيون الّفقريّات (الشكل 15-45). فبياض 
العين هو الصلبة 51612 المكونة من نسيج ضام صلب. يدخل الضُوء إلى العين 
من خلال القرنية 200158682 الشفافة التي تبدأ بتجميع الضوء. يحدث تجميع 
الضو سبيت اتكساره عندها ينتقل الى وسعك مختلق الكثافة الجزع الملون مخ 
العين هوا لقزحية 1115, ويؤدي انقباض عضلات القزحية في الضْوء الساطع إلى 
تقليل حجم فتحتهاء أي البؤيؤ. يمر الضوء خلال البؤْبوَ إلى العدسة 1.615 وهي 
تركيب شفاف يكمل عملية تجميع الضْوء وتركيزه في بؤرة على الشبكية الواقعة عند 
مؤخرة العين. ترتبط العدسة عن طريق رباط معلق 11647716111 (51/5067115017 الى 
العضلات الهدبية. 

يتأثر شكل العدسة بكمية التّودّر في الرّباط المعلق الذي يحيط بالعدسة؛ ويعلقها 
بالعضلة الهدبية الدائرية. عندما تتقلص العضلة الهدبية: فإنها ترخي الرباط 
المعلق. وتصبح العدسة أكثر استدارة وتكوراء وتكسر الضُوء بقوة أكبرء وهذا 
الكرر مطلوف ترؤية الأشيام القرنية: وترفية الأشياع البعيدة: تتسبظ المخبلذت 
الهدبية؛ وتبتعد عن العدسة؛ فتشد بذلك الرباط المعلق. وهكذا تصبح العدسة أكثر 
تفلحطا وانبساطًاء فتكسر الضُوءِ بدرجة أقل. وعليه. تحافظ على الصورة مركزة 
على الشبكية. والأشخاص الذين هم قصيرو النظرء أو طويلو النظرء لا يستطيعون 








(لفكل 15-45 
تركيب عين الإنسان. تُرَكُرٌ القرنية الشفافة والعدسة الضَّوءِ على الشبكية 
الموجودة في مؤخرة العين؛ وتحتوي المستقبلات الضُوئَيّة (العصيٌّ والمخاريط). 
يتم تركيز منتصف الحقل البصري لكل عين في النقرة. يتم تركيز الضُوء وتبئيره 
عن طريق انقباضن العضلة الهدبية وانبساطها. حيث تضبطء وتعدل درجة تكور 


العدسة. 
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(لثكل 16-45 


التبئير في عين الإنسان. أ. في الأشخاص ذوي الرؤية الطبيعية» تبقى الصورة مركزة (مبؤرة) عند النظر إلى أجسام قريبة أو بعيدة بسبب التغيرات التي تحدث في درجة 
كور العدسة. فعندما يقف شخص ذو بصر طبيعي على بعد 20 قدمًا أو أكثر من جسم ماء فإِنّ العدسة تكون في أقل درجة من التَّحَدّبٍ, وتُركز الصورة على الشبكية. ب. في 
الأشخاص قصيري النظرء يتم تركيز الصورة أمام الشبكية؛ ولهذا تظهر الصورة مشوشة. ج. في الأشخاص طويلي النظر تكون الصورة مركزة خلف الشبكية؛ لآن المسافة 
بين العدسة والشبكية قصيرة جدًا. تقوم عدسات بضبط زاوية دخول الضُوء إلى العين: ما يركزه على الشبكية تمامًا. 


تركيز (تبئير) الصورة على الشبكية (الشكل 16-45). ومن المثير للاهتمام 
أنْ عدسة البرماتيات أو الأسماك لا تغير شكلهاء فهذه الحيوانات في المقابل تركز 
الصورء وتوضحها بتحريك العدسة إلى الأمام أو إلى الخلف تمامًا كما تفعل عند 
استخدام الكاميرا. 


مستقبلات الضوء في الفقريّات 

هي خلايا العصيّ وخلايا المخاريط 

تحتوي شبكية الفقريّات نوعين من خلايا المستقبلات الضوئية هما: العصيّ 
والمخاريط (الشكل 45 - 17). والعصيّ 1015 التي استمدت اسمها من 
كل قطيفيا الشاوحثة مسدة ولقاهة الرؤية النيطياة والسوداء عندما تكون الإضاءة 
منخفضة. في المقابلء فَإِنْ المخاريط 202©5) مسؤولة عن حدة الإبصار 
العالية وعن رؤية الألوان» ولها قطعة خارجية مخروطية الشكل. لدى الإنسان نحو 
0 مليون من خلايا العصيّ؛ ونحو 3 ملايين من المخاريط في كل شبكية. 
تتركز معظم المخاريط في المنطقة المركزية من الشبكية المسماة الحفرة 
8 حيث تشكل العيون الصور الأآكثر وضوحًا للأجسام. وتخلو النقرة تقريبًا 
تمامًا من العصيٌ. 

تركيب العصيّ والمخاريط 

المح لجار التركيب الخلوي الآساسي نفسه. فهناك قطعة داخلية غنية 
بالميتوكوندريا. وتحتوي حويصلات عدة مملوءة بجزئيات الناقل العصبي. 
وهذه القطعة تتصل عن طريق عنق إلى قطعة خارجية مملوءة بمئات من أقراص 
مسطحة مكدسة واحدها فوق الآخر. وتقع الجزئيات القابضة للضوء أو الصبغات 
الضوئية على أغشية هذه الأقراص (انظر الشكل 425-/1 ). 
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تدعو الصبغة الضوئية في خلايا العصيٌ رودويسين 512 م1000غ1 وهي تتكون 
من بروتين أوبسين مرتبط به جزيء من [761174 -15) وهو ينتج من فيتامين أ 
(4). يشتق فيتامين أ من الكاروتين؛ وهو صبغة للتمثيل الضوتي في النباتات. 
تدعى الصبغات الضوئية للمخاريط فوتوبسين 55ؤوم 212060 وهي شبيهة جدًا 
من ناحية تركيبة برودوبسين. يمتلك الإنسان ثلاثة أنواع من المخاريط؛ كل منها 





تطهلا وزيا زا ططاطط ا 





(لشكل 17-45 
العصيّ والمخاريط. تكون القطعة الُخارجيّة المحتوية على الصبغة لكل من هذه 
الخلايا مفصولة عن بقية الخليّة بحاجز يخترقه ممر ضيق فقط يدعى الهدبّ 
الموضل: 


يمتلك صبغة فوتوبسين مكونة من رتنال مرتبط ببروتين له تعاقب مختلف قليلًا من 
الأحماكن الأميقية .كتير هذه الاختاؤفات البسيظة الامتسياض الأقتحى الصيقة: 
أي تلك المنطقة من الطيف الكهرومغناطيسي التي تمتصها الصبغة بأقصى 
درجة (الشكل 45 - 18 ). فالامتصاص الأقصى لرتنال في رودوبسين هو عند 
5200 نانومترء . وفي المقابل: فالامتصاص الأقصى لصبغات الأنواع الثلاثة من 
السخاريطظ هو 420 تاتومةرًا الدخص للا زوق )ء 53100 تانومكرًا .( السمتصنى 
للأخضر). 560 نانومترًا (الممتص للأحمر). هذه الاختلافات في خصائص 
اعتصيامن: الحبوة هن قل الهنينات: الشوقنة مسؤولة هن العمابعة اللسكللفة 
للألوان في الأنواع الثلاثة من المخاريط؛ التي يشار إليها غاليًا ببساطة بأنها 
مخاريط زرقاء. وخضراءء وحمراء. 

السطح الداخلي للعين: أىٌّ الشبكية 1»6122: مكون من ثلاث طبقات من الخلايا 
(الشكل 19-45 ): وتتألف الطبقة الأقرب إلى السطح الخارجي لكرة العين من 
العصيّ والمخاريط. وتحتوي الطبقة التي تليها الخللايا ثنائية ا لقطب 18100122 
5لاء». أما الطبقة الأقرب إلى تجويف العين فَمُكُوَنَة من خلا يا غقدية م0 أا[ع مد 
دلاء». لهذاء إن الخوع بحب أذ.يية اولاغير الغاذيا النقديةوالتهاوها قاف 
القطبء من أجل الوصول إلى المستقبلات الضوئية. تتشابك العصيٌّ والمخاريط مع 
الخلايا ثنائية القطب؛ وهذه بدورها تصنع تشابكا عصبيًا مع الخلايا العقدية التي 
تنقل السّيّالات إلى الدّماغ عبر العصب البصري. الخلايا العقدية هي العصبونات 
الوحيدة في الشبكية القادرة على إرسال جهود فعل إلى الدّماغ. ولهذاء فَإنْ تَدَفْقَ 
المعلومات الحسّيّة في الشبكية معاكسٌ لمسار الضُوء خلال الشبكية. 

تحتوي الشبكية نوعين إضافيين من العصبونات هما: الخلايا الأغقية /110172:01114 
15 والخلايا عديمة الزوائد الطويلة ؟[[20 47140717176. يمكن أنْ يؤدي تنبيه 
الخلايا الأفقية عن طريق المستقبلات الضوئية الموجودة عند مركز بقعة ضوء 
إلى تيل استحاية المستقبلات الضوفية الواقعة غتد محيط هذا المركز؛ هذا 


عر سن با 


التبيط الجانبي يحسن من تضارب الصورة ودرجة وضوحها. 
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الشكل 18-45 
رؤية الألوان. الامتصاص الأقصى لرتنال في صبغة رودوبسين في العصيّ هو 
5010 تاثومكنى امنتضاض _ النخاوزيط الزوقاء الأقصبى للضوم 4210 تاتومكر ا: 
ما امتصاص المخاريط الخضراء الأقصى للضوء فهو 5300 نانومترًاء في حين 
امتصاص المخاريط الحمراء 560 نانومترًا. يدرك الدّماغ الألوان الأخرى 
حمينها مر التشاظ المشكرف :ليذه الجا ريط التلذكة: 


خلايا خلايا عديمة 





الفكل 19-45 
تركيب الشبكية. لاحظ أن العصيٌ والمخاريط تقع في مؤخرة الشبكية؛ وليس 
في مقدمتها. يمر الضُوء خلال أربعة أنواع أخرى من الخلايا ( العقدية» وعديمة 
الزوائد الطويلة» وثنائية القطب. والأفقية) في الشبكية قبل أن يصل إلى العصيٌ 
والمخاريط. عندما تحفّز المستقبلات الضُوئيّة. فإنها تنبّه الخلايا ثنائية القطب 
التي تنبّه بدورها الخلايا العقدية. لهذاء فَإِنْ تدفق المعلومات الحسّيّة في الشبكية 
معا كد لاتتحاه هرون الضوم, 
تمتلك معظم الفقريّات. خاصة تلك النهارية منها (التي تنشط خلال النهار) رؤية 
للألوان» كما هو حال كثير من الحشرات. ويستطيع نحل العسل أنّ يرى الضوء في 
مدى قرب اللون فوق البنفسجي الذي لا يكون مرئيًا لدى عين الإنسان. تتطلب 
رؤية الألوان وجود أكثر من صبغة ضوئية واحدة في خلايا المستقبلات الضوئية 
المختلفة. لكن ليس للحيوانات جميعها التي ترى الألوان نظام المخاريط الثلاثي 
لوز لمان ولو كسيات الخري :فالا سما كم وا لسلا حقو الحايوو متاذه لها اريعة 
أو خمسة أنواع من المخاريطء والمخاريط «الإضافية» هذه تمكنها من الرؤية 
قرب اللون فوق البنفسجي. وكثير من التّدييّات كالسنجاب مثلاء لها نوعان من 
المقار يكل كلدك 


تحويل الإشارة الحسيّة في المستقبالات الضوئية 

يتبع تحويل طاقة الصُوء إلى سيالات عصبية تسلسلا يعاكين الظطريقة العادية 
التي يتم »> بها رصد الْمنيّهات الحسية. فخفي الظلام شقن رَ خلايا الفستقبلات 
الفيونية ذاخاة عصييا محلا يريك ابتقطات العصبونات ثنائية القطب. يمنع هذا 
العصبونات ثنائية القطب من تحرير ناقلها العصبي المهيج نحو الخلايا العقدية 
التي ترسل الإشارات إلى الدّماغ. أما بوجود الضُوءء فتتوقف خلايا المستقبلات 
الضوئية عن إطلاق الناقل العصبي المثبطء ما يؤدي بالنتيجة إلى تنبيه الخلايا 
ثنائية القطب. وتنبه الخلايا نائية القطب بدورها الخلايا العقدية. فتنقل جهود 
فعل إلى الدماغ. 

يعزى إنتاج المستقبلات الضوئية للناقل العصبي المثبط إلى وجود قنوات صوديوم 
مُبوبة بالرابط. ففي أثناء الظلام يكون كثير من هذه القنوات مفتوحًا ما يسمح 
بتدفق الصوديوم إلى الداخل. ويدعى تدفق الصوديوم هذا بغياب الضوءء تيار 
الظلام: وهو يزيل استقطاب الخلايا ثنائية القطب. أما بوجود الضُوءء فتغلق 
قنوات صوديوم في المستقبلات الضوئية بسرعة:؛ ما يقلل 0 امد ويسيب 
زيادة استقطاب المستقبلات الضوئية. وضي هده الحالة 5 1 تنتج الخلايا ناقلها 
العصبي المثبط. وبغياب التثبيطء يّزال استقطاب الخلايا ثنائية القطب ما يسبب 
تحريرها لناقلها العصبي المهيج نحو الخلايا العقدية. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 13 © 


المستقبلات الضوئية:, ألا وهوالنيوكليوتايد أحادي فوسفات جوانوسين 
الحلقي (2011)©) عغ11050122م22020 ع320512تناع علاءرن). يكون 
تركيز 0030117 في الظلام مرتفعًاء وتكون القنوات مفتوحة. يصبح النظام 
ا البروتيني في عملية تسمى تفاعل التبييض 
بروتين ©) المزدوج معه. يُحفز بروتين 7) المُحفز بروتينا مستجيبًا هو الأنزيم 
فوسفوداي إستريز الذي يشق ”0031/11 ويحوله إلى ”31/11) غير حلقي. يسبب 


الثكل 20-45 78 















فقدان ”031/11 إغلاق قنوات صوديوم المبوبة ب ”50/11)ء.: ما يقلل تيار الظلام 
(الشكل 20-45). يرتبط كل أوبسين مع أكثر من 100 بروتين 7) منظم التي 
تطلقء عند تحفيزهاء تحت وحدات تحفز مئات من جزيئات الآنزيم فوسفوداي 
إستريز. ويستطيع كل جزيء من الأنزيم أن يُحَولَ آلافًا من 001/7» الحلقي إلى 
3157© غير حلقيء فيغلق بذلك قنوات الصوديوم بمعدل يصل إلى 1000 في 
الثانية وعليه يثبط تيار الظلام. 

يؤدي امتصاص فوتون واحد من الضصُوء إلى منع دخول أكثر من مليون أيون 
صوديوم دون تغير في نفاذية الآغشية لبوتاسيوم؛ فالمستقبل الضوئي يصبح زائد 
الامنتقطاب:ووتهرو هته تافل هفك افل. وهتدها مسرو الهلذيا شاقية التطيمنة 
هذا التثبيطء فإنها تحفز الخلايا العقدية التي ترسل سيالات إلى الدماغ ( الشكل 
45 - 21). 








ظلام 
دصويطا ا ص عبن تئال 211-1135 
٠. 2 . - _- 2 5 5‏ مه 2 :3 - 
الفقريّات. بغياب الضّوء م عقيقية 2 0 سائل داخل القرص رتنال /6]102]- اك ويج 5 داخل القرص 
يُبقي 0000/17 الحلقي قنوات عن به سردي 





صوديوم مفتوحة مما يسبب ع ع رام رعرع عي سمس اك 
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الى الشكل غير الحلتى 
3117. يؤدي فقدان الشكل 
الحلقي 6712© إلى إغلاق 
فنوات صوديوم ويملع تحرر 
يحل الخاذيا كتائية القماب 
تنبه الخلايا العقدية. 
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الظلام يكون تركيز 
لاه رضم ولهذا 
0 فقتوات 100 
ا ا 
د كنل 0 لا 
الداخل؛ ما يقود 0 تحرر 
ناقل عصبي مثبط. وبهذا 
يمنع إرسال إشارة من 
الخلايا ثنائية القطب. 


تقبل تقبل 
ضوئي ضوئي 
الخطلت لفطك 


تعالج المعلومات البصرية في القشرة المخية 

تحط جهود الفعل المنقولة في محاور الخلايا العقدية في تراكيب تدعى النواة 
الركبية الجانبية 5تاء1211©1 ع121©11126ع8 126121 في المهاد, ثم تنقل بعد 
ذلك إلى الفصٌ القفوي للقشرة المخية (انظر الشكل 21-45 ). هناك يفسر 
الدّماغ هذه المعلومات على أنها ضوء في منطقة محددة من حقل استقبال العين. 
إن نمط النشاط في الخلايا العقدية عبر الشبكية يشفْر خريطة مفصلة لكل نقطة 
في حقل الاستقبال. سامحًا بذلك للشبكية وللدماغ برؤية الأجسام في الحَيّز 
البضبرى الفقات. 

يقدم تكرار السّيّالات في كل خليّة عُقدية معلومات عن شدة الضُوء عند كل نقطة. 
وفي الوقت نفسه؛ فإن النشاط النسبي للخلايا العقدية المرتبطة (عبر الخلايا 
ثنائية القطب) مع أنواع المخاريط الثلاثة يقدم معلومات عن اللون. 


حدّة الإبصار 

تختلف العلاقة بين المستقبلات والخلايا ثنائية القطب والخلايا العقدية فضي 
الأجزاء المختلفة من الشبكية. ففي النقرة يتصل كل مخروط مع خليّة ثنائية 
القطب (بنسبة 1:1) وكل خليّة ثنائية القطب تتشابك بدورها مع خليّة عقدية 
واحدة. وتعدٌ العلاقة 1:1 هذه مسؤولة عن حدة الإبصار المرتفعة في النقرة. 





خصان قفويان للمخ 
(قشرة بصرية) 


(لشكل 21-45 
مسلك المعلومات البصرية. تحط جهود الفعل المنقولة بالأعصاب البصرية من 
الشبكية في النواتين الركبتين الجانبيتين؛ ومن هناك تنقل إلى القشرة البصرية 
ااقصبين الفقووية الأحكك. ان تضف الأعصباب. التصرية (الأثياف الذاخلنة 
الناشئة من الجزء الداخلي للشبكة) تعبر إلى الجانب الآخر عند التصالب 
البصريء بحيث إِنَّ كل نصف كرة من المخ يستقبل معلومات من كل من العينين. 





أما خارج النقرة:؛ فَإِنٌ كثيرًا من العصيٌ تلتقي مع خليّة ثنائتية القطب مفردة. 
ويسمح هذا الالتقاء بتجميع النشاط العصبي ما يجعل ذلك الجزء من الشبكية 
الواقع خارج النقرة أكثر حساسية للضوء الخافت من النقرة نفسهاء ولكن على 
حساب حدة الإبصار وإدراك الآلوان. لهذاء فَإِنٌ الأجسام غير المضاءة جيدًاء مثل 
تنجم خافت في الليل: يمكن أن ترى بضورة أفطسل ليس بالنظر إليها مباشرة: بل 
بالنظر قربها. ولقد قيل: إن محيط العين يعمل كراصد,ء في حين تعمل النقرة 
يُعزى عمى الآلوان 11202655 0010) إلى فقد وراثي لنوع أو أكثر من أنواع 
المخاريط. فالأشخاص ذوو الرؤية الطبيعية للألوان هم ثلاثيو الألوان؛ لآن لديهم 
المخاريط الثلاثة كلها. أما من لديهم نوعان فقط فهم ثنائيو الآلوان. فمثلا؛ 
الاشخاص الذين لديهم عمى الوان للونين الاحمر والاخضر قد يفقدون المخاريط 
الحمراء؛ ويكون لديهم صعوبة في تمييز الأحمر من الآخضر. يُوَرّثْ عمى الآلوان 
كصفة متنحية مرتبطة بالجنس (انظر الفصل ال 13 ): وهي غالبًا ما تظهر فضي 
الذكور. 


الرؤية ثنائية العينين 151011[ -1911701114:1 

تمتلك الرّئيسيَات ( بما فيها الإنسان) ومعظم المفترسات عينين تقعان على جانبي 
الوجه. وعندما توجه العينان على جسم واحد. فَإِنْ الصورة التي تراها كل عين 
تختلف قليلا عن تلك التي تراها الأخرى. هذه الإزاحة البسيطة للصور (تأثير 
يدعى الزيفان) تمكننا من الرؤية ثنائية العينين 125120©11121:715101: وهي 
الغبوة على إدواك الصون فاذفية الأسماد و الإنحساين بالعمق. وقد عظلم: تويده كاتا 
العينين نحو الأمام حقل التداخل الذي تحدث معه الرؤية المجسمة. 

في المقابلء فإنّ الحيوانات الفرائس عادة ما تكون عيناها واقعتين على جانبي 
الرأس ما يمنع الرؤية ثناتية العينين: ولكنه يوسع حقل الاستقبال الإجمالي. ويبدو 
أنْ الانتخاب الطبيعي قد حابى رصد المفترس المحتمل على عمق الإدراك في كثير 
من أنواع الفرائس. فعينا ديك الشجر الأمريكي :77111701 20004 اد واقعتان في 
موقعين متقابلين تمامًا على الجمجمة؛ بحيث إن له حقل إبصار مقداره “360 
دون أن يدير رأسه بتاثًا. 

تمتلك معظم الطيور عيونًا موضوعة على الجانبين. من أجل تَكَيّفْهاء فَإِنّ لها 
نقرتين في كل شبكية: النقرة الأولىء تقدم رؤية أمامية حادة كالنقرة الوحيدة 
الموجودة في الثدييات:؛ أما النقرة الثانية؛ فتقدّم رؤية جانبية حادة. 


طورت الحلقيات والرخويات والمفصليات والحبليات عيونًا تَكوّنُ الصورة, 
بصورة مستقلة. تسمح عين الفقريّات للضوء بالمرور من خلال البؤبق ثم 
تقوم بتركيزه عن طريق عدسة قابلة للضبط على الشبكية في مؤخرة العين. 
تحتوي العصيّ والمخارط صبغة ضوئية هي ريتنال؛ التي تتفكك استجابة 
للضوء؛ وتحفز بصورة غير مباشرة عصبونات ثنائية القطب؛ ثم عصبونات 
عقدية. تنقل الخلايا العقدية جهود فعل إلى المهاد الذي ينقل بدوره 
المعلومات البصرية إلى الفص القفوي للدماغ. تعطي النقرة في الشبكية 
حدة إيصار مرتفعة» في حين تعطي المنطقة خارج النقرة حساسية عالية 
للضوء الخافت. الرؤية ثنائية العينين بوجود حقلي إبصار متداخلين تعطي 
0 
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الإبصار هو الحاسة الأساسية التي تستخدمها الفقريّات جميعها التي تعيش 
بي بيئة يملؤها الضّوءء لكن الضُوء المرئي ليس هو الجزء الوحيد من الطيف 
الكهرومغناطيسيٌ الذي تستخدمه الفقريّات بالضرورة لتَحسّس بيئّاتها. 
بعض الأآفاعي لها مستقبلات قادرة على رصد الأشعة 
تحت الحمراء 
الإشعاعات الكهرومغناطيسية ذات طول موجي أطول من الضوء المرئيء تكون 
طافتها منخفضة لدرجة انه لا يمكن رصدها من قيل المستقبلات الضوئية. تشكل 
الإشعاعات من الجزء تحت الأحمر من الطيف ما نعدّه عادة أنه إشعاع حراري. 
سكن حيار عمسا ناوسا جدًا في الماء؛ حيث إِنَّ الماء يمتص الحرارة 
بيسر. في المقابل؛ إن الهواء له سعة حرارية منخفضة: ولهذا يمكن أن تُشَكَلَ 
الحرارة في الهواء منبهًا مفيدًا محتملا. والّفقريّات الوحيدة المعروفة بقدرتها 
على رصد الأشعة تحت الحمراء هي الأفاعي التي تَسمّى أفاعي النقرة الخبيثة. 
ال ار من أعضاء ا لنقرة 8140182125 التي ترصد الحرارة: 
تقع على كل من جانبي الرأس بين العين وفتحة المنخر (الشكل 22-45). 
تحدد هذه المستقبيلات الشاوحلة موقع مصادر الحرارة في البيئة. وهي تمكن 
الأفعى المجلجلة من أن تحدد موقع فريستهاء وتنقض عليها في الظلام: كما في 
جحر تحت الأرضء أو في كهف, أو في الليل. 
يتكون كل عضو نقرة من حجرتين مفصولتين بغشاء. تسقط الأشعة تحت الحمراء 
على الغشاء؛ وترفع درجة حرارته؛ فتنبه مستقبلات حرارية على هذا الغشاء. لا 
تكرت ابيع هنم السكفيالاه و تكس نيا تكون مين عصيز نا تبعسانياة النسوا + 
تغذي كلكا ااتسحرتين» .وعد أن وجود زوج فق الاعضباء يقدم معلومات مجسمة 
تحدد الاتجاه بطريقة مماثلة للطريقة التي تعمل بها العيون. وضي الحقيقة؛ فَإِنّ 
المعلومات: المتقولة فين أاعضاء النقرة في الأفاعي تمالج في الدماغ من قَبَل 
تراكيب مماثلة للمركز البصري في فقريات أخرى. 


بعض الفقريّات تستطيع الإحساس بالتيارات الكهربائية 
على الرّغم من أنْ الهواء لا يوصل بيسر التيارات الكهربائية: فإن الماء موصّل جيد. 
تولد الحيوانات المائية جميعها تيارات كهربائية من انقباضات عضلاتها. يستطيع 
عدد من المجموعات المختلفة من الأسماك رصد هذه التيارات الكهريائية. 
تستطيع السمكة المعروفة بالسمكة الكهربائية» إنتاج تفريغ كهربائي من أعضاء 
كهربائية متخصصة. تستطيع هذه السمكة أن تستخدم تقوينا كييرداة ]| شيعينا 
لتحديد موقع فريستها وشريك تزاوجهاء وأنّ تبني صورة ثلاثية الأبعاد للبيئة التي 
تعيش فيهاء حتى إِنْ كانت عكرة وضبابية. 

تمتلك الأسماك مطاطية الخياشيم (القرشء والرايء والوَرّنَك) مستقبلات 
كهربائية تدعى حويصلات لورنزيني 0110122121 112نامحسك. تقع 
الخلايا المستقبلة في أكياس تفتح عن طريق قنوات مملوءة بالهلام في ثقوب 
على سطح جسم. يشكل الهلام موفلا جيدًا. وهكذا.ء فَإِنْ شحنة سالبة عند 
نت لقنا مكرة ان.تريل امتقطناب المستقيل مان قاهيتة ها مسب تعرز تافل 
عضبي وزيادة فى تقاط العصبيوتاه الحقتة :بيع هذا لمك الترق متا أن 
يتحرى الانقباضات العضلية لفريسته. وعلى الرّغم من أَنْ حويصلات لورينزيني 
قد فقدت في أثناء تطور الأسماك العظمية (معظم الأسماك العظمية) فإن 
الاستقبال الكهربائي عاد للظهور مجددًا في بعض مجموعات الأسماك العظمية 
التي طورت تراكيب حسية مناظرة. ونشأت المستقبلات الكهرباتية مرة أخرى 
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(لشكل 22-45 


رؤية الحرارة. يفتح الانخفاض الوافع بي بين المنخر والعين في هذه الأفعى المجلجلة 
في عضو نقرة. في الجزء الذي يبدو فيه المقطع كي في الرسم السفلي. تستطيع أن 
ترى العضو المكون من حجرتين مفصولتين بغشاء. أفاعي النقرة السامةء لها 
القدرة الفريدة على الاين بالأشغة تحت الحمراء (الحرارة ): 


بشكل مستقل في منقار البط؛ وهو ثدييٌ يضع بيضًا. فالمستقبلات في منقاره 
وللأسماك ما يمكن الحيوان من رصد فريسته؛ حتى خلال الليل وفي مياه عكرة. 


ترسد يعن السخلوقات الحقول | لمغناطييية 

يبدو أن الحنكليسء والقرش.ء والتّحلء وكثيرًا من الطيور توجه نفسها ملاحيًا على 
طول خطوط المجال المغناطيسي للأرض. حتى إِنّْ بعض البكتيريا تستخدم هذه 
القوى لتوجيه نفسها. 

فالطيور التي حبست في أقفاص مغطاة:؛ وليس لديها دليل بصري يوجههاء تنقر 
وتضاول أن تتحرك في الاتجاه الذي تتخذه عادة عند الهجرة في الوقت المناسب 
فر السلة لكنه] 8 تفعل. ولك عندما يموق التقضن عن الحقول المغناطيب:ة 
باستخدام الفولاذ. إضافة إلى ذلكء فإنه عندما يحرف المجال المغناطيسي 
للقفص بزاوية مقدارها 12007 مع اتجاه عقارب الساعة باستخدام مغناطيس 
اصطناعيء فإِنْ الطائر الذي كان يتجه بصورة طبيعية نحو الشمال سيتجه الآن 
نحو الشرق وجنوب الشرق. 

ولا تزال طبيعة هذه المستقبلات المغناطيسيّة في هذه الفقريّات موضوعًا للكثير 
من التكهن:ء والاليات تبقى عسيرة الفهم. 


تستطيع أفاعي النقرة السامة تحديد موقع فريستها باستخدام الأآشعة تحت 
الحمراء (الحرارة)» وتستطيع كثير من الفقريّات المائية أن تحدد موضع 
فريستهاء وتحدد معالم بيئتها عن طريق مستقبلات كهربائية. المستقباللات 
السخاط ةق د اع على مجرةالط ور 
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نظرة شاملة على المستقبلات الحسيّة 


0 ا ل لك 2 لت ل الخ وال رك الي كد ييه 
للبقاء والنجاح (الجدول 1-45 ). 
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موي سس في كل ريه إل مداه لي د حك بودي سا ب حم وك ا ور لو وسكي 
ارضه المستتادت الداهلة المنديات فين الي ة الله 


تقل المطومات المشكة ان مخطوات. أرني اليف وتتعويل الاشارقة واليث: 


والثفسير (الشكل 1-45 ). 
يتضمن تحويل الإشارة الحسية قنوات 
متدرج. 

اذا 0 جهد المستقبل او مجموع الجهود الناتجة عن المستقبل فوق حد العتبة: 
فإنها تنتج جهد فعل (الشكل 2-45). 

توجد علاقة لوغاريتمية بين شدة المنبه وتكرار جهود الفعل. 

المستقبلات الآلية: اللمس والضغط 


ين و 


تنثة المستقياذف الألية قوق آلية ك لحمل 
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مستقبلاتٌ الألم نهاياتٌ عصبيةٌ حرّة تقع في الجلدء وتستجيب للمنبهات 
المؤذية. وتدركها على أنها ألم. 

يمكن أنّ تؤثر درجات الحرارة المتطرفة فى القنوات الأيونية الآنية لجهد 
السغيل» وتسيب إزاكة ايقطاي فحة تقدكق الضوديوم والكالفيوه. الن 
الداخل. 

المستغيلات الحرارية هي تهاياكٌ شجرية غارية للعصيوثات الحتية تمتو 
ايحا شتواك أ ووقية اليد دون السسفول» وتسيب ايرود أن الجر ارقت 

تنتج حاسة الألمس من عمل مستقبلات مختلفة موجودة في الجلد؛ وتستجيب 
للإزاحة الميكانيكية للغشاء (الشكل 3-45). 

توصي المستقيلات الخاصة طول العضلة: 


ترصد مستقبلات الضُغطء الواقعة في الجيب السباتي والقوس الأبهر. ضغط 
الدم. 
السمع والاهترازورصه وضع الجسم 


يعمل السمع, وهورصد الأصوات وأمواج الختطل» بصورة أفضئل في الماءغ: ويزودنا 
بمعلومات عن الاتجاه. 


445 


تتحول أمواج الضغط إلى سيالات عصبية بانثناء الخلايا الشعرية ما ينتج جهود 
فعل. 

يرصد نظام الخط الجانبي في الأسماك أمواج الضُغط والاهتزازات منخفضة 
التردد (الشكل 5-4.5). 

تستخدم أذن السمكة حصى أذنية؛ وهي بلورة من كربونات الكالسيوم تهتز فوق 
خلية شعرية لتحويل إشارة الصوت. 

تجمع الأذن الخارجيّة لفقريات اليابسة الاهتزازات في الهواء. وتوجهها نحو 
طبلة الأذن: أو غشاء الطبلة (الشكل 6-45). 

تنتقل أمواج الصّوت من الطبلة عبر المطرقة والسندان والركاب إلى الشباك 
كدري وتحول أمواج الصّوت في القوقعة عن طريق عضو كورتي. 

يتالف الغشاء القاعدي في القوقعة من ألياف تستجيب لترددات مختلفة من 
الأصوات ( الشكل 7-45). 

يسمح تحديد الموقع بالصدى لبعض الآنواع بالملاحة عن طريق الصوت. 


يُحدد موضع الجسم عن طريق كيس الاتزان, وهو خلايا شعرية مهدية مغمورة 


في مادة جيلاتينية تحتوي حصى التّوازن ( الشكل 43- 6). 

ترهيد بجركة الجسم عن طاريق هاذيا شكرية موجردة فى الكييس والقرية بحري 
يمكن رصد التسارع الزاوي ( الشكل 9-45). 

المستقبلات الكيميائية: الدوّق والشم ودرجة الحموضة (درجة اللأس 


الهيدروجيني) 


3 5 
إدراك التذوق مزيجٌ من العوامل الفيزيائية والنفسية. 
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براعم التّذوّق تجمعاتٌ من خلايا طلائية حساسة كيمياتيّاء وتقع على الحلمات 
(الشكل 10-45). 

يمكن تقسيم أنماط الدُوق إلى: حلو. وحامضء ومالح:؛ ومرٌء 0 

لو ل ل ل ار ل ل ا شي 
حين : قن العررة ري يشكل عير ماسر بالدر اط بود ارك مر بطل 
ببروتين ©). 

يتضمن الشم مستقبلات كيميائية وافعة في الجزء العلوي للممرات الأنفية 
(الشكل 12-45 ). 

تنتهي الزوائد الشجرية للمستقبلات الكيميائية بخصلة من الأآهداب تندفع 
مباشرة في مخاطية الآنف. وتذهب محاورها مباشرة إلى القشرة المخيّة. 
ترصق الستاذت العرسياقة المحيظنة الثإيفاكة فى الأدهى الشفير انعفن نورنة 
حموطبة الذهوالستغبلاك الكيدياكية المركزية فى التشاع المستطرل حبياسية 
لدوجة حموضة الساكل الدهاغي الشوكن: 

الرؤية 


هه 


لعبيده. 


يبدأ الإبصار باقتناص طاقة الضوء. 

طُوَّرَتَ أربع قبائل: الحلقيّات: والرّخويّات. والمفصليّات. والحبليّات باستقلال 
عن بعضها عيونًا تشكل صورًا (الشكل 14-45 ). 

يدخل الضُوءِ في عين الفقريّات. خلال قرنية شفافة, وتتحكم القزحية في شدة 
الضوء. وتركز العدسة الضوء على شبكية موجودة في مؤخرة العين (الشكل 
15-45). 

تسيطر العضلة الهدبية على شكل العدسة وتكيفها للرؤية القريبة والبعيدة. 
هناك نوعان من المستقبلات الضُوئيّة في الفقريّات هما العصىٌ. وترصد الأبيض 
والأسودء والمخاريط. وهي ضرورية لحدة الإبصار ولرؤية الآلوان ( الشكل 45- 
17). 

في الشبكية؛ تتشابك المستقبلات الضُوئَيّة مع الخلايا ثنائية القطب التي تتشابك 
بدورها مع خلايا عقدية ترسل جهود فل إلى الّماغ ( الشكل 45- -19). 

في غياب الحيوة» يُبقي 12ج قنوات الصوديوم مفتوحة. ما يسبب دخول 
الصوديوم الذي يدعى تيار الظلام: والذي يسبب تحرر ناقل عصبي مثبط. 
يحفز الضُوء الذي تمتصه المستقبلات الضُوتيّة بروتين © الذي ينبه أنزيم 
فوسفوداي إستريز الذي يشق ”031/11© ويعطل عمله. 

يمنع فقدان ”0031/11 دخول الصوديوم وتحرر الناقل العصبي المثبط تبعًا لذلك. 
هذا الآأمر يسبب تحفيز الخلايا العقدية عن طريق الخلايا ثنائية القطب ( الشكل 
20-45). 


تعالج المعلومات البصرية في الفص القفوي من القشرة المخية (الشكل 45- 


.)21 

النقرة المسؤولة عن حدة الإبصار المرتفعة هي منطقة في الشبكية. حيث يتصل 
كل متخروط يغاتة وابحية من فناقية العطفية / والتخللايا العقدية. 

فى الضوء الخافت؛ تنخفض حدة الإبصار بسيب التقاء عصىٌ عدة عند خليّة 
ثنائية ئثية قطب واحدةء وخلايا عدة ثناد ش ةكب هنهم خاية هقدو والحدة: 
للرئيسيات ومعظم المفترسات رؤية ثنائية العينين؛ تتداخل الصور من كل عين 
لإنتاج صورة ة ثلاثية الأبعاد. 


6 تنوع الخبرات الحسّيّة 
الضوء المرئيٌ ليس هو الجزء الوحيد من الطيف المغناطيسي الكهربائي الذي 
ايتخدمة المفقوتانع كرهية: مركا ها : 


ترصد الأفاعي ذات النقرة الأشعة تحت الحمراء باستخدام أعضاء نقرة تتحرى 


الحرارة. 
ره 
الأسيفاك -.مطاطية حادم وفتقان البط: لها مستقبلات كقروياقة ترضد 


اليات عيلها ري 1 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


أي من الآتي لا يَعَدٌّ طريقة تستقبل بها المستقبلات الحسّيّة معلومات من 

البيكة الدّاخليّة أو الخارجيّة: 

أ. تغيرات في الضُغط. ب. تغيرات في الضوء أو الحرارة. 

ج. تغيرات في تركيز الجزيئات. ف كلوقه متخدهها المستقيالات 
الحلية: 

الترتيب الصحيح لخطوات الإدراك هو: 

“التقسيي التتييةه القحويل» اليك 

بن "الثتمت التحويل: البيك» التفسين 

جد التفييير التحويل. الثنميف الب 

د التتحويلء التفييين: القثبية: البيث. 

وقف أحد أقاربك فجأة عندما كان في مناسبة اجتماعية. ثم أغمي عليه. 

لدى معاينة الطبيب له قال: إن لديه مشكلة في مستقبلات الضغط. وظيفة 

هذه المستقبلات هىي: 

أ. رَصَدُ التّغيّر في ضغط الدم. 

و وَصَيد انقياض العضئلات وجركة الاطراف: 

ج. مستقبلات خارجية. 

د رَصَّدَ التغيرات في كيمياء الدم. 

المستقبلات الحسية جميعها فادرة على تكوين سيالات عصبية بفتح او غلق: 

أ. قنوات أيونية مبوبة بفرق الجهد. ب. مستقبلات خارجية. 

ج. مستقبلات داخلية. د. قنوات أيونية مبوية بالمنيه. 

في حكاية «الأميرة | النائمة» تستسلم الأآميرة للنوم بعد وخز إصبعها. نوع 

المستقبلات التي تستجيب لهذا النوع من المنيّهات المؤلمة مستقبلات: 

أ .آلية ب. ألم. 

دراه الب 

ترهس الآذن الآضؤوات غخ طرق بحركة: 

أ. الغشاء القاعدي. ب. الغشاء السقفي. 

حن 85 | وسكا كيوس» د. السائل في القنوات الهلالية. 

يعرف صديقك مدى خوفك من الأفاعي. فأخبرك بأنْ عليك أن تلف 

نفسك بمادة عازلة للحرارة عندما تذهب إلى الغابة. تدرك الآن بعد 

قراءتك لهذا الفصل أنه كان محقًا إلى حد ما؛ لأن الأفاعي تستخدم: 

ا.. مستقبللات ضوئية. ب. فوفعة. 

ج. قنوات هلالية. دم أعكباء النقرة: 

الخلايا الشعرية في الجهاز الدهليزي في فقريات اليابسة: 

أ. تقيس التغيرات في درجة الحرارة ضمن الجسم. 

ب. ترصد الصوت في مدى منخفض من السمع. 

ج. تقدم إحساسًا بالتسارع والثوازن. 

د. تقيس التغيرات في ضغط الدم. 

عند التفكير في وجبة الغداء التي تناولتهاء فإنْ القدرة على تذوق الطعام 

تعتمد على مستقيلات: 

١‏ كيميائية بكايحية: نع كتمياقية دائقلية: 


8- 
دا شمية. - الم. 


565 الفصل 45 الأجهزة الحسّبّة 


10 . المشترك بين الاأجهرة الحسية للعلقيات والرحويات والل ف 00022 
ج. لديها عيون تكون صورًاء وقد تطورت باستقلال عن بعضها. 


د. تستخدم مستقبلات كيميائية في الجلد لرصد الغذاء. 

1و كنت تقضي شهر العسل في بورنيو. وعثرت على نوع من الثدييات لم يتم 
التُعرّف إليه سابقًاء ثم قمت بإخبار زوجتك التي كانت تستمع على مضض 
أن وضع العينين على الجهة نفسها من الرأس ( أي على الوجه مثلا) بحيث 
تتداخل حقول الرؤية هو: 
ا.. موجود في الرئيسيات والمفترسات. 
ب. يدعى الرؤية ثنائية العينين. 
ج. يسمح بإدراك العمق. 
5 كل ما ذ كو 

2. استيقظتٌ على يوم جميلء وبعد فتح جفونكء فَإن التراكيب التي تسمح 
للضوء بالدخول إلى العين هي: 
ا,. “الشيكية. نه الثقرة: 
ج. اليؤيق. د. العدسة. 

06 هي الصبغة الضُوئَيّة التي تحتويها العصيٌ والمخاريط فضي 
الغين: 
أ. كاروتين. ب. رتثال [02طتاع15-1ن) . 
ج. صبغة ضوثية. . كلوروفيل. 

4 .واحد مما يأتي ليس طريقة 111111 
أ الاشعة تحت الجهراء. 
يب الحقول المكتاطيساة, 
5-5 الثيارات الكهريائية. 
ف كل هذه بطوق اكه تستخدم للاستقبال الْحسّيٌ. 

5. فص الدّماغ الذي يتعرف إلى المعلومات البصرية؛: ويفسرها هو الفصٌ: 
أ. القفوي. ب الآمامي. 
ج. الجداري. د الحيد غنى. 


1.. عندما تتشنصن مدرحة الحموضة والتاعدية كذراء تحدث. جالة كن. .تكو 
مميتة تدعى الحموضة. من بين استجابات الجسم المتعددة لهذه الحالة, 
تغيير الجسم لمعدل تنفسه. كيف يحس الجسم بهذا التغيّرة كيف يتغير 
معدل التنفس5 كيف يرفع ذلك من درجة الحموضة؟ 

2 إن وظيفة عين الفقريّات غير عادية عند مقارنتها بالعمليات الأخرى ضمن 
الجسم. فالاتجاه الذي تتدفق به المعلومات الحسّيّة مثلّا هو عكس الاتجاه 
الذي يسلكه الضُوء خلال الشبكية. فسر تتابع الأحداث المتعلقة بحركة الصوء 
وبالمعلومات خلال تراكيب العين: واشرح لماذا يتحركان في اتجاهين متعاكسين. 

3. كيف يمكن أن تستجيب أعضاء حصى الأذن في رائد الفضاءء عندما 
تكون الجاذبية صفرًا؟ هل سيستمر رائد الفضاء في تكوين انطباع غير 
موضوعي عن الحركة؟ هل تستطيع القنوات الهلالية رصد التسارع الزاوي 
بالكفاءة نفسها عند جاذيية مقدارها صفر؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأدع5ة.17997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





للبناميم 
1-6 تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 

تعمل بعض النواقل العصبية أيضًا بوصفها هرمونات تدور في الدم. 

تفتج الغدد الصماء ثلاث طوائف كيميائية من الهرمونات. 

يمكن تصنيف الهرمونات إلى محبة للدهون وأخرى محبة للماء. 

ا ا ار 1 ا ا 
2-6 عمل الهرمونات المحبة للدهون مقارنة مع الهرمونات 

المحبة لثلماء 

ال ال ل ال لسار اا ار ا ؟ 

لت ا ل لش 1 7 لد )/ ترد الور 
6 3 النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 

9 النخامية غدة صماء مركية. 

تخزن النخامية الخلفية, وتفرز هرمونين عصبيين. 

« تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات. 

« تَنَظم الهرمونات العصبية لتحت المهاد النخامية الأمامية. 

«ا تُنظم التغذية الراجعة من الغدد الصماء المحيطة هرمونات النخامية 

الأماسة. 

تعمل هرمونات النخامية الأمامية بصورة مباشرة أو غير مباشرة. 
4-6 الغده الصماء المحيطية الرئيسة 

« تنظم الغدة الدرقية الأيض القاعدي والتكويني الجنيني. 

« تُنظم هرمونات اتزان الكالسيوم الداخلي. 

تفرز الغدة الكظرية كاتيكولأمينات وهرمونات ستيرويدية. 

هرمونات البنكرياس منظمات رئيسة لأيض الكربوهيدرات. 





011ل ططا عا 1 
2206000><> 


رت 


الشُكري مرضن يبدو فيه المرضى ذوو التغذية الجيدة: كأنهم يعانون 


مجاه مه لظ كار الشرع مكروما لدي اطنا ال مظان وال عرق الدين 


وصفوه بأنه «ذوبان للحم» مصحوب بإنتاج فائض من البول «مثل فتح قئاة مائية». 
سس 


كان تشخيص السكري في طفل يُعدّ حكمًا نافدا بالموت حتى عام 1922 . في 
ذلك العام؛ استخلص كل من فردرك بانتج وتشارلز بست جزيء الأنسولين من 
البنكريامس. وإن حقن أنسولين في تيار الدم؛ يعكس بشكل درامي أعراض هذا 
المرض. وقد شكل هذا تأكيدًا مثيرًا للإعجاب لمفهوم جديد: إن بعض الأعضاء 
0 2535530 
نعرف الآن أن الآنسجة والأعضاء في جسم الفقريات تتعاون لإدامة الاتزان الداخلي 
من خلال عمل آليات تنظيم عدة. لكن هناك جهازين منقطعين بشكل استثئائي 
لتنظيم عمل أعضاء الجسم. هما: الجهاز العصبيء وجهاز الغدد الصماء. 
كو انك يكن ع رو الف ال روك يحاض مسص و تلت نيان كيدا 
لي لل ل لان فلتت إر كر شك الشررم” 
989و 233131 
والأعضاء التي تنتجهاء وكيف تعمل على تنظيم أنشطة الجسم. 


5-6 هرمونات أخرى وآكثارها 
تنظم هرمونات الجنس الستيرويدية التطور التكاثري. 
« ميلاتونين ضروري جدًا للدورات الإيقاعية. 
بعض الهرمونات لا تنتجها غدد صماء. 
ها هرمونات الحشرات تنظم الانسلاخ والتحول. 
قد تغير الخلايا السرطانية إنتاج الهرمونات: أو قد يكون لها استجابات 
هرمونية مختلفة. 


الجر 7ك 91159111717 





تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 


عندما ناقشنا في ( الفصل ال 9) التفاعل بين الخلاياء وصفنا آنذاك أربع عمليات 
للتفاهم بين الخلاياء وهي: الاتصال المباشرء والترميز التشابكيء والترميز 
بالهرموناتء والترميز نظير الودي. في هذا الفصلء سنهتم بطرق الترميز التي 
تخدم التفاهم» سنبداً بمراجعة آليات الترميز الثلاث. 

كما أشرنا في ( الفصل ال 44)؛ تفرز محاور العصبونات رسائل كيميائية. تدعى 
النواقل العصبية؛ نحو الشق التشابكي. تنتشر هذه المواد الكيميائية مسافة قصيرة 
فقط إلى الغشاء بعد التشابكي. حيث ترتبط بمستقبلات بروتينية» وتنبه الخلية 
بعد التشابكية. يؤثر البث التشابكي هذا بصورة عامة في الخلية بعد التشابكية التي 
تتسلم الناقل العصبي فقط. 

الهرمون 1101112026 في المقابل. مادة كيميائية 00 تفرز في السائل 
خارج الخلاياء ويحملها الدم؛ ويستطيع لهذا أن يعمل على بعد من مصدر إفرازه. 
تدعى الأعضاء المتخصصة في إفراز الهرمونات غددًا صماء عصتى00م:]1 
5 ؛ لكن بعض الأعضاء كالكبدء والكلية يستطيع إفراز هرمونات إضافة إلى 
إنجازها لوظائف أخرى. وتدعى الأعضاء والأنسجة التي تنتج الهرمونات معًا جهاز 
الغدد الصماء 122عغ575 11 ©111010. 

يحمل الدم الهرمونات إلى كل خلية في جد لكن الخلايا الهدف ذات 
المستقبالات الخاصة بهرمون معين هي التي 3 تستجيب فقط. تعمل مستقبلات 
المرصوق المروقنية يظرخة ساككلة لمستقبالات النواقل الفصيية. فالسيتتبالات 
البروتينية ترتبط بشكل نوعي بالهرمون؛ وتنشط مسالك تحويل الإشارة التي تنتج 
استجابة للهرمون. يُمكن التفاعل شديد النوعية بين الهرمونات ومستقبلاتها. هذه 
الهرمونات من أن تكون نشطة وفعالة بتركيز ضئيل جدًاء إذ ليس من المستغرب أن 
تجد هرمونات تدور في الدم بتركيز منخفض يتراوح بين3 10-41-10 جزيتي. 
إضافة إلى الرسل الكيميائية التي تتحرر بوصفها نواقل عصبية وكهرمونات, 
تتحرر بعضن الجزيئات الكيميائية: وتعمل ضمن الأعحياء يوصتيها تبات 
محلية. تدعى هذه المواد الكيميائية المقطهات نظيرة الصماء 12321106 
75+ تعمل هذه بطريقة مشابهة لهرمونات الغدد الصماء. ولكنها 
لا تنتقل خلال الدم. بهذه الطريقة؛ فإن خلايا العضو الواحد ينظم بعضها 
بعضًا. إن التواصل الكيميائي ليس مقصورًا على الخلايا ضمن المخلوق الواحد؛ 
فالفيرمونات 2126101110165 مواد كيميائية تتحرر في البيئة للتواصل بين 
أغراد النوع الواحد. تساعد هذه الرسائل على التواصل بين الحيوانات؛: وقد 
تغير سلوك المخلوق المستقبل أو فيزيولوجيته؛ ولكنها ليست ذات علاقة بتنظيم 
الأيض الاعتيادي ضمن الحيوان. ويمثل ( الشكل 1-46 ) مقارنة بن أنواع الرسل 
الكيميائية المختلفة المستخدمة في التنظيم الداخلي. 


تعمل بعض النواقل العصبية بوصفها هرمونات تدور في ا لدم 
0 نقل الدم للهرمونات الغدد الصماء من تنسيق نشاط أعداد كبيرة من 

الخلايا الهدف الموزعة في الم «كالكتطما لكيميائي المسمى نورابيئفرين: 
مثلاء الذي يتحرر بوصفه ناقلا عصبيًا من النهايات العصبية الودية: تفرزه أيضًا 
الغدد الكظرية في الدم. ويعمل نور بينفرين بوصفه هرمونًا لتنسيق نشاط القلب, 
والكبدء والأوعية الدموية في أثناء الاستجابة للكرب. يمكن للعصبونات أن تفرز 
مواد كيميائية تدعى ا لهرمونات العصبية 5ع 016111011011120 ويحملها الدم. 


220 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


فبعض المناطق المتخصصة في الدماغ لا تحتوي على عصيونات مفرزة للثواقل 
العصبية فحسب. بل إن مجموعات من ليوات تنتج هرمونات عصبية. بهذه 
الطريقة؛ يمكن للعصبونات أن توصل الرساتل الكيميائية إلى ما وراء الجهاز 
العصبي نفسه. 

يسيطر الجهاز العصبي على النشاط الإفرازي لكثير من الغدد الصماء. والموقع 
الرئيس الذي ينجز هذا التنظيم العصبي للغدد الصماء هو الدماغ. فكما سترى؛ 
تسيطر تحت المهاد على الإفرازات الهرمونية للغدة النخامية الامامية, التي تنظم 
بدورها غدذ | صماء اخرى: 





00 


ش 7 مك1 الإفرازات 


نظيرة الصماء 


الشكل 1-46 
أنواع مختلفة من الرسل الكيميائية. تتأثر وظائف الأعضاء بالمُنظمات 
المحيف والددية الجا و ره تسيا و سه كن ذو كن [انشيات 
الكيميائية ببروتينات مستقبلة محددة على سطح خلايا الأعضاء الهدف أو في 
داخلها. 





غير أن إفراز عدد من الهرمونات يمكن ألا يخضع للسيطرة العصبية. فإفراز 
أنسولين من البنكرياس أو ألدوستيرون من قشرة الأدرنالية: مثلاء يحفزهما زيادة 
تركيز جلوكوز أو بوتاسيوم في الدم على التوالي. 






تنتج الغدد الصماء ثالاث طوائف كيميائية من الهرمونات 

يضم جهاز الغدد الصماء (الشكل 2-46) كل الأعضاء التي تفرز الهرمونات: 
الغدة الدرقية: والنخامية والكظريتين: وغير ذلك ( الجدول 1-46 ). تفرز خلايا 
هذه الأعضاء هرمونات في السائل خارج الخلاياء حيث تنتقل إلى الشعيرات 
الدموية المحيطة. لهذا السببء فإنه يشار الى الهرموناتء بأنها إفرازات صماء. 
في حين تفرز خلايا غدد أخرى إفرازاتهاء كاللعاب أو الحليب. في قنوات تنقلها 


اللجامية اميه 
التشاعية الخدية 


الغدة الدرقية 





, , الزعترية 

إلى الخارج. تسمى الغدد الآخيرة غدذا خارجية الإفراز 205دآع عصترء2:0:], 
وتدعى إغرازاتها إفرازات خارجية. 
يجب أن تبدي الجزيئات التي تعمل بوصفها هرمونات صفتين رئيستين: أولاهما: 
أنها يجب أن تكون معقدة بدرجة كافية لتنقل معلومات مُنظمة إلى أهدافها. ' ان 
. 5 5 8 50 0 ء 2 . 5 3 د ل 
تعمل بوصفها هرمونات. وثانيهماء ان الهرمونات يجب أن تكون مستقرة بدرجة 
كافية؛ لكي تقاوم التحطيم قبل أن تصل إلى خلاياها الهدف. وهناك ثلاث طوائتف 
كيميائية أساسية من الجزيئات تحقق هذين المتطلبين. 
البيتيدات والبروتينات 2106125 2201 5ع60م»©2 وكلتاهما يتكون من 5 

سلاشل هن الأحماطن الآمينية..مخ الأمظلة المهمة على الهرموتات السيتيدية لع الذكور) 


الهرمون المانع لإدرار البول (9 أحماض أمينية) وأنسولين (51 حمضًا 
أمينيًا) وهرمون النمو (191 حمضًا أمينيًا). هذه الهرمونات مشفرة في 
4ا12آ. وتنتجها الآلية الخلوية نفسها المسؤولة عن استنساخ الجزيئّات 
الببتيدية الآخرى وترجمتها. البروتينات ا لسكرية 25أعغ10م21707) هي 
الآكثر تعقيدًاء وهي مكونة من سلسلتين ببتديتين يرتبط بهما كربوهيدرات. 
أمثلة هذه الآخيرة تشمل الهرمون منبه الدرقية؛ ومكون الجسم الأصفر. 
مشتقات الأحماض الأمينية 011572655 210 مصتدددك ؛ هرمونات يتم 
الصرنيعها بتجوير انزيمي لأحماطن. افينية محددة:؛ الشتمل هدم الجموعة 
الأمينات المنتجة حيويًا التي ناقشناها في (الفصل ال 44). وهذه 
المجموعة تضم الهرمونات التي يُفرزها نخاع الكظرية (الجزء الداخلي 
للغدة الكظرية) والدرقية والصنويرية. الهرمونات التي يفرزها نخاع 
الكظرية مشتقة من الحمض الأميني تايروسين. تدعى هذه كاتيكو لا مينات 
5 2ع وهي تضم إبينفرين (أدرنالين) ونورابينفرين 
(نورأدرنالين). هناك هرمونات أخرى تشتق من تيروسين هي هرمونات 
الدرقية وع 1015202 1770101 1'. التي تفرزها الغدة الدرقية. أما الغدة 


08 


الصنوبرية فتفرز هرمونًا أمينيًًا مختلمًا هو ميلا تونين صستطه116126 وهو 
مشتق من حمض تربتوفان. 

الستيرويدات 56620105 دهونٌ تصنع بتحوير أنزيمي للكوليسترول. تشمل 
هذه المجموعة. تستوستيرون وإستراديول» وبروجستيرون: وألدوستيرون, 
وكورتيزول. 
يمكن تقسيم الستيرويدات إلى ستيرويدات الجنسس 56610105 52, 
وتفرز من الخصية,؛ والمبيضء. والمشيمة؛ وفشرة الكظرية. وستيرويدات 
قشرية 0110056©10105»© تفرز من قشرة الكظرية فقط (الجزء 
الخارجي من الغدة الكظرية). 







المبايض ( 2 الإناث) 


2-7 


الثكل 2-46 
جهاز الغدد الصماء في الإنسان. تظهر هنا الغدد الصماء الرئيسة؛ لكن كثيرًا 
من الأغضاء الأخرى تفرز هرهوتات إشافة الى وظاكفها الأسباسية: 


يمكن تصنيف الهرمونات إلى محبة للدهون 
وأخرى محيبة ثلماء 

تختلف الطريقة التي تتقل بها الهرمونات؛ والتي تتفاعل بها مع أهدافها بناءً على 
طبيعتها الكيمائية؛ فالهرمونات قد تصنف إلى محبة للدهون 1112طامزهم1.1آ1 
(غير مستقطبة) وهي ذائبة بالدهونء أو محبة ثلماء عخلتنطم 117020 
( مستقطبة) وهي ذائبة بالماء. تشمل الهرمونات المحبة للدهون الهرمونات 
الستيرويدية بفردرات الدرقية: أما بقية الهرمونات الأخرى فجميعها محبة للماء. 
إنهذا التمييز مهم في فهم كيفية سيطرة هذه الهرمونات على خلاياها الهدف. 
الهرمونات المحبة للماء تذوب بيسر في الدمء ولكنها لا تستطيع أن تدخل الخلايا 
المدف. 
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الغدةالصماء والهرمون 


تحت المهاد 
الهرمونات المفرزة 


المي مونات الك 


ال خامية الخلفية 


المانع لإدرار البول 


اوكسيتوسين 


النخامية الآمامية 


المنشط لقشرة الكظرية 


المنبه للخلايا الصبغية 


هرمون النمو 


برولاكتين 


المنيه للغدة الدرفية 


المكون للجسم الأصفر 


الغدةالدرقيةهة 


هرمونات الدرقية ( ثيروكسين 


وثلاثي يود الثايرونين) 


كالسيتونين 


النسيجالهدف الصورة 


الا ل 


الاي 0 


ان 


ادمة 


الغدد اللبئية 


فشرة الكظرية 


اه 


الغدد اللبنية 


الغدة الدرفية 


الغدد التناسلية 


الغدد التناسلية 


"لان ماين 


العظم 











التأخيرات 3ه 


تنشط إفراز هرمونات النخامية الآمامية. 


تثبط إفراز هرمونات النخامية الآمامية. 


الحفاهل كر الماء بتنبيه إعادة امتصاص 


ينيه الانقياض. 


بالل ينبه إدرار الحليب. 


ينبه إفراز هرمونات فشرة الكظرية؛ مثل 
كورتيزول. 


ينبه تغير اللون في الزواحف والبرمائيات. 
وظائف ا حر د 011 ” 


ينبه الثمو بالسماح بنمو العظم وبثاء 
البروتين وتحطيم الدهون. 


ينبه إنتاج الحليب. 

ينبه إفراز ثيروكسين. 

ينبه الإباضة وتكوين الجسم الآصفر في 
ينبه تكوين المني في الذكورء وتطور 


ينبه معدل الايضء. ضروري للنمو والتطور 


الطبيعةالكيميائية 


بيتيدات (باستثناء العامل المثبط 
لإفراز برولاكتين: وهو دوبامين) 


بيتيد (9 أحماض أمينية) 


ببتيد 9 اخناك افك 


ينتيد 1005-5-39 


أمينيًا) 


بروتين 


بروتين 


بروتين سكري 


بروتين سكري 


بروتين سكري 


مشتق من الأحماض الأمينية (فيه 
يود) 


* هذه هي الهرمونات التي تتحرر من الغدد الصماء. تفرز هرمونات أخرى من أعضاء لها وظائف غير صماء مثل الكبد والكلية والآمعاء. 


2 التصن 46 ههاة الخده الصماء 


دك لابب ااا 


الغدةالصماء والهرمون 


الغدد جارات الدرقية 


لكان درفي 


نخاع الكظرية 
بترن را ل 0 
ونورابينفرين (نورادرنالين) 


قشرة ١‏ لكظر به 
قشريات سكرية ( كورتيزول) 


البنكرياس 


انسولين 


جلوكاجون 


إستراديول 


بروجحستيرون 


النسيحالهدف 


مركم سي 
الهضمىي 


هه 


| الحصمالانق |المالممباتء 
| الحضمالةؤت ١‏ 4 لملشششه 
الأوعية الدموية 


الكسد» الفختارت 
الي كلت لتشم 
5 

الكدن) | / 1 لنسيج الدهني 


عام 
جهاز التكاثر الأنثوي 


ادر 


الغدد اللينية 


اعضاء عدة 


ل الا السكري 


الغدد | > / لجيسية: الدماغ, 
الخلايا الصبغية 




















التأثيراتالرئيسة 


يرفع مستوى الكالسيوم في الدم بتنبيه تحطيم 
العظم, ينيك كاده امتصاص الكالسيوم م الكلنن 
ينشط فيتامين (آ. 


ويحرك الدهونء ويرفع مستوى جلوكوز الدم. 


التكيف للكرب طويل الأمدء يرفع مستوى جلوكوز 


يحافظ على توازن الصوديوم: واخراج البوتاسيوم. 


ينض مت 1 ا 7 7 


' والدهون والبروتينات. 


يرفع مستوى جلوكوز الدم؛ ينبه تحطيم جليكوجين 


ينبه تطور الصفات الجنس ة النا 052 00 
ينبه نموأعضاء الجنس عند البلوغ؛ وتحضير الرحم 


ل 


يكمل تحضير الرحم للحمل. 


وق ينبه تطورها. 


ينبه تطور أعضاء الجن وله كر ات 
المدداك” 


ينظم الإيقاع البيولوجي. 


الطبيعةالكيميائية 


هه 


(34 حمضا امي ااا 


عع اه 


هه 


شتق من ٠.‏ امينى 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


ستيرويد 


شتق من ٠.‏ امينى 
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ع بر اع 
وتمكنها ذائبيتها بالدهون من عبور أغشية الخلايا والارتباط بمستقبلات داخل الخلايا. 
كلا النوعين من الجزيئات الهرمونية يتم تدميره في النهاية» أو يجري تعطيله 
الهرمونات المحبة للماء يتم تعطيلها بسرعة أكبر من الهرمونات المحبة للدهون. 
نتيجة لهذه الفروق الكيميائية. فإن الهرمونات المحبة للماء تميل إلى العمل خلال 
مدة قصيرة من الوقت ( من دقائق إلى ساعات)؛ في حين تكون الهرمونات المحبة 
للدهون نشطة على مدد زمنية أطول (من أيام إلى أسابيع) . 
و و 0 
تحدث المُنظمات نظيرة الصماء تأثيرات قوية 
ضمن الآأنسجة 
يحدث التنظيم الذي يستخدم الإفرازات نظيرة الصماء في معظم الآعضاء؛ وبين 
خلايا الجهاز المناعى. وتعنٌ عوامل النمو 12015 22018612 وهى بروتينات 
تشجع نمو الخلايا وانقسامها في أعضاء محددة من بين أهم المُنظمات نظيرة 


الفصل ال 10 )؛ وهي تنتج في الأجنة لتنظيم التمايز الصحيح للخلايا. فعامل النمو 
البَشْرى 0201[ 97:01 110100111141 مثلا: ينشط الانقسام المتساوي في الجلد 


والتكوين الجنيني لخلايا الأنسجة الضامة؛ في حين يحفز عامل نمو الأعصاب 
107 970017 856706 نمو العصبونات وبقائها. ويحفز عامل النمو شبيه 
أنسولين :06107 9705017 :11/-17751/1117 انقسام الخلايا في العظم قيد التطور, 
إضافة إلى بناء البروتين في أنسجة أخرى عدة. أما المحركات الخلوية 
(سايتوكاين) 5ع079601242) ( الموصوفة في الفصل ال 51) فهي عوامل نمو 
متخصصة للسيطرة على انقسام الخلايا وتمايزها في الجهاز المناعي. في حين 
أن المنشطات ا لعصبية 125م 101611100 عوامل نمو تنظيم الجهاز العصبي. 
لقد تعززت أهمية وظيفة عوامل النموء عندما لوحظ أن إتلاف الجينات التي تشفر 
عوامل النمو أو مستقبلاتهاء يمكن أن يقود إلى انقسام خلوي غير منتظم وإلى 
تطور الآورام. 


تنظيم الأوهية اكدموية عن ظريق المنظمات تظيرة الضماء 

يكم انساجغاز :كسيد التكريف 20 الى يعمل أيضا يوصفه تافاة عصيبًا 
(الفصل ال 44) في الطلائية الداخلية للأوعية الدموية. 

في هذا السياقء يمكن النظر إلى أكسيد الترياف على انين لمات تكليرة 
الصماء؛ لآنه ينتشر إلى طبقة العضلات الملساء في الأوعية الدموية؛ ويشجع على 
انبساط الأوعية الدموية؛ ويتضمن أحد أدواره الرئيسة السيطرة على ضغط الدم 
بتوسيعه الشرايين الدموية. الطلائية الداخلية للاوعية الدموية هى مصدر 





لشكاء 3-46 ْ محبة للدهون محبة للماء 
0 1. تفرز الهرمونات 
حياة الهرمونات. تنتج 4 السائل خارج بروتينات ناقلة 
ا الخلايا وتنتشر 
الفدى الجنهماءع هرمونات ك1 تيار الدم. الما ١‏ 
5 0 5 نات 
محبة للماء. واخرى محبة هس لمحي كه اال 


للدهون: تنتقل إلى أهدافها 
عن طريق الدم. ترتبط 
الهرمونات المحبة للدهون 
ببروتينات ناقلة لجعلها ذائبة 
فى الماء: تفتلك الخلايا 
الهدف مستقبلات غشائية 
للهرمونات المحبة للماءء 
ومستقبلات داخل الخلايا 
للهرمونات المحبة للدهون. 
في النهاية يتم تحطيم 
الهرمونات عن طريق الخلايا 
الهدف؛ أو يتم تخليص الدم 
منها عن طريق الكبد أو 
الكلية. 4 


و تتوزع الهرمونات 
عن طريق الدم 
الم 
من الدم إلى 
ار 
الخلايا. 


35 انخادا) 
غير الهدف إلى 
اللتتتقفبلات:؛ 
ولهذا لا يحدث 


اتمتلك الخلذيا 
اليشتتتتتف 
ا 
بالهرمونات. 


5م( المرعوات 


غير المستخدمة. 

التي تم ا تقبالات 
؛ حمسن لة النواة 

طريق الكبد 

الكلة 
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| 9 خلية هدرف 


خصب للتُتطمات نظيرة الصماء. فهي تنتج إندوثيلين 1/11100176/177 التي تسبب 
اتقباطن الأوغية الدموية. وبر اديكاينين 18740(/111111 الذي يشجع توسعها. يكمل 
عمل التتحلينات نظيرة الصماء عمل الأعصاب الذاتية في تنظيم الأوعية الدموية, 
ما يسمح للاوعية الدموية بالاستجابة للظروف المحلية مثل زيادة الضغط او 
الخفاض الأعيسين. 


البروستا غلا ند نيات 91017201115 1071:0511 

تشكل النوورس ها غالاق ناه مسموصة متنا بنذ سن الكتداساف تظلبيرة الحسماء: 
البروستاغلاندين حمضص دهني طوله 20 ذرة كربون: ويحتوي حلقة خماسية 
الكربون. هذا الجزيء مشتق من جزيء سابق له؛ يدعى حمضن أراكيدونيك, 
يتحرر من الدهون المفسفرة لغشاء الخلية بتحفيز هرموني أو خلافه. تنتج 
البروستاغلاندنيات في كل عضو تقريبًا . وتسهم في تشكيلة من الوظائف التنظيمية. 
تكون بعض البروستاغلاندنيات نشطة؛ وتسمح بانقباض العضلات الملساء. ومن 
خلال هذه الوظيفة, فإنها تنظم وظائف التكاثر مثل نقل الجاميتات والمخاضء وربما 
الإباضة:؛ وقد يكون إنتاج البروس تاغلاندينات المفرط ذا علاقة بالمخاض المبكر 
(قبل الأوان)؛ والتهاب بطانة الرحم وعسر الطمث ( تقلصات الدورة الشهرية 
المؤلمة). وهي تسهم أيضًا في تنظيم عمل الرئة والكلية من خلال آثارها في 
العضلات الملساء .في الآسماك. وجد أن البروستاغلاندنيات تعمل بوصفها هرمونات 
ولتحطيات ضيه صماء. فالبروس تاغلاندنيات التي تنتج في المبيض عند الإباضة 
سكن أن تقل إلى الدماغ لتنسيق سلوك التفريت المر افق نقح البروسمها فاؤندقيات 
في مواقع تهتك الأنسجة؛ حيث تشجع بعض جوانب الالتهاب مثل الانتفاخ: والألم: 
والحميى: (لقن درس هذا التاثير للبروستاغلاثدثيات جيرا حيبت وجد أن الآدوية 
التي تثبط بناء البروستاغلاندنيات كالإسبرين: تساعد على تخفيف هذه الأعراض. 


يعد الأشبرين الأكثر استعمالا بين الآدوية المضادة للالتهاب غير 
الستيرويدية 5عنكل 26017 تصحصداكما- امد 701021عغ5مهل8!. وهي 
طائفة من الآدوية تشمل إندوميثاسين وأيبوبروفين. تعمل هذه الآدوية على 
تثبيط أنزيمين ذوي علاقة. هما المؤكسج الحلقي1. 2 (سايكلوأوكسجينيز 
0278625 وتعزى التأثيرات المضادة للالتهاب إلى تثبيط المؤكسج 
الحلقي 2 الذي يعد ضروريًا لإنتاج بروستاغلاندنيات من حمض أراكيدونيك. 
يخفض هذا من الالتهاب والآلم المصاحب له الناتج عن فعل البروستاغلاندنيات. 
ولسوء الحظء فإن تنشيط المؤكسج الحلقي 1 يعطي اخارًا حافية خين شرهوية 
تشمل نزيفًا في المعدة؛ وإطالة زمن تخثر الدم. رتس اعرينت الح ضرعي 
مثبطات المؤكسج الحلقي 2, إذ إنها تثبط بشكل انتقائي المؤكسج الحلقي 2 
وليس 1. وقد تكون مثبطات المؤكسج الحلقي 2 ذات فائدة عظيمة لمن يعانون 
آلام المفاصل ولغيرهم ممن مم مضطرون لتناول مزيلات الآلم بشكل منتظم.؛ إلا 
ان الخشية تتزايد من انها قد توا ترقيونوخ أخرى من وظليفة البروسةاغلاتدثياث 
في الجهاز الدوري. وقد سحبت بعض متّبطات المؤكسج الحلقي من الأسواق, 
عندما وجدت أخطار مرتفعة تتمثل في الجلطة القلبية والسكتة الدماغية. غير أن 
بعضها بقي فيد الاستعمالء: وإن بعضها الآخر قد يعاد استخدامه بعد إقراره من 
قبّل إدارة الأغذية والأدوية. 


الجزيئات المُنظمة التي تتحرر من المحاور عند التشابك: هي نواقل عصبية: 
وتلك التي تحررها الغدد الصماء وتحمل في الدم هي هرمونات. أما تلك التي 
تعمل ضمن الأعضاء التي تنتجهاء فهي مُنظمات نظيرة صماء. يُعدَ أي عضو 
يفرزالهرمونات التي تحمل في الدم جزءًا من جهاز الغدد الصماء. الجزيئات 
الهرمونية التي تنتمي إلى ثلاث طوائف كيميائية تعمل لتنسيق نشاط خلايا 
هدف معينة في الجسم. 


ا 0 000000000000000 م 
عمل الهرمونات المحبة للدهون مغارنة مك الهرمونات المحبة للماء 


كما ذكرنا سابقاء يمكن تقسيم الهرمونات: إلى محبة للدهون (الذائبة في 
الدهون) وأخرى محبة للماء ( الذاثبة في الماء). إن مستقبلات هاتين المجموعتين 
الواسعتين وتأثيراتهما تبديان فروقًا ملحوظة سنستقصيها في هذا الجزء. 
تنشط الهرمونات المحبة للدهون 
ا داخل خلوية 

تضم الهرمونات المحبة لد 0 الستيرويدي” را د 


الرتيئويدات أو د فيو الهرمونات المحبة 0000 


الجزء الدهني من غشاء الخلية لا يشكل عائقًا لمرورها. حالما تصبح الجزيئات 
المُنَظمة المحبة تلدهون داخل النخلايا: انها جميعًا لها آلية العمل نفسها. 


(لثكل 46 -4 
التركيب الكيميائي للهرمونات المحبة للدهون. الهرمونات الستيرويدية مشتقة من 
الكوليسترول:.الهرمونان الستيرويديان المبينان هناء كورتيزول وتستوستيرون. يختافان 
قليلا في التركيب الكيميائي؛ ومع ذلك: فإن لهما تأثيرات مختلفة جدًا في الجسم. يتكون 
هرمون الدرقية؛ ثيروكسين بازدواج بارتباط مزدوج بين اليود والحمض الأميني تيروسين 


0 
الا ا : ا 
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نقل الهرمونات وارتباطها بالمستقبل 

تدور هذه الهرمونات في الدم مرتبطة ببروتينات ناقلة (انظر الشكل 3-46).: ما 
يطيل مدة بقائها في الدم. وعندما تصل الهرمونات إلى خلاياها الهدفء فإنها 
تنفصل عن البروتينات الناقلة وتمر خلال الغشاء الخلوي للخلية ( الشكل 5-46) . 
يرتبط الهرمون بعدئذ بالمستقبلات البروتينية الموجودة داخل الخلية. 

ترتبط بعض الهرمونات الستيرويدية بمستقبلاتها في السيتوبلازم؛ ومن ثم ينتقل 
معقد الهرمون - المستقبل إلى داخل النواة. تنتقل هرمونات ستيرويدية أخرى, 
وهرمونات الدرقية مباشرة إلى النواة» قبل أن تلتقي بمستقبلاتها البروتينية 
هناك. وسواء وَجِدَ الهرمون مستقبله في النواة أم انتقل مع مستقبله إلى داخلها 
من السيتوبلازم» فإن بقية القصة هي نفسها في الحالتين. 


تحفيز الاستنساخ في النواة 

يصبح الآن مستقبل الهرمون الذي حفز بارتباط الهرمون قادرًا على الارتباط 
بمنطقة محددة من 1(10]4. إن مناطق 4آ]1(1 هذه. الواقمة عند مثير 
001 جينات معينة؛ تدعى عناصر استجاية الهرمون ©110111202آ1 
5 2©65001156. إن ارتباط معقد الهرمون - المستقبل له تأثيرات 
مباشرة في مستوى الاستنساخ عند ذلك الموقع؛ لأنه يحفز, وفي بعض الحالات 
يُثبط استنساخ الجينات. فالمستقبلات إذا تعمل على أنها عوامل استنساخ 
محفزة بالهرمونات 61015[ 17:411501:1011011 171077710116-01100160 ( انظر 


الفضلين ال 16:9 ): 





هه 


سيتوبلازم 







3. يرتبط معقد الهرمون 
المستقبل إلى عنصر 
استجابة الهرمون على 
6ن بطم متاح 

0 
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2. يرتبط الهرمون داخل 
| تلمك ا فك للد 1 
ببروتينات مستقبلة 2 
السيتوبلازم أو 
م 


تمتلك البروتينات؛ التي تنتج من تحفيز عوامل الاستنساخ هذه؛ غالبًا نشاطًا 
يغير من أيض الخلية الهدف بطريقة محددة؛ ويشكل هذا التغيير استجابة للتنبيه 
بالهرمون. فعندما يرتبط إستروجين بمستقبلات في خلايا الكبد في الدجاج 
مثلا؛ فهو يحفز الخلية على إنتاج بروتين منتج المح 17161108612 الذي ينتقل 
بعدئن إلى المبيض لتشكيل مح البيض. في المقابل؛ فإن هرمون الدرقية يرتبط 
بمستقبلاته في النخامية الأمامية في الإنسان: ويثبط التعبير عن الجين المنتج 
لمنشكل الدرقية: وهى آلب كخذية راحمة سلبية ( موضوقة اخهنا )؟ 


الشكل 5-46 
آلية عمل الهرمونات المحبة للدهون. تنتشر الهرمونات المحبة للدهون خلال 
الغشاء البلازمي للخلية؛ وترتبط ببروتينات مستقبلة داخل الخلية. بعدئذ يرتبط 
معقد الهرمون - المستقبل إلى مناطق محددة من 4لآ10 (عنصر استجابة 
الهرمون)؛ فينظم إنتاج 11074 الرسول. تقع معظم مستقبلات هذه الهرمونات 
في النواة» فإذا كان الهرمون واحدًا ممن يرتبط بمستقبل في السيتوبلازم: عندئذ 
نتكةل مسقل المر فون ب لمستقيل كامله إلى ذاكل القواتة 


ت محبة للدهون 





1 مسشادت شل و ضهيا ا عات مفقدكرة 







الشكل 6-46 


2 مسقبلات شنط بروتينات 6 


هرمونات 


, 


ميو 0 


9 0 7 


2 0 


1 1 1 34 3 








و 3 


أفة داك عي 
ْ 1 كح 


أعمال الهرمونات المحبة للماء. لا تستطيع الهرمونات المحبة للماء دخول الخلاياء ولهذا فإن عليها أن تعمل من خارج الخلايا غير تتشيط يروقيثات مشتقيلة هايوة ثلا غفية: 
1 ) يكن أن تمل هذه العستهباذ كروضيقها انوسات سمتسيف تق قشطل ششرة برو نينات احرف داخل التفلذياء 2 ) مقلاف ذلاقى شن تميل هر خلال يروضتات © وسيدلة حية 


فإنه غالبًا ما يستدعى الأآمر ساعات عدة:؛ قبل أن تصبح الاستجابة للتنبيه 


تنشطالهرموناتالمحبة للماء مستقبالات على أغشية 
الخلاياالهدف 

تشمل الهرمونات التي تكون كبيرة الحجمء أو مستقطبة جدًّاء بحيث لا تعبر الغشاء 
البلازمي لخلايا الهدف الببتيدات جميعها. والبروتينات: والهرمونات البروتينية 
السكر ية: إضافة الى الكاتيكولامنيات. ترتبيط هذه الهرمونات يمستقبلات 
بروتيئية واقعة على السطح الخارجي 
الارتباط الاستجابة الهرمونية داخل الخلية. بحيث تبدا عملية تحويل الإشارة. 
تتحقق الاستجابة الخلوية في أغلب الأوقات, خلال تنشيط معتمد على المستقبل 
ارجات فيو دك الكية ص مسدرات البردنين ورين كاينيز). وكما 
وصفنا في (الفصل ال 9) فإن مفسفرات البروتين هي أنزيمات مُنظمة حرجة 
تحفزء أو توقف تحفيز بروتينات داخل خلوية بعملية الفسفرة. تستطيع مستقبلات 
الهرمونات المحبة للماء أن تحدث تأثيرًا قويًا في عدد واسع من الوظائف داخل 
الخلية. عن طريق تنظيم مفسفرات البروتين. 


المستقبلات المفسفرة 1114565/ 126608401 

عند عمل بعض الهرمونات: كالأنسولين: يعمل المستقبل نفسه بوصفه أنزيمًا 
مفسقرًا (الشكل 6-46): ويستطيع أن يفسفر بشكل مباشر بروتينات داخل 
الخلية كفين التشياط الخلوي: :قفى حالة الأنسولين يتش ع هن هذا التشاظ وحبع 
بروتينات ناقلة للجلوكوز في الغشاء الخلوي ما يمكن الجلوكوز من دخول الخلايا. 
تعمل هرمونات ببتيدية أخرى كهرمون النموء ؛ بآلية ممائلة على الرغم من أن 
المستقبل نفسه لا يكون أنزيمًا مفسفرًا. بدلا من ذلكء فإن المستقبل الذي ارتبط 
به الهرمون يستنفر أنزيمات مفسفرة داخل الخلية ويحفُزهاء حيث تبدأ عندتذ 
الأستناية الغلوية: 


أنظمة الرسول الثاني 5(/51©1115 5660111-11165561196©1 

يعمل كثير من الهرمونات المحبة للماء كهرمون إبينفرين؛ من خلال أنظمة الرسول 
الثاني. يمكن أن يعمل عدد من الجزيئات المختلفة في الخلية بوصفه رسلا أخرى, 
كما رأينا في (الفصل ال 9). يحفز التفاعل بين الهرمون ومستقبله آليات في 
الغشاء الخلوي. تزيد من تركيز الرسول الثاني ضمن سيتوبلازم الخلية الهدف. 
لقد بين إيرل سوذرلاند في مطلع الستينيات من القرن الماضي أن أدينوسين أحادي 
الفوسفات الحلقي. (112لء) عأقطم دمطامم0صمطط عستوممع ل عتاع ور ). 
يعمل بوصفه رس ولا ثانيًا عندما يرتبط إبينفرين مع مستقبلاته على الغشاء 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 27 © 


البلازمي لخلايا الكبد. لقد كان نظام أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي أول 
هذه الانكلينة الذي يتم وصفه. ومنذ ذلك الوفت, قفد تم وصف نظام رسول 
ثانٍ آخر تنظمه الهرمونات» وهو يولد رسولين دهنيين هما: إينوسايتول ثلاثي 
الفوسفات (1125) ع126م1205م23 12051601 والجلسرول ثنائى الأحماض 
(124602) 1ممع:ر[ع 10121 وقد وصف هذان النظامان في (الفطيل ال 9), 


عمل بروتينات ) 

إن المستقبلات التي تحفز الرسول الثاني لا تصنع الرسول الثاني نفسه؛ بل إنها 
مرتبطة بآنزيم مولد للرسول الثاني. عن طريق بروتين في الغشاء يدعى بروتين 
© (أي إنها مستقبلات مزدوجة مع بروتين 3): وتدعى اختصارًا +772)11؛ انظر 
الفصل ال 9). يجعل ارتباط الهرمون بمستقبلات بروتين © يتنقل جيئئة وذهابًا 
بين المستقبل والأنزيم المولد للرسول الثاني (انظر الشكل 6-46): وعندما 
يعفر بروتين © الأنزيم:فإن الننيجة هي زيادة في جزيكات الرسول الثاني داخل 
الخلية. 


في حالة إبينفرين: يحفز بروتين ©) الأنزيم محلق الأدنين» الذي يحمُّز تكوين 
الرسول الثاني 12الللى من 4172 . ينتشر بعدئذ الرسول الثاني الذي تكون على 
السطح الداخلي للغشاء البلازمي ضمن السيتوبلازم: حيث يرتبط بمفسفر 
البروتين» ويحفزه. 

تختلف هوية البروتينات التي تتم فسفرتها لاحقًا بمفسفر البروتين من نوع من 
الخلايا إلى النوع الآخرء ولكنها تشمل أنزيمات وبروتينات غشاتية ناقلة وعوامل 
استنساخ. يساعد هذا التنوع الهرمونات على أن تنهة أعمالا محددة في الأسيحة 
المختلفة. ففى خلايا الكبد: مثلًا: ينشظ مقسفر البروتين المعتمد على 7ابلض 
أنزيمات تحول جليكوجين إلى جلوكوز. وفي المقابل: فإن الخلايا العضلية القلبية 
تعبر عن مجموعة مختلفة من البروتينات الخلوية؛ بحيث إن زيادة ”041/11 تحفز 
زيادة في معدل انقباض عضلة القلب وقوتها. 


التحفيز وا لتثبيط 1111715711011 0615115 10110411011 
تعتمد الاستجاية الخلوية للهرمونات غلئ دوع بروتين 00 الذي يحفزه مستقيل 
للرسول الثاني. في حين ترتبط مستقبلات أخرى ببروتين 5).: الذي يثبط أنزيمًا 


منتجًا للرسول الثاني. نتيجة لذلك؛ فإن بعض الهرمونات تنبه أنزيمات مفسفرة 
للدرونين فى خكلاناها الودفع فى حين شيط بفضها الآخر الخلؤيا الهدف. مضا 
على ذلك؛ فإن الهرمون الواحد يستطيع أن يكون له أعمال محددة في نوعين 
مختلفين من الخلاياء إذا كانت مستقبلاته في هذين النوعين من الخلايا مرتبطة 
بيروتينات 3) مختلفة. 

فمستقبلات إبينفرين في الكبد مثلاء تنتج 047/7 عن طريق أنزيم محلق أدنيل 
الذي ذكرناه آنمًا. ويحفز 0380/17 الذي تولده أنزيمات مفسفرة للبروتين تشجع 
إنتاج جلوكوز من جليكوجين. بالمقارنة؛ في العضلات الملساء ترتبط مستقبلات 
إبينفرين عن طريق بروتين ©) منبّه مختلف إلى أنزيم مولد لإينوساتيول ثلاثي 
الفوسفات. هو محلل الدهون المفسفرة ©. ونتيجة لذلك؛ فإن تنبيه إبينفرين 
للعضلات الملساء ينجم عنه تحرر كالسيوم داخل الخلاياء الذي ينظمه إينوساتيول 
قلاقى الفقوسقات: ما يسبيهالقباطن العضللات الملساء: 


مدة دوام تأثيرات الهرمونات المحبة للماء 

يكون ارتباط الهرمونات المحبة للماء بمستقبلاتها منعكسًاء وعادة ما يكون قصير 
الأمد؛ فالهرمونات سرعان ما تنفصل عن مستقبلاتهاء أو يتم إيقاف عملها 
بسرعة. بفعل خلايا الهدف بعد إنجاز الارتباط. إضافة إلى ذلكء فإن الخلايا 
الهدف تحتوي أتؤيماث محددة توقف عمل الرسول الثاني ومفسفرات البروتين 
بسرعة. نتيجة لذلكء فإن الهرمونات المحبة للماء قادرة على تحفيز استجابات 
آنية في الخلايا مولها غالتا مد ةعول قصيرة (من دقائق إلى سامات ): 

وقد وجد الباحثون حديثًا أن بعض الهرمونات المحبة للدهون مثل بروجستيرون, 
وهو ستيرويدء هي أيضًا قادرة على تنشيط مستقبلات غشائية وأنظمة الرسول 
الثاني؛ ما يوضح أهمية هذا المسلك لنقل الإشارة في جهاز الغدد الصماء. 


تغبر الهرمونات المحبة للدهون خلال الآغشية البالازمية لخلاياها الهدف» 
وترتبط بمستقبلات بروتينية داخل الخلايا. يرتبط معقد الهرمون- 
المستقبل إلى مناطق معينة من 10/14 ما يُنظم التعبير عن الجينات في 
الخلايا الهدف. أماالهرموناتالمحية للماءء فإنها لا تستطيع عبور الأغشية 
البلازمية» ولهذا فإنها ترتبط بمستقبالات غشائية تحفز أنزيمات مفسفرة 
للبروتين؛ إما مباشرة أو عن طريق أنظمة الرسول الثاني. 


ا ا0ا0ا0ا0ا0ا0000 0 0 0 ب  -‏ 
النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة فى الجسم 


تتعلق الغدة النخامية 1220ع :216116317 التى تدعى أيضًا النمو السفلي 
75ع؛: عن طريق ساق من تحت المهاد عند قاعدة الدماغ وخلف 
التصالب البصري. أما تحت المهاد 11720161:2122115 فهو جزء من الجهاز 
العصبي المركزيء وله دور في تنظيم عمليات الجسم. لقد وصف كلا التركيبين 
في (الفصل ال 44): وسنناقش هنا بالتفصيل كيف يعملان معّاء لكي يحدثا 
الاتزان الداخلي والتغير في عمليات الجسم. 


التحامية عو ضباء مرك 


ببيرة. التظو بالمجير الضوق: ان القدة مكوثة من حزاين: يدود اكدههما غداء 
ويدعى النخامية الأمامية 0161116219 42661101 أو النخامية الغدية 
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7315 اما الجزء الآخر فيبدو ليفيًا. ويدعى ا لنخامية الخلفية 
011162157 20561101 أو النخامية العصبية 515تقطم0م7تطمعتاءآ. 
هذان الجزءان من الغدة النخامية لهما أصلان جنينيان مختلفان: ويفرزان 
هرمونات مختلفة. ويسيطر عليهما بأنظمة سيطرة مختلفة. إن هاتين المنطقتين 
محافظتان في الحيوانات الفقرية جميعها. ما يشير إلى وظيفة قديمة ومهمة لكل 
منهما. 


تخزنال: خا ية الخلفية وته زهرمونيل بيير 
تبدو النخامية الخلفية ليفية؛ لأنها تحتوي محاورء تنشأ من أجسام الخلايا 
الألياف. إن هذه العلاقة التشريحية تعكمس الطريقة التى تكونت بها النخامية 





مستقبلات الضغط ترصد المستقبالات 
0 اش الأس در 3 3 الجهار 
العصبي المركزي التركيز 
ف يف 
تغذية راجعة تغذية راجعة 
| الات ودار | 
استجاية الور لك انحازنا استجاية 
العصيية الافخرازية 
زيادة ضغط الد عد احراريه لكا الى الن 
رياده م 0-0 ١‏ الهاء يعود اق حّ 
ويتحرر من النخامية 
0 العصبية إلى الدم ' 
مستحيب 


يزيد الماذ نع لإدرار 71 يقلل 0 دار اليول 
انقبياض الأوعية الدموية | م حجم البول 
(لثكل 46 - 


تأثيراتا لهرمون المانع لإدرار ا لبول. يزيد الجفاف من التركيز الأسموزي للدم 
وينخفض ضغط الدم. ما ينبه النخامية العصبية لإفراز المانع لإدرار البول. يزيد 
المانع لإدرار البول من إعادة امتصاص الماء عن طريق الكلية؛ ويسبب انقباض 
الآوعية الدموية؛ ما يزيد ضغط الدم. يكمل انخفاض التركيز الآسموزي للدم 
وزيادة ضغطه حلقة التغذية الراجعة السلبية؛ ما يحافظ على الاتزان الداخلي. 


الخلفية في أثناء التطور الجنيني: فعندما تُشكل أرضية البطن الثالث للدماغ تحت 
المهاد. ينمو جزء من هذا النسيج العصبي نحو الآسفل لينتج النخامية الخلفية. 
لهذاء فإن تحت المهاد والنخامية الخلفية تبقيان مرتبطتين عن طريق مسلك من 
مساو الات 


الهرمون المانع لإدرار ا لبول 7017120126 11111/1111:112/ 

أصبح دور النخامية الخلفية بوصفها غدة صماء واضحًا عام 12 19: عندما كتب 
تقرير عن حالة طبية مميزة: اصيب رجل بطلقة في راسه. واصبحت لديه الحاجة 
للتبول كل (30 دقيقة أو ما يقاربهاء وعلى مدة 24 ساعة في اليوم. لقد استقرت 
الرصاصة في النخامية الخلفية. وقد أثيت البحث اللا حق أن ازالة هذا الجوء من 
النخامية ينتج الأعراض نفسها. 

وفي مطلع الخمسينيات من القرن الماضي عزل الباحثون ببتيدًا من النخامية 
الآمامية؛ هو الهرمون المانع لإدرار البول. ينبه المانع لإدرار البول إعادة امتصاص 
الماء في الكلية ( الشكل 7-46 ): وبهذه الطريقة يمنع إدرار البول. وعندما يُفقد 
المانع لإدرار البول؛ كما كان الحال في ضحية العيار الناري: فإن الكلى لا تعيد 
امتصاص كمية الماء نفسهاء وهكذا تنتج كميات زائدة من البول. لهذاء فإن تناول 
الكحولء الذي يثبط إفراز المانع لإدرار البول؛ يقود إلى تبول متكرر. 


أوكسيتوسين 1/10111() 

تفرز النخامية الخلفية أيضًا أوكسيتوسين: وهو هرمون عصبي ببتيدي آخر مؤلف 
مثل المانع لإدرار البول من 9 أحماض أمينية في الثدييات. يحفز أوكسيتوسين 
الفعل الانعكاسي لإدرار الحليب. ففي أثناء الرضاعة؛ ترسل مستقبلات حسية في 
حلمة الثدي سيالات إلى تحت المهاد ما يحفز تحرر أوكسيتوسين. وإن أوكسيتوسين 
مطلوب لتحفيز انقباضات الرحم في المراة عند الولادة. 

يستمر إفراز أوكسيتوسين بعد الولادة في المرأة التي ترضع طفلها؛ ونتيجة لذلك 
فإن الرحم في أم مرضع يتقلصء ويعود إلى حجمه الطبيعي بعد الحمل بسرعة 
أكبر من الرحم لآم غير مرضع. 

هناك هرمون عصبي من النخامية الخلفية ذو علاقة هو أرجنين فاسوتوسين 
70 1777711 وله آثار مماثلة في الأنواع الحيوانية غير الثديية. يحفز 
آرجنين فاسوتوسين؛ في الدجاج والسلاحف البحرية؛ انقباض قناة البيض عند 
وضع البيض. 

اق اكفاف يحديثا بهد ا أن أوكسيعوسين تدم هوه لسلوك التكاتر» ,عفني الويجال 
والنساء يعتقد أن له علاقة بتشجيع رابطة الازدواج بين الجنسين 37 قاد إلى 
تسميته هرمون العناق): إضافة إلى تنظيمه الاستجابات الجنسية: بما في ذلك 
التي والتشوف ووالتمية إلى هذه الأخارفان من الممتمل أنه يعمل بطريقة نظيرة 
صماء داخل الجهاز العصبي المركزيء أي كما تعمل النواقل العصبية. 


إنتاج تحت المهاد للهرمونات العحصبية 


إن المانع لإدرار البول وأكسيتوسين ينتجان بالفعل من قبل أجسام العصبونات 
الواقعة في تحت المهاد. يُتقل هذان الهرمونان العصبيان عن طريق مسلك 
المحاور الذي يمتد من تحت المهاد إلى النخامية الخلفية. حيث يخزنان هناك. 
وبالاستجابة للتنبيه المناسب - زيادة التركيز الآسموزي لبلازما الدم في حالة 
المانع لإدرار البول» ومص الرضيع للدي في حالة أوكسيتوسين - فإن الهرمونات 
العصبية تفرز من الغدة النخامية الخلفية إلى الدم. 

وحيث إن هذا الفعل الانعكاسي يتضمن كلا من الجهاز العصبيء وجهاز الغدد 
الصماءء فإنه يقال: إن المانع لإدرار البول وأكسيتوسين يفرزان عن طريق فعل 
انعكاسي عصبي غدي أصم عنء11ع عصنىه00معمننء ل[ . 


تنتج النخامية الأمامية سبعة هرمونات 

لاتنشأًالنخامية الأمامية. بخلاف النخامية الخلفية؛ من نمو من الدماغ: بل 
تتطور من كيس من نسيج طلائي ينفصل من سقف فم الجنين. وعلى الرغم من 
قربها من الدماغ؛ فإنها ليست جزءًا من الجهاز العصبي. 

وحيث إنها تكونت من نسيج طلائيء فإن النخامية الأمامية غدة صماء مستقلة 
وهي تنتج سبعة هرمونات ضرورية على الأقل؛ كثير منها ينظم نمو الأعضاء 
الهدف. إضافة إلى إنتاج وإفراز هرمونات اخرى من غدد صماء إضافية. لهذاء 
فإن الهرمونات السبعة للنخامية الأمامية تدعى مجتمعة الهرمونات المنشطة 
اف الوتخطاكي وعتدها كرون العضة ‏ العيدف+ للئرموتافث المتقطة هده صما 
أخرئ: فاق القدة الأخرى يتبهها هرهون متشظ لتمرز هرموتاتهاء يمكخ تصنيفق 
الهرمونات التي تنتجها وتفرزها أنوع الخلايا المختلفة في النخامية الأمامية 
في ثلاث عوائل متشابهة تركيبيًا: الهرمونات الببتيدية» والهرمونات البروتينية: 
والهرمونات البروتينية السكرية. 
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الهرمونات الببتيدية 70171101165 1061106[ 

قشتق الهرمونات الببتيدية للنخامية الأمامية من بروتين سابق وحيد, ولهذا فإنها 

تتقاسم بعض تعاقب مشترك من الأحماض الأمينية؛ وكلها أقل من )4 حمضًا 

أمينيًا في الحجم. 

الهرمونالمنشط لقشصرةالكظرية أو منشط القشيرة 
02م 010ع40620010056 يحفز قشرة الكظرية لإنتاج 
هرمونات ستيرويدية قشرية تشمل كورتيزول (في الإنسان) وكورتيكوستيرون 
(في فقريات أخرى عدة). وهذه الهرمونات تنظم اتزان الجلوكوز. وهي 
مهمة في الاستجابة للكرب. 

الهرمونالمنبه للخللايا الصبغية :561112111261128 ع11121103776/ 
10112013 ينبه بناء وتوزيع صبغة ميلانين التي تجعل البشرة دكناء في 
بعض الأسماك والبرمائيات والزواحف,. ويستطيع السيطرة على صبغة الشعر 
في الثدييات. 


الهرمونات البروتينية 1701711101165 101:016111 

تشكل كل من الهرموتات البروتيتية سلسلة واحدة من تحو 2000 حمطن أميتى: 

وهي تتشاطر تشابهًا مهما في التركيب. 

هرمون النمو 120112026 20191) ( أو المنشط الجسمي 50714101700117) 
ينبه نمو العضلات والعظام ( بصورة غير مباشرة) وأنسجة أخرى. وهو 
ضروري للتنظيم الصحيح للأيض. 

برولا كتين 181012112 أفضل هرمون معروف لتنبيه الغدد الثديية لإنتاج الحليب 
في الثدييات. له اثار متباينة على اعضاء هدف اخرى عدة. تشمل تنظيم نقل 
الماع والايو ناسيضير العللفية.وقتبية أعشاء مكتافة اذية الحسهان وتعفي: 
السلوك الآبوي. 

الهرمونات البروتينية السكرية 70171201165 1016111 21(0) 

تَعدٌ هذه أضخم الجزيئات الهرمونية المعروفة وأكثرها تعقيدًاء وهي عادة ثنائية 

القطع؛ إذ تضم تحت وحدة (]0) وتحت وحدة (3]) وكل منهما نحو 100 حمض 

أميني حجمّاء ويرتبط بهما مخلفات سكرية برابطة تشاركية. تشترك الهرمونات 

الثلاث في تحت وحدة ألفا (]0) واحدةء في حين تختلف تحت وحدة (3]): ما 

يمئح كل هرمون نوعية لهدف مختلف. 

الهرمون المنبه للدرقية 20252026 ع62)د[ناحستهد - 0 1أمعوط 1 (أو 
منشط الدرقية): ينبه الغدة الدرقية لإنتاج هرمون ثيروكسينء الذي ينظم 
بدوره التطور الجنيني والأيض. 

الهرمون المكون للجسم الآأصفر:ع101202 عضذتصاعغنا1 ينبه إنتاج 
إستروجين وبروجستيرون من المبايضء وهو ضروري للإباضة في الدورة 
التكاثرية للإناث (انظر الفصل ال 52). في الذكورء ينبه المكون للجسم 
الآأصفر الخصي لإنتاج تستوستيرون الضروري لإنتاج المني؛ والصفات 
الحقمية الثانوية الذكرية 

الهرمون المنبه للحويصلات 120111102 ع28)د[حصند - ع1ء111آهآ1 
مطلوب لتطور الحويصلات المبيضية في الإناث. ومطلوب في الذكور لتطور 
الحيوانات المنوية. يشار لمنبه الحويصلات ولمكون الجسم الأصفر معًا 
بأنهما منشطان للغدد الجنسية 20740017001115)؛ لإنهما يحفزان الغدد 
الحنسية لأداء وظائفها: 


0 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


تنظم الهرمونات العصبية لتحت المهاد 
الغدةالنخاميةالآمامية 

النخامية الآمامية ليست مشتقة من الدماغ؛: ولا تستقبل محاور من تحت المهاد 
خلافا للنخامية الخلفية. ومع ذلك؛ فإن تحت المهاد يسيطر على إنتاج هرموناتها 
وعلى إفرازها. تحدث هذه السيطرة ذاتها هرمونياء وليس عن طريق محاور 


د 


عصسهك. 


تفرز العصبونات في تحت المهاد نوعين من الهرمونات العصبية: الهرمونات 
المفرزة 2011205265 »ع2زودء1ع1 والهرمونات المثبطة للاإفراز 
65 111111111: ينتشران في الشعيرات الدموية عند قاعدة تحت 
المهاد (الشكل 8-46). تصب هذه الشعيرات الدموية في أوردة صغيرة: تمتد 
ضمن ساق النخامية: وتتفرع ثانية إلى سرير شعيري في النخامية الأمامية. ويعرف 
هذا النظام غير العادي من الأوعية الدموية باسم النظام تحت المهادي - 
النخامي البابي 2مع]575 0121م ل[دء5توطمهم7وط- محمد[ هط 0م117 . 
إنه يدعى النظام البابي؛ لأن لديه سريرًا شعيريًا ثانيًا يقع تحت الأول؛ والمواقع 
الوحيدة الأخرى في الجسم التي لها نظام كهذا هي الكبد؛ حيث تتسلّم الشعيرات 
الدموية الدم القادم من القناة الهضمية؛ والكلى؛ حيث توجد الشعيرات الدموية في 
الكبّة وحول الأنيبيبة موصولة على التوالي ( انظر الفصل ال (50). وحيث إن السرير 
الشعيري الثاني يتسلم القليل من الأكسجين من أوعية كهذه؛ فإن الأوعية غالبًا ما 
تقلشينا اكر ةا اهمية 


المفرزات 1061625615 

يُنظم كل هرمون عصبي يفرزه تحت المهاد نحو النظام البابي إفراز هرمون محدد 
من النخامية الأمامية. الهرمونات المُفرزة هي ببتيدات عصبية هرمونية تحفز 
إفراز هرمونات أخرى. وتحديدًاء يحفّز الهرمون المفرز لمنشط الدرقية إفراز 
الهرمون المنبه للدرقية 11611 ويحفز الهرمون المفرز لمنشط قشرة الكظرية 
11خ1ه) إفراز الهرمون المنبه لقشرة الكظرية: ويحفز الهرمون المفرز لمنشطات 
الغدد التناسلية 721611) إفراز كل من الهرمون المثبه للحويصلات؛ والهرمون 
المكون للجسم الآصفر. وقد اكتشف هرمون مفرز لهرمون النمو. وسمي الهرمون 
المفرز لهرمون النمو 7111611).: وكذلك افترض وجود هرمون مفرز لهرمون 
البرولاكتين؛ ولكن لم يتم تحديد هويته بعد. 


المثبطات 17171711015 

تفرز تحت المهاد أيضًا هرمونات عصبية؛ تثبط إفراز هرمونات محددة من 
النخامية الأمامية. وقد اكتشفت حتى الآن ثلاثة من هذه الهرمونات/ المثيت 
الجسمي 50770105101117 (سوماتوستاتين) أو الهرمون المثبط لهرمون النمو 
11111>). وهو مثبط إفراز هرمون الثموء والعامل المثبط لبرولاكتين '1”11 وهو 
يثبط إغراز برولاكتين: وقد تم تعريفه بأنه الناقل العصبي دوبامين: والهرمون 
المثبط للهرمون المنبه للخلايا الصبغية 1/1111/, وهو يثبط إفراز الهرمون المنبه 
الخلانا الصيفية. 


تنظم التغذيةالراجعة منالغددالصماء المحيطة 
هرمونات النخاميهة الآمامية 


نظرًا لآأن هرمونات تحت المهاد تسيطر على إفرازات النحامية الأمامية»: ونظرًا 
لأن هرمونات النخامية الأمامية تسيطر بدورها على افرازات غدد ضماء اخرئ: 








محاور للشعيرات 7 
الدعدية الأسائدة 


اوردة بابية 


سعدراك كاموية 


(لشكل 8-46 


السيطرةالهرمونية على النخامية عن طريق تحت المهاد. تفرز عصبونات في 
تحت المهاد هرمونات تحملها الأوعية الدموعية البابية مباشرة إلى النخامية 
الغدية. حيث إنها تنبه إفراز الهرمونات من النخامية الآمامية أو تثبطها. 


فقد يبدو أن تحت المهاد هو المسؤول عن الإفرازات الهرمونية لكامل الجسم. إن 
هذا لا يعطي الصورة الكاملة للتنظيم الهرموني في الجسم لسببين: 

الأولء أن عددًا من الغدد الصماء كنخاع الكظرية والبنكرياس. لا تنظم بشكل 
مباشر بنظام السيطرة بتحت المهاد هذا. والثاني. أن تحت المهاد والنخامية 
الأمامية أنفسهما تحت سيطرة جزتئية للهرمونات التي تحفزان إفرازها. وفي 
معظم الحالات: فإن هذه السيطرة الأخيرة هي تثبيطية ( الشكل 9-46). إن هذا 





تغذية راجعة 


النوع من أنظمة السيطرة يدعى التغذية الراجعة السلبية؛ وهى تعمل للحفاظ على 
مسنتويات كايحة نميا مخ هرمونات الخلذيا الهيدف: 


مثال على التغذية الراجعةالسلبية: سيطرة الغدة الدرقية 

لتوضيح مدى أهمية آلية التغذية الراجعة الخلفية؛ دعنا ننظر إلى السيطرة 
في نظام تحت المهاد- النخامية البابي؛ الذي ينبه النخامية الأمامية لإفراز 
الهرمون المنبه للدرقية. يجعل الهرمون المنبه للدرقية الغدة الدرفية تفرز هرمون 
ثيروكسين 117705306'. يؤثر ثيروكسين وهرمونات درقية أخرى في معدل 
يعن تحت المهاد والنخامية الأمامية من بين الأعضاء الهدف الكثيرة لهرمون 
كيووكسين: ظهو يعمل على هذة الأعضاء. لتشيط افراز المرموق المفرز لمتشط 
الدرقية: والهرمون المنبه للدرقية منهما على التوالى. إن هذه التغذية الراجعة 
السلبية ضرورية للاتزان الداخلي؛ لآنها تحفظ مستوى ثيروكسين ثابنًا تقريبًا. 
يحتوي هرمون ثيروكسين على عنصر اليود. ودون اليودء فإن الغدة الدرقية ليست 
قادرة على إنتاج ثيروكسين. فالأشخاص الذي يعيشون في مناطق فقيرة باليود 
(كالمروج الوسطى البعيدة عن السواحل) يفتقرون إلى كمية كافية من اليود 
لصناعة ثيروكسين. ولهذاء فإن تحت المهاد والنخامية الآمامية تستقبلان مقدارًا 
أقل من المعتاد من التغذية الراجعة السلبية. ينتج عن هذا التثبيط المتدني ارتفاع 
إفراز كل من الهرمون المفرز لمنشط الدرقية والهرمون المنبه للدرقية. 

تنبه تراكيز مرتفعة من الهرمون المنبه للدرفية الغدة الدرقية. حيث تتضخم 
خلاياها فى محاولة يائسة لصناعة المزيد من ثيروكسين: ولكنها لا تستطيع ذلك 
دون اليود: وتكون النتيجة تضهم الغدة الدرفية. وهى حالة تدعىئ الجويتر (الشكل 
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الشكل 9-46 
التتبيظ بانتغزية الراحية السلنية. «تكل المرموتات المفرزة من ينهى القده 
الصماء قنذية رابععة؛ تنيط إشران هرموتات تهت المهاد المفرةة+ والهرمونات 
النشقطلة للتخامية الدوية: 
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(لفكل 10-46 


امرأة لديها جويتر. هذه الحالة سببها نقص اليود في الغذاء. نتيجة لذلك 
يقل إفراز ثيروكسينء ولهذا فسيكون هناك القليل من التثبيط بالتغذية الراجعة 
السلبية؛ للهرمون المنبه للدرقية. ينبه إفراز الهرمون المنبه للدرقية بدوره الغدة 
الدرقية لتتضخم في محاولة منه لجعلها تنتج ثيروكسينًا إضافيًا. 


6--10). يمكن إنقاص حجم الجويتر بإضافة اليود إلى الغذاءء وضي معظم 
الأقطار يتم الحدّ من الجويتر من خلال إضاقة اليود إلى ملح الطعام. 


مثال على التغذية الراجعة الإيجابية: الإيباضة 

إن التغذية الراجعة الإيجابية في السيطرة على تحت المهاد والنخامية الأمامية عن 
طرق الغدد الهدفاء غير شائفة؛ لأن التغذية الابحابية قتشكل ايضادًا هن الاقؤان 
الداخلي؛ فالتغذية الراجعة الإيجابية تفاقم التغير؛ وتدفعه في اتجاه التغير نفسه. 
أحد الآمثلة هو السيطرة على الإباضة 209112601: وهي التحرر الانفجاري 
للبيضة الناضجة (خلية البيضة) من المبيض. 

بينما تقوم خلية البيضة بالنمو, تنتج خلايا الحويصلة المحيطة بها مستويات متزايد 
من هرمون إستروجين الستيرويديء ما يعطي ارتفاعًا مستمرًا في 0 
في الدم. عندما يصل مستوى إستروجين إلى قمة تركيزه؛ فإنه يعطي إشارة لتحت 
المهاد. مفادها أن خلية البيضة جاهزة للإباضة. لذاء فإن إستروجين يعطي تغذية 
راجعة إيجابية لتحت المهاد والنخامية؛ ما يعطي فيضًا من الهرمون المكون للجسم 
الأضفر المتخرز من التخامية الأمامية: يتجعل هذا التدكق الكبير للهرمون المكوخ 
للجسم الآصفر خلايا الحوصلة تتمزق: وتحرر خلية البيضة نحو قناة البيض. حيث 
يمكن نظريًا لها أن تخصب. تتوقف عندئن دورة التغذية الراجعة الإيجابية؛ لأن النسيج 
الذي ينتج إستروجين: وهو حويصلات المبيضء تم تدميره بفعل فيض الهرمون 
المكون للجسم الأصفرء وسنناقش هذه العملية بتفصيل أكبر في الفصل ال 22. 
تعمل هرمونات النخامية الآمامية بصورة مباشرة أو غير 
مباشرة 

في مطلع القرن العشرين؛ تطورت التقنيات التجريبية للإزالة الجراحية للغدة 
النخامية (عملية تدعى قطع النخامية (11(00/7(/566107171). غفي الحيوانات التي 
تطاعت الفخاسية متها + يكاين عدمن أشكال القصوي يسااضى ,ذلك تقاض 


02 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


النمو والقطوى: :وتدتى الأآيظن :وفضل: التكافن. وقد أغطت هذه التاقيرات القوية 
والسبابنة النشافية شهرة يانه * القدة اللسيدة ". وبالقدل هود كتير مين الأنان 


إلى كونها آثارا مباشرة» تنتج من تنشيط هرمونات النخامية الأمامية لمستقبلات 


في أهداف غير غدية كالكبدء والعضلاتء والعظام. لهذه الهرمونات تأثيرات 
غير مباشرة أيضًاء من خلال قدرتها على تنشيط غدد صماء أخرى كالدرقية 
والكظريتين والغدد الاتاسلية. ومن دين الهرمونات السيعة للتخامية الآمامنة: 
يعمل هرمون النمو وبرولاكتين والمنبه للخلايا الصبغية بشكل رئيس من خلال 
أخارمماشرة: آنا منشط قشرة الكظرية: ومنبه الدرقية. ومكون الجسم الأصفرء 
ومنيه الحويصلات. قلها غدد صماء». تعمل بوصفها هدمًا مستقلا لهاء 


اثار هرمون النمو 


تتجلى أهمية النحامية الأآمامية فى حالة تدعى العملقة 03182201512 تتصف 
بالنمو الزائد لكامل الجسم أو لأي من أجزاته. أطول إنسان جرى تسجيل حالته: 
وهوروبرت وادلو ا ال 0 .ولد عام 1928 ؛ وبلغ 


ظولة فهو 205 م ستكية :ووز ه2200 كيلو حر اما قفري اموكاة لا يزال ينمو قبل 
وكاكه سب هيوق هلن غير 22 هاف 


الثكتل 11-46 


عملاق "لتون. أكذخت هذه الصورة لروبرت وادلو شخ التو بالولايات المتحدة 


في عيد ميلاده الحادي والعشرين, وتبينك الصورة مع والديه واخوته الأربعة. ولك 
ججوحيس» ٠‏ ولكنه طور ورمًا في الغدة النخامية المفرزة لهرمون النمو عندما 
كان علفاة: ولم يتوقف عن الثمو خلال سني عمره الاثنتين والعشرين: حيث بلغ 
طوله نحو 268 سنتمترًا 





تعرف الآن أن العملقة تنتج بسبب فرط إفراز هرمون النمو في طفل ينمو. في 
المقابل» فإن نقص إفراز هرمون النمو في أثناء الطفولة ينتج عن قزمية 
النخامية 155215122 122161112177: أو الفشل في تحقيق تحقيق قامة طبيعية. 

يحفز هرمون النمو بناء البروتين ونمو العضلات والآنسجة الضامة؛ ويشجع 
بصورة غير مباشرة استطالة العظام بتحفيزه لانقسام الخلايا في صفائح نمو 
الكراديس الغضروفية للعظام (الفصل ال 47). لقد وجد الباحثون أن التنبيه 
لا يحدث بغياب بلازما الدم. ما يشير إلى ان هرمون النمو يجب ان يعمل بتناسق 
مع جري»ه هرموني آخرء ليحدث آثاره في العظام. ونحن نعرف الآن أن هرمون 
النمويحفز إنتاج عوامل نموشبيهة بانسولين: التي ينتجها الكبد والعظام استجابة 
للتنبيه عن طريق هرمون النمو. إن عوامل النمو الشبيهة بأنسولين 5ذ[ن5ه1 
15 870183 م111 -. هي التي تحفز انقسام الخلايا في صفائح النمو 
الكردوسية؛ وهكذا تتم استطالة العظم. 


وعلى الرغم من أن هرمون النمو يبدي آثاره الدرامية الأوضح في نمو الصغار, 
لكنه يعمل أيضًا في البالغين لتنظيم أيض اليروقناك والدهون والكريوهيدرات. 
وقد تم تشخيص هرمون ببتيدي هوغريلين طتاءقطاع) دنا الذي تفرزه المعدة 
بين الوجبات: ويعمل منبهًا قويًًا لإفراز هرمون النموء ما يؤسس لعلاقة مهمة بين 
تفاول الغذاء وانتاج هرمون النمو. 

ونظرًا لآن صفائح النمو الهيكلية في الإنسان تتحول من الغضروف إلى العظم عند 
البلوغ؛ فإن هرمون الثمو لا يعود قادرًا على إحداث زيادة في طول البالغين. إن 
الإفراز المفرط لهرمون النمو في البالغين يُنتج نوعًا من العملقة يُدعى تضخم 
النهايات 461012682137 يتصف بتشوه الأنسجة الطرية والعظام: مثل بروز 
الفك؛ واستطالة الأصابع؛ وتثخن الجلد, وتراكيب الوجه. وقد أدت معرفتنا لتنظيم 
إفراز هرمون النمو إلى تطوير أدوية؛ يمكن أن تسيطر على إفرازه. مثلّا من خلال 
تحفيز المثبت الجسمي (سوماتوستاتين) أو من خلال محاكاة غريلين. لذاء فإن 
العملقة هي أقل شيوعًا بكثير هذه الأيام. 

تنمو الحيوانات التي جرت هندستها وراثيًا لكي تعبر عن نسخ إضافية من جين 
هرمون النمو إلى أحجام أضخم من الحجم الطبيعي (انظر الشكل 15-17): 
ما محعل التطبيقاف الزواهية للقلاعب يمرمون الثمن ملماقة خصبية للوتتصناء: 
ومن بين آثاره الكثيرة» وجد أن هرمون النمو يزيد من إنتاج الحليب في الآبقار, 
ويشجع زيادة الوزن في الابقار. وزيادة الطول في الاسماكء. ولهذا فإن الاثار 
المحفزة للنمو لهرمون النمو يبدو أنه تم الحفاظ عليها في الفقريات. 

هرمونات أخرى في النخامية الآمامية 

يعمل هرمون البرولاكتين مثل هرمون النموٌ على أعضاء ليست غددًا صماء. لكن 
أعماله؛ بالمقارنة مع هرمون النموء تبدو شديدة التباين. فإضافة إلى تحفيز إنتاج 
الحليب في الثدييات. جرت الإشارة ضمنيا إلى برولاكتين؛ كم انسجة مهمة 
في الطيورفي التغذية: وحضانة الصغارمثل الحوصلة ( التي تنتج " حليب الحوصلة " 
عرسا يذ تتغذى عليه الصغار بعد أن تقذفه الآم نحو الفم) وبقعة الحضانة 


( منطقة وعاتية في بطن الطيور تستخدم لتدفئة البيض في أثناء حضانته) . 
في البرمائيات؛ يشجع برولاكتين تحول السلمندرات من أشكال تعيش على اليابسة 
إلى بالغة تتكاثر في الماء. 
ترتبط بهذه الآفعال التكاثرية قدرة برولاكتين على تحفيز السلوك المرتبط بذلك؛ 
مثل العناية الأبوية في الثدييات. وحضانة البيض في الطيورء والدافع للعودة للماء 
في البرمائيات. 
لبرولاكتين أيضًا آثار مختلفة على توازن المواد الإلكترولايتية من خلال أعمال في 
كلية الثدييات: وخياشيم الأسماكء والغدد الملحية للطيور البحرية ( سنصفها 
في الفصل ال (50). يشير هذا التباين إلى أنه على الرغم من أن برولاكتين قد 
يكون له وظيفة قديمة في تنظيم حركة الماءء والأملاح عبر الأغشية: إلا أن أعماله 
قد تشعبت بظهور أنواع فقرية جديدة. ويدرس حقل الغدد الصماء المقارن 
"رع 10مصتك00دء 222656 مدده) مسائل تتعلق بالهرمونات في الأنواع 
المختلفة بهدف فهم آليات قطوو الهرمونات. 
وبخلاف هرموني النمو وبرولاكتين؛ فإن هرمونات النخامية الغدية الأخرى. تعمل 
على شود قليل سيا .ميخ الاضدافب فالبرمون المتبه الدزفية يحقز كفطل القدة 
الدرقية؛ ويحفز الهرمون المنشط لقشرة الكظرية فشرة الكظرية فقط (الجزء 
الخارجي من الغدتين الكظريتين ) ؛ وتعمل الهرمونات المنشطة للغدد التناسلية: أي 
المكونة للجسم الأصفر ومنبه الحويصلاتء على الغدد التناسلية فقط (الخصي 
والمبايض) . وعلى الرغم من أن المكون للجسم الأصفر ومنبه الحويصلات يعملان 
على الغدد التناسلية؛ الا أن كلا منهما يستهدف خلايا مختلفة في الغدد التناسلية 
ناح درن كر صر ال52 )وفهذه العرهو ناض حويعيا تخفا طر بخاصية 
كة هي تحفيز غدة صماء هدف. 
هرمون النخامية الأخيرء المنبه للخلايا الصبغية؛ ينظم نشاط الخلايا المحتوية 
على الصبغة التى تدعى حوامل ميلانين 101©5م41619320. التى تحتوى 
الصبغة السوداء ميلا نين 71©131112. فعند الاستجابة للهرمون المنبه للخلايا 
الصبغية؛ تتوزع صبغة ميلانين خلال الخلاياء فيصبح لون الجلد أدكنَّ في الزواحف 
والبرمائيات أو الأسماك. أما في الثدييات التي تفتقر إلى حوامل الصبغة؛: ولكن 
لها خلايا شبيهة تدعى الخلايا الصبغية 5ع1161220©76 فيستطيع الهرمون 
المنبه للخلايا الصبغية (والهرمون المنشط لقشرة الكظرية القريب من ناحية 
تركيبية) أن يجعل الشعر أدكنّ بزيادة تموضع ميلانين في ساق الشعرة المتطورة. 


تحتوي النخامية الخلفية محاور تنشأ من عصبونات في تحت المهاد. تنتج هذه 
المحاور هرمونات عصبية تتحرر في الدورة الدموية في الفص العصبي. تسيطر 
هرمونات تحت المهاد على النخامية الآمامية بإنتاجها هرمونات مفرزة وأخرى 
مثبطة الإفراز. عند الاستجابة» تفرزا لنخامية الآمامية سبعة هرمونات: أربعة منها 
تحفز غدد صماء هدف. يُسيطر على كل من تحت المهاد والنخامية الأمامية عن 
طريق هرمونات تنتج من الغدد الصماء التي حفزتها عن طريق التثبيط بالتغدية 
الراجعةالسلبية. 


سس ا 0000 .ب 
الغدد د الصماء المحيطية الرئيسة 


التى تفرزها النخامية. لكن بعضها الآخر مستقل عن السيطرة النخامية. تتطور 
غدد صماء عدة من اشتقاقات من البلعوم الابتدائي: وهو القطعة الأمامية جدًا من 


القناة الوضمية (الفصيل ال 48 ).هذه الغدد الى تشمل الدوقية وجاراث الدرقية 
تنتج هرمونات. تنظم عمليات ترتبط بتناول المواد الغذائية كالكريوهيدرات, 
والدهون؛ والبروتين» وأيض المعادن. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 9133© 


تنظم الغدة الدرقية الأيض القاعدي والتكوين الجنيني 
تختلف الغدة الدرقية 1220ع 11172010 في الشكل في الأنواع الفقرية 
المختلفة» ولكنها توجد دائمًا في منطقة العنق أمام القلب. يشبه شكلها في 
الإنسان ربطة العنق الفراشة؛ وتقع تحت تفاحة آدم في مقدمة العنق. تفرز الغدة 
الدرقية ثلاثة هرمونات: بشكل أساسي ثيروكسينء وكميات أقل من ثلاثي 
يود الثايرونين 111100101113101 (ويدعيان معًا هرمونات الدرقية), 
وكالسيتونين. وكما وصف سابقّاء فهرمونات الدرقية فريدة في أنها الجزيئات 
الوحيدة في الجسم المحتوية على اليود (يحتوي ثيروكسين أربع ذرات يود 
ويحتوي ثلاثي يود الثايرونين ثلاثًا) . 


الاكظرانات المرقيظة بالدرقية 

الجسم. فتؤثر في إنتاج عدد كبير من البروتينات الخلوية وتحفيزها. وقد 
في الإنسان. فالبالغ الذي لديه نقص في إفراز ا لدرقية 1720101512غ04م1177 
له أيض متدن بسبب إنتاج القليل من ثيروكسينء: بما في ذلك انخفاض القدرة 


الكل 12-46 
يحفز ثيروكسين التحول في البرمائيات. 
يحدة تحت المهاد التكامية الأعامية لإقراز 
الهرمون المنبه للدرقية. ويحفز الهرمون 
المنبهللدرفقيةالغدةالدرفقية لإفراز 
ثيروكسين. يرتبط ثيروكسين بمستقبلات 
ليبداً تغيرات في التعبير عن الجينات 
يصل ثيروكسين إلى مستواه الأقصى. حيث 
تبدأ الأطراف الأمامية فى التشكل والذنب 


سكول 
قبوق الاطز افو الاجاهية 
ونيد انتصاضن الذنب 


55 +10 +0 


متعبّاء وزائد الوزن» ويشعر بالبرودة. إن نقص إفراز الدرقية يكون مثيرًا للقلق 
بشكل خاص في المواليد والأطفال؛ حيث يعيق النموء وتطور الدماغ؛ والنضج 
التكاثري. ولحسن الحظء وحيث إن هرمونات الدرقية جزيئّات صغيرة وبسيطة. 
فإن الشخص الذي لديه نقص في إفراز الدرقية يستطيع تناول ثيروكسين 
أقراصًا عن طريق الفم. 

في المقابلء؛ فإن الأشخاص الذين لديهم إإفرط في إفرازالدرقية 
1-17 يظهرون الأعراض المعاكسة: فقد للوزن» وعصيية: 
وأيض عالء وزيادة الحرارة بسبب زيادة إنتاج ثيروكسين. وهناك أدوية تمنع بناء 
الهرمونات في الغدة الدرقية. ويمكن في بعض الحالات إزالة اجزاء من الغدة 
البوقة جراند ا 


أعمال هرمونات الدرقية 

تنظم هرمونات الدرقية الآنزيمات التي تسيطر على أيض الكربوهيدات والدهون 
في معظم الخلاياء فتسمح بالاستخدام الأمثل لمواد الوقود هذه للحفاظ على 
معدل الآيض القاعدي في الجسم. تعمل هرمونات الدرقية غالبًا بتعاون وبتناسق 
مع هرمونات أخرى. فتشجع نشاط هرمون النموء واإبينفرين: وستيرويدات التكاثر. 
تعمل هرمونات الدرقية من خلال هذه الأعمال: لتضمن توافر الطاقة الخلوية 
المناسبة لدعم الأنشطة التي تتطلب الآيض. 


سدذ تحت امياد النشافدة 


الغدية لإفراز الهرمون 
المنبه للدرقية 


قبل التحول 


الهرمون المنبه للدرقية 
يحفز الدرفية لإنتاج ثيروكسين 
















إنتاج ثيرو 


كسين 


5 0 5 20 25- 0 35 
الآيام من ظهور الأطراف الأمامية 
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في الإنسان» حيث يكون معدل الأيض مرتفعًا نسبيًا كل الوقت؛ يكون تركيز هرمونات 
الدرقية في الدم مرتفعًا بشكل ثابت. في المقابل: في الزواحف. والثدييات, 
والأسماك التي تمر بدورات نشاط فصلية؛ يرتفع تركيز هرمونات الدرقية في أثناء 
فترات النشاط الأيضي ( كالنموء والتطور التكاثري, والهجرة: والتكاثر) ؛ وينقص 
في آثناء حرا عدم النشاط في ليد الباردة. 

الدرقية . نمو كد وتنبه 58 الجهاز العصبي ا فالأطفال 
المولودون ولديهم نقص في إفراز الدرقية يكون نموهم معاقاء ويعانون إعاقة 
عقلية حادة؛ وهى حالة تدعى الفدامة 7611771511): إن التشخيص المبكر عن 
طريق قياس مستوى هرمونات الدرقية: يسمح بمعالجة هذه الحالة بإعطاء 
هرمونات الدرقية. 

تبدو أوضح أعراضن لأهمية هرمونات الدرقية في التكويني الجنيني في 
البرمائيات. فهرمونات الدرقية توجه تحول أبي ذنيبة إلى ضفدع بالغ؛ وهي 
عملية تتطلب تحول يرقة مائية متغذية بالنباتات إلى صغيرء يعيش على اليابسة: 
ويتغذى باللحوم (الشكل 12-46 ). فإذا أزيلت الغدة الدرقية من أبي ذنيبة 
طن يتحول الى متشدع مالغ .وبالعكس ذا حذئ ابو ةانينة غير قاطي قطكا من 
الغدة الدرقية فإنه سيدخل في تحول قبل الآوان» ويصبح ضفدعًا صغير الحجم. 
يوضح هذا الأمر الأعمال القوية لهرمونات الدرقية التي تنجزها بتنظيم التعبير 
عن جيئنات متعددة. 


تنظم عدة هرمونات اتزان الكالسيوم الداخلي 
قد الكالسيوم مكونا حيويًا في جسم ال حا رار لسار ولدوره 
الكالسيوم تشمل الدرقية؛ وجارات الدرقية يي 0 أعهالها: 


إفراز كالسيتونين من الدرقية 

إضافة إلى هرمونات الدرقية» تفرز الدرقية أيضًا كالسيتونين صتم60ك21), 
وهو هرمون ببتيدي يؤدي دورًا في الحفاظ على مستوى مناسب من الكالسيوم 
الكالسيوم في العظام, ولهنا فإنه يقلل مستواه في الدم. وعلئ الرغم من ان 
كالسيتونين قد يكون مهما في فيزيولوجيا بعض الفقريات. إلا أنه يبدو أقل أهمية 
دورًا مهما في تشكيل العظام في الأطفال: حيث يكون النمو سريعًا. 


الهرمون الجاردرقي 0171110112 17011/71010417 

الغدد جارات الدرقية هي 4 غدد صغيرة تتعلق بالدرقية. وبسبب صغر حجمهاء 
كقل. أهملها الباحكون. تمامًا حثى القرن. العشرئة. وض. حاءت أولى الاقتر احات 
بأن لهذه الأعضاء وظيفة غدية صماء من تجارب على الكلاب: فإذا أزيلت الغدد 
جارات الدرقية: فإن تركيز الكالسيوم في دم الكلاب ينخفص إلى أقل من نصف 
القيمة الطبيعية. ويعود تركيز الكالسيوم إلى وضعه الطبيعي عند حقن مستخلص 
جارات الدرقية ثانية. ولكن إذا حقن الكثير من المستخلصء فإن تركيز الكالسيوم 
يرتفع كثيرًا فوق المعدل الطبيعيء. في حين تبدأ بلورات فوسناف الكالسيوم في 
العظام في الذوبان. لذا كان واضحًا أن جارات الدرقية تنتج هرمونًا يحفز تحرر 
الكالسيوم من العظام. 


الهرمون الذي تنتجه جارات الدرقية هو ببتيد يدعى الهرمون الجاردرقي 
101202 221217710101. يبنى الجاردرقي ويتم تحريره؛ استجابة لانخفاض 
مستوى الكالسيوم في الدم. هذا الانخفاض لا يسمح له بالاستمرار دون تصحيح؛ 
لأن هبوطًا واضحًا في مستوى الكالسيوم في الدم يسبب تشنجات عضلية حادة. 
إن معدلا طبيعيًا من الكالسيوم في الدم مهم لعمل العضلات بما في ذلك القلب» 
وانه مهم لعمل الاجهزة العصبية والغدد الصماء بشكل صحيح. يحفز الجاردرقي 
خلايا محطمة العظم (خلايا في العظم) لتحلل بلورات فوسفات الكالسيوم فضي 
المادة البينية للعظم؛ ويحرر كالسيوم الدم ( الشكل 13-46 ). يحفز الجاردرقي 
كذلك الكلى لإعادة امتصاص كالسيوم البولء. ويقود إلى تنشيط فيتامين د 
المطلوب لامتصاص كالسيوم الطعام في الأمعاء. 


منبه 


الغدد جارات الدرقية 
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الفكل 13-46 
تنظيم مستوى كالسيوم الدم عن طريق الهرمون الجاردرقي. عندما يكون 
الكالسيوم في الدم هيا 00 الجاردرقي من قبل الغدد جارات الدرفقية. يبيك 
الجاردرقي إذابة العظم وإعادة امتصاص الكالسيوم عن طريق الكلية. يشجع 
الجاردرقي بصورة غير مباشرة امتصاص الأمعاء للكالسيوم عن طريق تنبيه 
إنتاج الشكل النشط من فيتامين د. 
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فيتامين د (آ 114111111[ 

يْنْتَحِ فيتامين د في الجلد من مشتق من الكوليسترولء استجابة للضوء فوق 
البنفسجيء وهو يدعى فيتامينًا أساسيًا؛ لأنه في المناطق المعتدلة من العالم 
يحتاج المرء إلى مصدر غذائي لمساندة الكميات التي تنتج في الجلد. (ضي 
المناطق الاستوائية. يحصل الناس عادة على كمية كافية من ضوء الشمس لإنتاج 
فيتامين د بشكل مناسب). إن فيتامين د الذي يصل إلى الدم من الجلد هو في 
الواقع شكل غير نشط من الهرمون: ولكي يصبح نشطاء فإن الجزيء يجب أن 
يحصل على مجموعتي هيدروكسيل (011)--) تضاف إحدى هاتين عن طريق 
أنزيم في الكبد؛ في حين تضاف الآخرى عن طريق أنزيم في الكلية. 

يُحفّز الأنزيم المطلوب لهذه الخطوة الآخيرة عن طريق الهرمون الجار درقي, 
007 ينتج الشكل النشط من فيتامين د المعروف باسم 25 .1- ثنائي هيدروكسي 
فيتامين د. يحفز هذا الهرمون امتصاص الأمعاء للكالسيوم: وبهذا يساعد على 
رفع مستويات كالسيوم الدم؛ بحيث يبقى العظم محتويًا كمية كافية من المعادن. 
لهذاء فإن وجبة فقيرة بفيتامين د قد تقود إلى تكوين رديء للعظامء وهي حالة 
تدعى الكساح. ولضمان الحصول على كميات مناسبة من هذا الهرمون الاساسي. 
فاخ فيكامين ذ يضاف الآن إلى الحليب المنتج تجاريًا في الولايات المتحدة وضي 
أقطار أخرى. وهذه بالتأكيد طريقة ة تشكل بديلًا اقضل فين الطريفة السابقة التي 
كان يحقن بها فيتامين د على هيئة جرعة غير مستساغة من زيت كبد سمك القد. 


تفرزالغدةالكظرية كاتيكولاًمينات وهرمونات ستيرويدية 

تقع الغدتان الكظريتان 205دآع 21هع401 فوق الكليتين ( الشكل 14-426 ). 

تتكون كل غدة من جزء داخلي هو نخاع الكظرية؛. وطبقة خارجية هي قشرة 
الظرية. 

نخاع الكظرية 71:41:/!/4 [14761181/ 

يستقبل نخاع الكظرية اشارات عصبية واردة من محاور للقسم الودي 
للجهاز العصبي الذاتيء ويفرز الكاتيكولآمينات إبينفرين عصتتطمعمصام”آ1 
ونورا بينفرين ع1312ط1مع12مع2101 استجابة للتنبيه من هذه المحاور. يطلق 
عمل هذه الهرمونات استجابة " إنذارًا بالخطر" شبيهة بتلك التي يطلقها القسم 
الودي. فيساعد على تحفيز الجسم لأقصى جهد ممكن. ومن بين تأثيرات هذه 
الهرمونات: زيادة نبض القلب؛ وزيادة ضغط الدم وانبساط القصبات الهوائية, 
ورفع مستوى جلوكوز الدم؛ وانخفاض تدقق الدم نحو الجلد والأعضاء الهضمية 
وزيادة تدفق الدم في القلب والعضلات. إن افعال إبينفرين الذي يتحرر بوصفه 
هرمونًا تكمل وتساند تلك النواقل العصبية التي تتحرر من الجهاز العصبي الودي. 


قشرة الكظرية :201103 1017:61141/ 

هرمونات قشرة الكظرية كلها ستيرويدات؛ ويشار إليها معًا على أنها ستيرويدات 
قشرية 0014056610105). فكورتيزول (ويدعى أيضًا هيدروكورتيزون) 
الجسم للحفاظ على اتزان جلوكوز. يشار إلى هذه الهرمونات في الثدييات: بأنها 
ستيرويدات قشرية سكرية؛ وينظم إغرازها بشكل أساسي عن طريق هرمون منشط 
قشرةالكظرية المغرز هخ النخاهية الآماهية كنبه السمقرويدات القشرية السكرية 


6 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


تحطيم بروتين العضلات إلى أحماض أمينية. حيث تحمل بالدم إلى الكبد. 
وتئبه الكبد لإنتاج انزيمات مطلوبة لبناء جلوكوز جديد. بحيث تحول الاحماض 
الأمينية إلى جلوكوز. إن بناء الجلوكوز من البروتين هو مهم بشكل خاص في أثناء 
فترات الصوم الطويلة أو عند التمرين؛ حيث قد ينخفض مستوى جلوكوز الدم إلى 
مستويات متدنية خطيرة. 
وبينما نجد أن الستيرويدات القشرية السكرية مهمة في التنظيم اليومي للجلوكوز 
والبروتينات: فإنها كما هي هرمونات نخاع الكظرية: تفرّز بكميات كبيرة استجابة 
للكرّب. ولقد اقترح أنه في آثناء الكرّبء فإنها تحفز إنتاج جلوكوز على حساب بناء 
البروتينات والدهون. 
إضافة إلى تنظيم أيض الجلوكوزء تحور الستيرويدات القشرية السكرية بعض 
جوانب الاستجاية المناعية. ولا تزال الأهمية الفيزيولوجية لهذا العمل غير واضحة 
تمامّاء وهي تظهر فقط تحت ظروف يحافظ فيها على مستويات مرتفعة من 
الستيرويدات القشرية السكرية فترات طويلة من الوقت ( أي الكرّب طويل الأمد) . 
تعطى الستيرويدات القشرية السكرية طبيًا لتثبيط جهاز المناعة في أشخاص ذوي 
اضطرابات مناعية مثل التهاب المفاصل الرماتيزميء ولمنع جهاز المناعة من 
رفض الأعضاء المزروعة. وتّعدٌ بعض مشتقات كورتيزول: مثل بردنيسولون؛ ذات 
استخدام طبي واسع بوصفها عوامل مضادة للالتهاب. 

يصنف ألدوستيرون: وهو الستيرويد القشري الرئيس ار على أنه ستيرويد 
فشري معدني؛ ؛ لأنه يساعد على تنظيم توازن المعادن. ب 
قشرة الكظرية عن طريق أنجيوتنسين 11؛ وهو ناتج لنظام رنين - أنجيوتنسين 
الموصوف في ( الفصل ال (50): إضافة إلى التركيز المرتفع من بوتاسيوم (*15) . 
يُحفز أنجيوتنسين 11 إفراز ألدوستيرون عندما ينخفض ضغط الدم. 
الفعل الأساسي لآلدوستيرون هو تحفيز الكلى على إعادة امتصاص *7]12 من 
البول (ينخفض مستوى *73/ في الدم إذا لم تتم إعادة امتصاصه من البول). إن 
الصوديوم هو المذاب خارج الخلوي الرئيسء. وهو مطلوب للحفاظ على حجم الدم 
الطبيعي وضغطه؛ إضافة إلى توليد جهود الفعل ذ ف اليد ردروا لسارت وو 
الموسقوورة :سوك تففد الكلى كمياك و كل 3ه صودية م الدم في البول. 
إن إعادة امتصاص *82 التي يُحفزها ألدوستيرون تسبب كذلك إخراج الكلية 
للبوتاسيوم في البول. ولهذاء فإن ألدوستيرون يمنع تراكم “>1 في الدم: وهو أمر قد 
يقود إلى اضطراب وظيفة الإشارات الكهربائية في الاعصاب والعضلات. وبسبب 
هذه الوظائف الآساسية التي ينجزها الدوستيرون: فإن إزالة الغدد الكظرية أو 
حدوث أمراض تمنع إفراز ألدوستيرون: تَعدٌ قاتلة ما لم تتم المعالجة الهرمونية. 
هرموناتٌ البنكرياس مُنظَماتٌ رئيسة 
لآأيض الكريوهيدرات 

يقع البنكرياس مجاورًا للمعدة. وهو موصول بالاثني عشر العائد للأمعاء الدقيقة 
عن طريق قناة بنكرياسية. وهو يفرز أيونات البيكربونات؛ وتشكيلة من الأنزيمات 
الهاضمة في الأمعاء الدقيقة خلال هذه القناة (الفصل ال 48). وقد اعتبر 
البنكرياس مدة طويلة غدة خارجية الإفراز بشكل مطلق. 


يُحفز إفراز ألدوستيرون من 


الأنسو لين 11151/11111 

عام 18569 : وصف طالب طب ألماني اسمه بول لانجرهانز تجمعات غير عادية 
من خلايا مبعثرة في البنكرياس؛ وقد سميت هذه التجمعات لاحقًا ججزيرات 
لانجرهانز. وقد لاحظ العاملون في المختبرات لاحقًا أن الإزالة الجراحية 
للبنكرياس تدفع إلى ظهور الجلوكوز في البول» وهي علامة مهمة على مرض 
السكري. لقد قاد هذا إلى اكتشاف أن البنكرياسء وججزيرات لانجرهانز على وجه 
التسيديب» انق هرمو نا يفتعهذا المرطن, 
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هرمونات الكاتيكولاًمينات 


اسنباية تحار الأمد للكرنى 
٠‏ تأثيرات 2# الجهاز الدوري وأيض 


الكربوهيدرات والدهون وش الجهاز 
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هذا الهرمون هو الآنسولين الذي تفرزه خلايا بيتا في هذه الجُزيرات. لم يتم عزل 
أنسولين إلا عام 1922 عندما نجح كل من بانتج وبَسَّت في ذلك؛ حيث فشل 
الآخرون. غفي 11 يناير من عام 1922. حقنا مستخلصًا منقى من بنكرياس 
الأبقار في طفل مصاب بالسكري عمره 13 عامًا كان وزنه قد نتقص حتى 30 
كيلوجرامّاء ولم يكن متوقعًا له أن يعيش. بتلك الحقنة الوحيدة؛ انخفض معدل 
جلوكوز في دم الصبي بمقدار 2570»: وعندما استخدم مستخلص أكثر قوة, 
انخفض المعدل إلى المستوى الطبيعي. وهكذاء فقد حقق الآطباء أول حالة للعلاج 
الناجح بأنسولين. 


الكَرّب 000000000 ] 





يفرّز الهرمون المنشط لقشرة 
رةس السام المدية 


السسرويياتالشدريةاشكرةه 
:ايه اطرر مدا لكر 
٠‏ تأثيرات 2# أيض الدهون والكربوهيدرات 


وك الجهاز المناعي و4 إصلاح الآنسجة 
التالفة 


الغدتان الكظريتان. يُتتج نخاع الكظرية الكاتيكولأمينات إبينفرين ونورابينفرين: ما يبدأ الاستجابة للكرّب الآنى. وتنتج قشرة الكظرية هرمونات ستيرويدية من 


ضمنها الستيرويد القشري السكري كورتيزول. عند الاستجابة للكرّب, يزيد إفراز 


كورتيزول من إنتاج جلوكوزء وينبه الاستجابة المناعية. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 3/7 © 


جلو كاجون :2/11224901) 

و م 5 

تنتج جزيرات لا نجرهانز هرمونا اخر؛ فخلايا الفا في الجزيرات تفرز جلوكاجون 
الكربوهيدرات: يرتفع تركيز الجلوكوز في الدم. يحفز جلوكوز الدم هذا مباشرة 
إفراز أنسولين من خلايا بيتاء ويثبط إفراز جلوكاجون من خلايا ألفا. يحفز أنسولين 
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١‏ : داكن 7 / ل 
قوب الم 22 
ينتقل جلوكوز من الدم إلى 
الخلايا. قعل يذلك 
جلوكوز الدم 





الأفعال المتضادة لأنسولين وجلوكاجون على جلوكوز الدم. ينبه أنسولين 
تناول الخلايا لجلوكوز الدم في العضلات الهيكلية, والخلايا الدهنية, والكبد بعد 
الوجبات. وينبه جلوكاجون تحلل جليكوجين الكبد بين الوجبات. بحيث تستطيع 
الكبد أن تفرز جلوكوز في الدم. تساعد التأثيرات المتضادة هذه في الحفاظ على 


اتزان تركيز جلوكوز الدم. 


في الفصل ال 52 بالتفصيل). يشكل إستروجين وبروجسترون ستيرويدات 
تناول الخلايا للجلوكوز في الكبدء والعضلات. والخلايا الدهنية. وإنه يحفز أيضًا 
خزن جلوكوز على هيئة جليكوجين في الكبد والعضلات: أو كدهن في الخلايا 
الدهنية. أما بين الوجبات؛ وعندما ينخفض تركيز جلوكوز الدم: فإن إفراز أنسولين 
ينخفض. ويزداد إفراز جلوكاجون. يشجع جلوكاجون تحلل جليكوجين المخزون في 
الكبد والدهن في النسيج الدهني. نتيجة لذلك؛ يتحرر جلوكوز والأحماض الدهنية 
في الدم؛ ويمكن للخلايا أن تتناولهاء وتستخدمها بوصفها مصادر للطاقة. 


معالجة السكري 

على الرغم من أن كثيرًا من الهرمونات (هرمون النمو والستيرويدات القشرية 
حدوث اضطراب في إشارة أنسولين الكيميائية يمكن أن يقود إلى عواقب خطيرة, 
فالآشخاص الذين لديهم النوع الآول؛ أو المعتمد على أنسولين: من السكري يفتقرون 
الن.خاؤيا متا المفوزة لاشؤليخ: كذا لايتقعون الاتسوليق, ونتكون معالعة هزلاء 
المرضى من قن أنسولين (وحيث إن أنسولين هو هرمون ببتيديء. فإنه سوف 
في الماضيء لم يكن متوافرًا إلا الأنسولين المستخلص من بنكرياس الأبقار» أو 
الأبقار أما الآن» فإن الأشخاص المعتمدين على أنسولين يستطيعون حقن أنفسهم 
بأنسولين الإنسان المنتج من قبل بكتيريا مهندسة وراثيًا. ويحمل البحث النشط 
في الوقت الحاضر حول إمكانية زراعة جزيرات لانجرهانز أملًا كبيرًا في معالجة 
دائمة لهؤلاء المرضى. 

إن معظم مرضى السكري مع ذلك هم من النوع الثاني: أو السكري غير المعتمد 
على انسولين. هؤلاء عادة لديهم معدل طبيعي او فوق الطبيعي من الانسولين 
في دمائهم» لكن خلاياهم لها حساسية منخفضة لأنسولين. قد لا يتطلب هؤلاء 
الأشخاص حقن أنسولين: وهم يستطيعون السيطرة على السكري من خلال الحمية 
الغذائية والتمرين. ويعتقد أن أكثر من 9090 من حالات السكري في الولايات 
المتحدة هي من النوع الثاني, ويوجد حول العالم هل الأقل 1/1 مليون شخص 
يعانون السكريء هذا الرقم مرشح للزيادة. إن النوع الثاني من السكري شائع 
بصورة خاصة في الأقطار المتقدمة؛ ولقد اقترح أن هناك علاقة بين السكري من 
النوع الثاني والبدانة. 


تنظم هرمونات من غدد صماء محيطية عمليات مختلفة. فهرمونات الدرقية 
والستيرويدات القشرية السكرية من الكظرية» وهرمونات البنكرياس تنظم أيض 
الكريوهيدرات» والدهونء والبروتين. أيض المعادن» بما فى ذلك معدل كالسيوم 
وصوديوم ويوتاسيوم في الدم ينظمها كالسيتونين؛ والهرمون الجاردرقي, 
وفيتامين د والستيرويدات القشرية المعدنية. إبينفرين ونورابينفرين من نخاع 
الكظرية:» والستيرويدات القشرية السكرية تتحرر فى أثناء الكرب لتحريك المواد 
الغذائية لأجل البقاء. 





هرمونات أخرى وآ 


ل ا 5 58 5 ١‏ 5 

تنظم تشكيلة كبيرة من عمليات الفقريات واللافقريات عن طريق هرمونات ورسل 
كيميائية أخرى. وفي هذا الجزء سنراجع تلك العمليات الأكثر أهمية. 

إن المبايض والخصي في الفقريات هي غدد صماء مهمة تنتج هرمونات جنس 


ستيرويدية» بما في ذلك إستروجين:ء وبروجستيرون: وتستوستيرون ( سنصفها 


8 الفصل 46 جهاز الغدد الصماء 


تارها 


الجنس الرئيسة في الإناث 2 في حين يشكل تستوستيرون؛ ومشتقاته المياشرة 
ستبرويدات الجنس الركسة في " الذكور” أو ما يدص الأندروجينات. مع ذلك: 
يمكن أن يوجد كلا النوعين من الهرمونات في كلا الجنسين. يعد إنتاج تستوستيرون 
في جنين الذكر مهما لتطور أعضاء الجنس الذكرية في أثناء التكوين الجنيني. 

وفي الثدييات. تكون ستيرويدات الجئس مسؤولة عن تطور الصفات الجنسية 
الثانوية عند البلوغ. تشمل هذه الصفات الثدي فى الإناثء والشعر وزيادة كتلة 

















العضلات في الذكور. وبسبب هذا الأثر الآخيرء. فقد أساء بعض الرياضيين 
استعمال الأندروجينات لزيادة كتلة عضلاتهم. إن استخدام الستيرويدات لهذا 
الغرض تحاسب عليه جميع المُنظمات الرياضية الرئيسة. وقد يسبب اضطرابات 
فى الكبد؛ إضافة إلى عدد من الأعراض الجانبية الخطيرة الأخرى. 

في الإناث؛ تع ستيرويدات الجئنس مهمة بشكل خاص لتنظيم الدورة الجنسية. 
فإستروجين وبروجستيرون اللذان تنتجهما المبايض مُنظمان حرجان للدورة 
الشهرية والدورة المبيضية. في أثناء الحمل يحافظ إنتاج بروجستيرون في 


ميلاتونين ضروري جذا للدورات الإيقاعية 

إحدى الغدد الصماء الرئيسة هي الغدة الصنويرية 1320ع 21221 الواقعة 
في سقف البطين الثالث للدماغ في معظم الفقريات (انظر الشكل :22-44 ). 
يقارب حجمها حبة البازيلاء. ويشبه شكلها مخروط الصنوبر الذي افتبست منه 
اسمها 

تطورت الغدة الصنويرية من عين وسطية حساسة للضوء (تدعى أحيانًا العين 
الثالثة" على الرغم من أنها لا تشكل صورًا) موجودة أعلى الجمجمة في الفقريات 
الابتدائية. لا تزال هذه العين الصنوبرية موجودة في الأسماك الابتدائية (دائرية 
الفم) وبعض الزواحف الحديثة. في الفقريات الأخرى. دفعت الغدة الصنويرية 
عميقًا في الدماغ؛ وهي تعمل بوصفها غدة صماء بإفرازها هرمون ميلاتونين. 
سمي ميلا تونين هكذا لقدرته على احداث شحوب في جلد الفقريات الدنيا بتقليله 
انتشار حبيبات ميلانين. ونحن نعرف الآن أنه يعمل بوصفه إشارة توقيت مهمة ينقلها 
الدم. يزداد تركيز ميلاتونين في الدم في أثناء الظلام: وينخفض في أثناء النهار. 
تم إكراز ميلؤتونين عن طتريقنضاط القواة قوف التصالبية لحمت المواد. تعمل 
النواة على انها الساعة البيولوجية الرئيسة في الفقريات التي تنسق» وتضبط 
عمليات الجسم المختلفة للإيقاع اليومي - الإيقاع الذي يتكرر مرة كل 24 ساعة. 
فمن خلال التنظيم الذي تحدثه النواة فوق التصالبية ينشط إفراز ميلا تونين من 
الغدة الصنوبرية في الظلام. 

تُنَظم الدورة اليومية لتحرر ميلاتونين دورات النوم والاستيقاظ ودرجة حرارة 
الجسم. إن اضطراب هذه الدورات؛ كما قد يحدث عند الانتقال بالطائرة من 
الشرق إلى الغرب أو العكس ( تلكو الطائرة النفاثة): أو في أثناء مناوبات العمل 
الليلية. يمكن تخفيف آثاره بإعطاء ميلاتونين. يساعد ميلاتونين أيضًا على تنظيم 
الدورات التكاثرية في بعض أنواع الهرمونات التي تتميز بوجود فصول تكاثر 


مجددهة. 


بعض الهرمونات لا تنتجها غدد صماء 

تفرق هجموعة من المرسوناك هن طريق أعضاء لا تود هد ذ | سبماء يكل حصيرى. 
فالغدة الزعترية هي موقع إنتاج خلايا 1 في كثير من الفقريات: ومكان نضح 
خلايا 1 في الثدييات. وتفرز عددًا من الهرمونات تعمل على تنظيم جهاز المناعة. 
يفرز الأذين الأيمن في القلب الهرمون الأذيني المدر للصوديوم [11710/ 
6 4771/7611 الذي ينبه الكلى لإخراج الملح والماء في البول. ويعمل 
هذا اليرفون مصورة مفاكنية لألدسيفيرون الذى بيب الاجتفاكل بالمل والفاء: 

تقرز الكلى هرمون إريثروبويبتين 1777770016117: وهو الهرمون الذي يحفز 
نخاع العظم على إنتاج خلايا الدم الحمراء. هناك أعضاء أخرى كالكبد: والمعدة, 
والامعاء الدقيقة تفرز هرمونات؛ وقد اشرنا سابقا إلى ان الجلد يفرز فيتامين د. 


هرمونات الحشرات تنظم الانسالاخ والتحول 

تنتج معظم مجموعات اللافقريات هرمونات أيحياء وهذه الهرمونات تسيطر على 
التكاثر. والنموء وتغير اللون. أحد الآثار الدرامية للهرمونات في الحشرات شبيه 
بالدور الذي تؤديه هرمونات الدرفية في تحول البرمائيات؛ فبينما تنمو الحشرات 
في أثناء التطور بعد الجنينيء فإن هيكلها الخارجي المتصاب لا يتوسع. 

وللتغلب على هذه المشكلة تمر الحشرات بسلسلة من الانسلااخات 1١10165‏ 
يتم فيها التخلص من الهيكل الخارجي القديم (الشكل 16-46 )؛ ويفرز هيكلا 
جديدًا أكثر اتساعًا. في بعض الحشرات تمر الحشرة الصغيرة العمرء أو اليرقة 
بتحول جذري إلى مرحلة البالغ خلال انسلاخ واحد» وتدعى هذه العملية التحول 
البعدي 1»6222010110515// 





الشكل 16-46 


الحشرة القشرية في أثناء الانسالاخ. تخرج هذه الحشرة البالغة من جليدها 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ©13 © 


(لثكل 17-46 
السيطرة الهرمونية على التحول في عث 
دودة الحرير 3771011 807118[3. هرمون 
الانسلاخ. إكدايسونء هو المسيطر في 
أثناء حدوث الانسلاخ. ينبه هرمون الدماغ 
الغدة قبل الصدرية لإنتاج الهرمون المسبب 
للانسلاخ. يقرر هرمون الأحداث نتيجة أي 


خلايا عصبية إفرازية 


انسلاخ. ينتج هرمون الأحداث من أجسام 
قرب الدماغ تدعى الأجسام الكبيرة. وتثبط 
تراكيز عالية من هرمون الاحداث تكوين 
العذراء. آما التراكيز المنخفضة فهي ضرورية 
لانسلاخ العذراء وتحولها إلى الشكل البالغ. 


انسلاخ لليرقة 


تؤثر الإفرازات الهرمونية في الانسلاخ والتحول البعدي في الحشرات. قبل 
الانسلاخ: تفرز خلايا عصبية إفرازية على سطح الدماغ ببتيدًا صغيرًا هو 
الهرمون المنشط لما قبل الصدر 1201110116 210101212061011 
الذي ينبه بدوره غدة في الصدرء تدعى الغدة قبل الصدرية:؛ لآن تنتج هرمون 
الانسلاخ 1011202 2810128 المسمى إكدايسون (مسبب الانسلاخ) 
60177502 (الشكل 7-46/ 1 ) . تسبب المستويات المرتفعة من مسبب الانسلاخ 
تغيرات بيوكيميائية وسلوكية تؤدي إلى حدوث الانسلاخ. 

ينتج زوج آخر من الغدد الصماء قرب الدماغ: تدعى الأجسام الكبيرة 207801:4) 
هرفونا يدعى هرمون الأحداث 12012026 ء1نمعء11[. تمنع مستويات 
عالية من هرمون الأحداث التحول إلى اليافع؛ وتسبب الانسلاخ من يرقة إلى يرقة 
اخرف. وعندما تصبح مستويات هرمون الأحداث منخفضة. فإن الانسلاخ يسبب 
التحول البعدي لليافع. 

قد تغير الخلايا السرطانية إنتاج الهرمونات» أو قد يكون 
لها استجابات هرمونية مختلفة 

تنظم الهرمونات والإغرازات نظيرة الصماء النموواتقسام الخلايا بصورة ضمالة. 
في الوضع الطبيعي؛ يبقى إنتاج الهرمونات تحت السيطرة الدقيقة؛ لكن اضطراب 
الوظيفة في أنظمة الترميز قد يحدث انجيانا يمك ان مقود التنبيه الهرموني غير 
الفتطلع إلى عواقفب جسمية خطيرة. 

يفكن ان د تنتج الأورام التي تتطور في الغدد الصماءء كما في النخامية الأمامية أو 
الدرفية: كميات زائدة من الهرمونات. ما يسيب حالات كالعملقة». او فرط افراز 
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أجسام كبيرة 


ع 27057 


اله إن ا 










آ- 
- 


الدوقية. ويمكن أن تتلف الظفرة التلقاكية المستصبلات أو مروقتات الترميق داخل 
الخلاياء ما ينتج عنه تحفيز استجابات الخلايا الهدف حتى بغياب التحفيز 
الهرموني. فالطفرات في مستقبلات عوامل النموء مثلا: . يمكن أن تنشط الانقسام 
الزائد للخلاياء ما ينجم عنه تكون الأورام: ؛ بعض الأورام التي تتطور في أنسجة 
مستجيبة للستيرويدات كالثدي والبروستاتا تبقى حساسة للتثبيه الهرموني. ويمكن 
أن يقلل منع إفراز الهرمون الستيرويدي من نمو الورم. 


إن الآثار المهمة للهرمونات على التكوين الجنيني والتمايز موضحة في حالة ثنائي 
إثيل ستلبسترول. ثنائي إثيل ستلبسترول هو إستروجين مخلق أعطي للنساء الحوامل 


منذ 1940 وحتى 1970 لمنع الإجهاضء ولقد اكتشف لاحقًا أن الفتيات اللاتي 
تعرضن للهرمون عندما كنّ أجنة طوّرن -لاحمًا في أثناء الحياة- شكلًا نادرًا من 
سرطان عنق الرحم باحتمال مرتفع. وهكذاء فإن التغيرات التطورية الجنينية 
التي تنتج من المعالجة الهرمونية قد تأخن كثيرًا من السثوات لتصبح واضحة. 


تنظم الهرمونات الستيرويدية من الغدد التناسلية التكاثرء؛ ويساعد 
ميلا تونين الذي تفرزه الغدة ا لصنوبرية على تنظيم الإيقاع اليومي؛ وتساعد 
هرمونات الزعترية على تنظيم جهاز المناعة في الفقريات. التحول البعدي 
يُنظم عن طريق هرمونات الدرقية في البرمائيات» وعن طريق مسبب 
الانسالاخ» وهرمون الأحداث في الحشرات. في السرطانء قد يتغير إنتاج 
الهرموناتأوالحساسية لها. 





16 تنظيم عمليات الجسم عن طريق الرسل الكيميائية 


تستخدم المواد الكيميائية للتواصل بين الخلايا ضمن المخلوق الواحد أو بين 

الافراد. 

الهرمونات جزيئّات للترميز يحملها الدم. 

الفيرومونات مواد كيميائية تتحرر في البيئّة للتواصل بين افراد النوع الواحد. 

بعض التواقل العصبية تتوزع في الدم, وتعمل بوصفها هرمونات عصبية. 

إنتاج الهرمونات وتحررها غالبا ما يُسيطر عليه بصورة مباشرة أو غير 
مباشرة من قبل الجهاز العصبي. 

8 يتكون جهاز الغدد الصماء من غدد صماء تفرز ثلاث طوائف من الهرمونات: 
ببتيدات وبروتينات: ومشتقات من الأحماض الأمينية وستيرويدات ( الجدول 
1-46). 

8 تفرز الغدد خارجية الإفراز مواد مياشرة الى فنوات تنقلها خارج الجسم. 

الهرمونات قد تكون محبة للدهون ( غير مستقطبة» ذاتبة بالدهون) أو محبة 
للماء (مستقطية:ء ذائية يالماء ). 

يتم تدمير الجزيئات الهرمونية أو تعطيل عملها بعد الاستخدام؛ وتخرج عن 
طريق الصفراء أو البول. 

يحدث تنظيم الهرمونات نظيرة الصماء في معظم الاعضاء. وبين خلايا 
الجهاز المناعي. 

البرويةاهلؤتدتاك مجموعة عتباينة من الأحماضن: الدهنية ذات. عاذقة 
بالاستجابة الالتهابية. 

بناءٌ البروستاغلاندنيات هدفٌ لكثير من مسكنات الألم والأدوية غير 
الستيرويدية المضادة للالتهاب. 


6 -2 عمل الهرمونات المحبة للدهون مقارنة مع الهرمونات المحبة 


ثلماء 

مستقبلات وأعمال الهرمونات المحبة للدهون والهرمونات المحبة للماء هي 

مختلفة بشكل واضح. 

الهرمونات المحبة للدهون مثل الستيرويدات وهرمونات الدرقية تمر خلال 
الأغشية البلاؤفية: وتحفز مستقبلات داخل الخلايا: 

الهرمونات المحبة للدهون في الدم تنقل مرتبطة إلى بروتينات ناقلة ( الشكل 
3-46). 

اعتمادًا على النوع؛ قد ترتبط الهرمونات الستيرويدية مع بروتينات مستقبلة 
داخل الخلاياء ثم تنتقل إلى النواة؛ او قد تنتشر مباشرة إلى النواة لترتبط 
بمستقبل داخل النواة (الشكل 5-46). 

8 تعمل مستقبلات الهرمونات الستيرويدية بالارتباط بمنطقة مثيرة لجينات 
معينة. تدعى عناصر استجابة الهرمونء لتنشيط الاستنساخ. 

# تنشط الهرمونات المحبة للماء مستقبلات تقع على السطح الخارجي لأغشية 
الخلية الهدف. يُنَشْيّ هذا الارتباط مسار تحويل الإشارة الذي قد ينتج رسولا 
ثانيًا (الشكل 6-46). 

مفسفر تيروسين المستقبل يستطيع فسسفرة بروتينات أخرى عند ارتباط 
الوايع يف 

يمكن أن ينشط مفسفر تيروسين المستقيل نفل .الاشباوة:: يفاذل. سطلسل 
مفسفر 18/147 الذي يتضمن تنشيطا تسلسليًا لأنزيمات مفسفرة. 

عندما يرتبط هرمون بمستقبل مرتبط مع بروتين 03 فإن بروتين 7): يحفز 
أنزيمًا ينتج رسولا ثانيًا مثل أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقي. 

ارتباط الهرمونات المحبة للماء بمستقبلها يكون قصير الأمدء ما يوقف عمل 
الهرمونات. 


3-6 النخامية وتحت المهاد: مراكز السيطرة في الجسم 


مناطق السيطرة الرئيسة في الجسم هي الغدة النخامية المركبة. وتحت المهاد 
ف الغرة التخامية؛ وقدعن أيضًا التمو السقلىء فاق من قاهدة قحف العماة: 


ا النحامية الأمامية (النحامية الغدية) مكونة من امحة 2 22222 
الخلفية ( النخامية العصبية) تحرر هرمونات عصبية تنتج في تحت المهاد. 

تنتج النخامية الآمامية سبعة هرمونات تنبه نمو الأنسجة الهدف أو غددًا 
ضناء أخرى (الجدول 5416 1 )1 

الهرمونات العصبية لتحت المهاد تمر إلى النخامية الآمامية خلال نظام 
بابي وتنظم النخامية الآمامية عن طريق هرمونات مفرزة؛ وأخرى مثبّطة 
للإفراز محددة (الشكل 8-46). 

ف تنكم نشاك هرمونات التخانية الأمامية عن ظريق التدذية الرانجة السسابية 
(الشكل 9-46). 


4-6 الغددالصماءالمحيطية الرئيسة 


الغدد الصماء المحيطية الرئيسة لا تشمل الغدة النخامية. وهي موجودة في 

مواقع الخرض: 

بعض الغدد الصماء يُسيطر عليها بالهرمونات النشطة للنخامية. في حين أن 
نعكها الآخر ميقل عن سيظره قمع المهاد. 

تفرز الغدة الدرقية ثيروكسين وثلاثي يود الثايرونين لتنظيم الأيض القاعدي 
في الفقريات: ولإطلاق التحول البعدي في البرمائيات (الشكل 12-46 ). 

ينظم كالسيوم الدم عن طريق كالسيتونين الذي يخفض مستوى كالسيوم 
الدم وعن طريق الهرمون الجاردرفي الذي يرفع مستوى كالسيوم الدم 
(الشكل 13-46 ). 

الكاتيكولآمينات مثل إبينفرين ونور بينفرين من نخاع الكظرية تطلق استجابة 
الإنذار بالخطر (الشكل 14-426 ). 

تحافظ الستيرويدات القشرية السكرية على اتزان الجلوكوز. وتحور بعض 
حوانب الاستحابة المتافية. 

تنظم الستيرويدات القشرية المعدنية» مثل الدوستيرون: توازن المعادن 
بتحفيز الكلى لإعادة امتصاص صوديوم, وإخراج بوتاسيوم. 

يفرز البنكرياس الأنسولين الذي يخفض مستوى جلوكوز الدم؛ وجلوكاجون 
الذي يرفع جلوكوز الدم (الشكل 15-46 ). 


56 هرمونات أخرى وآثارها 


تنظم مجموعة من عمليات الفقريات واللافقريات عن طريق هرمونات ورسل 

كيميائية أخرى. 

تنتج الغدد التناسلية ستيرويدات الجنس التي تنظم الصفات الجنسية 
الثانوية. من بين اشياء اخرى عدة. 

تنتج المبايض الإستروجين والبروجستيرون. وهما مسؤولان في الثدييات 
عن الصفات الجنسية الثانوية في الإناث؛ وعن تطور الحويصلات والرحم 
والشعور بالنشوة الجنسية. 

تنتج الغدة الصنوبرية الميلاتونين الذي يسيطر على توزيع حبيبات الصبغة: 
وينظم دورات النوم والاستيقاظ اليومية. 

تنتج الخصي التستوستيرون: وهو مسؤول في الذكور عن الصفات الجنسية 
الثانوية وإنتاج الحيوانات المنوية والنشوة الجنسية. 

تفرز الزعترية عددًا من الهرمونات تعمل على تنظيم الجهاز المناعي. 

يفرزالاذين الايمن للقلب الهرمون الاذيني المدر للصوديوم الذي يعمل بشكل 
معاكس لألدوستيرون. 

تفرز الكلى الإريثروبوييتين» وهو هرمون ينبه نخاع العظم لصناعة خلايا 
الدم مرا 

8 تفرز اعضاء اخرى؛ كالكيد. والمعدة, والامعاء الدفيقة هرمونات. ويفرز 
الجلد فيتامين د. 

في الحشرات. ينبه هرمون مسبب الانسلاخ عملية الانسلاخ» وتسيطر 
مستويات هرمون الأحداث على طبيعة الانسلاخ. 

قد تغير الأورام في الغدد الصماء من إنتاج الهرمونات. 
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اختبار ذاتى 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما كل 
عدن وصف لشمر مركت هو: 
أ. غير مستقرة نسييا بياء وتعمل فقط في المنطقة المجاورة للغدة التي 
تنتجها. 


ب. مواد كيميائية طويلة التأثير تفرز من الغدد. 

ج. جميعها ذائبة بالدهون. 

د. رسل كيميائية تفرز في البيئة. 

لبيك يختك في أن أحد الاعبى ريتك يستخدم السفيرويد ات البنافية ليتاء 
عضلاته. وانت تعرف ان الاستخدام المستمر لهذه الستيرويدات فد يسبيب 
تغيرات واسعة في وظائف الخلايا. يعود السبب في ذلك جزئيًا إلى أن 
مستقبلات الهرمونات الستيرويدية تقع 


أ. في السيتوبلازم أو النواة. ب. ضمن الغشاء البلازمي. 

جح ضور السدو ةر دريا. د. في بلازما الدم. 

الذي تفرزه قشرة الكظرية؛ ويئبه إعادة امتصاص الصوديوم في الكلى هو: 
أ. إبينفرين. ب. ألدوستيرون. 

ج. جلوكوز. د. كورتيزول. 

الهرمون العصبى: 


أ.. يؤثر فقط في الجهاز العصبي المركزي. 
ب. ينتج من قبل الجهاز العصبي. 
ج. يحاكي تأثير نواقل عصبية محددة. 
د. ناقل عصبي يعمل بوصفه هرمونًا. 
عندما يتناول شخص ما الكحولء فإنه عام الو التنول: .وات عمدة, 
فسيرك لآم أن الفرفون الدى يتشظ الكعول إغرازه» ويتظم: حتفا فلك 
الكلية بالماء هو: 
ا .قوولاكتين. 
ب. أوكسيتوسين. 
ج. تيروكسين. 
فاسويرسية,( لتاقم لإدواو اليول): 
يُحفز الرسول الثاني استجابة ل: 
أ.. هرمونات ستيرويدية. ب. ثيروكسين. 
ج. هرمونات ببيتيدية. د. كل ما سبق ذكره. 
طلب منك في بحث علمي أن تصمم مبيدًا للآفات يعيق عمل جهاز الغدد 
الصماء في المفصليات؛ دون أن يؤذي الإنسان أو الثدييات الآخرى. المادة 
الى ستكون عدف الاستغضاء هن: 


٠ 
ما‎ 


ج. هرمونات الأحداث. د كووقزولة» 


عند تناولك وجبة غذاتية متوازنة وغنية بالكوليسترول أو الدهون؛ وبعد 
قراءتك لهذا الفصلء فإنك تستطيع أن تدعي أمام أصدقائكء بأنك 


أ. الببتيدية. ب. الستيرويدية. 


واحد مما يأتي صحيح فيما يتعلق بالهرمونات المحبة للدهون: 
أ.. ذائبة بحرية في الدم. 
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ل ل ل ا 

د. يجري تعطيل عملها بسرعة بعد ارتباطها بمستقبلاتها. 
10 الششدرك ين افرامل الشر ومكر كاك لحار )رارز سسا عاد ينات شراان 

جميعها: 

ا.. هرمونات ستيرويدية. 

ب. هرمونات تعتمد على الحمض الأميني فنيل ألانين. 

ج. هرمونات ببتيدية أو بروتينية. 

د. مواد نظيرة صماء او تياف بجية. 
11.يصنف العضو بأنه جزء من غدة صماء إذا: 

1 ريت الكراييه رو 

ب. كان قادرًا على تحويل أحماض أمينية إلى هرمونات. 

ج. كانت له مستقبالات داخل خلوية للهرمونات. 

د. كان قادرًا على إفراز هرمونات في الجهاز الدوري. 
2.الذي يستطيع العبور خلال الغشاء البلازمي هو: 


0 هرمونات الدرفية. ب ب. إستروجين. 


13 اللمرسونات المتحررة من القدة التكامية مصدران مختلفان. تلك التي 
00 ا 3 تحت المهادء وتتنحجرر خلال 
0 المهاد. قرن أمون. 
حب النتاب: البنتى: الخامية البسرى: 
ف اا النخاع. 
أ. السيطرة على كالبو ا فا اوعد النخامية. 
ج. زيادة إنتاج الحليب فى الابقار. 5 تضحم النهايات. 
5 إبينفرين ونورابينفرين والستيرويدات القشرية السكرية: 
ب. كلها تتحرر من النخامية الأمامية. 
ج. تُستخدّم 0 لتعريت المواد القدائية ف انقا< | بستحا بة الكري: 


كيف يؤدي منع إنتاج الهرمونات إلى التقليل من النمو السرطاني الورمي9 

2. افترض أن عضوين محتلفين كالكبد والقلب حساسان لهرمون معين (مثل 
إبينفرين): وأن الخلايا في كلا العضوين لها مستقبلات متماثلة للهرمون, 
وأن ارتباط الهرمون بالمستقبل ينتج الرسول الثاني نفسه داخل الخلايا في 
كلا العضوين؛ لكن الهرمون ينتج تأثيرات مختلفة في كلا العضوين. فسّر 
كيف يمكن ان يحدث ذلك. 

3. كثير من المؤشرات الفيزيولوجية, مثل تركيز الكالسيوم في الدم؛ أو 

مستوى جلوكوز الدم؛ يُسيطر عليها عن طريق هرمونين لهما تأثيرات 

متعاكسة. ما فائدة تحقية تحقيق التنظيم بهذه الطريقة بدلا من استخدام هرمون 

واحد يغير المؤشرات في اتجاه واحد فقط9 


يم 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010طأدع5ة.17997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





موججز البفاهيم 
1-47 أنواع الأجهزة الهيكلية 
2 يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكي ضغط الماء داخل جدار الجسم. 
8 يتكون الهيكل الخارجي من غطاء خارجي صلب. 
ا ا اال شه شي 
2-47 نظرة فاحصة على العظم 
يحتوي العظم على أوعية دموية وأعصاب. 


إمكانية إعادة بناء العظام تسمح لها بالاستجابة للاستعمال أو للإهمال. 


3-7 حركة المفاصل والعظام 





]ا 


الجهاز العضلي الهيكلى 


لوعع1اع1051تاء5و تلاق ع 1 
]>< 


سشرعم) 

إن القدرة على الحركة جزءٌ كبير من حياتنا اليومية: التي علينا تقبّلها 
بشكل بدهي. تكون الحركة ممكنة بتعاون الجهاز الهيكلي شبه الصلبء؛ والمفاصل 
التي تعد مراكز للحركة؛ والجهاز العضلي الذي يسحب هذه العظام. تحدث الحركة 
الموضعية في الحيوانات بسبب فوة عضلية تنتج تغيرًا في شكل الجسم. ما يسلط 
قوة على المحيط الخارجي. فعند بداية الركضء. تتحرك قوائم حصان السباق 
إلى الآمام وإلى الخلف. وعندما تلامس قوائمه الآرض تنتج قوة تدفع الجسم إلى 
الآمام بسرعة معقولة: وبالطريقة نفسهاء يقلع الطائر في أثناء الطيران عندما 
تسلط اجنحته قوة على الهواء. والسمكة السابحة تدفع ضد الماء. في هذا الفصل؛ 
سنلقي نظرة على العضلات والجهاز الهيكلي؛ اللذين يسمحان للحيوانات بالحركة. 


4-7 انقباض العضللات 
10و 
الانقباض يعتمد على إطلاق أيونات الكالسيوم تبعًا للإشارة العصبية 
(الإثارة ) . 
النوعان الرئيسان من الألياف العضلية: الومضة السريعة والومضة 
مه 
يتغي رأيض العضلات تبكًا لنوع المجهود المطلوب منها. 
8 التدريب الحركي يزيد من السعة الهوائية والقوة العضلية. 
47 ادماط جركات الحوان 
«' الحيوانات المائية تظهر عددًا من التكيفات الحركية. 
ل رت اله 
تستخدم الحيوانات الطائرة الهواء للدعم. 


الجر 7 شكال الشبوانات ووظافي 92437 


0 


""'" أنواع الأجحهزة الهيكلية 


تسحب العضلات ضد شيء معين لإحداث تغير ينتج الحركة. يحتاج هذا بالضرورة 
إلى شكل من أشكال الدعم يقوم به الجهاز الهيكلي. يميز علماء الحيوان ثلاثة 
أنواع من الجهاز الهيكلي لدى الحيوانات. هي: الهيكل الهيدروستاتيكي: والهيكل 
الخارجيء والهيكل الداخلي. 


يستخدم الهيكل الهيدروستاتيكى ضغط الماء 
داخل جدار الجسم 


يوجد الهيكل الهيدروستاتيكي بشكل أساسي في أجسام اللافقريات الآرضية 
الرخوة كدودة الأرضص.: والبزاق: واللافقريات المائية الرخوة؛ كقتنديل البحر, 
والحبارء والإخطبوطء وغيرها. 


عمل الجهاز ا لعضلي الهيكلي في دودة الآأرض 

يوجد في هذه الحيوانات تجويف مركزي مليء بالسائل. ومحاط بمجموعتين من 
العضلات في جدار الجسم: العضلات الدائرية الموجودة بشكل قطع متكررة على 
طول الجسم. والعضلات الطولية التي تعاكس في عملها تأثير العضلات الدائرية. 
تعمل العضلات على السائل الموجود في التجويف المركزي الذي يمثل الهيكل 
الهيدروستاتيكي. عند بدء الحركة الموضعية ( الشكل 1-47 ) تنقبض العضلات 
الدائرية الأمامية ضاغطة بذلك على السائل الداخليء فتنتج بذلك قوة تجعل 
مقدمة الجسم رفيعة. وبذلك؛: فإن جدار الجسم يمتد إلى الأمام. 

توجد في أسفل جسم الدودة تراكيب شوكية دقيقة؛ تدعى الأهلاب أو الأشواك 
ع12662). فعندما تعمل العضلات الدائرية. تسحب الأشواك في تلك المنطقة 
في اتجاه الجسم» فتفقد الأشواك الاتصال بالأرض. وهذا يؤدي إلى انتشار نشاط 
العضلات الدائرية إلى الخلف قطعة قطعة, لتشكل موجه انقباض تتجه إلى الخلف. 
وعندما تستمر موجة الحركة تلك؛ ترتخي العضلات الدائرية في الآمام؛ ليبداً 
دور العضلات الطولية في الانقباضء لتزيد من سمك الدودة في الأمام: فتبرز 
الأشواك. وتستعيد تلامسها واحتكاكها بالآرض. وبهذا التلامسء تمنع الأشواك 


سكي العضداو هو لعلوانة 
وتتتابع ا لقطع 


ذلك الجزء من الدودة من الانزلاق إلى الخلف. وتستمر هذه الحركة الموضعية 
الناجمة عن أمواج من الانقباض للعضلات الدائرية؛ يتبعها انقباض العضلات 
الطولية؛ فتتحرك الدودة إلى الآمام. 


عمل الجهاز العضلي الهيكلي في اللا فقريات المائية 

تستخدم بعضن الحيوانات البحرية طريقة للحركة معتمدة على السائل؛ 
هذه لا تنطبق بشكل مثالي مع تعريف الحركة الموضيية باستخدام الهيكل 
الهيدروس تاتيكي. وهنا يتم إطلاق (قذف) السائل الذي تم أخذه من المحيط, 
بطريقة يسميها بعضهم القذف أو النفث 6]6128[. ومثال ذلك الحركة في قنديل 
البحر الذي يحتوي على جزأين: جرمس فيه ألياف منقبضة:؛ وكتلة هالامية 
668 تملاً معظم تجويف جسم الحيوان ( الشكل 2-47 أ). ثنتج الألياف 
المنقبضة نبضات منتظمة تؤدي إلى عصر الجرس. وتؤدي كل عملية انقباض إلى 
إخراج كمية من الماء الموجود داخل الجرس. 

إن عملية نفث الماء ليست قوية, ولكنها كافية لإبقاء قنديل البحر طاقيًا على سطح 
الماء بشكل أفقي متوازن: معتمدًا على درجة انحناء الجرس. إضافة إلى ذلك؛ فإن 
عملية الانقباض تضغط الطبقة الوسطى التي تعود لوضعها بسبب مرونتها. ما يعيد 
الجرس لشكله المفتوح بالكامل. 

إن الحركة اللطيفة لقنديل البحر لا تَعنٌ شيئًا مقارنة بحركة الحبار. يستخدم 
الحبار الحركة التموجية لزعانفه لاغراض السباحة. وكذلك يستخدم طريقة 
السباحة النفاثة القوية. كما في حالة قنديل البحرء ولكن باستخدام ماء البحر 
بدلا من السائل داخل جسمه. يوجد في داخل عباءة الحبار تجويف مركزي كبير, 
يمكن ملؤه بالماء ( الشكل 2-47 ب). ولا يدخل الماء إلى تجويف الجسم من 
خلال السيفون؛ ولكن من خلال فتحة صغيرة جانبية واقعة بين الرأس والعباءة. 








تنقبض العضلات الدائرية: 
ويندفع الجزء الأمامي إلى الأمام 


(لفكل 1-47 


تنقبضص العضلات الدائرية: 
ويندفع الجزء الامامي إلى الامام 


العضلات الدائرية منقيضة 


الحركة عند دودة الأرض. يُستخدم الهيكل الهيدروستاتيكى قن دودة الآرمن لتحريك السائل الموجود كئ تجويف الجسم المقسم الى حلقات: ويؤدىي هذا إلى تغيير شكل 
الحيوان, عندما تقيض المظالات الداثرية فى جدان جيم الدودق يرتع الضدظ بعتي السائل ذاكل»قحويف الجسم .فى الرقع لفسند, تر نكي المظبازات التعارلية ,ريصي 
الجسم ممتطياذ ورفيكا. عتدما تقيض العخيلات الطولنة ادر فى العضلات الداكرية: وفيض الأشسواك على السطع البطتى الدزودة لتقت التصيم وتمدم الاذرلاق إلى الخلى: 
إن قاب موجة القباض الفضلات الداقرية:كم انقياض العضاؤث العطلولية على :ظول الجسم «يؤدى الى بخركة الدودة إلى الأملام» 
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الشكل 2-47 
السابحات النفاثة: قنديل البحر والحبار. أ. يسبح قنديل البحر من خلال 
انقباضات الجرس الذي يدفع الماء خارجًا إلى أسفل. ب. يستطيع الحبار ملء 
تجويف العباءة بماء البحرء ثم يدفعه بقوة إلى الخارج خلال السيفون, ليندفع 
الحيوان إلى الخلف. 


تقوم العضلات التي تمر خلال العباءة بتقليل سمكها. ويؤدي ذلك إلى تمدد التجويف 
الداخلي. ويدخل الماء نتيجة لذلكء ولكنه يمنع من النفاذ إلى الخارج عن طريق 
الصمام الموجود في فتحة دخول الماء. بعد ذلك؛ تنقبض العضلات الدائرية في 
العباءة» فتدفع الماء بقوة إلى الخارج من خلال السيفونء ويندفع الحيوان بقوة 
إلى الخلف. تعن الحركة النفاثة السريعة طريقة للهرب السريع: ويساعد على ذلك 
الانقباضن السريع للعضلات الذاكرية: ما يسمخ للحثار بالاتطلاق سرهة تعادل 
سرعة أسرع الأسماك البحرية. 


يتكون الهيكل الخارجي من غطاء خارجي صلب 

يحيط الهيكل الخارجي بالجسم كعلبة صلبة قاسية. تمتلك الحيوانات المفصلية 
كالقشريات والحشرات هيكلا خارجيًا مكونا من مركب عديد التسكر يدعى 
الكايتين 671117 ( الشكل 3-47 أ). وكما تعلمت في فصول سابقة: فإن الكايتين 
موجود في جدر الخلايا عند الفطريات والآوليات: إضافة إلى الهيكل الخارجي 
عند الحيواناض المخصرلية: 

يقاوم الكايتين عملية الانشناء؛ ويعمل من ثم كقالب هيكلي للجسم» إضافة إلى 
وظيفته في حماية الأعضاء الداخلية؛ والتصاق العضلات الموجودة داخل صفائح 


الهيكل الخارجي به. وحتى يتمكن الحيوان من الثموء لا بد له من طرح الهيكل 
الخارجي دوريًا (انظر فصل ال 34). ويصبح الحيوان عرضة للافتراسء ريثما 
يتكون هيكله الخارجي من جديد (أكبر عادةً). وتختبيّ السلطعونات وجراد البحر 
عادة في أثناء عملية طرح الهيكل الخارجي. وإذا لم تطفٌ هذه الحيوانات عن 
طريق الماء» فإن الحيوانات الأكبر والآثقل تنكمش بسبب ثقلها خلال هذه العملية. 
وللهيكل الخارجي سيئات أخرى: إن الهيكل الكايتيني ليس بقوة الهيكل العظمي 
الداخلي. وهذه الحقيقة أدت إلى تحديد حجم الحشرة:؛ لكن هناك شكلا أكثر أهمية 
من أشكال القصور. ويتمثل ذلك في الجهاز التنفسي للحشرة المكون من فتحات 
في جدار الجسم تقود إلى أنابيب صغيرة. وعندما يكبر حجم الحيوان أكثر من حد 
معين: ينعدم التناسق بين الحجم الداخلي لهذه الآنابيب وحجم الجسم., ويثقل هذا 
كاهل هذا النوع من الأجهزة التنفسية. وأخيرّاء وعندما تكون العضلات ملتصقة 
من الداخل بالهيكل الخارجي. فإنه لا يمكنها النموفي الحجم والقوة مع الاستخدام 
المتزايذ: مقارتة بالعظيلات المرقطة بالفيكل الد اخلى للحيوانات الأخرف: 


يتكون الهيكل الداخلي من أعضاء داخلية صلبة 

الهيكل الداخليٌ 1/20105126166052 الموجود في الفقريات وشوكيات الجلد 
صلب يمثل هيكلًا أو إطارًا للجسم؛ ويقدم سطوحًا لارتباط العضلات. يتكون 
الهيكل الداخلي لشوكيات الجلد مثل قنفذ البحرء ودولار الرمل؛ء من هيكل مكون 
من مادة الكالسيت 210166): وهي شكل من كربونات الكالسيوم المتبلورة. 


الهيكل الخارجي 





غطاء كا جارعم 


هيكل داخلي 


للا هيكل محوري العمود الفقري الأضلاع 
ا هيكل طرخ 9 





الشكل 3-47 
الجهاز الهيكلي الخارجي والداخلي. أ. تمتلك المفصليات غطاء خارجيًا صلبًا 
وقويّاء مكونًا من مادة الكايتين: ويمثل هيكلها الخارجي. ب. أما الفقريات كالقط, 
فعندها هيكل داخلي مكون من العظام والغضروف. بعض العظام الرئيسة معلمة 
باسماكها: 
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النسيج الهيكلي في الفقريات 

يشتمل الهيكل الداخلي في الفقريات على نسيج ضام ليفي كثيف. إضافة إلى 
النسيج الضام الأكثر صلابة؛ أي الغضروف أو العظم (انظر الفصل ال 43). 
الغضروف نسيج قوي به درجة من المرونة؛ وتظهر أهميته في وظيفته كحشوة 
لنهايات العظام؛. حيث تلتقي مع بعضها عند المفاصل. ومع أن هناك حيوانات 
كبيرة الحجم ونشيطة تمتلك هيكلا غضروفيًا بشكل كامل مثل قرش البحرء فإن 
العظم هو المكون الرئيس في الهيكل عند الفقريات؛ العظم اضلي من التضروف: 


ولكنه أقل مرونة منه. 


تركيب الهيكل عند الفقريات 

يتكون الهيكل الداخلي للفقريات من شقين؛ محوري وطرفي ( الشكل 3-47 ب). 
وكما يدل الاسمء. فإن عظام الهيكل المحوري 16605ع؟51 4131 تمثل محور 
الجسم ابتداءً من الجمجمة في مقدمة الجسم وانتهاءً بالذيل في المؤخرة. إضافة 
إلى الجمجمة:؛ فإن الهيكل المحوري يشتمل على الفقرات والآضلاع وعظمة القص. 
وتدعم هذه العظام الجسم كهيكل رئيسء وتسمح بحركة الفكين وانحناء الجسم. 
كذلك تقدم حماية لأعضاء الجسم كالرأسء والرقبة:؛ والجذع. 


أما الهيكل الطرفي صمغع1عء51 122نء1لمءممك فيشتمل على عظام 
الأطراف (في الأسماك عظام الزعانف) المرتبطة بالحزام الصدري (الآطراف 
الأمامية) والحزام الحوضي (الآطراف الخلفية). يرتبط الحزام الصدري عند 
الأسماك العظمية بالجمجمة. ويختفي هذا الاتصال بين الرأس والحزام الصدري 
عند الفقريات التي تعيش على اليابسة؛ حيث يلتحم الحزام الصدري بالأضلاع 
عن طريق عضلات ونسيج ضام ليفي. في بعض هذه الفقريات؛: يلاحظ أن الحزام 
الحوضي مرتبط بواحدة أو أكثر من الفقرات العجزية المختصة. وهذه الحالة 
غير موجودة عند الأسماك التي تفتقر إلى الفقرات العجزية في عمودها الفقري. 


هناك ثلاثة أنواع من الهيكل الداخلي عند الحيوانء. هي: الهيكل 
الهيدروستاتيكيء والهيكل الخارجي والهيكل الداخلي. يوجد الهيكل 
الهيدروستاتيكي عند الديدان واللافقريات البحرية. أما الهيكل الخارجي 
للحشرات فيتكون من الكايتين الذي يتم التخلص منه بشكل دوري عند نمو 
الحيوان. في حين يتكون الهيكل الداخلي في الفقريات من نسيج ضام ليفي 
كثيف» هو العظم أو الغضروف»ء وينتظم في شقين؛ محوري وطرفي. 


قا ...2# ييييييييييييييييييييييييييييييييحببي ‏ 
نظرة فاحصه على العظم) 


في البداية منذ أكثر من (520 مليون سنة خلت في مخلوقات شبيهة بالحنكليس, 
تدعى كونودونت غ0200012) ( جذر السن). ومنذ ذلك الوقتء توجد العظام 
باشكال متعدده في مجموعات حيوانية مختلفة, يما في ذلك الحنكليس الحقيقي, 


تقسم العظام إلى مجموعتين 

بيقَه تكوينها ا ل- لجنيني 
يمكن تقسيم العظام إلى مجموعات عدة؛ وبحسب طرق مختلفة. أكثر النظم 
استخناما هو الاعتماد على طريقة نمو العظم وتطوره الجنيني. هناك طريقتان 
أساسيتان: هما: التكوين د اخل الغشائي 661077716111 17147:077167/1171:41101/5: وهي 
الطريقة الآبسط في النموء والأآخرى 0 التصروم الد اخلي [/1/1100670170/7:4 
1 وهي الطلريقة الأكثن تعقيد 


التكوين داخل الغشائي 02101126112 1711141116111810120115 

يتكون العظم هنا في طبقات داخل النسيج الضامء وتتكون عظام كثيرة بهذه 
الظطريقة خاصة الجرء الحارينى من الجمجمة: 

يبدأ تكوين العظام ونموها بالتكوين داخل الغشائي بشكل نموذجي في أدمة الجلد. 
وخلال تكون الجنين: تتكون الأدمة بشكل أساسي من النسيج الميزنكيمي 
181656212722 الذي يملا فراغ الجسم» وهو نسيج ضام مفكك مكون من خلايا 
ميزنكيمية غير متمايزة؛ ومن غيرها من الخلايا المنبثقة عنهاء إضافة إلى الياف 
الكولاجين. بعض هذه الخلايا غير المتمايزة تكمل نموها لتصبح خلايا متخصصة 
تسمى خلايا بانية العظم 05660113565 (الشكل 4-47). تصطف هذه 
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الخلايا على طول خيوط الكولاجين:؛ وتفزز أنزيم محلل الفوسفات القلويء الذي 
يسبب تكوين املاح فوسفات الكالسيوم على شكل بلورات تسمى هيدروكسي 
أباتيت عغ119:0109720261: وهذه البلورات تعمل على تغطية خيوط الكولاجين. 
وتعطي 0 لاسي أياقيت 0 صلابته, في د تي 0 من 
ا حجمين ا من الكولاجين 508 أباتيت, 029 الأخير 
ويحادل تكوين خلايا بانية العظم لبلووات العظم, يصبح بعص هذه الخلايا 
نجام بالكامل بحشوة العظم, ٠‏ متتحول الخلايا عنتدها الى خلايا العظم 
65 وقد يحصل تحول كبير في شكلها ووظيفتها. ٠‏ فهي توجد في 
فراغ ضيق يسمى المحفظة 1.21122؛ وتفرع ين كل نحفظلة قنبات صعيره 
تلن 1لممهةن) ٠‏ تعطلي المحفظة شكلا تحمناء وتوكر ا امكانية اتصال كل خلية عظم 
بالخلية المجاورة لها (الشكل 4-47). بهذه الطريقة: يشترك كثير من الخلايا 
في العظم في الاتصال بين الخلوي. 
عندما ينمو العظم داخل الغشائي يتغير شكله. ويمكن تمثيل ذلك بما يحصل عند 
تصنيع وعاء من الصلصال الصغير. فإذا أردنا زيادة حجمه؛ فلا يكفي إضافة 
الصلصال إليه من الخارجء بل لا بد من إزالة جزء من الصلصال من الداخل 
أيضًا. فنمو العظم يحتاج أيضًا إلى إعادة البناء والتشكيل؛ حيث تتم إضافة نسيج 
من جهة؛ وإزالة نسيج آخر من جهة أخرى. وإزالة النسيج أو تحليله هي وظيفة 
خلايا هادمة العظم 205660©135605).: التي تكونت من خلال اندماج خلايا 
وحيدة (نوع من أنواع خلايا الدم البيضاء) لتتشكل خلايا كبيرة متعددة الأنوية: 


وظيفتها تحطيم نسيج العظم. 





(الشكل 47 -4 
يرجع أصل هذه الخلايا إلى الخلايا الميزنكيمية الجنينية غير المتمايزة, التي تعطي أنواعًا 
متعددة من الخلايا ذات الوظائف المختلفة. فخلايا بانية الألياف تنتج الكولاجين. والخلايا بانية 
الغضروف تنتج الغضروفء وتتحول إلى خلايا الغضروف. أما الخلايا بانية العظم فهي خلايا تكون 
العظم. وعندما تصبح الخلايا بانية العظم محصورة داخل نسيج العظم» فانها تتحول إلى خلايا العظم. 
وهي تظهر في مقطع من العظم داخل نظام هافيرسء وبين أجزاته. تقع خلايا العظم داخل فراغ ضيق 
يسمى المحفظة. تخرج من المحفظة قنيِّات صغيرة ترتبط بالمحافظ الأخرى. وهي تحتوي أذرع خلايا 
العظم. الخلايا هادمة العظم لا يرجع أصلها إلى الخلايا الجنينية كباقي الخلايا في نسيج العظم» بل 

2 تنتج من اندماج الخلايا الوحيدة؛ التي هي نوع من خلايا الدم البيضاء. 
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التكوين الغضروفي الداخلي 402101116112 [1:1:006701201:41 

تتكون بهذه الطريقة العظام التي تكون الشكل العام للجسمء وتوجد في مناطق 
غميقة داخل: العسيم» عقارتة بالتوع السابق, (داهل الفشاقي), ومكال «ذتك: 
الفقرات: والآضلاع: وعظام الكتفء وعظام الحوضء والعظام الطويلة كعظام 
الآأطراف. والعظام الداخلية للجمجمة. يبدأ هذا العظم بنمو غضروفي صغير: 
يأخذ شكلا بدائيًا لشكل العظمة التي سوف تتكؤن. 

يأتي تكوين العظم هنا بإضافته إلى خارج النموذج الفضروفيء في أثناء إحلال 
العظم محل الغضاريف الداخلية. ينتج العظم المضاف إلى الخارج في هذا 
النموذج في غمد ليفي يغلف الغضروف. يكون الغمد قويّاء ويتكون من ألياف 
الكولاجين: ويحتوي أيضًا على خلايا ميزنكيمية غير متمايزة. تظهر خلايا بانية 
العظم؛ وتنتظم على طول الآلياف في الجزء الأعمق من الصفيحة. وعندها يتكون 
العظم بين الصفيحة والغضروف. تشبه هذه العملية ما يحدث في الأدمة خلال 
تكوين العظم داخل الغشائي. 

وبينما يتشكل العظم في الخارجء فإن الغضروف الداخلي يبدأ بالتكلس. ويبدو 
أن مصدر الكالسيوم هو خلايا الغضروف نفسها. وبحصول التكلسء فإن النسيج 
الغضروفي يتكسر إلى أجزاء صغيرة. وتبداً الآوعية الدموية في الضفيحة 
الخارجية؛ التي أصبحت تسمى سمحاق العظم <<اتاء8©11056: بشق طريقها 
بقوة من خلال الغلاف الخارجي للعظم المتكون» وتستقر داخل النموذج 
القطيروفي» لقفاهن على التشلضن عن المؤاد الففرسية فى الد ابخل, كذلك تضمون 
خلايا بانية العظم إلى خلايا العظم؛ وتنتج خلايا هادمة العظم بطريقة مشابهة 
لما حصل في نوع العظم السابق. 

إن الزيادة في سمك العظم تنتج عند إضافة نسيج العظم تحت سمحاق العظم,: 
وإعادة تشكيله من الداخل عن طريق الخلايا هادمة العظم. أما الزيادة في الطول 


المحيط -- 
( يحتوي 0 بانية العظم) 


ألياف شاربي 


الفكل 47 


هنا فهي أكثر < ماح ير سي عات اولوت موسر 

الم الطويلة. تحتوى هذه العظمة على ساق 512316 رفيعة» ونهايات عريضة 
تسب الكرونس رمم (الشكل 5-47). 

إن الغضروف المتبقي بعد استبدال العظم بالغضروف. يُعدٌ ضروريًا ليستكمل 

العظم نموه ووظيفته. فالغضروف المتبقي على سطوح الكردوس يشكل وسادة عند 

سطح نهايتي العظمة التي تلامس العظام الأخرى في المفصل. 

تحتوي مناطق أخرى على غضاريفء تبقى ما دام العظم في مرحلة نمو فقط. 

وتمثل هذه صفيحة نمو الكردوس 7/416 970017 /1/10/121/564: التي تفصل كردوس 

العظمة عن ساقها. ويمكن تلخيص ما يحدث في الصفيحة بما يأتي: 

1. خلال نمو العظام الطويلة» يكبر الغفضروف في منطقة صفيحة النمو بشكل 
طولي ليزيد من سمك الصفيحة. 

2. هذا النمويدفع الكردوس بعيدًا عن ساق العظمة؛ ما يزيد من طولها. 

3.. فى الوق سه بحوة كلين للتضاريف :من جاتب ساق العظم» وتتحيط 
بذلك صفيحة النمو الغضروفيء وبذلك فإن عظم الساق يزداد في الحجم. 
وإذا كان نمو الغضروف في السمك أسرع من عملية التكلس؛ يبقى جزء من 
الغضروف دون تكلسء ويزيد العظم 007 بعد ذلك؛ يبطق نمو الغفضروف. 
وتغلب عليه عملية التكلس التي تعمٌّ أجزاء العظم كله. 











ا 


تم إزالة المقطع وتكبيره على اليمين للتمييز بين تركيب الجزء الخارجي 


لسار للعظمة والجزء الإسفنجي الداخلي للعظمة الواقع في مركزها. د تجويف انلف 05000 تفاصيل الطبقات الأعامية إضافة الى قتاة هافيرس وخلايا العظم 


داخل المحافظ. 
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يتوقف نمو العظم عند الإنسان في مرحلة متأخرة من المراهقة. وينطبق هذا 
فقط على نمو العظمة الطوليء وليس الثموفي السمكء. فيمكن زيادة سمك الساق 


يحتوي العظم على أوعية دموية وأعصاب 

تحتوي العظام في أثناء النمو على مصدر داخلي للدم في معظم الأحيان؛ وخاصة 
حالة التكوين الغضروفي الداخلي. لكن مصدر الدم هذا قد لا يبقى بعد اكتمال 
نمو العظمة. عند الثدييات: تحتفظ العظام التي تنمو بطريقة التكوين الغضروفي 
الداخلي بأوعية الدم الداخلية؛ وتسمى العظام في هذه الحالة العظام الوعائية 
65 172511121. توجد العظام الوعائية أيضًا في كثير من الزواحف. والقليل 
من البرمائيات. تحتوي العظام الوعائية خلايا العظم وكثير منها وعائية. وتتميز 
بأنها تبقى نشيطة وفعالة ( الشكل 5-47). 

تتميز العظام في الأسماك والطيور بأنها لاوعائية 4525©11121., ولا تحتوي على 
خلايا عظم» وبذلك فهي عظام لاخلوية 701265 16/11//07/. هذه العظام اللاوعائية 
زاللاطلوية خاملة وغين كفالة باستكتا ع منطقة البيطم: بحيث يوجن نفيج السمحان 
والخلايا الميزنكيمية القادرة على إصلاح العظم وقت الحاجة بداخله. 

الكثير من العظام؛ وخاصة ذات التكوين الغضروفي الداخلي الطويلة تحتوي 
تجدرنا عركن ا يسمى الفجوة النخاعية (62011 (16411/1477//. في كثير من 
الفقريات: تحتوي الفجوة النخاعية على نخاع العظم؛ وهو مركز تصنيع خلايا 
الدم الحمراءء وعندها تسمى فجوة النخاع 2517© 11215037. لا تحتوي كل 
الفجوات النخاعية على نخاع العظم. فالطيور ذات العظام الخفيفة تحتوي فجوة 
داخلية كبيرة دون نخاع عظم.» فهي تعتمد على الخلايا الجذعية الموجودة في 
أماكن أخرى من الجسم لإنتاج خلايا الدم الحمراء. 

يختلف نسيج العظم المبطن للفجوة النخاعية عن العظام الملساء والصلبة 
الموجودة على السطح الخارجي. واعتمادًا على الكثافة والتركيب؛ تم تقسيم 
العظام إلى ثلاث مجموعات. هي: العظام الصلبة (المصمتة) ]©012226) 
ع502: والعظام النخاعية ©2026 116013113177 التي تبطن الفجوة الداخلية, 
والعظام الإسفنجية ©5202 500287 ذات التركيب الشبيه بخلايا العسل. 
وتشكل الجزء الأسابي من الكردوس محام] بكلا دمن العظم الصبلاب: 

العظام الصلبة والإسفنجية تسهمان في قوة العظم. أما العظام النخاعية فهي 
محاطة بنسيج رقيق يُسمى السمحاق الداخلي 1/2005661112: الذي لا يحتوي 
على الكولاجين: ولكن يمكن أن يحتوي على أجزاء أخرى مثل الخلايا الميزنكيمية. 
تحتوي العظام الوعائية على تركيب داخلي منتظم يُسمى نظام هافيرس 
حطع5975 132ورء11217. تحت الطبقة الخارجية الآساسية؛ تترتب عظام 
الغفضروف الداخلي بشكل طبقات ذاكرية متحدة المركزء شسمى طبقات هافيرسن 
06 141 تتمركز هذه الطبقات حول قنوات ضيقة تسمى قنوات 
هافير س 4711415 11476151077: التي تجري موازية لطول العظمة. يمكن أن تحتوي 
قنوات هافيرس على ألياف عصبية؛ ولكنها تحتوي دومًا على أوعية دموية: تبقي 
على خلايا العظم حية على الرغم من أنها مدفونة داخل حشوة العظم. 

تتكون هذه الآأوفية الدفوية مخ شراتين وأوودة ضغيرة؛» وَغالنًا شعيرات دموية: 
حيث ترتبط بأوعية أكبر تمتد داخليًا من السمحاق الخارجيء والسمحاق الداخلي. 
وتسير في فنوات عمودية بالنسبة إلى قناة هافيرس. 


إمكانية إعادة بناء العظام تسمح لها بالاستجابة للاستعمال 
أولللاهمال 


من السهل عليناء التفكير في أن العظام خاملة. خاصة ونحن لا نراها إلا وهي 
على هيئّة هيكل عظمي لحيوان نافق. لكنها كأي جزء آخر من الجسم؛ كالعضلات 
والجلد» قابلة للتغير بحسب الضغوط البيئية» وإن العظم نسيج ديناميكي يستطيع 
التغير وفق ما هو مطلوب منه. 

فالتأثيرات الميكانيكية كالضغط على المفاصلء أو القوة الناتجة عن انقياض 
العضلات على أجزاء وخواص للعظم,» وتأثيرات أخرى قد تشكل جميعها عوامل 
إعادة تشكيل ونمذجة:؛ لا تغير شكل العظم فقط في أثناء التطور الجنيني: ولكن 
بعد الولادة أيضًا. واعتمادًا على اتجاه القوى المؤثرة في العظم ومقدارهاء فإن 
سمك العظم قد يزدادء وقد يتغير حجم خصائص السطوح التي ترتبط بها 
العخيالات والأوتاى و الاريظة وشكلها كذنلكه ون :تقنير التراكيت العظمية الصغيرة 
التي تشكل العظم الإسفنجي. إن النشاط الرياضيء أو استخدام العضلة المعدة 
للقيام بوظيفة معينة لا يؤثر في العضلة فقطء ولكنه أيضًا يزيد من كمية الأوعية 
الدموية والأنسجة الليفية الضامة؛ ويصبح الهيكل العظمي أغلظ وأصلب بزيادة 
سمك العظم وفوته. 

إن ظاهرة إعادة التشكيل 16612001138 تحدث في العظام جميعهاء ولكنها 
تظهر بشكل أفضل في العظام الطويلة. إن القوى الصغيرة قد لا تؤثر في العظم: ولكن 
القوة الكبيرة المتكررة قد تسهم في إعادة البناء (الشكل 6-47). فالقوة الكبيرة 
قد تعمل على ثني العظم إلى درجة لا يمكن للعين مشاهدتها دائمًا. فهذه القوى تعمل 
على تحفيز تكوين العظم» وزيادة سمك العظم الصلب. ومع زيادة السمك؛ فإن مقدار 
انحناء العظم سوف يقل ليمنع الانحناء بشكل كامل؛ وهنا يتم إيقاف تكون العظم عند 
هذه التقطق وهنا ففال ا خر على الققزية الراحعة الستلبية: 

إن عملية إعادة بناء العظم ليست مفهومة بشكل كامل. ولكن يمكن تفسيرها من 
خلال تركيب بلورات هيدروكسي أباتيت نفسها. وهناك أنواع كثيرة من البلورات 


هه امو ا« اهو 


كوه كوه 


١ ١ 





ا. 
(لشكل 6-47 
تظهر الصورة مقطعًا بيانيًا من عظم طويل كعظمة الساق. هذا المقطع وقع 
تحت تأثير قوة أدت إلى قوة رد فعل من الأرضء حيث تقف الساق. 
أ . تحت تأثير قوة ضغط ضعيفة: فإن العظمة لا تنثني. 
ب. إذا زادت القوة. وكان العظم الصلب غير سميك بما فيه الكفاية: فإن العظم 
سوف ينثني ( الانحناء في الصورة مبالغ فيه للتوضيح ) . 
ج. عند حدوث الضغطء فإن خلايا بانية العظم تحفّز عند منطقة الثني لتقوم 
بإنتاج عظم إضافي. ومع إضافة عظم صلب جديد,ء يقل مقدار الانحناء. 
د. عندما تضاف كمية كافية من العظم الصلب لمنع الانحناء؛ يتوقف إنتاج 
الخلايا بانية العظم؛ وتتوقف بذلك إضاقة العظم الصلب. 
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يمكن أن تغير موقعها بسبب قوى خارجية؛ ويؤدي ذلك إلى فقدان شحنتها 
المحايدةء حيث تلصيمح مشحونة, سين هده الظاهرة التأثير الكهريائى 
للضغط )»© 1]6»© 21620©1©»©011. حيث يمكن للمؤثر الميكانيكى التأثير فى 
تركيب بلورات الهيدروكسي أباتيت. 

إن الشحنات الناتجة بالطريقة السابقة تعمل على تحفيز إنتاج خلايا بانية العظم, 
ومن ثم إنتاج عظم جديد فى تلك المنطقة. وكما قلناء فإننا لاعادة بئاء العظم 
نحتاج إلى إزالته من مناطق أخرىء مستعينين بخلايا هادمة العظم»ء ولكن ما 
يحفزها غير معروف بصورة مؤكدة. 


أو غضروفي داخلي. يتم إنتاج العظم عن طريق خلايا بانية العظم؛ التي 
ترتب نفسها في شرائط من الأنسجة الضامة؛ وتفرز بلورات من فوسفات 
الكالسيوم تسمى الهيدروكسي أباتيت. يتكون العظم المتخصص من تشكيلة 
من الكولا جين» ويلورات هيدروكسي أياتيت. تحتوي الكثير من العظام دورة 
دموية داخلية» وخلايا حية ضمن مكوناتها. تتم عملية إعادة تشكيل للعظام 
استجابة لمؤثرات فيزيائية. 


حركك المعاصل والعظام 


مفصل عديم الحركة 





ناء. 


9250 الفصل 47 الجهاز العضلي الهيكلي 


يتحرك الهيكل الداخلي بالقوة الناتجة عن الجهاز العضلي الهيكلي. ترتبط 

العضلات الهيكلية بالعظام بطرق عدة. فألياف العضلات ترتبط مباشرة 

بالسمحاق الخارجي في العظم أو النسيج الضام في العضلات الهيكلية لتشكل 

حبلا ليفيًا قويّا يُسمى الوتر 1682008 الذي يربط ألياف العضلة بسمحاق 

العظم. تحدث حركة الهيكل استجابة لانقباض العضلة عند المفاصل 01265 ل 

أو أماكن الارتباط. حيث تلتقي عظمة بأخرى. 

هناك ثلاثة أنواع رئيسة من المفاصل؛ هي: 

1. المفاصل عديمة الحركة 01215[ 11211107211 التي تشمل الدرزات 
التي تربط عظام الجمجمة (الشكل 7-47 أ). 

0 المفاصل قليلة الحركة 01265[ 120521 :511811617 التي تشمل 
نوعين اعتمادًا على المادة الرابطة بين العظمتين: الأولى تحتوي على نسيج 





الكل 7-47 
ثلاثة أنواع من المفاصل: 
أ. الدرزات في الجمجمة مفاصل عديمة الحركة. 
ب. مفاصل قليلة الحركة. وتشمل المفصل العجزي الحرقفي عند الثدييات, 
وهو مفصل ليفي ( أعلى) والمفاصل الغضروفية بين الفقرات ( أسفل) . 
ج. المفاصل حرة الحركة؛ وهي المفاصل الزلقة كمفاصل الأصابع. 


ضام ليفي كتلك التي في المفصل العجزي الحرقفيء حيث يلتقي الحوض بالعمود 
الفقريء والثانية تحتوي على غضاريف كما في الأقراص بين الفقرات في 
العمود الفقري. حيث تعمل كوسادة ملطفة للحركة ( الشكل 427-/ ب). 

3 المفاصل حرة الحركة 01265[ 120721 عع1'1 وهي شائعة عند 
الفقريات. وتدعى المفاصل الزلقة 01125 /5(770014؛ لآن العظام تلتقي مع 
بعضها عن طريق محفظة ( غشاء ) زلقة 0451/1/6 /51770014 مليئّة بسائل 
زجاجي يساعد على الانزلاق. نهاية كل عظمة مغطاة بغضاريف. والجزء 
الخارجي للكبسولة الزلقة يتكون من ألياف سميكة قوية تبقي العظام 
المتقابلة في موقعها. تتضمن المفاصل الزلقة مفاصل الأطرافء والفك, 
والأصابع (الشكل 427-/ ج). 


تختلف المفاصل المتحركة في مدى الحركة 

بحسب نوعها 

يحتوي كل مفصل في الهيكل على مدى مميز من الحركة:؛ وأنماط الحركة الأربعة 
المعروفة. هي: الكرة والمحجر (الكرة والجيب). والرَّزي (ثنائي الاتجاه), 
والمنزلق» والمركب. 

مفاصل الكرة-المحجر 6ع182311-220-50012 تشبه تلك الموجودة في 
مفصل الورك؛ حيث تشكل عظمة الساق العليا الكرة التي تلائم المحجر الموجود 
فى عظمة الحوض. يشكل هذا المفصل حركة عامة فى الاتجاهات جميعها إضافة 
إلى التفاف الكرة ودورانها (الشكل 8-47 أ). ْ 

أبسط أنواع المفاصل هي المفاصل الرزية (ثنائية الاتجاه) 111286 كمفصل 





| نيب. 


(لشكل 8-47 

أنماط حركة المفاصل: 

أ. مفاصل الكرة- المحجرء كما في مفصل الورك: يسمح بحركة الساق 
والتفافها ضمن محجر ( تجويف) الورك. 

ب. المفصل الرزي (ثنائي الاتجاه): يسمح بالحركة ضمن مستوى واحد.ء كما 
في المفاصل الليفية في أعلى جمجمة السحلية؛ ومفصل الركبة. 

ج. المفاصل المنزلقة. وتتمثل جيدًا في المفاصل الجانبية للفقرات (ليس 
المركزية) التي تسمح بانزلاق سطح على آخر. 

د. المفاصل المركبة التي تمثل مجموعة من المفاصل تعمل معّاء كما في مفصل 
الفك في الثدييات الذي يسمح بحركة دائرية وأخرى انزلاقية من جانب إلى 
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الركبة. حيث تقتصر حركة عظم الساق السفلى على الدوران إلى الأمام أو الخلف, 
دونما حركة جانبية. والمفصل الليفي الذي يشبه الدرزات في اعلى جمجمة 
السحلية هو أيضًا مثال على هذه المقاصل (الشكل 8-47 ي ). 

المفاصل المنزلقة 01265[ 2110128 توجد في جمجمة بعض الفقريات 
اللاتديية: وأيضًا بين النتوءات الجانبية للفقرات في الثدييات ( الشكل 8-427 ج) . 
النتوءات الجانبية تكون على شكل أزواج؛ وتمتد من الأمام والخلف في كل فقرة. 
والنتوءات الامامية تكون مائلة للاسفل قليلا؛ وكل منها ينزلق على السطح الواقع 
تحتها للنتوءات الخلفية من الفقرة التي تليها. هذا المفصل الزلق والمنزلق يعطي 
ثبانًا للعمود الفقريء. ويسمح في الوقت نفسه ببعض المرونة للحركة بين الفقرات. 
المفاصل المركبة 01216[ 0121222601) هي التي تمتلك صفات حركية 
موجودة في نوعين أو أكثر من المفاصل. وأفضل مثال على ذلك هو مفصل الفك 
في الثدييات. وهو مفصل زلقء ولكنه يختلف في نوع الحركة التي يسمح بها مقارنة 
مع باقي المفاصل الزلقة. فمفصل الفك في السحلية هو رَزِي (ثنائي الاتجاه). أما 
الثدييات: فهي مختلفة؛ لأنها تقوم بطحن الطعام في الفم إلى أجزاء صغيرة: ثم 
تبتلعه خلافا لباقي الفقريات التي تستطيع ابتلاع الضحية مرة واحدة: أو على شكل 
قطع كبيرة. ولكي تستطيع طحن الطعام وتقطيعه؛ غلا بد للفك السفلي من الحركة 
من جانب إلى اخر لحصول الاحتكاك والتلاقي بين الاسنان العلوية والسفلية بشكل 
جيد. ويمكن للفك السفلي أن ينزلق إلى الأمام والخلف لحد ما. في الوقت نفسه: 
يجب أن يمتلك مفصل الفك شكلا قريبًا من شكل المفصل الرزي ليسمح للفم 
بالفتح والإغلاق. وعليه؛ فإن مفصل الفك مزيج لصفات المفصل الرزي وحركته. 
والمفصل المنزلق (الشكل 5-47 د ). 


شل 





المفاصل المركبة 
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العضلات المخططة تسحب العظام 

لاحداث حركة المفصل 

إن انقباض العضلات يؤدي إلى تحريك الهيكل العظمي. وبشكل عام؛ تتصل كل 
نهاية من نهايتي العضلة بعظمة مختلفة. او بجزء اخر كالجلد. هناك طريقتان 
لارتباط العضلة: الأولى: ارتباط ألياف العضلة بالسمحاق الخارجي بشكل مباشر. 
والثانية» انتهاء العضلة بنسيج ضام كثيف على هيئّة حبل يسمى الوتر الذي يرتبط 
بالسمحاق ( الشكل 9-47 ب). 

يطلق على مكان الارتباط الآول للعضلة الأصل (المثبّت) 011835 ويبقى في 
مكانة تقريبًا هتد الحركة والأنقباضن» أما مكان.ارقباظ النهاية الأخرى العضلة 
كيين المرتكة 1 ويرتبط بالعظمة التي تتحرك عند انقياض 
العضلة. فالعضلة ذات الرؤوس الأربعة في الساق تسبب حركة الساق السفلى إلى 
الأمام أو الخلف بالنسبة إلى الساق العلوية. 

تترتب العضلات بشكل أساسيء بحيث إن أي حركة تنتجها عضلة معينة يمكن 
فكسها يفضلة الخرى. فالعظيلات القايضة للساق (الشفل 9-47 ي) تمرك 
الساق السفلى إلى الخلف والأعلى؛ فيتم ثني الركبة. تسمى هذه المجموعة من 
العضللات عضلات رائدة 48012152 وحركتها معاكسة لحركة العضلة ذات 
الرؤوس الأربعة التي يطلق عليها العضلة المضادة 4262802156 والعكس 
صحيح:ء فيمكن تسمية العضلة ذات الرؤوس الأربعة بالرائدة. لذاء فإن العضلة 
القابضة للساق تكون المضادة. المهم هنا أن كل عضلتين أو مجموعتين من 
العضلات تعمل كعهضلات متعاكسة؛ وعليه؛. فكل عضلة رائدة يقايلها عضلة مضادة. 
عندما ترفع وزنًا معينًا بقتبض العضلة ذات الرأسين في ذراعك. فإن القوة الناتجة 
عن العضلة هي أكبر من قوة الجاذبية على ذلك الوزن. في هذه الحالة يقل طول 
العضلة خلال عملية رفع الوزن. يسمى هذا النوع من الانقباض انقباض متساوي 
التوتر (تواتري) 01652©1012© 19060111 ؛ لآن القوة أو التوتر داخل العضلة 
تبقى ثابتة تقريبًا في أثناء عملية الانقباض. 

أها اذا كان الوزن اكيز مخ أن تحملة العضئلة»فان العضيلة تتقيكن ذو ان يتنقخضص 
طولها؛ لأنها لا تستطيع رفع الوزن. ويدعى هذا الانقباض الانقباض متساوي 
الطول (القياسي) 012120101© 190126611 لآن طول العضلة لا يتغير. 
هذا الانقباض ضروري للمحافظة على وضع الجسم وبقاء الأشياء في موقع ثابت. 
إن كلا النوعين من الانقباض التواتري والقياسي يحتاجان إلى طاقفة. ومعظم 
حركاتنا تضم النوعين من الانقباض. 


تمنح المفاصل الهيكل الصلب قدرة على الحركة؛ فتسمح بمجال معين من 
الحركةاعتمادًا على نوع المفصل. أنواع المفاصل هي: الكرة-المحجرهء والرزية 
ر(ثنائية الاتجاه).؛ والزلقة» والمركبة. تتموضع العضلات عبر المفصلء؛ ويعمل 
انقباضها على حركة الجسم. العضلات المتضادة لها أعمال متعاكسة. 








هيكل داخلي 






كم 


3-3 


« ودثر 


ب. 

(الثكل 9-47 
العضلات القابضة والباسطة في الساق. أ . العضلات المتضادة تتحكم في الحركة عند 
الحيوانات ذات الهيكل الخارجى: كعملية القفز عند الجندب. فعند انقباض عضلة الساق 
السيشرى | القصنية | مبجي الناق السقلع إلى أعلى وين قم فإن الغراض عضلة الشاق 
الباسطة تقوم بجعل الساق مستقيمة بشكل كاملء وتدفع الحشرة من ثم في الهواء ( إلى 
أعلى) . ب. تعمل العضلات المتضادة بالمثل في الهيكل الداخلي. مثال ذلك عضلة باطن 
الركبة (المأبض) التي تتصل بالركبة من أسفلء وتتحكم في حركة الساق السفلية: تقوم 
بثني الساق إلى اسفل عند انقباضها. اما رباعية الرؤوس التي تتصل بالركبة من اعلى 
فتمدٌ الساق السفلية إلى أعلى عند انقياضها. ْ 


سه + |[ذ[#[#ك#ك#ك#ك#ك#ك--_- 


انقباض العضلات. 


يركز هذا الجزء على العضلات الهيكلية في الفقريات. فعضلات الفقريات تم 

دراستها وفهمها بشكل جيد في الحيوانات. تحتوي كل عضلة هيكلية على عدد من 

الآلياف العضلية 115 11111516 كما هوموضح في ( الفصل ال 43) . وتحتوي 

كل ليفة عضلية حزمة من اللييفيات العضلية 11701151315 يتراوح عددها 
بو 

بين 20-4 في كل ليفة عضلية. وتتكون كل لييفية عضلية من خيوط عضلية 


هوهه هه 
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15 رفيعة وغليظة (الشكل 10--/4). 


يمكن أن نرى تحت المجهر أن الليفات العضلية تحتوي على أشرطة 1832095 
متكررة غامقة وفاتحة. وهذا يعطي المظهر المخطط للعضللات الهيكلية. تجتمع 
الكبوظ العضيلية الخايكلة لتعظى الشروريظ القامق» وضمنى شريكل قب اهنا الشيوظة 
الرفيعة فتوجد في الشريط الفاتح؛ أو شريط 1. 


يقسم كل شريط فاتح في اللييف العضلي في المنتصف بقرص كثيف متعرج من 
البروتينات يسمى خط 7 (11326 ,7): وقد سَمّى هكذا بسبب مظهره فى المجهر 
الإلكتروني. ترتكز الخيوط الرفيعة الى هذا القرص المتعرج. تظهر صورة المجهر 
الإلكفروتى للبيك العضكى (الشكل 11-47 ) كران القركييه مرخ خط 72 الى آخرء 
هذا التركيب يُسمّى قطعة عضلية 521011161 وهى أصغر وحدة وظيفية فى 
العضلة. 

تنقبض العضلة عند انزلاق الخيوط المتداخلة معا 

تبرز الخيوط الرفيعة, وتتداخل جزئيًا مع الخيوط الغليظة في كل جانب من 
جانبي حزمة 4. ولا تصل إلى منتصف العضلة المنبسطة (المرتخية). لذاء فإن 
منتصف حزمة لا. يسمى حزمة (8470 11) 11: يكون أفتح من أطراف حزمة 4 
لآن الأطلو اق تشدرى على التخيوظ: الرفيحة و الفليكلة أما حمزمنة [1] فيجدوى خوومطا 
تنقبض العضلة. ويقصر طولها عندما ينقبض اللييف العضلي ويقصر. وعند 
حدوث ذلكء فإن الخيوط العضلية لا تقصرء ولكن الخيوط الرفيعة والغليظة تنزلق 
بالنسبة إلى بعضها بعضًا (الشكل 1-47 ). تنزلق الخيوط الرفيعة بشكل أعمق 
في حزمة 4 وحتى في مرحلة نهائية تسبب قصر حزمة 11 حتى يختفي تمامًا. 
يعمل هذا على جعل حزمة 1 أضيق أيضّاء بسبب تقريب حزم 4 لبعضها. وهذه هي 
آلية الخيوط المنزلقة فى انقباض العضلات. 





(لفكل 10-47 


تركيب العضلات الهيكلية فى الفقاريات. تتكون كل عضلة من عدد من الحزم 
العضلية؛ وكل منها مكون من حزمة ألياف أو خلايا عضلية. وتحتوي كل خلية 
عددًا من اللييفات التى يتكون كل منها من خيوط عضلية. 


آلية الخيوط المنزلقة 515© 01م( 2141126112[ :51101129 ©1177 

تظهر صور المجهر الإلكتروني جسورًا عرضية 5110865 -1055) تمتد من 
الخيوط الغليظة وحتى الرفيعة: ما يقترح آلية قد تسبب انزلاق الخيوط العضلية. 
إن فهم كيفية حدوث ذلك يؤكد أاهمية دراسة الخيوط الغليظة والرفيعة على مستوى 
جزيئي. أظهرت الدراسات البيوكيماتية أن الخيوط الغليظة تتكون من جزيئات 
البروتين ميوسين 1170512 المرتبطة مع بعضها. يتكون بروتين ميوسين من تحت 





كللا 45. 


(لشكل 11-47 

تركيب القطعة العضلية في كل من العضلتين المنبسطة والمنقبضة. تظهر 
في الشكل قطعتان عضليتان: إضافة إلى الخيوط الرفيعة والسميكة. يمثل خط 
احوود القطعة العكلية:.والحزعة كز الخروطل السوميكة. تمدن النفيوظ الرضعة 
مخ التحومة 1 وتنتشر داخكل التحزهة لخ مقيادلة مم الخبوظ السميكة. جزمة 11 
هي الأفتح لونًا مقارنة بما حولهاء وتتمركز في حزمة 4 وتحتوي فقط على الخيوط 
السميكة. العضلة العليا منسبطة (مرتخية). في العضلة السفلى المنقبضة: 
تتحرك خطوط 7 لتقترب من بعضهاء أما الحزمتان 1 و11 فتصبحان أقصر. 
في حين أن حزمة 4 لا يتغير طولها؛ لآنها تحتوي الخيوط السميكة التي لا يتغير 
طولها. 
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ب. 
الفكل 12-47 
الخيوط السميكة تتكون من الميوسين. 
أ. يتكون كل جزيء ميوسين من سلسلتين من عديد البيتيد ملتفتين حول 
بعضهما. وفي نهاية كل سلسلة منطقة كروية تَسمّى الرأس. 
ب. تتكون الخيوط السميكة من جزيئات ميوسين مندمجة معًا في حزم؛ وتبرز 
رؤوس الميوسين على مسافات منتظمة. 


وحدتين تحتوي كل منهما رأسا يمتد خارجًًا من الخيط الرئيس الطويل الذي يلتف 
مع الآخر. يتكون الخيط الغليظ من نسخ من جزيئات الميوسين: بحيث إن الرؤوس 
تبرزفي الحزمة الرئيسة على طول الخيط الغليط ( الشكل 12-47 ). ويشكل الرأس 
في بروتين الميوسين الجسر العرضي مع الخيوط الرفيعة؛ الذي يُرى تحت المجهر 
الإلكتروني. 

يتكون كل خيط رفيع بشكل أساسي من كثير من جزيئات ا لبروتين نا 4 الكروي 
مرتبة في خيطين ملتفين حول بعضهما بشكل لولبي مزدوج (الشكل 13-47). 
وإذا استطعنا رؤية القطعة العضلية على المستوى الجزيئي فسوف تكون كما تظهر 
في (الشكل 14-47 ). 

يشكل الميوسين مثالا على البروتينات المتحركة 770161115 71/101017 القادرة على 
تحويل الطاقة الكيميائية في جزيء 4/172 إلى طاقة حركية (انظر الفصل ال 4). 
ويحدث هذا بتسلسل من الأحداث يُسمى دورة الجسور العرضية -02055) 
761 عع10 (الشكل 15-47 ). عندما تحداه ووس منوسية 117ل الن 


تروبوميوسين خيط رفيع 


تروبونين جزيء اكتين 





الخيوط الرفيعة تتكون من بروتين أكتين الكروي. يتشكل الخيط الرفيع من 
صفين من جزيئّات اكتين ملتفين بشكل حلزوني. وترتبط بروتينات اخرى بخيط 
اكتين. وهذه هي تروبوميوسين وتروبونين التي تسهم في انقباض العضلة. 
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+4102 يتغيّر الشكل الفراغي لميوسين: ويصبح في الحالة النشطة استعدادًا 
لشوط القوة اللاحق. يبقى 4101 و :8 مرتبطين برأس الميوسين: فيبقى هذا 
في الحالة النشطة. للمقارنة. يستخدم عادة مثال الزناد في المسدس لوصف 
هذه العملية. قفي وضع الاستعداد. ترتبط رؤوس ميوسين بأكتين مشكلة جسورًا 
عرضية. وعندما يرتبط رأس الميوسين بأكتين: ويشكلان جسرًا عرضيًا 
يتحرر 4102 و21؛ ويحصل تغير في شكل الميوسين مرة أخرىء ما يدفع 
الخيوط الرفيعة في اتجاه منتصف القطعة العضلية؛ وهذا ما يطلق عليه شوط 
القوة 517016 20067 (الشكل 14-47 ب. 15-47 ). وفي نهاية مرحلة شوط 
القوة. يرتبط رأس الميوسين بجزيء 41172 جديدء وهذا يفصله عن أكتين. 
وتستمر هذه الدورة مع استمرار حث العضلة على الانقباض. يمكن تمثيل هذه 
الأحداث بسحب حبل بصورة تتابعية؛ يدا بعد الآخرى. فرؤوس ميوسين هي الآيدي 
وألياف أكتين هي الحبل. 

بعد موت الكائن الحيء تتوقف الخلايا عن إنتاج 4/11. وبذلك: فإن الجسور 
العرضية لا يمكن أن تنفصل عن أكتين؛ لأن الانفصال يحتاج إلى ارتباط 4172 
مع رؤوس الميوسين من جديد. ويسبب هذا تصلبًا في العضلات: يتبعه الموت, 
وسمى قصلب الوضاة ان التخشب الموتي 7101115 11907. في المقابل: فإن الخلية 
الحية يكون لديها رصيد من 4/1717 يسمح لميوسين بالانفصال عن أكتين. والسؤال 
هنا هو: كيف تستطيع العضلة إيقاف تكوين الجسور العرضية للاسترخاء؟ وسوف 
يتم دراسة تنظيم عمليتي الانقباض والانبساط لاحقًا. 

الانقباض يعتمد على إطلاق أيونات الكالسيوم 

تبعًا للإشارة العصبية (الإثارة) 

عقن ازهفاء العضلة: يكون واس الميوسين فى الجالة التفظة ومرقيطا ب 41072 
و:: ولكنه لا يملك القدرة على الارتباط بأكتين. والسبب في ذلك أنه في 


حاافة علية 
اسح بحي 


ا حريةم حل 2 
اك ا د ا 7 





الشكل 14-47 
تفاعل الخيوط الرفيعة مع السميكة في قطعة عضلية لعضلة هيكلية. 

أ. تترتب رؤومس الميوسين عند نهايتي الخيط السميك في اتجاهين 
متعاكسين. وهذا يسمح بسحب الخيوط الرفيعة وخطوط /” عن طريق 
الحسون العرضية نعو نشتصت التدلمة الحضلية 

ب .سيب الزلاق الحيوظ العضناية القياطن الفظيلة: 





شوط القوة 


حالة الانبساط يكون مكان الارتباط مغلقًا فيزيائيًًا عن طريق بروتين آخر يُسمّى 
تروبوميوسين 17020112370512 1' موجود في الخيوط الرفيعة» وبذلك لا يتكون 
الجسر المتداخل المركيء ولا تتزلق الشيوظ العضلية. 

لحصول الانقباضء يجب إبعاد تروبوميوسين من الطريق؛ لكي يتمكن رأس الميوسين 
من ان يرتبط هذا باكتين في مكان الارتباط الذي اصبح مكشوفا الان. إن عملية 
إبعاد تروبوميوسين تحتاج إلى بروتين آخر يسمى تروبونين 117020112" وهو 
بروتين تنظيمي يربط تروبوميوسين وأكتين ممًا. إن التفاعل التنظيمي بين تروبونين 


مواقع ارتباط الجسور 
العرضية مغلقة 


تروبوميوسين تروبودين 





. 
(لثكل 16-47 





الفكل 15-47 
دورة الجسر العرضي في انقباض 
العضلة. 


5 لي ل 
طريق ميوسين ينتج تغيرا 


تحلل 78م 


في شكل رأمس ميوسين, 
ميوسين الذي يستطيع الآن 
الارتباط بأكتين. 
ب. يرتبط ميوسين باكتين 
ليشكلا الجسر العرضي. 
ج. يعود ميوسين إلى شكله 
الآضلى خلال شوظ القوة 
الوب ويطلق 4102 و :2. 
ه: د. يرتبط جزىء 412 





برأمس ميوسين: فيس بب 
انفكاك الجسر العرضي.؛ 
يتبعه تحطم 4811 ليعيد 
رأس ميوسين إلى الحالة 
النتشطة لكيدا الدورة مخ 


ارتباط 8م 
وتحرر ميوسين 


حديد. 


وتروبوميوسين تسيطر عليه أيونات الكالسيوم *037) في سيتوبلازم الخلية العضلية. 
عندما يكون تركيز *037) في السيتوبلازم قليلا؛ يثبط تروبوميوسين تكوين الجسر 
العرضى ييخ أكثين وميوسين (الشكل 116-47)-+ وعندها يزداد تركيد 037 
يرتبط *037) بتروبونين مغيرًا بذلك شكل المعقد تروبونين- تروبوميوسين, 
ويزيحه قليلا عن موضعه. يعرض هذا التغير في الشكل مناطق ارتباط ميوسين 
العضلة (الشكل 16-47 ب). 





كيفية سيطرة أيونات الكالسيوم على انقباض العضلات الهيكلية. أ. في حالة الراحة؛ تغلق الخيوط الطويلة للبروتين تروبوميوسين مكان ارتباط ميوسين على أكتين. بسبب 
عدم مقدرة ميوسين على الارتباط باكتين لا يحصل الانقباض. ب. ارتباط كالسيوم بالبروتين تروبونين وتشكيل المعقد تروبونين-كالسيوم يقوم بإزاحة تروبوميوسينء: ويظهر 
أماكن ارتباط ميوسين على خيط أكتين: وبذلك يسمح بتكوين الجسور العرضية؛ ومن ثم انقباض العضلة. 
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الكل 17-47 
العلاقةبيناللييفالعضلي؛ 
والآنيبيبات المستعرضة والشبكة 
العضلية البالازمية. 
يطلق الناقل العصبي عند المفصل 
العضلي العصبيء فيرتبط بقنوات 
*113 ذات المستقبلات الكيميائية 
فيسيب إزالة استقطاب غشاء الخلية 
العصيية. وتنقل هذه الاستثارة على 
طول غشاء الخلية وإلى داخل الخلية 
غير الأنيبيبات السشترضبة إلى ذاكل 
الشبكة العضلية البلازمية. وعندما 
ينتشر كالسيوم خلال السيتوبلازم إلى 
اللييفات العضلية يحصل الانقياض. 


إزالة استقطاب العضلة 
غشاء الكلية العضا عه 


الشيكة اتعضا ' 
البلازمية 


الأنيبيبات 


تحرر كالسيوم _ دا 


تحتاج العضلات إلى مصدر معتمد من *27). تحتفظ الألياف العضلية بالكالسيوم 
في الشبكة الأندوبلازمية المعدلة التي تسمّى الشبكة العضلية البلازمية 
(519) حتتا1تعتاء عندددد[ممء52 (الشكل 1/7-47 ). عند استثارة الليف 
العضلي للانقباضء فإن غشاء الليف العضلي يفقد حالة الاستقطاب. فيصبح مزال 
الاستقطاب. وتنقلهذه الاستثارةإلىد اخل الليفة العضلية عن طريق انفماداتفي الغشاء 
البلازمي تدعى الآنيبيبات المستعرضة (عاناطاتط '1) علناطنة عستتعكقصة؟ 1 .. 
إن فقدان الاستقطاب في الأنيبيبات المستعرضة سوف يؤدي إلى فتح قنوات كالسيوم 
فى الشيعة المضبلية البلاؤعية :ما يتقح هن |طلاق الكالسيوم. كي البستوناازه: 
ينتشر *027) إلى اللييفات العضلية. حيث يرتبط هناك بتروبونين مغيرًا شكله 
ليسمح بالانقباض. يطلق على عملية تدخل *035) في انقباض العضلة مزدوج 
الاستثارة-الانقباض :ع0ذ1م01»ء 022602- 1::2162602؛ لآن إطلاق 
*227) هو الذي يربط استثارة العضلة عن طريق العصب الحركي بعملية الانقباض. 


السيال العصبي ينتج عن الأعصاب الحركية 

يعمل العصب الحركي على تحفيز العضلة للانقباض. وتدعى الأعصاب المحركة 

التي تنشط العضلات الهيكلية الأآعصاب الحركية الجسمية 7710101 507714116 

5 يمتد المحور العصبي للعصب الحركي من جسم الخلية العصبية: 

ويتفرع ليغذي عددًا من الألياف العضلية. ويُسمّى هذا الارتباط بين نهاية العصب 

والخلية العضلية المفصل العصبي العضلي 61/707111/561/1/47:1/11611017// ( الشكل 

7-7 1). يمكن لمحور واحد أن يحفز عددًا كبيرًا من الألياف العضلية؛ وفي 

بعض الحيوانات يمكن لليف العضلي الواحد أن يحفز من قبل أكثر من عصب 

حركي واحد. أما في الإنسان؛ فإن كل ليفة عضلية متصلة بفرع واحد من محور 

العصب الحركي. 

عندما ينقل العصب الحركي الجسمي تيارًا كيميائيًا كهربائيًاء فإنه يحفز انقباض 

العضلة التي يرتبط بها من خلال العمليات الاتية: 

1. يعمل العصب الحركي عند المفصل العصبي العضلي على إطلاق الناقل 
العصبي أستيل كولين (46001). يرتبط أستيل كولين بالمستقبلات في 
غشاء الخلية العصبية:. وتفتح بذلك قنوات *73/ ليدخل ١73*‏ داخل الخلية 
العضلية فيمول للم بعتن :اتنا رلتخشاء الخلية القضلية: 

2. تمتد الاستثارة العصبية على طول غشاء الخلية العضلية وفي داخلهاء عن 
طريق القنوات المستعرضة. 
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3 تتقل القتوات السعرضة الاسكارة (اميال) فى اتكاه السيكة العضاية 
البلازمية. فتفتح قنوات كالسيوم ما يؤدي إلى تحرره. حيث يرتبط كالسيوم 
بتروبونين» ويحصل بعدها انقباض العضلة. 

إن توقف السيال العصبي يؤدي إلى توقف إغراز أستيل كولين؛ فيتوقف بذلك إنتاج 

الاستثارةفي الليف العضلي. يعمل بعدها بروتين غشائي في الشبكة العضلية على ضخ 

كالسيوم إلى داخل الشبكة العضلية مستخدمًا 4/177 بوصفه مصدرًا للطاقة: ويسمّى 





ا. 

(لشكل 185-47 
عدد الوحدات الحركية وحجمها. تتألف الوحدة الحركية من العصبون الحركي 
وجميع الآلياف العضلية التي ترتبط به ويحفزها. أ. الانقباض العضلي الدقيق 
يحتاج إلى عدد قليل من الوحدات الحركية. ب. أما الحركة العضلية الكبيرة, 
فتحتاج إلى حجم أكبر من الوحدات الحركية. وكلما زاد عدد الوحدات الحركية 
النغطة زؤاذت قوة الانقباض. 


هذا النقل النشط. وهنا لا يعود تروبونين مرتبطا بكالسيوم, فيعود تروبوميوسين 
إلى وضعه السابق المانع للانقباضء وترتخي العضلة. 


الوحدة العضلية والاستنفار 162111111126121 4120 1112115 1/10101/ 

يمكن لليف عضلي واحد إنتاج درجات توتر مختلفة اعتمادًا على تكرار التنبيه. 
تعتمد استجابة العضلة بشكل كامل على عدد الالياف العضلية المتصلة يتفرعات 
محور العصب الحركي جميعها. إضافة إلى العصب الحركي نفسه. تشكل مجموعة 
الآلياف العضلية التي تغذيها فروع محور عصبون حركي واحد إضافة إلى العصبون 
الحركي نفسه الوحدة الحركية غتصنا 110401 ( الشكل 47-/1 ). 

في كل مرة يطلق العصب الحركي السيال العصبيء تنقبض جميع الآلياف العضلية 
المشكلة للوحدة الحركية معًا. إن تقسيم العضلة إلى وحدات حركية يسمح 
بالانقباض التدريجي للعضلة؛ وبالتحكم في قوة انقباضها. وهو متطلب ضروري 
لتنسيق الحركة. فالعضلات التي تحتاج إلى حركة دقيقة مثل عضلات العين تحتاج 
إلى وحدات عضلية اصغرء اي عدد الياف عضلية اقل لكل عصب. اما في العضلات 
ذات الحركة الأقل دقة؛ ولكنها تحتاج إلى قوة أكبر مثل عضلات الساق؛ فإن عدد 
الألياف العضلية لكل عصب حركي أكبر بكثير. 

تحتوي معظم العضلات وحدات حركية بأحجام مختلفة. وهذه يمكن استثارتها 
بشكل انتقائي عن طريق الجهاز العصبي. ويتضمن أضعف انقباض للعضلة استثارة 
عدد قليل من الوحدات الحركية الصغيرة. وعند الحاجة إلى انقباض أقوى. فإن 
عددًا أكبر من الوحدات الحركية يتم استثارته. لهذاء فإن الزيادة الابتدائية من 
أجل زيادة القوة هي صغيرة نسبيًا. فكلما زاد عدد الوحدات العضلية المستثارة 
وحجمها تزداد قوة الانقباكن: وتدغىئ زيادة أعداد الوحدات الحركية وحجمها من 
أجل إنتاج انقباض أكبر الاستنفار 1111631116 18. 

النوعان الرئيسان من الأآلياف العضلية: 
الومضةالسريعة:؛ والومضة البطيئة 

يمكن تحفيز العضلة الهيكلية المعزولة عن طريق الصدمة الكهربائية. فعند تحفيز 
العضلة بصدمة كهربائية واحدة؛ فإنها تنقبض وتنبسط ( ترتخي) بسرعة؛ ويدعى 
ذلك الومضة العضلية 1آعغ1571'. إن زيادة فرق جهد المنبه يزيد من قوة 
الومضة لتبلغ أقصى مدى لها. وإذا نبهت مرة ثانية بعد الأولى مباشرة: فإن العضلة 
ستعطي ومضة ثانية تندمج مع الومضة الأولى بشكل متراكم اورتيقطيها» ويظلق 
على الاستجابة التراكمية هذه اا لتجميع 511311126013 ( الشكل 19-47 ) . 
عند زيادة تكرار التنبيه الكهربائي. يقل زمن الارتخاء بين الومضات, وتزداد 
قوة الانقباض. وعند تكرار معين: لا يظهر هناك أي ارتخاء في العضلة بين 
الومضات المتعاقبة. ويكون الانقياض مستداما وسلسًا كما هو الحال في اثناء 
الانقتباض العضلي الطبيعي في الجسم» ويسمى هذا الانقباض المستدام التشنج 
كتتققة)6 1 . وقد أنحن مرضن التيتانوس (الكزاز) اسمة هذا؛ لأن المصاب يه 
يعاني انقباضًا دائمًا في عضلاته. 

يمكن تقسيم العضلات الهيكلية بحسب سرعة الانقباض إلى ألياف الومضة 
البطيئة (1 1(66) «ع5/0:0-1011 وألياف الومضة السريعة. 1451-110117. 
(11 6م(1) فالعضلات التي تحرك العين تحتوي نسبة كبيرة من ألياف الومضة 
السريعة. حيث تصل إلى أقصى انقباض ( توتر) لها في نحو 3./ ميللي ثانية. أما 
العضلة الآخمصية في الساقء فإنها تحتوي عددًا كبيرًا من آلياف الومضة البطيئة: 
وتحتاج إلى (100 ميللي ثانية لتصل إلى أقصى توتر ( الشكل 20-47 ). 


ألياف الومضة البطيئة 

هذه الآلياف غنية بالشعيرات الدموية. وتحتوي عددًا كبيرًا من الميتكندريا 
وأنزيمات التنفس الخلوي إضافة إلى تركيز عال من ا لميو جلوبين ذا ه1ع 0/170 
وهي صبغة حمراء تشبه الب ارين فى بكاو الدم الحمراء» ولكنها ذات قوة 
جناب أكين الاكسحهينخ لكهان وضولة. الى الألياف العخلية ‏ ولآخ هذه الآلياق 
تحتوي كمية كبيرة من الميوجلوبين فإنها تدعى أيضًا الألياف الحمراء 161 


مقدار الانقباض العضلى 


- 
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حج الزمن 


(لفكل 19-47 
يمكن جمع الومضات العضلية لتكوين انقباض تشنجي مستدام. ويمكن حدوث 
ذلك عند تحفيز العضلة كهربائيًا أو عن طريق الأعصاب في الوضع الطبيعي. 
التشنج. وهوانقباض مستد ام هو النوع الطبيعي من الانقباض في عضلات الجسم . 


9 (ستقصاء 
ما الذي يحدد المقدار الأقصى من الانقياضات العضلية المتجمعة 
(التراكمية)؟ 


س عضلة العين الجانبية المستقيمة 
>> عضلة بطن الساق 
عضلة الساق الأخميضصية 


نك د اجات 


باص 





)تت الرنن 


(لثكل 20-47 
تحتوي العضلات الهيكلية على كميات متفاوتة من الآلياف ذات الومضة 
السريعة أو البطيئة. العضلة التي تحرك العين تتألف بشكل كلي من ألياف ذات 
ومضة سريعة:؛ أما العضلات الداخلية في الساق فأليافها ذات ومضة بطيئة. في 
حين أن تركيب عضلة بطن الساق متوسطة. 


ما إ(ستقصاء 
كيف يمكنك تحديد ما إذا كانت عضلة بطن الساق تحتوي على مزيج 
من ألياف ذات ومضة سريعة وبطيئة؛ أو أنها تحتوي ألياقا ذات تركيب 
متوسط؟ 


الحقء 7 أذكال السيواناك ووظائفيا 957 


5 ويمكن لهذه الألياف أن تتحمل الحركة والانقياض مدة طويلة دون أن 


الآلياف ذات الومضة السريعة 

تحتوي هذه الألياف السميكة عددًا أقل من الشعيرات الدموية والميتوكندريا 
مقارنة بالألياف ذات الومضة البطيئة؛ وأيضًا كمية أقل من الميوجلوبين: ولهذا 
تَسمّى أحيانًا الألياف البيضاء 77711677675 ولقد تكيفت الألياف البيضاء لتقوم 
بالتنفس اللاهوائي باستخدام كميات كبيرة من الجليكوجين:ء وتراكيز كبيرة من 
الأنزيمات المحطمة لجليكوجين. تحتوي اللحوم الداكنة والفاتحة في الدجاج: 
والديك الرومي بشكل رئيس على عضلات ذات الياف حمراء وبيضاء على التوالي. 
ولقد تكيفت الألياف ذات الومضة السريعة لإنتاج سريع للطاقة والنمو والازدياد 
في القوة؛ استجابة للتدرب على حمل الآوزان: ولكنها تفتقر إلى قوة الاحتمال 
الموهودة لدى الألياف ذات الومضة البطيئة. 

إضافة إلى النوعين الآول والثاني من الألياف. تحتوي عضلات الإنسان على أشكال 
فنتوسطة مخ الألياف ذأت الوفضة السريعة: .ولكنها تكلك أيكا قدوة كبيرة على 
الأكسدة. ومن ثم, فإنها أكثر تحملًا وأقل عرضة للإعياء. وقد وجد أن تمارين 
التحمل تزيد من كمية هذه الالياف في العضلات. 


يتغير أيض العضلات تبعًا لنوع المجهود المطلوب منها 
تحصل العضلات الهيكلية على معظم طاقتها وقت الراحة من التنفس الهوائي 
للأحماض الدهنية. وخلال استخدام العضلة في أثناء التدريب مثلاء تستهلك 
العضلة الجليكوجين والجلوكوز القادم من الدم بوصفه مصدرًا للطاقة. إن الطاقة 
المستخلصة خلال التنفس الهوائي تستخدم لصنع ”411 الذي تحتاج إليه 
العضلات في: 

1 حركة السو المرطية خلال انقياض العضيلة: 

2. إعادةضخ كالسيوم إلى داخل الشبكة العضلية البلازمية خلال ارتخاء العضلة. 
تتنفس العضلات الهيكلية لاهوائيًا خلال فترة أول 45 إلى 90 ثانية من التدريب 
المتوسط -القاسي؛ لآن الجهاز التنفسي والوعائي القلبي يكون في حاجة إلى 
هذا الوقت لزيادة تزويد العضلات بالاكسجين. واذا كان التدريب متوسطاء فإن 
التنفس الهوائي يمثل الجزء الأكبر من مصادر الطاقة اللازمة للعضلة خاصة في 
طترة أول دفيقتين من التدريب. 

إن اتختلاف طبيعة التمرين«سهلة كان: أو صما أومتوسطا لشخص فعين» يعتيد 
على القدرة القصوى للتمارين الهوائية. إن اقصدىئ معدل لاستهلاك الأكسحية من 
قبل الجسم يدعى السعة الهوائية (64617 41670816/. كذلك. فإن كثافة التمرين 
يمكن معرفتها عن طريق عتبة حمض اللاكتيك. هذه العتبة هي النسبة المئوية 
للسعة الهوائية التي يحدث عندها ارتفاع ملحوظ في مستوى حمض اللاكتيك في 
الدم بسبب التنفس اللاهوائي. وعلى سبيل المثال» فإن الإنسان معتدل الصحة 
ينتج كمية واضحة من حمض اللاكتيك في الدم؛ عندما يتم التمرين عند (90- 
0 مخ السعة الهوائية: 


التدريب الحركي يزيد من السعة الهوائية والقوة العضلية 
يقصد بتعب العضلة 120181016 »1111516 انخفاض قدرتها على إنتاج القوة 
مع الاستمرار في الاستخدام. وهناك اوجه واسياب عدة لتعب العضلة. إن شدة 
الانقباض ومدته يؤديان دورًا في تعب العضلة. كذلك؛ فإن تعبها يعتمد على الآايض 
الخلوي: أكان هوائيًا أم غير هوائي. في حالة قيام العضلة بأقصى جهد مدة 
قصيرة يحصل تعب العضلة. وقد اعتقد مدة طويلة أن ذلك يعود إلى تراكم حمض 
اللاكتيك (الناتج عن التنفس اللاهوائي). هناك أبحاث حديثة تشير إلى أن تعب 
العضلة يمكن أن ينجم عن تراكم الفوسفات غير العضويء والناتج عن تحطم 
فوسفات الكرياتين: الذي يحدث أيضًا خلال الآأيض اللاهوائي. ولكن خلال القيام 
بالتمرين بالجهد الأقل. مدة أطولء يُعتّقد أن التعب ينتج بسبب نقص مستوى 
الجليكوجين. 

ولأن نقص الجليكوجين في العضلة يضع حدًا لمدة التدريب وقوته: فإن أي تكيف 
للعضلة للاستغناء عن الجليكوجين سوف يحسن مقدار التدريب. وهذا ما يحدث 
مع الرياضيين؛ فقد تكيفت عضلاتهم لإنتاج الطاقة من خلال التنفس الخلوي 
اعتمادًا على الأحماض الدهنية؛ وبذلك يقل استخدام الجليكوجين في العضلة. 
ويتميز الرياضيون أيضًا بزيادة عدد الأوعية الدموية الواردة إلى العضلات ما 
يزيد من وصول الأكسجين:؛ وإزالة حمض اللاكتيك. وبسبب زيادة السعة الهوائية 
لدى الرياضيين المتدربين على التحملء فإن الأداء لديهم يكون أفضل وأطول قبل 
حدوث تعب العضلة. 

لا تزيد تمارين التحمل من حجم العضلة؛. ولكن حجمها يزداد بفترات متكررة 
من التمرين الرياضي المكثف؛ حيث تعمل العضلة ضد قوة مؤثرة (المقاومة) 
مثل رفع الآثقال. وتزيد هذه التمارين من حجم الألياف العضلية ذات الومضة 
السريعة (النوع الثاني 11) ما ينتج نموًا في حجم العضلة يُسمّى التضخم 
00177 وليس من خلال انقسام الخلايا وزيادة عددها. 


تحتوي الخلايا العضلية على اللييفات العضلية التي تقصر خلال انقباض 
الششله ‏ شل ا سات 207 انمزلي الخوط الشحعلية المشاخلهة 
يتضمن انزلاق الخيوط العضلية البروتين ميوسين الذي يبني الجسور 
العرضية مع خيوط أكتين. يتم التحكم في هذه العملية عن طريق أيونات 
الكالسيوم التي ترتبط ببروتين آخر هو تروبونين. يتحكم تروبونين في 
موقع ترويوميوسين الذي يغلق أماكن ارتباط ميوسين على خيط أكتين. 
تبداً عملية ارتباط ميوسن بأكتين مع وصول جهد الفعل العصبي من 
العصب الحركي الذي يعمل على إطلاق كالسيوم من مخازنه في الشبكة 
العضلية البالازمية. يسبب المؤثر الواحد ومضة في العضلة. ويمكن جمع 
هذه الومضات لتشكل انقباضًا مستدامًا. 


ا ا ااااااااااااا-ااا<<<23 101010101060606 11 321ل60؟6؟60606؟0؟بلى 


أنماط حركات الحيوان 


تتميز الحيوانات عن باقي الكائنات متعددة الخلايا بقدرتها على الحركة النشطة 
من مكان إلى آخر. تحتاج الحركة إلى نظام دفع وأسلوب للسيطرة. وهناك كثير 
من أنظمة الدفع: تستخدم معظمها العضلات المنقبضة لإنتاج القوة الضرورية. 
وفى الخلاصة فإن الجهاز العصوى هو الى يتشكل: وينظم المخبللات البستحدنة 
في الانتقال. 
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تنتج الحركة النشطة في الحيوانات الكبيرة بشكل كلى عن طريق الأطراف ذات 
الحركة الرتيبة (التموجية)» أو حركة الأطراف 020711:011011/ *611011//041ك: أو 
عن طريق الأجسام المتموجة أو النابضة؛ أو بالحركة الدودية ( الحركة المحورية) 
]1 | 1211110 


ومع أن الحركة عند الحيوانات تحدث بأشكال مختلفة: يبقى المبداً العام واحدًا 
عند كل المجموعات. إن المعيقات الفيزيائية للحركة (الجاذبية وفوة الاحتكاك) 
متشابهة في البيئات جميعهاء ولكنها تختلف في الدرجة أو المقدار. 


الحيواناتالمائية تظهر عددًا من التكيفات الحركية 

تتحرك الكثير من اللافقريات المائية زاحفة على فقعر الماء مستخدمة طريقة 
الحركة الشبيهة بتلك المستخدمة عند الحيوانات البرية الزاحفة على سطح 
الآأرض. تستخدم الديدان المفلطحة النشاط الهدبي لتزحف إلى الأمام. أما 
الديدان الأسطوانية فتستخدم الحركة الدودية؛ في حين يستخدم العلق الطبي في 
ؤحفة .طريقة الانقباطن- والتشت- الامتداد: طريقة لا تختلف عغخ ,حركة ديدان 
الآرض. أما السلطعونات فتتحرك باستخدام الأطراف لتدفع بأجسامها إلى 
الأمام. وتستخدم الرخويات القدم العضلية؛ في حين يستخدم نجم البحر القدم 
الأنبوبية في حركته. 

تمثل الحركة أو السباحة خلال الماء نوعًا من التحدي المختلف تمامًا. إن كثافة 
الماء تقلل من اكر الجاذبية: يغ عامل الاحتكاك العائق الركيس للجحركة المتخدمة 
إلى الأمام. لذلك؛ كان لشكل الجسم أهمية في تقليل الاحتكاك والاضطراب الناتج 
عن السباحة خلال الماء. 

تتحرك بعض اللافقريات البحرية باستخدام الدفع الهيدروليكي. على سبيل 
المثال» يشد المحار طرفي صدقته بقوة إلى بعضهماء في حين يدفع الحبار 
والأخطبوط الماء كنفاث مائي: كما أوضحنا سابقًا. 

إن اللافقريات المائية جميعها سبّاحة. وتتضمن السباحة استخدام الجسم 
أو زواكده لدفع الجسم ضد الماء. يسبح سمك الحنكليس عن طريق الحركات 
التموجية التي تشمل جسمه كله (الشكل 21-47 أ). إن الحركات التموجية 
للجسم السابح مثل سمك الحنكليس ناجمة عن أمواج من الانقباضات العضلية 
تتبادل بين العضلات المحورية اليسرى واليمنى. وعندما تدفع كل قطعة من 
الجسم الماءء تقوم موجات الماء المتحركة بدفع الحيوان إلى الآمام. 


سمك الحنكليس 


سك السلهون الرقطل 
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الثكل 21-47 
حركة الآسماك السباحة. أ. يدفع سمك الحنكليس جسمه ضد الماء عن طريق 


تستخدم الأسماك في حركتها آلية مشابهة لحركة الحنكليسء ولكنها تنتج معظم 
قوة الدفع من الجزء الخلفي للجسم مستخدمة زعنفتها الذيلية ( الخلفية) ( الشكل 
21-7 ب). وهذا يعطي المجال للجزء الأمامي للقيام بالعمل المتخصص 
دون التضحية بقوة الدفع. أما الزواحف مثل القاطورء فتعتمد على تموجات 
الذيل بشكل رئيس لدفع أجسامها إلى الآمام. 

تسبح الحيتان وباقي الثدييات البحرية مستخدمة الحركة التموجية لأجسامها. 
ولكن خلاقًا للأسماك: فإن الأمواج تسري من الأسفل إلى الأعلى: وليس من جانب 
إلى آخر. إن عضلات الجسم عند الحنكليس والآسماك مقسمة بشكل واضح.: 
حيث يكون كل زوج من الفقرات المتلاصقة مغطى بقطعة عضلية. وعندما تتداخل 
العضلات على طول الجسم تنساب الحركة التموجية بنعومة مع طول الجسم. أما 
الحيتان فلا تتمكن من إنتاج التموجات لأجسامها؛ لأن العمود الفقري في الثدييات 
مركب ليسمح بالانثناء العلوي السفليء وليس بالانثناء من جانب إلى اخر. 
يستطيع كثير من الفقريات الأرضية رباعية الآقدام السباحة من خلال تحريك 
أطرافها. معظم الطيور السبّاحة كالبط والإوز تدفع أجسامها ضد الماء عن طريق 
ارجلها الخلفية. حيث تمتلك عادة ارجلا مجذافية. وكذلك الضفادع والسلااحف 
ومعظم الثدييات البحرية تسبح باستخدام أرجلها الخلفية التي تكون عادة ذات 
أغشية. أما الفقريات التي تسبح عن طريق أطرافها الأمامية فتكون أطرافها 
عادة متحورة. وتأخذ شكل زعنفة لتسمح بسحب الجسم خلال الماء؛ ومثال ذلك 
السلاحف: البحرية» والبظريق» والفقمة ات الفرا القليل مع الفقريات وياعية 
الآقدام مثل الدب القطبيء ومنقار البطء والإنسان تسبح عن طريق الأطراف 
الامامية المستخدمة عادة للمشىء. وليست متحورة لغرض السباحة. 


هه 


الحركة على اليابسة عليها التعامل أولا مع الجاذبية 

تتحرك. المجموعات الثلاث الأكبر من الحيوانات البرية: الرحويات: ومفصلية 
الأرجل؛ والفقريات على سطح الآرض بطرق مختلفة. تتحرك الرخويات بكفاءة 
أقل من المجموعات الأخرى. تفرز الحلزونيات والبزاق ممرًا من المخاط تزحف 
فوقه؛ عندما تدفع أجسامها عن طريق القدم العضلية. أما بقية الفقريات ومفصلية 
الأرجل (الحشرات, والعناكب؛ والقشريات) فقد طورت طرفًا أسرع للحركة على 
السطوح. وفي كلتا المجموعتين نرى أن الجسم مرفوع عن الآرضء ويتحرك إلى 
الأمام عن طريق مجموعة من الزوائد المفصلية: أو الأرجل. 

من وظائف الأرجل الدعامة والدفع. لذا كان من الأهمية بمكان ألا تؤدي حركتها إلى 
إبعاد نقطة توازن الجسم عن محيط دعم الأرجل للجسم. إلا إذا كانت مدة عدم 
التوازن فصيرة. وخلافا لذلك, فإن الحيوان سيسقط. إن الحاجة إلى الاحتفاظ 
بالثبات يحدد تعاقب حركة الأرجل المتشابهة عند الفقريات ومفصليات الأرجل. 
الفرق الرئيس في طبيعة الحركة عند هاتين المجموعتين يعكس الفرق في عدد 
الأرجل. تمتلك الفقريات أربع أرجل: في حين تمتلك مفصليات الأرجل جميعها 
ستة أطراف أو أكثر. إن زيادة عدد الأطراف تزيد الاتزان في أثناء الحركة, 
وكذلك فإنها تحدّ من السرعة القصوى التي يمكن للحيوان بلوغها. إن النمط 
الأساسي في حركة ذات الأربع أرجل من السلمندر وحتى معظم الثدييات تأخذ 
الترتيب الآتي: الرجل اليسرى الخلفية- الرجل اليمنى الأمامية- الرجل اليمنى 
العلقية- اده اليسرى الأمامية. ينتج هذا النظام نمطا قطريًا لإيقاع الأرجل. إن 
أقصى سرعة ركض لذزوات الآربع أرجل كعدو الحصان يمكن أن يشمل حالات يكون 
الحيوان مرتكرًا فيها على رجل واحدة؛ أو يكون مرتفعًا عن سطح الآرض. وتفسير 
ذلك أن الثدييات قد حدث لديها تطور وتغير في تركيب الهيكل المحوري والطرضي, 
ما سمح بالركض عن طريق سلسلة من القفزات إلى الأمام. 
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إن كثيرًا من الحشرات كالجراد يستخدم القفز إلى الأمام عن طريق أرجله الخلفية 
القوية. وإن الثدييات كالكنغرء والأرنب. والضفدع هي أيضًا من الحيوانات التي 
تتحرك بالقفز (الشكل 22-47). إن حيوانات المراعي المفتوحة (السفانا) 
كالغزلان وباقي حيوانات الرعي تستخدم طريقتي العدوء والقفز إستراتيجية فعالة 
للهرب من المفترسين. 


تستخدم الحيوانات الطائرة الهواء للدعم 

تطورت عملية الطيران عند الحيوانات أربع مرات: عند الحشراتء وعند الزواحف 
المجنحة (زواحف طائرة منقرضة)؛ وعند الطيورء وعند الخفافيش. تحصل 
عملية الطيران النشط في هذه المجموعات الأربع بالأسلوب نفسه. تحدث عملية 
الاندفاع عن طريق الضغط على الهواء إلى أسفل عن طريق الأجتحة: وهذا وحده 
يولد قوة دفع إلى أعلى كافية لإبقاء الحشرة فى الهواء. أما الفقرياتء فلكونها 
أكبرء فإنها تحتاج إلى قوة رفع اكير مصزل غليها من |اأمتحة ذات سكاع العلوي 
الأكثر تحدبًا من سطحها السفلي. إن أي سائلء كالهواء أيضًاء يقلل ضغطها 
الداخلي كلما زادت سرعة حركتها. لذاء فإن هناك ضغطًا أقل على السطح العلوي 
للجناح؛. في حين أن الضغط على السطح السفلي له أكبر. وهذا هو المبدأً نفسه 
المستخدم في أجنحة الطائرة. 

يمكن رفع الآأجنحة وخفضها عند الطيور والحشرات عن طريق الانقباض المتبادل 
للعضلات القابضة ( الرافعة) والعضلات البياسطة (الخافضة). وهناك أربع رتب 
من الحشرات ( تشمل الذبابء والبعوضء والدبورء والنحلء والخنافس) تتذبذب 
أجنحتها بمعدلات تتراوح بين 100 وإلى ما يزيد على 1000 مرة/ ثانية؛ وهذا 
أسرع من قدرة الأعصاب على نقل السيالات المتعاقبة. 

إن عضلات الطيران في هذه الحشرات غير مرتبطة بالأجنحة كليّاء بل إنها 
مرتبطة بالجدار الصلب المحيط بالصدر الذي ينضغط إلى الداخل والخارج 
بفعل انقباض تلك العضلات. إن هذه العضلات تنقبض بسرعة هائلة؛ الآن انقباطن 
مجموعة من هذه العضلات يؤدي الى شد مجموهة أخرق حانًا إياها على الانقياض 
دون انتظار وصول سيال عصبي جديد. 

أنا فى الفقريات» قفد ظهن الطيراق آولا قبل نحو مك مليوخ ستة عند الزواحت 
الطائرة التي تدعى الزواحف المجنحة (الشكل 23-47). وبوصفها مجموعة 
ناجحة ومتنوعة؛ تراوحت الزواحف المجنحة في حجمها من أفراد في حجم العصفور 
الدوري» إلى أفراد في حجم الطائرة المقاتلة. وخلال تلك الفترة ل تلك 


الشكل 22-47 
الحيوانات التي تقفز 
تستخدم أرجلها الخلفية 
لدفع جسمها في الهواء. 
إن العضلات الخلفية القوية 
لهذا الضفدع مكنته من 
الانتقال من وضع الانطلاق 
إلى الوضع الأفقي في مدة 
0 ميلي ثانية تقريبًا. 


29260 الفصل 47 الجهاز العضلي الهيكلي 





التعلب الطائر 
( خفاش الفواكه) 


(لثكل 23-47 


تطورت الآأجنحة ثلاث مرات عند الحيوانات الفقرية. تمتلك هده الحيوانات 
الفقرية المختلفة عظامًا خفيفة وأطرامًا أمامية تحورت الى أجنحة. 


الديناصور المجنح الزرزور 
(منقرض) الاوروبي 


الحيوانات السماء مع الطيورء التي يعتقد علماء الأحافير أنها تطورت من 
فيناصوراف :ذا اعويش عن تجو 5)0 1 مليوة سنة: 

الخفافيش. وهي ثدييات طائرة؛ ظهرت بعد انقراض الزواحف المجنحة. تطير في 
الليل؛ ولأنها تطير ليلًا: فإن بإمكان الخفافيش العيش في مخازن على 556 
العذاء يرفقة القليل عن الرفتاء مثل البعوصن والحشر انعو واليغ» كرمع الحفاقيش 
ا ا 
45) ودلامن اعتمادها على الأيصاي وافقت هذه الظريقة فاعليتياء حي تمل 
الخفافيش ربع أنواع الثدييات مجتمعة. 


تنتج الحركة عند الحيوانات الكبيرة بشكل رئيس عن طريق الزوائد التي 
تدفع الوسط المحيط بطريقة ما. في الوسط المائي يشمل ذلك تموج 
الجسم كامالا عند سمك الحنكليسء؛ والجزء الخلفي من الجسم عند باقي 
الأسماك. يمكن للحيوان الطيران؛ عندما يونّد قوة رفع بسبب الاختلاف في 
الضغط فوق سطوح الآجنحة وأسفلها. 
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أنواع الأجهزة الهيكلية 


تنتج التغيرات في الحركة بسبب دفع العضلات ضد تركيب داعم. 


الجسم (الشكل 1-47). 
تستخدم فوة النفث في الحركة عن طريق نفث الماء خارج الجسمء كما في فنديل 
البحر والحبار (الشكل 2-47 ). 
المذكل التشاريدى يدلال علية صاب وقانعية لتحيناية | لبد تمصن احيرا زمره يتا 
(الشكل 2-47). 

و ع م2 
الهيكل عند الفقريات يقسم إلى جزأين: المحوري الذي يمثل محور الجسم, 
(الشكل 3-47 ب). 
تنظذرة فاخصة غلى العظم 


3-47 


يتطور العظم جنينيًا بطريقتين مختلفتين: هما: التطور داخل الغشائيء والتطور 
داخل الغضروضفي الأكثر تعقيدًا. 

في حالة تطور العظم داخل الغشائي؛ يتشكل العظم على هيئّة نسيج ضامٌ أساسي عن 
طريق الخلايا بانية العظم والخلايا العظمية: وهذا شائع في تكوين عظام الجمجمة 
(الشكل 4-4/7) 

في حالة تطور العظم داخل الغضروفي. تحصل عملية التكلس عميقًا في الجسم 
ابتداءً من الغشاء الليفي المحيط بالغضروفء الذي يدعى بعد ذلك السمحاق؛ 
ويستمر نحو الداخل. 

ينمو العظم طوليًا وعرضيًا. ويبقى الفضروف بعد تطور الكردوس ليشكل طبقة 
عازلة بين سطوح العظم (الشكل 5-4/7). 

العظم عند الطيور والأسماك غير مزود بالأوعية الدموية؛ بل إنه غير خلوي كذلك, 
أما عند باقي الفقريات فالعظم يحتوي نوعين من الخلاياء وهو مزود بأوعية دموية, 
وأعصاب تمر خلال قنوات هافيرس. 

تشارك ثلاثة أنواع من الخلايا في تكوين العظم: هي: الخلايا بانية العظم التي تبداً 
عملية تكوين العظم» وخلايا العظم الناتجة عن النوع السابق المطمور في العظم, 
والخلايا هادمة العظم التي تمتص العظم. 

يتغير تركيب العظم بحسب الاستعمال؛ ووفق القوى المؤثرة في العظم ( الشكل 6-4/7) . 
حركة المفاصل والعظام 


تحدث حركة الجهاز الهيكلي التي تستجيب لأثر العضلات عند المفاصلء حيث تتقابل 
العظام. 


ترتبط العضلات مباشرة بالسمحاق الخارجيء. وهو نسيج ضام كثيف يحيط 
بالعظم, أو تتصل عن طريق الأوتار التي تربط العضلة بالسمحاق الخارجي. 

هناك ثلاثة أنواع من المفاصل. هي: مفاصل عديمة الحركة (الثابتة) التي توصل 
بين العظام؛ ومفاصل قليلة الحركة غنية بنسيج ضام ليفي أو غضروف, وأخيرًا 
المفاضل حرة الحركة أو المفاصل .الؤلقة الفليكة سباكل يعمل الجركة (الشكل 
7-7 ). 

تمتلك المفاصل المتحركة مجالا مميزًا من الحركة. تقوم المفاصل من نوع الكرة 
والمحجر بحركة عامة في الاتجاهات جميعهاء أما المفاصل من النوع الرزي 
فحركتها محدودة: والمفاصل الزلقة تنزلق وتعطي الجسم الثبات والمرونة. وأخيرًا. 
فإن المفاصل المركبة تسمح بالدوران والانزلاق ( الشكل 8-47). 

تعمل العضلات الهيكلية ضمن أزواج متضادة. حيث يكون فعل إحدى العضلات 
معاكسًا لفعل العضلة الأخرى (الشكل 9-4/7). 


47 انقباض العضللات 
تحتوي العضلة الهيكلية كثيرًا من الألياف العضلية المكونة من لييفات عضلية محتوية 
على خيوط عضلية ( الشكل 10-47 ). 


تتميز اللييفات العضلية الموجودة في العضلات الهيكلية أو المخططة بموروفولوجية 
واضحة: يتكون الشريط ل من الآكتين والميوسين. في حين يحتوي الشريط 1آ 
الأكتين: أما الخط 7 فموجود على طرفي القطعة العضلية (الشكل 1-47 1 ). 
يحصل انقباض العضلة عندما تنزلق خيوط الأكتين والميوسين بالنسبة إلى بعضهاء 
وتُشكل جسورٌ عرضية فيما بينها (الشكل 11-47 ). 

تتكون الخيوط السميكة من عدد من خيوط الميوسين. ويتألف جزيء الميوسين 
من وحدتين: منطقة الرأس: وخيط طويل يلتف بشكل حزمة مع غيره من الخيوط 
الطويلة (الشكل 12-47 ). 

الميوسين أحد البروتينات الحركية التي تحول الطاقة الكيميائية 4172 إلى طاقة 
ميكانيكية عندما يتغير الشكل النهائي لجزيئات الميوسين (الشكل 13-47 ). 
يتكون كل خيط رفيع من سلسلتين من جزيئات الأكتين الكروية ملتفتين على شكل 
لولب حلزونيء ومن البروتينات تروبوميوسين وتروبونين ( الشكل 13-4/7). 

يشكل رأس الميوسين جسرًا عرضيًا مع خيوط الأكتين عندما يتحلل جزيء 4/17 
إلى :2 +4102 (الشكل 15-47 ). 

يمنع جزيء تروبوميوسن فيزيائيًا تكوين الجسور العرضية؛ ويرتبط تروبوميوسين 
بالآكتين من خلال بروتين آخر هو تروبونين. 

ينظم عمل التروبونين عن طريق أيونات الكالسيوم. ويقوم تربونين المرتبط بالكالسيوم 
بتحريك تروبوميوسين جانبيًا ليسمح بتكوين الجسور العرضية ( الشكل 16-47 ). 
يختزن الكالسيوم داخل الشبكة العضلية البلازمية» وانطلاق أستيل كولين من 
النهايات العصبية يؤدي إلى إزالة استقطاب الغشاء الخلوي للخلية العضلية. 

تنتقل إزالة الاستقطاب إلى داخل الليفة العضلية عن طريق الأنيبيبات المستعرضة: 
فينطلق الكالسيوم إلى السيتوبلازم؛ وتدعى هذه العملية مزدوج الاستثارة والانقباض 
(الشكل 18-47). 

يستطيع الليف العضلي الواحد إنتاج توتر عضلي متغير اعتمادًا على مقدار تكرار 
التحفيز العصبي. ولكن استجابة العضلة كاملة تعتمد على عدد الآلياف (الخلايا) 
العضلية المستخدمة. وعلى درجة توترها. 

الوحدات الحركية ذات الأحجام المختلفة تتكون من مجموعة من الألياف العضلية 
تغذيها تفرعات خلية عصبية حركية؛ إضافة إلى الخلية العصبية الحركية نفسها. 
ينتج الاستنفار انقباضات عضلية أقوى عند زيادة عدد الوحدات الحركية المنشطة 
وحجمها. 

تشير الوؤمضة العضلية الى المدة الؤمتية نين انقياضن العضلة المتبهة وارتخائها: 
وعملية التجميع هي استجابة تراكمية عندما تضاف الاستجابة الثانية إلى الاستجابة 
الأولى. وتدخل العضلة في حالة التشنج عندما لا يكون هناك ارتخاء بين عمليات 
الومضات المتتالية (الشكل 19-47 ). 

تحتوي العضلات الهيكلية نوعين رئيسين من الألياف العضلية؛ هما: ذات الومضة 
البطيئة أو الألياف من النوع 1 التي تستطيع تحمل النشاط مدة طويلة من الزمن, 
والنوع الثاني ذات الومضة السريعة أو الألياف من النوع 11 التي تكيفت للقيام 
بأنشطة قوية» ولكنها تفتقر إلى التحمل. 

تحصل العضلة المنشطة على الطاقة من خلال أيض الأحماض الدهنية؛ في حين 
تحصل العضلة في حالة الراحة على الطاقة من الجلوكوز والجليكوجين. 

يحصل الأعياء عند العضلات بسبب ضعف المقدرة على إنتاج الطاقة الناجم عن 
الاستمرار في استعمال العضلة. 

التمرين طويل الآمد لا يزيد من حجم العضلة؛ ولكن ما يزيد حجم العضلة هو 
التمرين عالي الكثافة مع وجود المقاومة. 

أنماط حركات الحيوان 


تظهر السيؤانات أشعالاعدةمن آليات الدفم الف يحفوهاء ويسيظر غليها الجهاز العصيى. 
ه في الحيوانات الكبيرة: يكون الانتقال طرفيًا عن طريق تموجات الزوائد أو محوريًا 


عن طريق التموجات أو الأمواج الدودية ( الشكل 21-47). 

أنماط الحركة على اليابسة: تندفع الرخويات عبر مسار مخاطي عن طريق القدم 
العضلي. في حين تمشي الحيوانات الآخرى أو تقفز عند دفعها القدم ضد الآرض, 
وتطير أخرى عن طريق إنتاج قوة رفع ناتجة عن الفرق في الضغط على سطحي الجناح. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما 0 


1. يختلف الهيكل الخارجي والداخلي فيما يأتي: 

1 اليكل السارج علب 1ه الك لحل فهر فرن: 

نغ "المؤاكل الداكنة موعودة كاقل متو الفقريات: 

ج. تتكون الهياكل الخارجية من الكالسيوم: أما الهياكل الداخلية فمبنية من 
الكايتين: 

د. الهياكل الخارجية تقع خارج أنسجة طرية؛ في حين أن الهياكل الخارجية تقع 
داخل الجسم. 

تستخدم الديدان واللافقريات البحرية هيكلًا هيدروستاتيكيًًا للحركة؛ حيث: 

أ.. تمتلى عظامها بالماء الذي يعطي الهيكل وزنه. 

ب. ينتج التغير في تركيب الجسم عن انقباض العضلات التي تضغط على سوائل 
الجسم. 

ج. تحتوي العضلات فجوات مائية تعطي تركيبًا داخليًا قاسيًا عندما تمتلى 
الماع 

د. يشير المصطلح هيدروستاتيكي إلى الوسط الرطب. وتئتج الحركة بطريقة 
نشبة مقكصليات الأررجل؛ 

لديك صورة أشعة 26 لشخصين. ربيع: حامل أثقال وكمال أجسام مدة 30 عاماء 

أما بشير فعاش معظم حياته جالسًا. تتوقع الفرق بين صورتي ]2 لكليهما: 

أ الافرووييقتك الآقتان عظاما امك من الأتاسن الأميشن سنا سيب الثمو 
الطبيعي مع الزمن. 

ب. لا فرق؛ فطريقة المعيشة لا تؤثر في كثافة العظم. 

ج. ربيع؛ سيكون لديه عظام أسمك بسبب إعادة التشكيل الناتجة عن الضغط 
الفورياكى. 

د. عظام بشير أكثر سماكة؛ لأن العظم يتراكم مثل الدهن بسبب بقائه جالسًا. 

ينتج العظم عن طريق واحدة من طريقتين اعتمادًا على الهيكل الأساسي. الزوج 

الذي يصف هذه الميكانيكية بشكل صحيح مما يأتي هو: 

أ. داخل غشائيء. وخارج غشائي. 

ب. داخلي غضروفيء وخارجي غضروفي. 

ج. خارج غشائي. وخارج غضروفي. 

د. داخلي غضروفيء وداخل غشائي. 

الجملة التي تمثل أفضل وصف لميكانيكية الخيوط المنزلقة في انقباض العضلة هي: 

أ. لا تقصر خيوط الأكتين والميوسينء ولكنها تنزلق خلف بعضها. 

ب. تقصر خيوط الآكتين والميوسينء وتنزلق خلف بعضها. 

ج. عندما تنزلق الخيوط خلف بعضها.ء تقصر خيوط الاكتين دون خيوط 
الميوسين. 

ذم .عتدها تتؤلق اللطيوظط حاف نعضبها: تقصمر كروخل الميؤسين ذو حبوظ الأكتيية: 

تم التعرف إلى مرض يتعلق بتخزين أيونات الكالسيوم في الجرذ. يؤثر عدم 

المقدرة على تخزين الكالسيوم في انقباض العضلة؛ حيث 

أ. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبوميوسين, وهذا يسمح 
لتروبونين بالحركة وكشف موافع ارتباط الجسور العرضية. 

ب. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبونين: وهذا يسمح 
لتروبوميوسين بالحركة وكشف مواقع ارتباط الجسور العرضية. 

ج. لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبوميوسين, وهذا يسمح 


3 


لمعم 


لتروبونين بتحرير ”4/11. 
56 لن تتمكن أيونات الكالسيوم من الارتباط بتروبونين» وهذا يسمح 
لتروبوميوسين بتحرير ”411. 


.10 


.11 


.13 


تشعل 8 


سسشكل ا اخلر نا الفخشة الشركة انقاك الفظله ا ل 5502 

أ. أيونات الكالسيوم. ب. 412. 

كدو ع ومسي د. الهرمونات. 

اكه كن لفقل انه دن لد كر لشن العفله عر ستيه 

أ. تحصل العضلات الهيكلية على الطاقة في أثناء الارتخاء من جليكوجين 
العضلات وجلوكوز الدم. 

ب يكون 2 1لكسبرعة من اقماد 1077 مم القوييفات الممد هرة كوسقات 
الكرياتين. 

ج. تتناسب شدة التمرين مع المعدل الأعلى لاستهلاك الأكسجين. 

د. تحتاج 412 إلى ضخ أيونات الكالسيوم ثانية إلى داخل الشبكة العضلية 
البلازمية. 

اذ أرفك ام كدرس ار 20 خلال دورة انقباض واحدة داخل الخلية 

العضلية: فإن العملية التي تستخدمها هي: 

أ. التجميع. 

ج. ظاهرة الدرج. 3 

الترتيب الصحيح للاحداث الاتية: 

انسياب أيونات الكالسيوم من الشبكة العضلية البلازمية. 

ارتباط ميوسين باكتين. 

وصول السيال العصبي من الخلية العصبية. 

ارتباط أيونات الكالسيوم بتروبونين هو: 

اخ بلك 43 ب. 22:13 4. 

.2 .4 ٠3 .1.:3.4.2 ج.‎ 

تحرك العضلات يدك في الهواء ب: 

أي الانقباكن. 


ب. الومضة العضلية. 
التشئج العضلي. 


بم وخ در للم 


2. الذي يسمح للحيوان بالطيران هو الفرق في: 
لي “الجادنية: ب الرطوية: 


ج. الضغط. ء 

تستمر خلايا العظم حية داخل العظم بسبب: 

أ تكوّن العظم من خلايا ميتة أو ساكنة فقط. 

ب. وجود قنوات هافيرس في العظم.ء التي تحتوي أوعية دموية تزود خلايا العظم 
بما تحتاج إليه من مواد. 

ج. امتداد زوائد من أغشية خلايا العظم؛ لتساعدها على تبادل المواد. 

د. أن العظم مجوف من الداخلء؛ والضغط المنخفض هناك يسحب السوائل من 
الدم؛ ليغذي خلايا العظم. 


الحرارة. 


تريدٌ تصميم مركبة لاستكشاف الفضاء لاستخدامها على كوكب جاذبيته أعلى 
من جاذبية الآرض. فإذا خيّرت بين نظام هيدروستاتيكي أو هيكل خلوي. فماذا 
تختارة لماذا؟ 

تبدأ الركض بأسرع ما تستطيع. بعد ذلك تخفض السرعة إلى مستوى يمكن 
تحمله. كيف يحصل التحول في استهلاك مصادر الطاقة في العضلة خلال 
عملية التحول تلك5 لماذا؟ 

يعمل غاز الآعصاب مثيل فسفونو حمض الفلوريديك (سارين) على تنشيط 
الآنزيم أسيتل كولين إستيريزء الضروري لتحطيم أسيتل كولين. اعتمادًا على 
هذه المعلومة؛ ما مدى أثر هذا الغاز في عمل الأعصاب؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .<امء. رع 010 1طأدع5ة.19997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


2 ا 47 الجهاة العضى الهد 
لقصل (العضني الويكي مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





عوججز اليفاهيم 
1-8 أنواع أجهزة الهضم 

الأجهزة الهضمية في اللافقريات هي أكياس أو أنابيب. 

الأجهزة الهضمية في الفقريات تحتوي على تراكيب مُتخصّصة بحسب 
له 
الفم والآسنان: التقاط الغذاء ومعالجة المقادير الكبيرة 
1<2110+ + 1[ة[أ|1آ 0 
الفم هو حجرة البلع وبداية الهضم. 
المريء والمعدة: بداية الهضم 
الانقباضات العضلية في المريء تدفع الغذاء إلى المعدة. 
7 2353 
الأمعاء الدّقيقة: التُحطيم (الهضم) والامتصاص 
تركيب الأمعاء الدّقيقة مُصمم لهضم المواد الغذائية وامتصاصها. 
0 
رن ا رةه ل ا 0 

الك 


90 


16 
الجهاز الهعضمي 
01 101965176 عط 1 


مسقرعم) 

تستطيع النباتات والمخلوقات الحية الآخرى القادرة على عمل البناء 
الضوئي إنتاج الجزيئات العضوية التي تحتاج إليها من مركبات غير عضوية. 
ا ا ا د الت اك 
السنجاب الأمريكي الظاهر في الصورة. مخلوقات غير ذاتية التّفذية: يجب على 
هذه المخلوقات أن تستهلك الجزيئات العضوية الموجودة في مخلوقات حية أخرى. 
ويجب على الجزيئات التي تتغذى عليها المخلوقات غير ذاتية التّغذية أن تكون قابلة 
ا ا 
أجسامها..عندماتتخلانواتج آلهضم إلى داخل الجسمء يستخدمها المخلوق لإنتاج 
الطاقة من خلال عملية التّنفس الخلويء أو تُستخدم لبناء جزيئات كبيرة تشكل 
ررم 


لك 
68 الاختلافات في الجهاز الهضمي للفقريات 
2-0 الدا اسقاة 
«ا تمتلك آكلات الأعشاب الأخرى إستراتيجية بديلة للهضم. 
7/8 التنظيم العصبي والهرموني للجهاز الهضمي 
5-8 وظائف الأعضاء المُساعدة (الغدد المُلحقة) 
9 يُعدّل الكبد بعض المواد الكيميائية للحفاظ على الاتزان الدّاخلي. 
المُحافظة على تركيز جلوكوز الدّم بفعل الأنسولين والجلوكاجون. 
اذ السك و شاد ا لحلافه 1 ل لاس امار 
ال حواد ا م عمال اا 
« تناول الغذاء يتحكم فيه الجهاز العصبي والعٌدد الضّماء. 
ا المواد الغذائية الأساسية هي الأغذية التي لا يستطيع الجسم تصنيعها. 


اووناسنيطائنيا 963 


0 ال ع ع 


أنواع أجهزة العضم 


تقسّم المخلوقات قير .ذامنةالتكنية إلى كلدت مجموعات: اعم ا على مصدر 
غذائها. تسمّى الحيوانات التي تعتمد 
عواشب 11611701©5؛ ومن الأمثلة الشائعة عليها الحلزونات الآكلة للطحالب؛ 
والسشرام الماظنة التصباوة الناقية والفخرياس هال الاشان والشيول :و الا رانس 
وعصافير الدّوري. الحيوانات التي تعتمد في غذائها على حيوانات أخرىء مثل 
السّلطعونات؛ والحبارء وكثير من الحشراتء والقططء والنسور.ء وسمك السلمون 
المرقطهموالضفايف تسا لالحمة التغذية أو تواحم وع035815701). أما الحيوانات 
التي تعتمد في غذائها على نباتات وحيوانات أخرىء فتعد خليطة التغذية 
15 روروومن الأمثلة عليها: الإنسان: والخنازيرء والدّببة» والغربان. 


الأجهزة الهوضميةهة في اللافقريات هي أكياس أو أنابيب 
تهضصم المخلوقات وحيدة الخلية والإسفنجيات طعامها داخل الخلايا. وتهضم 
حيوانات أخرى متعددة الخلايا طعامها خارج الخلايا داخل تجويف هضمي. في 







سيد 


لت باق الجسم 
| 


المعحدي الوعائي 


الشكل 1-48 
التّجويف المعدي الوعائي للهيدراء إحدى 
ا اللاسعات. يمتلك التّجويف المعدي الوعائي: 
فتحة واحدة مُشتركة تعمل عمل الفم والشرج. 
لا توجد مناطق تخصّص. ويتمٌ الهضم خارج 
كدي الخلايا في التّجويف المعدي الوعائي. 





(لفكل 48- 


تعتمد في غذائها على النباتات عاشبة التغذية أو 





هذه النحالة تللق الاذويمات الماضعة إلى داكل سعريف نكن التى البيقة الشاريصة 
للحيوان. في اللواسع والديدان المُفلطحة مثل البلانارياء يمتلك التّجويف 
الهضمي فتحة واحدة فقط تعمل عمل الفم والشرج (انظر الفصل ال 33). لا 
يوعد قخحصن فى هة اللوع مين الجهان المضمى» الذى اسكى التجويت النعدى 
الوعائي 60011 :705110005011/01): حيث إن كل خلية معرّضة لمراحل هضم الغذاء 
جميعها (الشكل 1-48 ). 

يحدث الأّتخصص فقط عندما تمتلك القناة الهضمية فمًا وفتحة شرج مُنفصلتين: 
ولهذا يتحرك الغذاء في اتجاه واحد. إِنَّ أكثر القنوات الهضمية بدائية تلاحظ في 
الدٌّيدان الأسطوانية (شعبة الديدان الأسطوانية) . حيث تكون القناة الهضمية على 
شكل أنبوب مُحاط بغشاء طلائي. تمتلك ديدان الآرض (شعبة الدّيدان الحلقية) 
قناة هضمية مُتخصّصة في مناطق مُختلفة لابتلاع الغذاء. وتخزينه. وص لك 
هخيةر ,و امتصاصة. مُعظم المجموهاك الحيوانية الأكتر كيد | ومة ضيفدها 
الققريات حميفماء' لها تخحيصيات ثهاتلة رالشعن 0-418 ), 

إِنَّ الغذاء المهضوم يُمكن أن يُخْزّْن في أماكن مُتخصّصة في القناة الهضمية؛ أو 
أن يتعرّض في البداية إلى تجزئة فيزيائية. تحصل عملية التّجزئة من خلال عملية 
المضغ باستخدام الأسنان (توجد في فم كثير من الفقريات) أو يُطحن القذاء 
عن طريق الحكر (في القائضية لديدان الأرطن والظيور) .يعن ذلك يتم ) الهضم 
الكيميائي. بحيث ا حزثات القذاع الكبيزة .فل السكريات: النه دشتوكتاق” 
التّسكر والدّهون, والبروتينات إلى تحت وحدات بنائية صغيرة. 

, يتضمن الهضم الكيميائي تفاعلات التحلّل المائي التي 00 تحت الوحدات 
البناكية- - في المقام الأول إلى مكريات امادية السك وأحماض أمينية: وأحماض 
تج الهضم الكيميائي هذه عبر النُسيج الطلائي لمن 
للقناة الهضمية الى الدّمء في فملية : تسمّى الامتصاص 18501111017/. 5 يستطيع 
الحيوان استخدام ما تبقى من جزيئات الغذاء التي لم يحدث لها امتصاص. فهذه 
الفضلات يتم إخراجها على شكل براز من خلال فتحة الشرج, 


الأجهزة ةالهضمية في الفقريات تحتوي 
على تراكيب متخصصه بحسب طييعة الغذاء 


يتكوّن الجهاز الهضمي في الإنسان والفقريات الأخرى من قناة معدية معوية 
أخبوبية: وأغضاء هضمية مُساغدة (الشكل 3-48 ). 


دهنية - من الغذاء ثواة 


دودة الأرض لدان ا نطوايةه 





الجهاز الهضمي أحادي الاتجاه في الدٌيدان الأسطوانية» وديدان الأرض؛ والفقريات: إن الحركة في اتجاه واحد ضفي القناة الهضمية يسمح لمناطق مُختلفة من القناة أن 


تكون متخصصة لتقوم بوظائف مختلفة. 
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واليكريوناك التتطلية تدريحة الأحناضتة. قرز التهبارة العامة التكرياسة 
والعضيارة الضبقواءق الجده الأول:هن الأمعاء الذفيقة: الزن تدهى (الاقنا 
عشر) حيث تقوم بالمساعدة في عملية الهضم. 


الآنسجحة المكوّنة للقناة الهضمية 

تجويف الفم تتكون القناة المعدية المعوية الآنبوبية في الفقريات من تركيب مميز ذي طبقات 
د (الشكل 4-48). الطبقة الدّاخلية هى الطبقة المُخاطية 1/111052: وهى 
طليقة.مخ اللسيج الظطلا قنطخ. القناة من الدّااخل» أو التحويقه الداشدن 
2 ناء1, للقناة. الطبقة التي تليهاء وتصنع من النّسيجٍ الضّامء مُسمَى الطبقة 
تحت المخاطية 59111112110052. 

توجد الطبقة العضلية 1111513121315 إلى الخارج من الطبقة تحت المُخاطية: 
وهي تتكوّن من طيقتين من العضلات الملساء. تترئب الطبقة الدّاخلية بشكل 
دائريء؛ والخارجية بشكل طولي. يُغطى السَّطح الخارجى للقناة طبقة طلائية 
أخرى تدعى الطيقة المصلية 562059. وتندس شبكات عصبية على شكل 
ظفائر 1/621/565 بين الخلايا العضلية: وفي الطبقة تحت المخاطية لتقوم بتنظيم 
تقال القناة السعدية المعوية: 





المعدة : د ا 
البنكرياس 8 1 كاك الكمرا 
الاختلافات في تركيب القناة الهضمية 
3 5 بشكل عام؛ تمتلك آكلات اللحوم أمعاء أقصر بالنسبة إلى أحجامها من آكلات 
ار خ سرام 0 ١1١‏ الأعشاب. إِنَّ قصر الأمعاء في آكلات اللحوم مُلائم لهاء لكن آكلات الأعشاب تبتلع 
ظ 000 الأعور كميات كبيرة من السليلوز الثّباتي الذي يُقاوم الهضم. ولذاء تمتلك هذه الحيوانات 
المستقيم ئ ١‏ [ ال امعاء دشيقة طويلة وملتوية: 

ز إضافة إلى ذلك؛ يمتلك نوع من أنواع الثدييات يُسمى المجترات 5)مهصنسنخ]1 
(مثل الأبقار) التي تستهلك الأعشاب ونباتات أخرى. حُجرات قبل المعدة: حيثٌ 
الشكل 3-48 ته فيها هضم السليلوز باستخدام البكتيريا. تمتلك آكلات أعشاب أخرى. مثل 

الجهاز الهضمي في الإنسان. يتكوّن الجهاز الهضمي في الإنسان من: تجويف 

القع والعر د والمس ف والأماء ال فقة والأمعاح الخليظة» والسقيه: رفقية امون 

الشرد وسباعدم الأعضباء اللساهدة: 


العا ال ققة 


فتحة الشرج 


غدة خارج القناة المعدية المعوية 


3 
التجويف 


نظرة شاملة للقناة الهضمية : 
الطيقة المحاظنة 


056 القئاة المعدية المعوية بالفم والبلعوم, الدض يعد مدا فرعا لتجويف الفم 
والتّجويف التّنفسي. يودي البلعوم إلى المريء؛ وهو أنبوب عضلي يُوصل الغذاء إلى 5 
المعدة التي يحدث بها هضم تمهيدي. - يت 
يسيتقل الغذاء من المعدة الى الأمفاء الرّفيقة: وهناك تقوم مجموعة من الأنزيفات 'ْ 
الهاضمة بإكمال عملية الهضم. يتم في الأمعاء الدّقيقة امتصاص نواتج الهضم. ش 
والمعادن: ومُعظم الماء إلى مجرى الدَّم. وما تبقى يُفرَّغ في الأمعاء الغليظة؛ حيثٌ 3 
متدى ها فدى هن الماء والمعادن» 

في معظم الفقريات من غير الثدييات: تخرج الفضلات من الأمعاء الغليظة إلى 
تجويف يُدعى المذرق (المجمع) (انظر الشكل 2-48 ).: الذي يستقبل أيضًا 
٠. | | ٠.‏ | النّنا 0 |اة شان مه اه ٠. | | ٠.‏ 5 النّتا الضفيرة العصبية 
نواتج الجهاز البولي والتناسلي. في لتدييات تنفصل نواتج الجهازين التناسلي الطبقة العضلية 
والبولى عن المادة البّرازية الموجودة فى الأمعاء الغليظة؛ تدخل المادة البّرازية 

الى التستعيم كم تطردمن بقلذل قتحة السرب. (لشكل 48 -4 

تتضمّن الأعضاء الهضمية المُساعدة الكبد الذي يُفرز العصارة الصفراء 181/6 طبقات القناة المعدية المعوية. تحتوي المليعة التناحي#عتى المطانة الطلاضة» 
متحلول اخظير اللوخ عمل على استحلاب الدهون )».وكسن السيفواء او السراؤة وتتكوّن الطبقة تحت المُخاطية من نسيج ضام؛ وتتكوّن الطبقة العضلية من 
القى كفرن: وتركز الكصارة الكفراى والبتعريائن» ثقرق اليتكرواين الفضارة مضاؤت ملسا هرز النند المواد عن ظريق قتوات كياشيرة الى مناطاق كدان 
الهاضمة البنكرياسية 71/106 277760176. التي تحتوي على الأنزيمات الهاضمة من القناة. 











و 
الطبقة تحت المخاطية 






3 
5-5 


و 
20 الطيقة تحت المخاطية 


الخدرة الخصسية ف 
١‏ ا الطبقة تحت المخاطية 
1 5 ْ الطبقة العضلية 

ش ا ! طلبغة المكلات الداكرية 

طيقة العضلات الطولية 
الطبقة المصلية 
طبقة النّسيج 

الطلائي 


4 


اك م 


3 
1 


عقصب 
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الأرانب والخيولء: بكتيريا هاضمة للسليلوز فى كيس يُدعى الأعور تتتحعء0) 
يقع عند التقاء الأمعاء الدّقيقة والغليظة. وسوف تناقش الاختلافات في الأجهزة 
الهضمية للفقريات فى الجزء 6-48. 

فيما تبقى من هذا الفصلء سننافش تفاصيل تركيب الجهاز الهضمي ووظيفته 
في الفقريات. سنختم هذا الفصل بمُناقشة المواد الغذائية الضرورية للفقريات. 


تهضم معظم الحيوانات الغذاء خارج خلا ياها. تسمح القناة الهضمية:؛ التي تنقل 
الغذاء في اتجاه واحدء وتمتلك مناطق متخصّصة لوظائف مختلفة» بابتلاع 
الغذاءء وبتّجزئته فيزيائيًاه وبالهضم الكيميائي؛ والامتصاص. يتكوّن الجهاز 
الهضمي في الفقريات من قناة معدية معوية مكوّنة من عدد من الطبقات 
النُسيجية؛ ويحتوي على مجموعة من الأعضاء المُساعدة. تمتلك الفقريات 
تكيّفات في القناة ا لهضمية تهيّتُها لنوع الغذاء المُتناول» وتساعدها على هضمه. 





الفم والأسنان: التقاط الغذاء ومعالحة المقادير الكبيرة 


تعكس تخصّصات الجهاز الهضمي في الفقريات المُختلفة طريقة معيشتها. 
فالأسماك مثلّا تمتلك بلعومًا 28817235 كبيرًا يحتوي على فتحات خيشومية: 
في حين تحتوي الفقريات التي تتنفّس الهواء مُباشرة بلعومًا أصغر بكثير. تمتلك 
كثير من الفقريات الأسنان (الشكل 2-48).: التي تستخدمها لعملية المضغ 
1/172 القن لحطم الغذاء إلى جزيئَات صغيرة: وتمزجه مع إفرازات سائلة. 
تدع الطيور, وهي عديمة الأسنانء الغذاء في معدتها المُكوّنة من حجرتين 
[الشكل 6-45). وائحدة مخ هذه التجرات» تسكن القاخصية دده )1 - 
تمتزج مجموعة من الحصى يبتلعها الطاثر؛ مع الغذاء بقوة عن طريق فعل عضلي. 
يُساعد هذا على طحن البذور وكثير من المواد الثباتية الصلبة إلى قطع صغيرة 
يستطيع الطائر هضمها بسهولة. 

تكيّفت أسنان الفقريات بحسب طبيعة غذائها 

فكلك القدييات آكلة اللحوم أسنانًا حادة:تفتهر إلى التسظوح المستوية الملا 7 
إِنَّ مثل هذه الأسنان قد تكيّفت لتقطيع الغذاء وتمزيقه؛ حيث عادةً ما تقوم آكلات 
اللحوم بتمزيق الفريسة إلى قطع؛ ولا تحتاج إلى مضغها؛ لآنها تمتلك أنزيمات 
هاضمة قادرة على العمل بشكل مباشر على الخلايا الحيوانية. بالمُقارنة؛ تمتلك 
أكلة الأعقات أسقانا قبيوة الحة #اؤكينة عدار ة حلسة الأضبحة الثباقية: نحيث 
تساعدها على سحق السليلوز المُكون للجّدران الخلوية في الأنسجة التّباتية: قبل أن 
تقوم البكتيريا الموجودة في المعدة الأولى أو في الأعور بهضمها. هذه الحيوانات 
لها أستاق مسطحة كبيرة وذات تذوءاك معقدة هناسنة ثمامًا للطجة: 

تخطصت أسنان الإنسان فى تناول القذاء الحيوانى والنباقي» ديت يمد الإفسان 
بشكل بسيطء آكل لحوم في النّاحية الأمامية للفم؛ وآكل أعشاب في الخلف ( انظر 
الشكل 5-48). الأسنان الأربع الأمامية في الفك السفلي والعلوي هي قواطع 
عادة كاه بشكل إزميلي: ومسعخدمها لعملية العضن والتعظي على كل جاتن مرخ 
جانبي القواطع هناك أسنان مُديّبة: تسمّى الأنياب: تستخدم لتمزيق الغذاء. خلف 
الآنياب: هناك اكنان مره الأضيراين الأعافية وقاككة هر الاضواين الكافية, كهت 
حميفغها سطلوكا منكدية لتكسير القذاء وطخته:ر الشكل 7-48 ).يتك الأطفال 
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العواشئب 








الشكل 6-48 
ل ار ل ال ا بي لل عله 
ا ار ل فاك ل رقي 
الفافظنة لك م ارق الا 6 جر لهذا ادك الع شاه 


0سنا هن الآنمتان التشاقظة: لكنها تمعد فى مرحلة الطفولة:.وتستيدل .بها 
هن أستان. اليلوة. 


الفم هو حجرة البلع وبداية الهضم 

يمزج اسان في داخل الفم الغذاء بمحلول مخاطي يُسمّى اللعاب 72 . عند 
الإنسان. هناك ثلاثة أزواج من الغدد اللعابية تفرز اللعاب في الفم من خلال 
قنوات موجودة في البطانة المُخاطية للفم. يرطب اللعاب الغذاء؛ ويُساعد على 
مروره؛ بحيث يكون أسهل ابتلاعًاء ولا يخدش الآنسجة التي يمر بها في طريقه 
خلال المريء. 


الشكل 5-48 
شكل الأسنان وتوزيعها يعتمد على طبيعة الغذاء. طوّرت 
الفقريات المُختلفة (آكلات الأعشابء وآكلات اللحوم, أو 
مختلطة التغذية) تنوعًا في شكل أسنانها وتوزيعها اعتمادًا 
على ظبيدة خذاتها : 


#4 القواطع 84 ما قبل الطواحن 


للا الأنياب ##ا الطواحن 








لتجويف اللب المُحتوي 
على الأعصاب 
والأوعية الدّموية 
العاج 


أربطة حول 
سنية 


فناة الجدذر 


الأسمتة 


العظم 


(لشكل 48 - 
تركيب السَّن في الإنسان. يمتلك الإنسان أسنانًا تُشبه أسنان آكلات اللحوم ضفي 
مقدمة القم» وأسنانا كفية. أسنان أكلات. الأعشاب فى موخرحة. تحتوى كل سين 
على أعصاب وأوعية دموية في تجويف اللبء ولهذاء فإنّه يتّصف بالحياة. يُعدَ 
المينا العقاب الققطه الجعيعي لليضم: :وه و قطي الغاج الليق الدى تشكل ويه 


يد 


السن. 


يحتوي اللعاب أيضًا على أنزيم دان هو أنزيم أميليز اللعابي 52119217 
211157125 الذي ببنآ عملية تحطيم النّشَا عددك المكر إلى المالتوز حا 
التّسكر. عادةً ما يكون هذا الهضم محدودًا في الإنسان؛ لأنَّ مُعظم الأشخاص لا 
يمضغون الطعام ساعات طويلة. 

تنبيه إغرازا للعاب 

يتحكم الجهاز العصبي في إفراز الغدد اللعابية. حيث يحافظ في الإنسان على 
إفراز ما يُقارب نصف مالليلتر في كل دقيقة؛ عندما يكون الفم خاليًا من الغذاء. 
هذا الاستمرار في الإفراز يُحافظ على رطوبة الفم. 


الفم. 





الثكل 8-48 


يُحفز وجود الغذاء في الفم فلى زيادة الإفراز.مق الثّدد اللمابية. توسل بزاعم 
الدوق والأعصاب الشدية إشاراث عصبية إلى ع فيستجيب لها بدوره بتنبيه 
الغدد اللعابية للافواق (اتظن الفضل اك:45). قث المحائيل الحمضية أكثر 
المُؤثْرات قوة لزيادة معدل الإخراز؛ فمثلا: ٠‏ تقوم عصارة الليمون بزيادة مُعدّل 
الإفراز ثمانية أضعاف. إن رؤية الطعام أوسماعف أو فته كجعنن إفرازات الحدد 
اللعابية فى الكارب تبقل كين لحن مجر التمكير أو التّحدث عن الطعام عند 
الانسان قد يسيب زيادة افواذات العدة التعابية. 


البلع 
يبدا البلع بحركات إراديةء ويستمر بعد ذلك تحت سيطرة غير إرادية. عندما 
يصبح الطعام جاهرا للبلع. يدفعه اد إلى المنطقة الخلفية من الفم. في 
الثدييات؛ تبدأ عملية البلع عندما يقوم سقف الحلق بالارتفاع إلى الأعلى. ضاغطًا 
على العا اك لبمس انعط 111 )بيد اب سحن الس حل ات 
تام للتّجويف الأنفي: ومن ثم يمنع الغذاء من المرور فيه. إِنَّ الضغط على البلعوم 
ولك رد فعل آليء واستجابة غير إرادية, 5 رد فعل البلع 51121107128 
©11©, وهي عملية لا يمكن إيقافها حالما تبداً. 
ترسل الأعصاب في جدار البلعوم إشارات عصبية إلى مركز البلع في الدُماغ. 
استجابة لذلك؛ تحفز إشارات كهربائية في الاعصاب الحركية انقباض العضلات 
وارتفاع الحنجرة 5م1227 (صندوق الصوت). وهذا بدوره يدفع فتحة 
المزمار 210605): وهي الفتحة من الحنجرة نحو القصبة الهوائية. نحو طية 
من النسيج تَسمَّى لسان المزمار 15غ10ع1م!1. يدفع هذا الفعل الغذاء في اتجاه 
المرىء يدلا من الممن اللنفيس. 


في كثير من الفقريات» يتجرًاً الغذاء المُبتلع من خلال تمزيقه وطحنه 
300000000000000 
الست اد صف الا واشت إظرار اللفانك الى تشهل 
انزلاق الغذاء. يُحفْز هذا أيضًا استجابة ابتلاع الغذاء». حيث يبتلع الغذاء 


الممزوج معاللعاب؛ ويدخل المريء. 





1. يُفلق سقف الحلق اللّين 0 0 ا 
ال د دده 


دم الارتخاء 00 


آليات البلع. و و ل 0 ,خلال عبلية اليل [اليمين )يدهع الأسان سقت اللعلق الكلب إلى الأعلي. 


الهوائية: 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 6/7 © 





| المريء وعدت يجيه عرسي 


56 . يدفع 0 المريء مضغة الفقالى أو الأقمة الغذائية 3 كندآه8. الى 
الآمام باستخدام العكلل سك + خرن الغذاء فئ المعدة, وقبدا عملية الهضم الآولية. 
الانقباضات العضلية فى المرىء تدفع الغذاءالىالمعدة 
في ي الإنسان 0 ٠‏ يبلغ طول المريء سيت كر 25 سم؛ يتضمّن 0 
من الالقياضات تثكم في اتجاه واحدء وتدفع 000 القذاء على طول المريء إلى 
المددة. تستى هذه الأمواج الكتنتظمة من الانقياضات العضنية التجركة الدودية 
515 (الشكل 9-48) ؛ تمكن هذه الحركة الإنسان والفقريات الأخرى 
من ابتلاع الغذاءء حتى لو كان الرأس إلى الأسفلء والأرجل إلى الأعلى. 
في كثير من الفقريات؛ يتحكم في حركة الغذاء من المريء الى الععدة حلقة مخ 
العضلات الملساء الذاكرية مسن عاصرة 87 1118م التي تفتح استجابة لضغط 
الغذاء عليها. يملع انقباض هذا الصمام اق العاضيرة الغذاء من الرجوع من المعدة 
الإنسان يفتقد إلى هذا الصّمام الحقيقي ومن ثم يستطيع التقيؤ. ويكون المريء 
عادةً مُغلقًا في أثناء عملية الابتلاع. 

9 202 0086ظ 000 6 
المعدة هي محطهة تجميع وتخزين 
تحطم الغذاء ياستخدام الأحماض 
المعدة 5601121 ( الشكل 10-48 ) جزء شبيه بالكيس تابع للقناة الهضمية. يعد 


السّطح الدّاخلي للمعدة كثير التمرْج. و سهد هده العرحات على انطواء المعدة 
عندما تكون مفرَّ غة: وعلى ذه عندما تكون ممتلئة بالغذاء. فمثلا: رهم 
ينا عندما كون فارهة: كديا وقادوة على النمنة 


المعدة فى الانسان 50 مليلترًا تقر 


الشركة 


الدودية 


المريء 





(لثكل 9-48 
المريء والحركة الدوؤية؛ بعد دخول الغذاء الى المريء. يتحرّك الغذاء الئ 
المسة هن طريق أمواك عضلية القباضية كتتظلية تهى الجركة الدودية: 


268 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


لأجقواء لثرين الى اربعة لقرات تقرييًا من الغذاءء عندما تكون ممتلئة . تمتلك الحيوانات 
أكلة اللحوم: التي يعتمد الب يم الغة ابرط ككرت لتقا بشعدة قادوة على 
تمد أكثر مع ذلك وتعد هذه إستراتيجية مُهمة للبقاء فى هذه الحيوانات. 


أجهزة الإغراز 

تحتوي المعدة على طبقة ثالثة من العضلات الملساء لتحطيم الغذاء وخلطه مع 
العُصارة المعدية ع16ناز225611): وهي إفرازات حمضية من الغدد المعدية 
الأنبوبية الموجودة في الطبقة المخاطية (انظر الشكل 10-48 ). تمتلك 
الحده خارجية الإفراز هذه نوعين من الخلايا الإفرازية؛ هما: الخلايا الجدارية 
يلاع» /ماء 17011 التي 5 تفرز حمض الهيدروكلوريك؛ والخلايا الرّئيسة فيه 
الي تقضبوق أنزيم ملك اليببسين 1275120861 , وهو الكل غير الفكال مرة 
أنزيم البيسين 7512ع1]2 الهاضم للبروتين. 

يحقلات نويه البسين 44 حيطا أميننا إضافنا فقسب الموق التشط مله يعمل 
سكن السيد رو كاوريك على قود هلية نون التسيرق كاشنا بذلك الموقع التّشْطء 
الذي يعمل بدوره على إزالة 44 حمضًا أمينيًا. ينتج هذا سوره دده ]قتا عاضا 
للبروتين هو الببسين. إِنَّ إفراز شكل غير فعّال من الأنزيم وتحويله إلى شكل فعّال 
خارج الخلايا يحمي الخلايا الرئيسة من هضم نفسها. 

في الإنسان البالغ. يتم هضم جزثي للبروتينات في المعدة- ولا تهضم 
الكربوهيدرات والدُهون بشكل ملموس. 

إضافة إلى حمض الهيدروكلوريك؛ تقوم الخلايا الجدارية بإفراز عامل داخلي 
1260 أأعصتنغه1؛ وهو عديد ببتيد نحتاج إليه لامتصاص فيتامين ب12. 
وحيث إِنَّ هذا الفيتامين ضروري لإنتاج خلايا الدَّم الحمراء؛ والأشخاص المُصابون 
بنقص العامل الداخلي يتولّد لديهم نوع من أنواع فقر الدم (عدد قليل من خلايا 
الدّم اراد ) سعن فقن الدّم الوبيل ( الخبيث ) 011677114 1701:1116101/5. 


ا د ا 5 20 

تفرز معدة الإنسان لترين تقريبًا من حمض الهيدروكلوريك؛ وإفرازات معدية 
أخرى كل يوم؛ مشكلة بذلك محلولا حمضيًا قويًا في المعدة. يبلغ تركيز حمض 
الهيدروكلوريك في هذا المحلول 10 (مليجزيئي)؛ أي ما يُقارب درجتي أحماضة 
(11-2م). لهذاء تعدٌ العٌصارة المعدية أكثر حمضية من الدَّم الذي يملك 7.4/ 
درحة أحماضة: أى (250 الشومرة كريد 

يساعد انخفاض درجة الأحماضة فى المعدة على إزالة طبيعة بروتينات الغذاء. 
وبذلك يسهل عملية هضمهاء ويحافظ على نشاط أنزيم الببسين عند درجته 
القصوى. يحلل الببسين الفعّال البروتين إلى سلاسل قصيرة من عديدات 
الببتيدات التي لا تهضم بشكل كامل, وستّهضم لاحمًا في الأمعاء الدّقيقة. إِنَّ مزيج 
الغذاء المهضوم بشكل جزئي والعصارة المعدية يُدعى الكايموس 1137132 . 
تقتل البيئة الحمضية في المعدة مُعظم البكتيريا التي تبتلع مع الغذاء. والعدد القليل 
ا ا ا ل ب ا 
مستعمرات مزدهرة من البكتيريا في أمعائها. وتعدٌ ا حدما رئيسًا من 
الثراق وكها ستتعدت لاحفا: كان السكديريا القن تفيش.فتى التناة الهخنمية تقدى 
دورًا مهما في قدرة هذه الثدييات على هضم السليلوز. 


مائلة 
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المعدة والاثنا عشر. يدخل الغذاء الى المعدة من المريء. تتحكه حلقة من العضللات الملساء 5 تدعى عور 0 ب في 0 الغذاء امن المعدة اليد الاثنا 0 0 


العلوي من الأمعاء الدقيقة قَه لا ال للمعدة تحن واتتما داك هيه تحتوي على العُدد المعدية, 527 


رئيسة تفرز مُولّد الببسين: وخلايا جدارية تفرز حمض الهيدروكلوريك. تعدّ النقر المعدية فتحات للقٌُدد المعدية. 


القرحات ::1ءء1[[] 
يمكن للإفراز الزّائد من العُصارة المعدية الحمضية أن يحدث تآكلّا في جدار 
المعدة والافنا عشي تسيا الخرحة المغدية:وعلى الزعغم هن آن: معظلم. السيب 
7 . ' 
يعود إلى الغذاء الحار في تكوين القرحة المعدية: إلا أنَّ الاعتقاد السائد هذه الأيام 
أن السبب الرئيس هو إصابة المعدة بنوع من البكتيريا التي تسمّى هيليوباكتر 
بايلوري 1017( “116/1070161. 
مو هذه الكفيريا على البطاتة الذّاخلية تفحدة الانسان» وكون قادرة على تحكل 
نرحة الأحماضة قن المعدة هن طويق, إشراز .مواق تتم دريعة الأجيناطبة فى 
البيئة المُحيطة بها مُباشرة. وعلى الرّغم من أنَّ الإصابة بهذه البكتيريا شائعة 
في الولايات المتحدة (2090 ممن هم اكل هرم 40 عامًا و5090 ممن هم أكبيو 
من 60 عامًا)؛ فإن مُعظم الناس لا يُظهرون أعراضًا للإصابة. إِنَّ الإصابة بهذه 
البكتيرياء في بعض الحالات, يُمكن أن تسبّب اختزال أو ضعف البطانة المُخاطية 
فى العمنة أو الافنا عشي سامكًا لالذفر زات الحمضية بتهاعية السيج الطدلاكى. 
ولمكن أن تقال العلاج بالتضاداك الحيوية من أحراطن قرحة المعدة اويشفيها. 


مغادرة المعدة 


2 الكايموين ‏ المعدة مخ حادن 000 البواب 5/71711167 2/1/0116 (انظر 


والدُهون, والبروتينات إلى نواتجها- 0 أمينية. جلوكوز.... إلخ- وهناك يتم 
ونغكن الهؤاة فكل الأسنوين و العسول. .خلال حدان المعكة: 


تسحب الحركة الدُودية الغذاء إلى المعدة. تحتوي العُصارة المعدية على 
حمض الهيدروكلوريك القوي والانزيم الهاضم للبروتينات الببسين؛ الذي 
يبدا في عملية هضم البروتينات إلى متعددة الببتيدات الصغيرة. ينتقل 
الكايموس الحمضى من خلال صمام البواب إلى الأمعاء الدّقيقة. 





الأمعاء الدّقيقة: التحطيم (العضم) والامتصاص 


تركيب الأمعاء الدّقيقة مُصمم لهضم الموادالغذائية 
وامتصاصها 


إِنَّ سعة الأمعاء الدّقيقة مُحدَّدة, وعملية الهضم فيها لا تحتاج إلى وقت طويل. 

نذلكب كان عملية الهضم الفعّال تحتاج إلى أن يكون الكايموس القادم من المعدة 

ذا حجم صغير. إِنَّ ذلك يتطلب تنسيقًا بين نشاط المعدة والأمعاء. ويتمٌ ذلك من 
و 

خلال الإشارات العصبية والهرمونية: التى سنتاقشها فى الجزء 428-/. 


0 طول الأمعاء الدّقيقة عصناوءعغ)م1 522211 4.5 أمتار تقريبًا في ي الإنسان 


الجزء الأول لاله 25 سم ) من الأمعاء الدقفة 3 الاثنا 1 
ويقسم ما تيقى من الأمفاة الى الصّائم سنتتتازك وا لتّقائفي حمتدهء]11. 
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يستقبل الاثنا عشر الكايموس الحمضي من المعدة؛ والآنزيمات الهاضمة 
والبيكربونات من البنكرياسء والعصارة الصفراء من الكبد والمرارة. تهضم 
العضارة البتكرياسية حزيكات. الغذاء الكبيرة الى أجزاء ضنقيرة: ويحدت هذا 
بشكل رئيس في الاثنا عشر والصائم. 

يمتلك الجدار الطلائي المبطن للأمعاء الدّقيقة بروزات كأصابع اليد تَسمَّى 
الخملات 171111 (مُفردهاء خملة؛ الشكل 1-48 1 ). وتحتوي الخلايا المُبطنة 
للخملات نتوءات سيتوبلازمية على سطحها العلوي (السّطح المُقابل للتّجويف) 
تَسنَى الخملات الدقيقة 111270511[11. عادةٌ ما ترى هذه الخملات الدقيقة 
باستخدام المجهر الإلكتروني. وفي الصورة المأخوذة باستخدام المجهر الضوئي, 
تكلير هزم الحملاث الدقيقة,مذل شعيرات الغرقاة: ولهذا السبب دهي الجداد 
الطلائي للأمعاء الدّقيقة حافة الفرشاة 701:07 191:1/:7. 

تعمل الخملات والخملات الدقيقة على زيادة مساحة سطح الأمعاء؛ ففي الإنسان 
مثلاء تبلغ مساحة هذا السطح 300 متر مربع- ما يُقارب 3200 قدم مربع! هذه 
المساحة الكبيرة هي التي يتم من خلالها امتصاص المواد المهضومة. 

تفارك الخملات الدقيقة في الهضم. حيث تمتلك أنزيمات هاضمة منغرسة 
في الأغشية البلازم ية للخلايا الطلائية المُكوّنة لهاء بحيث يكون الجزء الُشط 
من ناه الأنزوماف مقر طبا لكا بمو تع قيذه الأنزيمات الأنزيسات القيمالة 
للشّكريات الثنائية اللاكتوز والسّكروزء وغيرها. كثير من الأشخاص البالغين 
الذين ليس لديهم القدرة على إنتاج أنزيم اللا كتيز ©1,2©6256 لا يستطيعون هضم 
سكر اللاكتوز (سكر الحليب) ماي اريم هال اائع تراص هرم لخد ر علي 
تحمل اللا كتوز 111101610116 1401056. تكمل أنزيمات حافة الفرشاة عملية هضم 
الشُكرياتالتيبدأهاأنزيمالأميليزالمفرز منالفّدداللمابيةفيالفم. 

تفرز اللأعضاء المُساعدة (الغدد الملحقة) الأنزيمات فى 
الأمعاء الدّقيقة ١‏ 
من أهم الأعضاء التي تساعد على عملية الهضم البنكرياسء والكبدء والمرارة 
(الحويصلة الصفراء) التي تطرح إفرازهاء المكون بشكل رئيس من الأنزيمات, 
من خلال قنوات مُباشرة إلى الأمعاء الدّفيقة 


إفرازات البنكرياس 

البنكرياس 122125 ( الشكل 12-8 ). غدة كبيرة تقع بالقرب من التقاء 
المعدة والأمعاء الدقيقة: يي 00 العصارة البنكرياسية في الاثنا عشر عبر 
القناة البنكرياسية 41/4 2711764112؛ ولهذاء يعد البنكرياس غدة قنوية خارجية 
الإفراز. تحتوي هذه العصارة الهاضمة على أنزيمات التربسين 1170512” 
والكيموتربسين 2ذأوم تاه تمتوطار) , التي تقوم بهضم البروتينات؛ وتحتوي على 
الآميليزا لبنكرياسي 2121771256 22216216 , ؛ الذي يهضم النّشا؛ ود تحتوي أيضًا 
اللايبيز (محلل الدهون) ©35م11: الذي يهضم الخو رد هذه الأنزيمات 
عادةً في الاثنا عشر على أشكال غير فمّالة: تدعى مولدات الأنزيم: وينشطها أنزيم 
التربسين: الذي يُنشط أولا باستخدام أنزيمات حافة الفراشة الموجودة في الأمعاء. 
تقوم الأنزيمات البنكرياسية بهضم البروتين إلى عديدات ببتيد الصغيرة؛ وبهضم 
الشكريات متيدذ ا لشتكر الى سلاب ا قصيرة من الشكره يكم الدهون إلى أحفاضن 
دهنية خَرَّة وجزيئات أحادية الجليسرول. يكتمل هضم البروتينات والكربوهيدرات 
بعد ذلك عن طريق أنزيمات حافة الفرشاة في الأمعاء. تحتوي العصارة البنكرياسية 
على البيكربونات؛ التي تقوم بمعادلة العصارة المعدية الحمضية؛ وتجعل الكايموس 
الموجود في الاثنا عشرقاعديًا بدرجة بسيطة. تفرز الأنزيمات الهاضمة والبيكربونات 
من تجمعات من الخلايا الإفرازية تدعى ا لعنيبات تمك 4 . 

إضافة إلى أن البنكرياس غدة قنوية تؤدي دورًا ضي الهضمٍ كانه فد أنطنا غدة 
صماء. حيث يفرز مجموعة امن الهرمونات في الدَّم التي تُنَظم مُستوى الجلوكوز 
ومواد غذائية أخرى فيه. تنج هذه الهرمونات من جزر لانجرهانز 01 151©»)5 
10 وهي تحنحات مخ الخلايا الكماء ع على طول البتكرياس:» 


إِنْ أهم هرمونين يُفرزان من البنكرياس هما الأنسولين والجلوكاجون: وقد وصفا 


فى (القصيل ال 46)# وساف تاقير اتنا ناهذا 


الكبد والمرارة (الحويصلة الصّفراء) 

الكبد 1176# من أكبر الأعضاء الدّاخلية في الجسم (انظر الشكل 3-48). 
حيث يبلغ وزنه في الإنسان البالغ 1.5 كجم تقريبًا وحجمه حجم كرة القدم. يُفرز 
الكبد بشكل رئيس عصارة خاصة تَسمِّى العصارة الصفراوية؛ وهي مزيج مُكوّن 
من أصباغ صفراوية و أملاح صفراوية 52/15 81/16 0110 197711115 6 وتطر. جح قي 
الاثنا عشر خلال عملية هضم الغذاء. 





الفكل 11-48 


بد 


لالم 2 


الأمعاءالدّقيقة. كبيرات مُقكالية د تبين اننا واف الحليقة الخلازفة تركلية بالتملةت الى ازيت من مساحة الشطع: تكله الضورة المأخوذة بالمجهر الإلكتروني خلية طلائية 


تلك كدر امن اللخملات الدقيعة, 


0 الفحل :48 ٠‏ النعهاز اليضعن 





البتكرياس , القناة 
اسار ار الطلدركة 


(لشكل 12-48 

البنكرياس. تفرغ القناة البنكرياسية والقناة الصفراوية مُحتوياتهما في الاثنا 
عشر. يُفرز البنكرياس العصارة البنكرياسية إلى القناة البنكرياسية. تفرز جزر 
لانجرهانز البنكرياسية الهرمونات في الدَّم؛ تفرز خلايا ألفا الجلوكاجون؛ وتفرز 
خلايا بيتا الأنسولين. يُفرز الكبد العصارة الصفراوية؛ التي تتكوّن من أصباغ 
الخشراء (نواة 2 المطداك بو اليد لوادج الصفراء. تؤدي هذه الأملاح دورًا 
في هضم الذهوة: تخرن العصارة الصغفراوية فى داخل كيس الصفراء لحين 
استخدامها في الاثنا عشر عند قدوم الغذاء. 


بع ا- 829-09 بوه بوي 


. 
(لفكل 13-48 





إن الأصياغ الصفراء في العصارة الصفراوية لا شارك في عملية الهضم؛ وتعد 
نوات قطبالات تاهجة عن تلم بخالايا الدّم الحمراء العرمة قن الكبسن ويتخاض 
الجسم من هذه الأصباغ عن طريق البّراز (الغائتط). وإذا لم يستطع الكبد 
التَخلص من هذه الأصباغ بسبب انسداده؛ فإِنّ هزه الأصباغ تتجمّع في الدّم مُسبّبة 
اضف ران الأنسنحة المعروف «اليرقان 701111012 

بالمقارنة, تؤدي الأملاح الخشرواوية ورا مهما فى تحضيرٍ الدُهون للهضم 
الأذز تفي المستقبلي. وحيث إن الدهون لا تذوب في الماء. قإنها تدخل الأمعاء 
على شكل كرات داخل كايموس مائي. تقوم الأملاح الصفراوية؛ التي تستطيع 
الذوبان بشكل جزئي في الدّهون والماء؛ بتفكيك هذه الكرات الكبيرة إلى كرات 
صغيرة: تننج هذا العيل الاستخلابى مساحة سطع أكبر للد هون تيعمل غليها أئزية 
اللايبيز. فيسمح من ثم بهضم الدّهون بشكل أسرع. 

بعد أن يكم تصتيع العضبارة الصيغراوية في الكيد» تخرن وتركزيفي كن الصغراء 
(المرارة). يُحدث وصول الغذاء الدُهني إلى الاثنا عشر رد فعل عصبي وهرموني 


9 -: سن |! . 5 على الانقبياض» 0 سكا حروج عصارة الصفراء إلى الاثنا 


عشر عبر قناة تدعى قناة الصفراء المشتركة. (ستناقش في الجزء اللاحق). 
يترسب الكوليسترول ليُشكل ما يُدعى حصى الصفراء في بعض الأشخاص. فإذا 
انمتماا فث هذى الحصبى اقلق القناة التصفرادية كان اتشاكنات كسن السخراء 


بكب ألما ددا فى متطقة الخله:وفى حالة الاتمد اد العامل للقناة كان كن 


الضيقراء ذال خراحناء 


5 و 8 4 
تذهب الموادالغذائيةالمُمتصة إلى الشعيرات الدّموية 
5 2 
أو الشعيرات الليمفية 
بعد أن يتم تحطيم البروتينات والكربوهيدرات بفعل الأنزيمات تمتص على شكل 


حاط مسار سكريات أجاذية السك على القواتي. تتقل :هذه القواذ. همير 
اتغلذيا الطلاكية التي تيطع الأمساء الدقيقة مرع :طرق التقل التشطل والانتقاز 


َه 
كريات من م 9 
الدهون (ثلاثي 9 
الجليسرول) 





إعادة تحير 
ثلاثي الجليسرول 


5 نواتج الهضم. أ للقن التكونات أحادية التُسكر والأحماضن الأميتية الئ امات الدفوية ب تتقل الأحماض الدهتية والجليسرول الأحادي من -_- الأمفاء 
قيقة الى داخل الخلايا الطلائية. وهناك تتحوّل إلى ثلاثي الجليسرول. تفلف هذه الجزيئات بالبروتينات لمُشكل ماد يَسمَّى كيلومايكرونات تدخل بعد ذلك إلى الدغيرات 


اشيم 


هه 
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المُيسَّر (الشكل 13-48أ). ينتقل الجلوكوز عن طريق التّقل المُشترك مع 
أيون الصوديوم (النقل النشط الثانوي). وينتقل الفركتوزء الموجود في مُعظم 
الفاكهة. عن طريق الانتشار المُيسَّر. وتنتقل الأحماض الأمينية عن طريق النقل 
التُشط باستخدام نواقل مُتنوعة. بعض هذه التٌُواقل تستخدم التُقل المُشترك مع 
الصوديوم؛ وبعضها الآخر ينقل الأحماض الأمينية فقط. بعد أن تعبر السّكريات 
والأجنادن: الآمينية الستضية الخلايا الطثلافة هيو النشاى تتدفل. من خلذل 
التبكوياة زم دوتعير النشاء الجانيى القاعدى ومن 5 إلى التهيراك فى الجيلات: 


ينقل الدَّم نواتج عملية الهضم من الأمعاء إلى الكبد عن طريق الوريد الكبدي 
البابي 7ك 21رمم ©3م»116. يصل الوريد البابي بين مجموعتين من 
ال يرانك الدّموية بدلا من أن يعود إلى القلب. في هذه الحالة: تتصل الأمعاء مع 
الكبد عن طريق الوريد البابي. ولهذاء فَإِنّ الكبد يستقبل الدَّم المُحمّل بالمواد 
الغذائية القادمة من الأمعاء. ٠‏ وبسبب وجود الوريد الكبدي البابيء يعد الكبد أول 
عضو يستقبل نواتج الهضم باستثنا ال هون 


يف امقصاعن تواكو هكم الذهوق يظريقة تيخفة (الشكل 13-48.ي) .تحال 
الدُهون (ثلاثيات الجليسرول) إلى أحماض دهنية وجزيئات أحادية الجليسرول 
عن طريق الهضم. هذه الأحماض الدّهنية وأحادية الجليسرول كلها جزيئات غير 
مُستقطبة؛ ومن ثم»: فهي قادرة على المرور من خلال أغشية الخلايا الطلائية 
عن طرق الارتشار. لكنها تتجمع من جديد بعد أن تدخل الا لتكؤن ثلاثي 
الجليسرول. يتحد ثلاثي الجلسؤوول مع يروقنات. لشرئ لتفكن.ها تدعى 


الكيلومايكرونات 5 التي تمتلك حجمًا كبيرًا لا يسمح لها 
5005100500 الدّموية في الأمعاء. وبدلا من أن تدخل هذه الجزيئات 
الكبيرة الدّورة الكبدية الذابية: ادها ” تقصى هبشل السعيرأث الليمفية ( الفصل 
المقبل)؛ التي تطرح بدورها مُحتوياتها إلى الدَّم عن طريق الأوردة القريبة من 
العنق. تستطيع الكيلومايكرونات أن تجعل من بلازما الدَّم ذات طبيعة عكرة إذا تمَّ 


3 5 5200000 3 
0 مناشرة تعد.وبحبة غنية بالمواذ الدهنية. 


تقدّر كمية السّوائل التي تمر من خلال الأمعاء الدّقيقة في اليوم اتواحن 9 لخرات 

تقرييًا . وعلى الرّغغم من ذلك فإن مُعظم هذه السوائل ب 7 يتم امتصاصها.ء ولا تخرج مع 
المّراز؛ إذ يتم امتصاص 5.5 لترات تقريبًا في الأمعاء الدّقيقة, وما يقارب 350 
0 إضافية في الأمعاء الغليظة. يُغادر الجسم فقط ()5 جرامًا من المواد الصلبة 

تقرييًا و100 مللتر من السوائل عل شكل اك وتصل نسية كفاءة امتصاص 
السوائل في القناة الهضمية للإنسان إلى 9990 تقريبًاء وهي تعد كبيرة جدًا. 


يحدث الهضم بشكل أولي في الاثنا عشر بمساعدة إفرازات البنكرياس 
والكبد. توفر الأمعاء الدّقيقة مساحة سطحية كبيرة لعملية الامتصاص. يتمُ 
امتصاص الجلوكوز والأحماض الأمينية عن طريق النقل النشط والمُيسّر. 
بعد أن يتمّ امتصاص هذة الجزيئات تدخل إلى مجرى الدَّم عن طريق الوريد 
الكبدي البابي» وتذهب مُباشرة إلى الكبد. يتم امتصاص الدّهون مُباشرة 
من خلال خلايا مَُبطنة للأمعاء عن طريق الانتشار البسيطء ثْمَّ تدخل هذه 
الدهون إلى الجهازا لليمفي على شكل كيلومايكرونات. 


الأمعاء الغليظة: الأخلص من الفضلات 


الأمعاء الغليظة ©126©»562 ©عع12178: أو القولون 2)00102): أقصر بكثير من 
مياه التقيقة. وتشكل الكو الأخبوي هن العداة اليخضسية (آخو متر من القناة 
الهضمية) ؛ وتدعى ” بالغليظة» نسبة إلى قطرها. تطرح الأمعاء الدّقيقة مُحتوياتها 
مُباشرة في الأمعاء الغليظة عند نقطة التقائهماء حيث توجد هناك تراكيب ليس 
لها أي وظيفة: وهي الأعور 1112© 26) وائزائدة الدُودية عتتنكمء ومكى. ( الشكل 
14-8 ). لا يحدث الهضم في الأمعاء الغليظة:؛ ويتمٌّ امتصاص 400 فقط من 
السُواكل هنا, 

لأخلتف الأمعاء الفليظة مذل الامعاء الذقيقةوولة تمقااك سيطويحها الث انكلية حماقت. 
بالق غان الأمعاء التليكة فنناك هساح يبطلحية اذل مين تلت الف تيشلكها الأمماء 
الدُقيقة. إِنَّ أهمٌّ وظائف الأمعاء الغليظة امتصاصٌ الماءء وما تبقّى من الأملاح: 
ونواتج الأيض في البكتيريا (فيتامين ك). تَحضّر الأمعاء الغليظة الفضلات ليتم 
إخراجها من الجسم. 

كثير من البكتيريا تعيشء وتتكاثر في الأمعاء الغليظة. والزّائد منها يدخل 
في تركيب المواد المطروحة التي تدعى البّراز 76065. يُتتج التّحمّر البكتيري 
للفضلات غازات داخل القولون بِمُعدّل 500 مل لكل يوم. ويزداد هذا المُعدّل 
بشكل كبير بعد تناول الفاصولياء وأنواع أخرى ين التكروات حيث إِنَّ مرور مواد 
نباتية غير مهضومة ( ألياف) في الأمعاء الغليظة يُوفر مواد تستخدمها البكتيريا 
يُعتقد أن الأمعاء الغليظة ( القولون) في الإنسان قد تطورت لمُعالجة الغذاء الذي 
يحتوي على نسبة عالية من الألياف. تعد الآطعمة قليلة الألياف: والمنتشرة بشكل 
كبير في الولايات المُتحدة والدٌُول المُتقدمة: سببًا في تقليل مرور الغذاء خلال 


27 الفصل 48 الجهاز الهضمي 










الصّمام الأعوري 

ظ اللفائفي 
الجزء الأخير من 

لمكا الدشيه 

الأعور 

1 الأعورية 


الثكل 14-48 


التقاء الأمعاء الدّقيقة والغليظة في الإنسان. تبداً الأمعاء الغليظة بالأعور. وهو 
صغير الحجم في الإنسان مُقارنة مع الثدييات الآخرى. يمتد من الأعور تركيب 
و 3 58 ٍّ 7 
يدعي الراكك 3 الأعووية, 


الأفماع العليظة. وتعتعد ان الأطنونة قلئلة: الألياف. قباغن. على :زكادة تستوقف 
سرطانات الأمعاء الغليظة (سرطان القولون) في الولايات المُتحدة؛ الذي يعد من 
أكثر السّرطانات انتشارًا في العالم. 
, 0 مدفوة] بالقياضات الجركة الدودية عن الأمهاء القليظة: الى ابوب 
يُسمّى المُستقيم. . يخرج البّراز من المُستقيم إلى خارج الجسم عن طريق 
> . يتحكم صمّامان في مرور البراز خلال فتحة الشّرج : الأول يتكوّن من 
ات سمخ صو ارده امتجاية الحفظ :فى المُستقيم والشّاني 
مكوّن من عضلات مخططة : ويُمكن التّحكم فيه عن طريق الدّماغ بشكل إرادي 


ومن ثم يسمح بتأخير عملية التَبرّز في الإنسان الواعي 


مركم الفقريات::يشكرك الحمازان التّناسلي والبولي مع القناة الهضمية في 
تجويف يدعى المذرق. في بعض انر جف راسيو يتم امتصاص الماء من البّراز 
أو البول في هذا المذرق قبل أن يتم إخراجهما إلى خارج الجسم. الاستثناء لذلك, 
هومُعظم الثدييات التي لا تمتلك مذرقاء إذ يقوم الجهازان البولي والتّناسلي بطرح 
مُحتوياتهما بشكل مُنفصل عن الجهاز الهضمي إلى خارج الجسم. 


تقوم الأمعاء الغليظة بتركيز الفضلات قبل إخراجها عن طريق امتصاص 
الماء منها. يتمّ امتصاص بعض الفيتامينات وفيتامين (ك) فى الأمعاء 
الغليظة. 


هه 





الاختلافات في الجهاز الهضمى للفغقريات 


تفتقر الحيوانات إلى الآنزيمات اللازمة لهضم السليلوزء ولكن القناة الهضمية في 
بعض الحيوانات تحتوي بكتيريا وأوليات قادرة على تحويل السليلوز إلى مواد يُمكن 
امتصاصها. وعلى الرّغْم من أنَّ الهضم باستخدام مخلوقات دقيقة معدية معوية 
يؤدي دورًا صغيرًا نسبيًًا في تغذية الإنسان: فإن هذه المخلوقات ذات أهمية بالغة 
في تغذية أنواع أخرى من الحيوانات بما في ذلك الحشراتء مثل النمل الأبيض 
والصتراضين وتسموعاف قليلة من الفيياف اكلة الأعفاته أن العلاقة مدن هذه 
المخلوقات الدّقيقة والحيوانات العائلة لها هي علاقة تبادل للمنفعة: وتشكل مثالا 
متاستًا على التعايش (انظر الفضمل5631). 


الم جترات تعيد مضغ الغذاء المجتر 

تمثلك انم جترات معدة ذات أربع حجرات (الشكل 15-8). أول ثلاثة أجزاء 
تضمٌ المُشْبّكة؛ والكرشء وذات التّلافيف. ويلي هذه الحجرات المعدة الحقيقية, 
اد الوتفجة: 


الكرشء الذي يتّسع إلى خمسين جالونًا تقريبّاء يعمل بوصفه وعاء تخمير حيثٌ 

تقوم البكتيريا والأوليات بتحويل السليلوز وجزيئات أخرى إلى أنواع مُتعدّدة من 

المُركبات البسيطة. إِنَّ موقع الكرش في بداية المعدة الرّباعية ذو أهمية كبيرة, 

حية. بسنت العيوانات بافادة.عظية تحتويات الكرش» وتعمى. هذا الشاطك 
66 تر 


الاجترار 191/7111111011017: أو ” 'مضغ قطع الغذاء الرّاجعة من المعدة حدم 
الاجترار الألياف الصلبة في الغذاء اا 
السَّطح الذي تعمل عليه المخلوقات الدّقيقة 

بعد مضغ المُضغة الغذاتية للمرة الثانية: يتم ابتلاعها لتعمل عليها البكتيريا 
مرة أخرى في الكرش. بعد ذلك تذهب المُضغة إلى ذات التّلافيف. ومن ثمٌّ إلى 
المنفحة. وهناك تختلط بالعصارة الهاضمة. تقود هذه العملية إلى هضم ذي 
كفاءة أكبر للسليلوز في المُجترات مُقارنة مع المخلوقات آكلة الأعشاب الأخرى 
مثل الخيول؛ التي تفتقر إلى الكرش 

تمتلك آكلات الأعشاب الآخرى إستراتيجية بديلة للهضم 
في بعض الحيوانات: مثل: القوارضء والخيولء والغزلان: والأرنبيات (الأرانب 
والأرائب البرية)؛ يتم هضم السليلوز عن طريق مخلوقات دقيقة توجد في الأعور؛ 
إذ تمتلك هذه المخلوقات أعور كبيرًا (الشكل 16-48 ). وحيث إِنَّ الأعور يقع 
خلف المعدة: فَإنَّ إعادة محتوياته إلى الفم وإعادة مضغها أمر مُستحيل. 





داك الساذضفة كه 
(المعدة الحقيقة) 


الثكل 15-48 


المعدة ذات الأربع حجرات في المّجترات. تدخل الحشائش والنباتات الأخرى 
التي تتناولها الحيوانات المجترة إلى حجرة الكرش. حيث يحدث لها هضم جزئي. 
يمتلك هذا الجزء البكتيريا القادرة على تحطيم السليلوز الموجود في الجدار 
الخلوي للخلايا النباتية. قبل أن ينتقل الغذاء إلى الحجرة المقبلة: المشبكة: يعود 
إلى الفم ليُمضغ من جديد. بعد ذلكء ينتقل الغذاء إلى الحجرتين الخلفيتين: 
ذات التلافيف والمنفحة. تقوم المنفحة بإفراز العٌصارة المعدية فقط كما هو 
الحال في معدة الإنسان. 
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لقد طوّرت القوارض والأرنبيات طريقة أخرى للاستفادة من المواد الغذائية 
في السليلوز التي تصل إلى درجة كفاءة ممُشابهة لما تقوم به المُجترات: 
حيتٌ تعمل هذه المخلوقات على أكل روثها (يُرازها ) ؛ وتدعى هذه المخلوقات 
آكلة الروث 1287م10م00© ولهذاء فهي تمرّر الغذاء مرة الخو رن خلال 
القناة الهضمية. إِنَّ مرور الغذاء مرة أخرى من خلال القناة الهضمية يسمح 
للحيوانات بامتصاص المواد الغذائية التي نتجت بفعل عمل المخلوقات 
الدّقيقة في الأعور. هذه الحيوانات لا تبقى بصحة جيدة إذا مُنعت من تناول 
برازها(روثها). 


أكللات أعشاب مره 


معدة ذات أربع حجرات تمتلك حجرة كرش كبيرة؛ وتمتلك أيضا أمعاء طويلة دقيقة وغليظة 





آكلات اللحوم 


أمعاء قصيرة وقولون قصيرء أعور قصير 


المريء 





(لثكل 16-48 
الأجهزة الهضمية للثدييات المُختلفة تعكس طبيعة غذائها. آكلات الأعشابء مثل الآرانب والغزلان: تحتاج إلى قناة هضمية طويلة مع أجزاء مُتخصّصة لتحطيم الثّباتات. 
الأطفمة اليروتيئية سهلة الهضم مقاوئة مع الثّباتات؛ ولهذاء فَإن أكلات الحشرات واللحوم من الثدييات» مثل الخُلد والثعالب على التوالي: تمتلك قناة هضمية فصيرة مع 


ممى . ىه 51000000 
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الحيوانات الأخرى التي لا تتغذى على أطعمة تحتوي على السليلوز؛ مثل آكلات 
الحشرات واللحوم, لا تمتلك الأعورء وإذا امتلكته؛ فإنه يكون مُختزلا بشكل كبير. 


هضم الشمع 

السليلوز ليس الثّاتج الثباتى الوحيد الذي تستخدمه الفقريات بوصفه غذاء: بفضل 
المخلوقات الحية الدَّقيقة؛ إذ يمكن هضم الشّمع:؛ وهو مادة غير قابلة للهضم لدى 
مُعظم الحيوانات التي تعيش على اليابسة: بفعل بعض أنواع البكتيريا التّعايُشية 
التي تعيش في امفاء بعضن الطيورء. مثل دليل العسل الإفريقي. 170001156115 
5 الذي يتفدق على الشمع الموجود في خلايا الجر 


أكلات أعشاب غير محترة 
معدة بسيطة:؛ وأعور كبير 


المريء 
المعدة 





الماة 


هه يي هه 


الأعور 


ااة 
الغليظة 





آكللات الحشرات 


أمتعاء فصيرة: ولا يوحد أعور 


الذمناء 
الغليظة 





في السلسلة الغذاتية البحرية: يَعدٌ الشمع من أهم مكونات مجدافية الآرجل (وهي 

١ ٍ .‏ 7 
قشريات توجد في العوالق). وتبدي بعض الاسماك البحرية والطيور قدرة على 
هضم الشمع الموجود في هذه القشريات بمُساعدة البكتيريا التعايشية. 


مثال الكر على السام بكتيريا | الأمعاء لمسات ؛ أيض الحيواخ المسن لهذه 


اتصنيع هذا الفيتامين الازم لعي تجلط امبو وتعتمد الطيور التي لا تمتلك هذه 


في الإنسان: تُقَلّل كثرة استخدام المٌُضادات الحيوية من عدد هذه البكتيريا في 
الأمعاء. وفي هذه الظروفء يجب تناول هذا الفيتامين بوصفه مضافمًا غذائيًا. إِنَّ 
إعادة هذه البكتيريا الى الجهاز الهضمى فد يساعد على التوقف عن تناول هذا 
الفيتامين. 


مُعظم القيمة الغذائية في النباتات مُرتبطة بالسليلوزء ولهذا فإِنّ الجهاز 
الهضمي لعدد من الحيوانات يستضيف مُستعمرات من المخلوقات الدّقيقة 
الهاضمة للسليلوز. تقوم المخلوقات الدّقيقة الموجودة في الأمعاء بإنتاج 
جُزيئات مثل فيتامين (ك) الذي يُعدَ ضروريًا للعائل الفقري الذي يستضيف 
هذه المخلوقات الدّقيقة 





محلم أنشطة القناة المعدية المعوية عن طريق الجهاز العصبي وجهاز الغدد 
الصماء. فمثلاء ٠‏ يقوم الجهاز العصبي بتحفيز الإفرازات اللعابية والهضمية 
استحاية لرؤية الأطعمية وشمها. وتناولها. وعندما يصل الغذاء إلى اليه عدر 5 
البروتينات الموجودة في الغذاء إغراز الهرمون المعوي جاسترين 03511112 الذي 
يُنَبّه بدوره إفراز مولد الببسين وحمض الهيدروكلوريك من الغدد المعدية ( الشكل 
8-/17). يقوم حمض الهيدروكلوريك بزيادة درجة أحماضة العصارة الهاضمة 
التي تعمل على تثبيط إفراز المزيد من جاسترين بآلية حلقة التّغذية الرّاجعة 
السالبة. بهذه الطريقة: يبقى إفراز الحمض المعوي تحت سيطرة محكمة. 

يودي دخول الكايموس من المعدة إلى الاثنا عشر الى تشبيط اتقباضنات المعدة: 
ومن ثم لا يمر كايموس إضافي إلى الاثنا عشر إلى أن تتم مُعالجة الكايموس الذي 
دخل. يتم هذا التّثبيط عن طريق رد فعل عصبيء وعن طريق الهرمونات التي 
يُفرزها الاثنا عشر إلى الدَّم. تدعى هذه الهرمونات مُجتمعة إنتروجاسترون 
( المعدي المعوي) 825110125 111]©10. 








خلايا عنبية >> أنزيمات ما ا 
خلايا مه اكي كا 


5 هذه الهرمونات كوليسيستوكاينين (219))) متمكامغوته»ع1م0ط) 
وسكرتين 635ع56©1: والببتيد المثبّط المعدي 1)017أطتطمة عتنود) 
(15)) ع640مءم. يعن الكايموس المُحتوي على نسبة دهون عالية مُحمُرًا قويًا 
لإفراز كوليسيستوكاينين والببتيد المُثْيّط المعدي. في حين تؤثر زيادة أحماضة 
الكايعوين في اران سكرقية, مرح يس ا لوسك المدرة 
وافراز العصيارة المعدية؛ ولهذا غَانّ ا الأاهتية 0 تبقى في المعدة 
فترات أطول مُقاونة مع الوجبات التي لا تحتوي على دهون. 

إضافة إلى تثبيط المعدة؛ يمتلك هرمونا كوليسيستوكاينين وسكرتين وظائف 
تنظيمية مُهمة في عملية الهضم, حيث يُحفْز هرمون كوليسيستوكاينين الإفرازات 
الاتكوياسية التجترية على الانزونات. الماحمة وعدن اكبلا كين الحيفاء 
يحقن انقباض كيس الصفراء المزيد من الصفراء في الاثنا عشرء فتعمل بدورها 
على زيادة اسمععلاب الدهون: ومن ثم تزيد من فعالية همضم الدُهون. يقوم هرمون 


. الشكل 17-8 


الهرمونات المُتحكمة في القناة المعدية المعوية. در 
العاستردة المشنرزة الطّبقة المخاطية في المعدة 
إفراز حمضن الهيدروكلوريك ومولد الببسين ( الذي 
يتحزل إلى ببسين ]. قوز لافنا عدن قالاقة مرموتات: 
كوليسيس توكاينين؛ الذي يُحفُز انقباض كيس الصفراء 
وإغراز الأنزيمات البنكرياسية, وسيكريتين؛ الذي يُحمّز 
إفراز البيكربونات من البنكرياس. والببتيد المثبّط المعدي؛ 
الذي يَتْبُط طرح مُحتويات المعدة إلى الاثنا عشر. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 7/5 © 


ار ل ل ا ل لا ليا ل طن إقرارات 
المعدة عن طريق الغذاء وهرمون جاسترين. يعمل إنتيروجاسترون المفرز من 
الاثنا عشر على تثبيط ا لهضم المعدي وتحفيز ا لهضم في الاثنا عشر. 


سكرتين بتنبيه البنكرياس لإفراز البيكربونات؛ التي تعمل على مُقاومة أحماضة 
الكايموس. ويتميّز هذا الهرمون بكونه أول هرمون تم اكتشافه. ويلخص ( الجدول 
1-8) عمل الأنزيمات والهرمونات الهاضمة. 


5 سندراتزينت مضم 000000000000000 


الهرمونات 
المرفون امك 0 المكدر اداه ملا حظات 
الجاسترين عديد الببتيد الجزء البوابي دخول الغذاء للمعدة يُحمُز إفراز حمض الهيدروكلوريك ومولد 2 يعمل على العضو المُفرز له 
من المعدة الببسين من المعدة. 
0 عدي الت ا ار الكايموس الدمني في الا ا 0 ا 
5 الأتزيمات الهاسيه 7 000020 الجا 00" 
الببتيد ال ا 0 الكايموس الدُهني في الاثنا عشر. ٠"‏ يمت كلك لتويك 0 
(15©) 
رن عدي اث كر الكايموس الحمضي في الاثنا عشر. ٠‏ يُحفز إفراز الببكر بوت ل ا لا 
الآنزيمات 
الموقع الآنزيم المادةالتي يعمل عليها نواتج الهضم 
ايه سامير النشا الجر > 5 سكريات نان الكا” 
المعدة البيسين البروتينات ببتيدات قصيرة 
0 اللايبيز ( محلل الدُهون) 1 الح 0 
تريبسين؛ كيموتربسين البروتينات ببتيدات قصيرة 
مم2 (مُحلُل خل<) 214 (الحمض النووي الرّايبوزي منقوص نيوكليوتيدات 
الأعلد 0 ) 
25 (مُحلل ختالع) 00 لت 
اللا شاه رهام مق ا 00 1 أحما د 1 
تيوكلبر (محللات اد اك 21120 2 ) 1114 وخحالر] سكرء القواعبٍ النتروجينية 
جنات ارا 
لاكتيزء مالتيز. سكريز السكريات ثتائية التشكر سكريات أحادية التُسكر 


سرس .سعع1-.ع....----------.- ‏ > > 1[ كد 
وظاتف الاعضاء الفساعدة (الغعدد الملحقهة) 


يؤدي كل من الكبد والبنكرياس أدوارًا مهمة أخرى غير إنتاج الآنزيمات الهاضمة. 
وعد الكيد من هم الأعكناء التي 0-6 دورًا في تحطيم المواد السامة. كذلك 
يفوم البنكرياس بإغراز هرموئات تُنظم مستوى الجلوكوز في الدّم عن طريق تأثيره 
راق خاذيا الكيب. 


يُعدّل الكبد بعض المواد الكيميائية 
للحفاظ على الاتزان الداخلى 

حبك إن الهواك القؤاضة ال ا المحدة لسار طاارر إلى الكبد عن طريق 
07 الفناة الهضمية قبل انتقائها إلى أتحاء الجسم الككافة فمثلاء الكحول 
والأدوية المتناولة تذهب إلى الكبد وتعالج هناك؛ وهذا هو أحد العرامن الى ات 
تلمًا للكبد نتيجة الإدمان على الكحول والأدوية. 
يعمل الكبد أيضًا على إزالة السُّمومء والمُبيدات: والمواد المُسرطنة؛ وسموم 
أخرىء؛ عن طريق تحويلها إلى مواد أقل سمية. من أهم الأمثلة على ذلك؛ تحويل 
الكبد مادة الأدونيا التبامة التى تنشجيا اليعضريا الموهود قافن الأعاء الى يزاينا: 
حيث يستطيع الجسم احتواء البولينا بشكل أمن وحملها في الدّم نشوا كيز رتفم 
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شكل تشاية: يعمل الكين على تتظليم غدد.من المواد الت لنهمها الحسي فمداة: 
يتم تحويل الهرمونات الستيرويدية؛ إلى مواد أقل فاعلية وأكثر ذائبية في الماء عن 
طريق الكبد. يتم دمج هذه المواد بعد ذلك مع تُصارة الصفراء. ويتمٍ التُخلص 
منها عن طريق البّرازء أو تنقل عن طريق الدَّم إلى الكليتين: ويتمٌ النَخلص منها 
عن طريق البول. 


و 


يمتج الكيد ايكيا معظم بروتيئات بلازما الدم. ويعد مجموع تركيز بروتيئات 


بلازما ده . ع 0 


كما يحدث عند اد بمرضص تشكة الكبد: 17 السّوائل تتجمّع د 
مسيبة ها يدغى الاستسقاء 106712. 


المُحافظة على تركيز جلوكوزالدّم 

بفعل الآنسوئلين والجلوكاجون 

تحصل العصبونات في الدّماغ على طاقتها من تحطيم الجلوكوز القادم من بلازما 
الدّم؛ بعملية التنفس الهوائي. ولهذاء من المّهم جدًا عدم انخفاض تركيز الجلوكوز 
كثيرًا في الدَّم. كما يحدث خلال عملية الصومء أو إجراء الثّمارِين الرُياضية مدة 


طويلة. وإن من المّهم أيضًا عدم ارتفاع تركيز الجلوكوز في الدَّم إلى مُستويات 
عالية كما يحدث عند الأشخاص المُصابين بمرض السُّكري عند عدم تناولهم 
العلاج؛ حيث يُسبّب ارتفاع السّكر في الدَّم إلى مستويات عالية تلمًا للأنسجة. 

بعد تناول وجبة غنية بالكربوهيدرات. يقوم الكبد والعضلات الهيكلية بإزالة 
مُعظم الجلوكوز الرائد من الدّم وخزنه على شكل جلا يكوجين 2170862). 
يد 4ك ءِ 

تحفز هذه العملية عن طريق هرمون الآنسولين: الذي يفرز من خلايا بيتا في جزر 
اجرب سكرب (الشكل ا 

ا الجر روسن يطبم اماد كودينة المُخزون ضي الكيد الى 0 -6- 
لوساصار وتشتى هذه العملية تحثل الل ليق د يقوم 
تفتقر العضلات الهيكلية إلى الآنزيم الذي نحتاج إليه لإزالة مجموعة الفوسفات 
م ا الع أنها 0 
الجلوكوز باشرة في عملية إنتاج اله الطاقة, حي: حي إن اجلوكووك-- ممسضيرتم 
يتمّ تحفيزه عن 3 هرمون أخري: هو الجلوكا جون. ال يفرز من خلايا أنفا 
ال ل 

تكوين (تخليق) الجلوكوة اسع نحصل على الأحماض 
الأمينية المُستخدمة في هذه العملية من البروتينات الموجودة في العضلة؛ وهذا 
بقسّو خدوة ضمور العضللات اوضبعقها في افناء الصوم مددًا طويلة. 


الآيض 


لظ سم 


الصوم أو تناول وجبة غنية 
التمارين الرياضية بالكربوهيدرات 
ا ١‏ 
ىم ال لك 0 . .ا ولت 
يقلل من عت الدم يزيد التان اباد الدم 
جزر البنكرياس جزرالبنكرياس 
قار لاخر 1 0 


إفراز الجلوكاجون / إفراز الجلوكاجون / 


يُحطم الجلايكوجين تكوين الجلايكوجين 
(# الكبد) والدهون (# الكبد) والدهون 
(# النّسيج الدُهني) (# النّسِيج الدهني) 


(لفكل 18-48 
عمل الأنسولين والجلوكاجون. 5 دصر ا إفراز الأنسولية 
أو أداء اللمارية ال ماكينة. ا إغراذ الجلوكاجون من خلايا الها في جزر 
البتكرياس: وانخفاض إفراز الأتسولين تحطم الجلايكوجين والذهوة (من خلال 
تفاعلات التَحلُّل المائي). 


يُعدَ الكبد مسؤولا عن تعديل الجزيئات الكيميائية؛ مثل السُّموم والهرمونات 
الستيرويدية. يتم ا تركيز الجلوكوز في الدّم عن طريق هرمونات 
البنكرياس؛ والكبد. يُحمّز الآنسولين تكوين الجلايكوجين والدّهون في 
الكبد ا ا 5 
الجلوكوز إلى الدّم. 


طاقة الغذاء؛ وإنفاق الطاقة؛ والمواد الغذائية الضرورية 


يُستخدم الغذاء المهضوم لأداء وظيفتين أساسيتين: هما: تزويد الجسم بمصدر 
طاقة؛ وكذلك تزويده بالمواد الأولية التي لا يستطيع الجسم تصنيعها وحده. 

حتى الحيوانات التي لا تقوم بأي نشاط تحتاج إلى طاقة لتدعم عمليات الأيض 
بها؛ 3 أقل معدن للطاقة يت استهلاكه في هذه ري ار الأيض 
القاعدي (18111) عغ22 2262011 282521. هذا المعدل ثابت للفرد 
تقريبًاء ويعتمد بشكل أساسي على العمرء والجنسء؛ وحجم الجسم. 


الإجهاد يزيد من معدل الأيض 

إن الإجهاد البدني يزيد من مُعدَّل الأيض فوق المُستوى القاعدي. ولمذاء كان 
كمية الطاقة التي يستهلكها 50 في 0 00 ل كعد د :ققطل د الأيض 
مما تستهلكه في د إن المكاقة الزائدة ا 000 
وحيث إن كمية تخزين الجلايكوجين ع 1 فَإِنّ الريادة فى الطافة الماحؤذةة 
عكستب قراكم الدهون: 

إِنَّ كمية الطاقة الموجودةفي الغذاء والمأخوذة تقاس بالكيلو سعر 143102101365 
(واحد كيلوسعر- 1000 سَّعر؛ إِنَّ اختصاصيي التّفذية يستخدمون كلمة سّعر بدلا 
مق كبا وهر انان كمينة الكياو تعراك قن القذاء تج دركمية اللجرارة الساتحة علد 


”حرق الغذاء“: إما في جهاز يُدعى المُسعر الحراريء أوفي الجسمء حيث يتم أخذ 
الغذاء وأكسدته خلال عملية التّنفس الخلوي. تتغير كمية المّعرات المأخوذة بتغيّر 
اذاي رد عي ساق الى ديار جد جاه لخر 

إنَّ كمية الإنفاق اليومية من الطاقة تتراوح بين 1300 إلى 5000 كيلوسّعر فضي 
اليوم اعتمادًا على ميدن الاين القاعدي ومستوق التَشْاط اليدني. وعندما يكون 
مجموع الكيلوسعرات المأخوذة أكبر من معدل الأيكنى هدة ظويلة: غَانّ الشخص 
يراكم كمية من الد ضوخ تكون ضارة لصحته. 55 هذه الحالة بالسمئة 
517 0. توصف السّمنة في هذه الأيام باستخدام ما يُسمِّى مُؤْشَر كتلة الجسم 
المتري (151/11) :»1201 111255 تلوط ©1116)1. المؤشر هو نسبة الطول إلى 
الوزن؛ التي تعمطي تقديرًا لكمية الدُهون دون ا ابشكل مُباشر. يُحسيب مُوَشْر 
كتلة الجسم بقسمة الوزن بالكيلوجرام على مربّع الطول بالمتر. فإذا كان الرّقم 
الثاتج أكثر من 30 يعدٌ الشخص سمينًا. في الولايات المُتحدة: يعاني نحو 34.00 
نز الاشخاصن البالفيرة الذي أعمارهم سخ 400و 59.سثة قن الشمثة وف سن 
الرّجال الذين تبلغ أعمارهم ما ببق 40 انى 59 بنقة:فان 90 3.1 كقريا يصتفون 
بأنهم اد 2 بين النّساء اللواتي تبلغ أعمارهنٌ بين 40 إلى 59 سنة فَإِنّ 
0 كريب لوضف بالسّمنة. إذا تمّ م إضافة مَن هم في أعمار من 20 إلى 40 
سنة: فإنٌّ نسبة السّمنة تنخفض قلياًه بالعنها فق فريية عن .70ت 


الحوو 7 أشكان اللحيزاتات ووطاستي 977 


تناول الغذاء يتحكم فيه الجهاز ا لعصبي والحدالكد” 

كن سنو اك هن 5 كا الأساس الهرموني والعصبى 'للشهية لفزاء. يتنك التجارب 
التي مُنعت فيها الفثران من تناول الغذاء (الصوم ) أوزيدت تّغذيتها أن كمية الغذاء 
المأخوذة تزيد بعد انتهاء عملية الصّوم. وهذا يزيد من سرعة استرجاع الوزن 
المفقود للحيوانات لتعود الى القهه ال لطا ل الكو يعن ولاك يبدا 
تناول الغذاء في الانخفاض. يدل هذا على وجود آلية تحكم تربط بين تناول الغذاء 
والتّوازن ضي الطاقة. تم افتراض وجود عامل الشّبع5716/46107 الهرموني الذي 
ينتج قو اللسيب الاهنى: لتفسير هذه الملا حظات: ٠‏ وتم انكا إثيات أن مناطق 
في تحت المهاد تتدخل في السّلوك الغذائي. وقد عرفت دراسات أجريت على 
القوارض عددًا من الجينات القى تينب الشنة: لقد سمح علم الوراثة الجزيئية 
باسطماع عدد من هذه الجينات., فأدّى هذا إلى رسم نموذج يربط بين تناول 
الغذاء والتَّوان في الطاقة. يتشكن هذا التموذج إشارات قادمة مُرتبطة بالسسيع 
الدُهني والسّلوك الغذائي وإشارات لاجر ترط شان اناقل رضدر وزيا 
والتكاثر اعرد الغذائي. وسوف ناقض في البداية الهرمونات التى لها علافة 
يليك رن قن كه تعمل هده الو ريات طن درن سدم به 3 الذكر. 


هرمون ليبتن 

إِنَّ أحد نماذج السّمنة عند القوارضء هو الفأر السَّمينء الذي تسببه طفرة في 
لوا فالفئران التي تمتلك أليلات هذا الجين بصفة نقية ومُتنحية 
مع الفئران البرية (الشكل 19-48 ). بعد عزل الجين 
السررد موه الططراة الشكلي أثبتت ف التهارب ان هذا العية مشر معلومنات 
لهرمون يدعى ليبتن 1.60015. عندما يحقن هرمون ليبتن في حيوانات تمتلاء 
7ه فإنّها تتو قف عن النهم في تناول الغذاء؛ ولا قصبح سمينة (انظر الشكل 
٠ )19-8‏ لقد بِّنت هذه التّجارب أيحيا أن لمكن هو عامل الشيع فهو عامل 
تع ه عملية النحكم فى النهية: وتمّ عزل جين مُستقبلات ليبتن (40) وتبيّن أن 
عملية تصنيع هذه المُستقبلات تحدث في خلايا الدّماغ في تحت المهاد التي لها 
علاقة بعملية تنا ول الطلاقة: 


تصبح سمينة مُقارنة 





الشكل 19-48 

تأثيرات هرمون ليبتن. كلا الفآرين هنا نقيا الصفة للطفرة المُتنحية 07: التي 
تستب الشينة يحفرى الجين اوعلى التعلوماف اللازمة لإأتعاء المرهون البيعيدق 
ليبتن. الفأر على اليمين تمَّ حقنه بليبتن» وخلال أسبوعينء تمّ فقدان 3090 


تقريبًا من وزنه. من دون ظهور أعراض جانبية. 


08 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


يعتقد الباحثون أَنَّ ليبتن هو أهم تسريه احم الوارد من دائرة التّحكم 
لرصد الطاقة. وتئاول الغذاء. وإنفاق الحلاقة, و شورق لسستن ميخ النُسيج الدُهني 
استجابة للتّغذية» ويتناسب تركيزه طرديًا مع السّلوك الغذائي وكمية الدُهون في 
الجسم إن قلة شاون الغداء قال مق تون لبيقن هذا بدوره يُعطي إشارة للدّماغ 
إلى أن تناول الغذاء أصبح ضروريًا. إِنَّ تناول الغذاء بعد الصّوم يُسبُّب زيادة 
سريعة في مُستوى ليبتن. إما الجزء المُغادر من هذه الدّائرة فهو مُعفّدء ويضمٌ 
النّحكم في الطاقة النقفة: وعهرين المنافةرو تروت الغذاكيء ويُمكن للتكاشر أن 
يتأثر كذلك: حيث إن التكاثر يُتبّط في ظروف المجاعة. 

لقد تمّ عزل جين ليبتن من الإنسان. ويبدو أنه يعمل مثل عمله شي الفئران. :تين 
الدّراسات الحديثة على الإنسان ان نشاط الجين 07 وتركيز ليبتن في 0 عالٍ 
فى الأشحاض الثمان كقارنة مم الاشخاص التحاق وآن لييقن الذي يفون من 
الأشخاص السمان هو طبيعي في مُعظم حالات السّمنة. وقد اقتّرح أن السّمنة في 
الإنسان شع ين اتخفاض الحساسية لهرمون ليبقن فى الذماء, لا من اتخفاض 
إنفائمد .عن طريق الخلايا الذهتية إن الأبحات على ليبتن فى الإنسان تستمرة: 
حيث يهتم به العلماء الأكاديميون: كما تهتم به الصّناعات الدّوائية. 


الأنسولين 

على الرّغم من أنَّ السّمنة المُفرطة المرتبطة بطفرات تَؤْدي إلى فقدان وظيفة 
جين 07 تدل على أَنْ إشارات هرمونية أخرى لا تستطيع التعويض عن ليبتن:ء إلا أن 
هرمونات أخرى لها دور في السّمنة. يدخل الأنسولين في إشارة الشبع؛ إضافة إلى 
الليبتن» وينخفض مستوى هذا الهرمون مع الصّومء ويرتفع مع السّمنة. كاد 
الأنسولين يؤدي دورًا مهما في الحفاظ على تركيز الجلوكوز في الدّم ثابنًا. كر 
سانها ٠‏ فَإِنَ دوره في الدّائر 8 التكمة يعتظيم الطافة تعس 


هرمونات القناة الهضمية 


بو 43 
تفرز المعدة مجموعة من الهرمونات التي تتحكم في فسيولوجية الهضم. كما 


تحدَّثنا سابقًا. بعض هذه الهرمونات تدخل في عملية تنظيم تناول الغذاء. حيث إنها 


تفرز بشكل مُباشر استجابة لتناول الغذاء؛. وهو أمر ضروري لدورها في الهضم. 


يمتلك هرمونا الببتيد المُتْبَّط المعدي وكوليسيستوكاينين مُستقبلات في تحت 
المهاد. ويقومان بإرسال إشارات مُتبّطة للدّماغ. مثل ليبتن وأنسولين. تتغيّر 
مُستويات هذين الهرمونين بحسب السُّلوك الغذائي بطريقة تشبه ما يحدث لكل 
من ليبتن وانسولين. 

يمتلك هرمون المعدة جريلين متاء 1ط تاغيرًا تنا ا للهرمونات السّايقَة 
التقتطة النهية يمتلك هذا الهرمون مُستقبلات في تحت المهاد. لكلّه يُحّز 
تثناول الغذاء. هذا الدّور تم إثباته يدراسات على الجرذان؛ شيك 0 أن إعطاء 
هذه الحيوانات هرمون جريلين مدة زمبية طويلة يَؤْدي إلى السمنلة. يرتفع مستوى 
هرمون جريلين قبل تناول الغذاءء ويُعتقد أنه يؤدي دورًا عند بداية تناول الغذاء. 
إن أحد خلاجاث الشّمنة التفرظة: هو تخطىن المعدةتجراحناء هذا يؤدى الى تقصن 
مينتوى هنذا البرموة: و تحتقد آنهذا اللفصن أحد الأسباب وراءتقيظ الشهية القن 
ثواها مباشرة يعن هذه العملية, 


البيتيدات العحصيية 

إن الفيظرة المقادرة على تناول الغذاء والتّواذن فن الطاقة هن أكل وضوكا من 
الشيظرة القادية القى نوققك ايف إن الكقطم الفركوى هو تحت المهادؤاتنان 
من الببتيدات العصبية الدّماغية: الببتيد العصبي ١5‏ (لآ 606 مءم من 21) 
والهرمون المُحمُز للخلايا الصبغية. هذه الهرمونات هي مُتضادة في عملها. حيثٌ 
يبحمل الهرمون الأول على تعفين تناول الغذاي آم الغاتى دقان مت 


إِنَّ الأدلة على ذلك تم الحصول عليها من تجارب أوضحت أن إنتاج الهرمون 
المُحمُز للخلايا الصبغية وإفرازه يحفزه ليبتن؛ وأن حقن الهرمون المُحفُز للخلايا 
السية ل تناول القذاف وان كقدان, وخليفة يفاك المرمون التهدد 
للخاؤيا الصيفية شرتي الثمنة: كن المقايل» ان التعبيو يعن البيتيد الخصبيى 1 
تتظاة ميلد عن ماري ليرتق» ونه بلق وبباوات تناول الغذاء. 


نموذج لتوازن الطاقة 

إِنَّ النّموذجٍ الحالي لتوازن الطاقة والسّلوك الغذائي مُلخّص في (الشّكل 48- 
0 يوجه ليبتن وأنسولين تنظيمًا طويل الأمد للجّزء القادم من هذه الشبكة 
مخ الاشازات» تفوز لبيعن وأمولين من اللسيج الذهتن والبنكرياس على التَّوالي 
استجابة لتأثيرات السَّلوك الفذائي: وليس استجابة مُباشرة لعملية التّفذية نفسها. 
يودي هذا إلى ارتفاع مُستوى ليبتن في الدم بنسبة تتناسب طرديًا مع كمية النّسيج 
الذهتي المقال الواضح لنكنهو الأرتفاع الكبين ض مستوى لبيتن فيا لة الشمقة: 
يعمل ليبتن وأنسولين على تحت المهاد لتزيد من مُستوى الهرمون المُحمُز للخلايا 
الصبغية ؛ وتقلل من مُستوى الببتيد العصبي 1. يُؤدي هذا إلى تقليل الشّهية ٠‏ وزيادة 
إشان. العلا وسيم كلك بالتّكاثر والتّمو. يعمل المُستوى المُنخفض لليبتن 
وأنسولين على تحت المهاد ليُقلّل من الهرمون المُحفْز للخلايا الصبغية. ويزيد من 
مُستوى الببتيد العصبي لا. يودي هذا إلى زيادة في الشهية وهليل إنفاق الطاقة. 
راذا استمرة در در كير فين يرن ليران فَإِنَّ ذلك يودي إلى فيط التكاذي والنفو 
تمرز هرمونات كوليسيستوكاينين والببتيد المثبط المعدي استجابة لتناول الغذاء: 
يد ميات خصيرة الأجل الجزء ال التّحكُم في تواذن. عساش 
إن تأثيرها هو مثل ليبتن وأنسولين. يعد هرمون المعدة جريلين أيضًا مُنظمًا لأمد 
تصين حت حدد ثنارن الغذاء. 


اضطرابات ناجمة عن تناول الغذاء 

أصبحت الاضطرابات الثّاتجة عن تناول الغذاء في الولايات المتحدة؛ أكثر شيوعًا 
في السبعينيات من القرن السّابق. إِنَّ أكثر هذه الاضطرابات شيوعًا هو فقدان 
الشهية العصبي 161570523 411016113 : وهي حالة يقوم الأشخاص المتاخرون يهنا 
بتجويع أنفسهم بشدة: والشّهية الكلبية 81115313 التي فيها يقوم الأشخاص بعمل 
استفراغ بعد الأكل؛ ولهذا يبقى وزنهم تابنًا. إن 90970 إلى 959970 ممن يُعانون 
هذه الاضطرابات هم من النّساء؛ حيث قدَّر الباحثون أن 200 إلى 590 من الإناث 
البالغات: والنساء صغيرات السّن في الولايات المُتحدة لديهن اضطرابات ناتجة 
عن تثناول الغذاء. 


الموادالغنذائيةالآساسية هى الأغذية 
الني 1 يستطيع الجسم تصنيعها 

4 5 ِ 
عبر مراحل التطور. فقدت كثير من الحيوانات القدرة على تصنيع بعض المواد 
التي تؤدي دورًا مما في عمليات الآيكن لديا . هذه المواد التي لوطع الحيوان 
تصنيعها نهنا ضرورية له ويجب ات محصيل عليها مخ غذاكه تسكى اكمواة 
الغذائية اللآساسية 21111215 1:55©11:121. 
من هذه المواد الغذائية الأساسية الفيتامينات 1621111125/آ. وهي مواد عضوية 
نحتاج إليها بكميات قليلة جدًا فيركلة ,قدت المخلوقات الآتية: : الإنسان والقرود, 
والخسزير الغيني القدرة على تصليع حمص الأسكوربيك (فيتامين ج). فإذا لم 
يتم تناول هذا الفيتامين بكميات كافية. تصاب هذه المخلوقات الثديية بمرض 
الاستريوظه وهو فورض يتطير تسيب تاكل الانسحة الضامةويحتاع الانسان الى 
3 فبتاسا حتفا على الأقل (الحدول 2-48 ). 


43 
التكاثر والنمو 


الانخفاض 4 مستوى ليبتن يثبط 


ا 


الطاقة والإنفاق 


ل يواسي 
يزيد انفاق الطافة. 


ا 


)+( 


الآمدالقصير 
ا 
- ا العامة 0 الغذاءء 
يت لالد على التّقليل من تناول 


0 
ا ادن ال 
كوليسيستوكانين 





الثكل 20-48 


الور يري ف شار وا لمات ون 





اي ور ات 
زيادة سل 
من الشهية: وانخفاض مستواهما 
3 يزيد من الشهية. 
أ ص 
المغادرة 
القادمة 
الآمدالطويل 


مُستوى ليبا وأنسولين 2 الدم 
0 كك اشن الل 
مشا د نشت 





الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ©/7© 





بعض المواد الغذائية الأساسية نحتاج إليها بكميات أكبر مما نحتاج إليه في 
حالة الفيتامينات. فمثلاء الكثير من الفقريات. لا تستطيع تصنيع واحد أو أكثر 
من العشرين حمضًا أمينيًا. يجب أن يتمّ الحصول على هذه الأحماض الأمينية 
الأساسية 40145 1111170 [/1/5617414 عن طريق الفم. ويحتاج الجسم إلى 9 أحماض 
امينية. فبالنسبة إلى الاشخاص الذين ياكلون الخضراوات فقط يجب ان يختاروا 
طعامهم بعناية ليحصلوا على الأحماض الأمينية الأساسية. هؤلاء الأشخاص 
يحتاجون إلى مضافات غذائية تزؤدهم ببعض الفيتامينات غير الموجودة بكميات 
كبيرة في الثباتات. مثل فيتامين ب. 

اشباطة إلى ذلك فقت الفشريات كلها قورتها على تصتيع بعض الأخماض الذهتية 
غير المُشبعة طويلة السلسلة: ولهذا يجب أن يتم الحصول عليها من الغذاء. 
بالمُقارنة: فإنَّ بعض المواد الغذاتية الأساسية التي تستطيع الفقريات تصنيعها لا 
كن أخ تضطلعها حيوانات أخريى: فمثلا: تستطيع الفقريات تصنيع الكوليسترول؛ 
وهو جزء مهم في تركيب الهرمونات الستيرويدية:؛ ولا تستطيع تصنيعه الحشرات 
آكلة اللحوم. 


ا زر 


يَزْؤٌدنا الغذاء أيضًا بالمعادن الأساسية 2©122[5قدط 1055620121 مثل 
الكالسيوم؛ والماغنسيوم: والفوسفورء ومواد غير عضوية أخرىء مثل العناصر 
النادرة 6/67167115 17466 كالخارصين والمولبيديومء: التي نحتاج إليها بكميات 
قليلة جد فحصل الحيوانات. هك هله العناصر الخشلة تباشرة عن الما ةاكوار 
من الحيوانات التي تتغدى على النياتات. 


تعتمد كمية السُعرات المُستهلكة من قبل الجسم على مُعدَّل الأيض القاعدي 
والسُعرات الإضافية المُستهلكة في أثناء التّمارِين الرّياضية. تحدث السّمنة إذا 
زادت كمية طاقة الغذاءالمأخوذة عن كمية طاقة الغذاء المُنفقة مدة زمنية طويلة. 
إِنَّ التّحكم في كمية تناول الغذاء مُرتبط بإنفاق الطاقة عن طريق هرمون ليبتن. 
يرتبط مُستوى ليبتن في الجسم بكمية الدّهون. يتحكّم تحت المهاد في السُلوك 
ا 2 لشاف ساف ل ا ا امات (الشكال 
ويحصل عليها من الغذاء. إضافة إلى ذلكء فَإِنٌ الغذاء يجب أن يُرْوّد الجسم 
بالأحماض الأمينية والأحماض الدُهنية الأساسية التي لا يستطيع تصنيعها. 





الفيتامين 


الوظيفة 


هو 


فيتامين أ (ريتنول) 


ميحموه: ب 


يدخل في تركيب صبغات العين: ويُحافظ على النُسيج الطلائي. 


المصدر أعراض العوز 
الخضراوات» مُشتقات الحليب؛ الكبد: | الروسة |11 ل ا 0 
الليلي) : وجفاف الجلد. 


15 مُرافق أنزيم في إزالة ثاني اك الك 0 اك 000 


ب2 (رايبوغلافين) 


3 رماسين) 


ب5 (حمض البانتوثينك) 


ب6 ( البريدوكسين) 


ب12 (سيانوكويالامين) 


فيتامين ج 


فيتامين د ( كالسيفيرول) 


فيتامين ه ( توكوفيرول) 


فيتامين ك 


960 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


الخلوىي. 
ك0 جزءًا من مرافقات الراك وحاملات اللافة الدى 


العمليات ا0 2 ةا 


يشكل جزءًا دن ترك 3107 ترك ! 


يشكل جزءًا من تركيب مرا الا 17 0 00 
تفاعلات أيض الدّهون والكربوهيدرات. 


مُرافق أنزيمي في كثير من مراحل الآيض للأحماض الأمينية. 
مرافق أنزيم في إنتاج الأحماض الأمينية. 
مرافق أنزيم في صناعة الا 0 لاا الأمية 


مرافق أنزيم في أيض 


أساسي لتكوين الكولاجين:؛ المادة الآسمنتية في العظام؛ الآسنان, 
النسيج الضام في الأوعية الدموية؛ يزيد المٌقاومة ضد العدوى 


يزيد من امتصاص الكالسيوم, 0 تكون العظام 


حماية الأحماض الذهنية والننا. الس اا 


2 2 
ضروري لتخثر الدم 


الحيوب, اللحوم, البقوليات. 


أنواع عدة من الغذاء. 


الكيد” اللحوم, الحيوب. 


أنواع عدة من الغذاء. 


الحبوب: الخضراوات؛ اللحوم. 
اللحوم الحمراءء الآلبان. 
اللحوم؛ الخضراوات. 

الحخر ا ا الا 0 


الفواكة. الحضراوات ذا آل آنا 
الخضراء. 


مشتقات الأنان. رت كد إلا 


المارجرين: الحيوب, الخضراوات 


ذات الور اف ارات 


الخضراوات ذاك الار ١‏ اداه 


الدرما يرى» ضعف القلب» انلها ؟ 


التهاب الجلد وتحطمه (قروح)؛ وتهيج 
العين. 


نادرة: التعب فشان الا 00 
الفقصى : 

قفر الدّمء تشنج الفخادات 0 تهيج. 

نادرة: الأكناتك:» الغثيان. 


فقر الدّمء الإسهال. 
الدموية. 
الكساح؛ تشوه العظام وتغيّر شكلها. 


نادرة 


مع »1 


شديد في حالات العوز الشديد 
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أنواع أجهزة الهضم 

تَقسّم الحيوانات بحسب مصادر غذائها إلى حيوانات: عاشبة: ولاحمة. وخليطة 

اسهد 2 

في اللواسع والدّيدان المُفلطحة يمتلك التّجويف الهضمي أو المعدي الوعاتي 
فتحة واحدة (الشكل 1-48 ). 

سمح الجهاز الهضمي ذو الاتجاه الواحد بوجود مناطق مُتخصّصة ل: البلع: 
والتجزئة؛ والهضم الكيميائي, والامتصاص. 

8 الهضم الكيميائي هو تحطيم جزيئات الغذاء إلى وحدات بئنائية صغيرة. 

5 تتكون القناة المعدية المعوية من؛ الفم» والبلعوم: والمريء؛ والمعدة؛ والأمعاء 
الدّقيقة والغليظة: والمذرق أو المُستقيم (الشكل 3-428). 

تمتلك القناة المعدية المعوية أربع طبقات (الشكل 4-428). 


2-8 الفم والأسنان: التقاط الغذاء ومعالجة المقادير الكبيرة 


يفكى االخصهن فن الأجهرة الهضمية طبيعة معيشة المخلوق الحي. 

هه تمتلك الكثير من الفقريات أسنانًا لتحطيم الغذاء. وتمتلك الطيور قانصةً 
تحتوي حصى تساعد على طحن الغذاء إلى جزيئات صغيرة. 

أسنان الثدييات تعكس عاداتها الغذائية (الشكل 5-48). 

عندما يدخل الغذاء إلى الفمء تبدأ الغدد اللعابية بإفراز اللعاب الذي يعمل 
على ترطيب الغذاء؛ ويسوّل من انزلاقه. ويحتوي اللعاب على أنزيم الأميليز. 

تبدأ عميلة البلع إراديّاء وتستمر بشكل غير إرادي ( الشكل 8-428) . 


3-8 المريء والمعدة: بداية الهضم 


يُقادر الغذاء المُبتلع البلعوم .ويدخل إلى المريء ومن ثم يُكمل طريقه إلى المعدة, 

حيث يُخرّنء وتبدأ عملية الهضم هناك. 

تدفع الحركة الناتجة عن الانقياضات العضلية المتناغمة: أو الحركة ادي 
لقمة الغذاء إلى المعدة. 

© في المعدة ٠‏ يمزج الغذاء مع حمضن الهيدروكلوريك ومولد الببسين غير 
التَشطء الذي ينشط عند انخفاض درجة الأحماضة (الشكل 10-48 ). 

ف .تكعال كون البيسين الى البسسم: موه و أئزية هثال تلم البروذينابت. 

رز اتحلايا الجدارية العامل الداخلي الذي يحفز امتصاص فيتامين 812. 

تعمل درجة الأحماضة المٌنخفضة للمعدة على تغيير شكل البروتينات وطبيعتها 
فى الغذاء. 

. إنَّ الفذاء المهضوم جزئيا والممزوج مع العصارة المعدية؛ المسمى 
الكايموسء ينتقل عبر صمام البواب إلى الأمعاء الدّقيقة. 

إنَّ الإصابة ببكتيريا هيليكوباكتر بايلوري 1101م “110116010167 5 تضعف بطانة 
المعدة. وتسمح للمعدة بتكوين القرحة. 


4-8 الأمعاءالدّقيقة: : التحطيم (الهضم) والامتصاص 


يحدث الهضم النّهائي للكربوهيدرات: والدّهون, والبروتينات ومعظم الامتصاص 

في الأمعاء الدقيقة قَة 

: عن ير ل درس ب ل 
ويستقيل العحيازة الضيقر اونة من القيب وكسن اللسرقراد. 

: ع ام سو لسر 

الدّقيقة (الشكل 1-48 1 ). 

تتضمن الأعضاء المُساعدة للهضم البنكرياسء والكبدء وكيس الصفراء 
(الشكل 12-48 ). 

: عرز الاتكرياس الاتريماكالواضجة والويكربواات. 

ف “قشت أملاح الصقراء الدذهون إلى كرات صغيرة. 

يفرزالكيد العصارة الصفراوية: ويُخْزّنها في كيس الصفراء. 

تتفقل الأحماضن الأميتية والسكريات اأحادية السكر الى الضاذيا الطلافية عن 
ظريق:التقل النشظ: والتقل الكيشن (الشفل 13-48 )ن 


3 عد الدُهون إلى أحماض دهنية وجليسرول أحاديء وتنتشر إلى داخل 
الخلايا الطلائية؛ ثم تتجمّع على شكل كيلومايكرونات. 

تدخل الكيلومايكرونات إلى الجهاز الليمفيء ومن ثم تنتقل إلى الجهاز الدّوري 
(الشكل 13-428 ). 

ه: تتتقل الفواد الغزاكية 


ية المممتصة إلى الكبد من خلال الوريد البابي الكبدي. 


5-8 الأمعاء الغليظة: التّخلص من الفضالات 


تلتقي الأمعاء الدّقيقة مع الغليظة عند نقطة التقاء تركيبين مختزلين: الأعور 

والزّائدة الأعورية (الشكل 14-428 ). 

يتم امتصاص القليل من الماء؛ وفيتامين ك, والأيونات في الأمعاء الغليظة. 

© الوظيفة الرّئيسة للأمعاء الغليظة هى تركيز الفضلات. 

يخزن البراز في المُستقيم حتى يُطرح إلى خارج الجسم. 

تمتلك معظم الثدييات المُستقيم؛ في حين تمتلك معظم الفقريات تجويفا 
يدعى المذرقء تلتقي فيه قنوات الجهاز: البولي: والتناسلي؛ والهضمي. 


648 الاختاللافات في الجهاز ا لهضمي للفقريات 


لا تستطيع مُعظم الحيوانات هضم السليلوزء لكن بعض أنواع البكتيريا والأوليات 

التي تعيش في القناة الهضمية تساعدها على هضم السليلوز (الشكل 16-48 ) 

8# تمتلك المُجترات معدة ذات أربع حجرات مُقسمة بشكل متسلسل إلى: الكرش: 
الل سا ساسج 

ه يُالّجٍ الغذاء في الثّهاية في الكرشء وهو غرفة التّخمّر التي تحتوي على 
البكتيريا والأوليات (الشكل 15-48 ). 

في بعض الحيوانات آكلة النباتات: يتمّ هضم السليلوز باستخدام المخلوقات 
الدّقيقة فيقة في الاعور الذي يقع بعد المعدة. 

© للاستفادة القصوى من المواد الغذائية التي تنتّج عن نشاط المخلوقات 
الدّقيقة قيقة في الاعورء تقوم القوارض والارنبيات بإعادة ابتلاع برازها. 

تقوم بعض الحيوانات بهضم الشمع بمُساعدة المخلوقات الدّفقيقة. 


7/8 التنظيم العصبي والهرموني للجهازا لهضمي 


تق أغطة العناة الهضمية هن طريق الجهاز العصيى» وجهاة التده الصباء 

(الشكل 428-/ 1 والجدول 1-8 ). 

2 اسار ز البروتين إفراز هرمون جاسترين:ء الذي يقوم بدوره بتحفيز 
إغراز حمض الهيدروكلوريك ومولد الببسين. 

2 تقوم هرمونات الاثنا عشر بتثبيط انقياضات المعدة؛ وتمنع الكايموس من 

الدخول الى الاثنا عشر. 

هدر الها يموين ذو المحتوى الذهكى العالى إقران كلسي ةكاين والبيقن 

المُثبّط المعديء ويُحفْز الكايموس الحمضي إفراز سكرتين. 

يُحفُز الكوليسيس توكاينين إفراز أنزيمات البنكريامس وانقباضن كيمس 

الصفراء. في حين يُحفْز سكرتين إفراز البيكربونات. 

وظائف الأعضاء المُساعدة (الغدد الملحقة) 

يؤدي البنكرياس والكبد دورًا أكبر من إفراز الأنزيمات الهاضمة. 

يعمل الكبد على إزالة السّمية, وتنظيم مستوى الهرمونات السترويدية: وإنتاج 
بروتينات بلازما الدّم. 

3 تنظم الهرمونات البنكرياسية: أنسولين وجلوكاجونء, مستوى الجلوكوز في 
الدّم وتصنع الجلايكوجين. الذي يُخْرّن في الكبد. 


048 طاقة الغذاءء إنفاق الطاقة والمواد الغذائية الضرورية 


و تناول الغذاء الجسم بمصدر الطاقة والمواد الأولية. 

ف معدل الآأيضن التاعدى :هو أفل كمنة طاقة ةيلك فى ظلروق الو الحة: 

يُنظم تناول الغذاء عن طريق هرمونات؛ ليبتن وأنسولين: وهرمونات المعدة, 
والبيتيدات العصبية (الشكل 20-428 ). 

المواد الغذائية الأساسية لا يُمكن تصنيعها في جسم الإنسان (الجدول 
2-8 ). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها [ 8© 
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اختبار ذاتى 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
5255351561125 للخت 7لت 22 بر رو 03 ل 
باللواحم 
أ أطول. نا. أقصيو 
جه لتماظة من تاحية الطول, د. أقل التفامًا. 
واحدة من الوظاقك الآتية لز قث هن واكك التجهاة الفخيمي: 
أ. البلع. 
ب. الهضم (ميكانيكي وكيميائي) . 


د. كل ما ذكر من وظائف الجهاز الهضمي. 

في الطيورء الجزء الذي يقوم مقام الأسنان في طحن الغذاء هو: 

أ. النتوءات الصلبة في المنقار. 

ب. الحصى في القانصة. 

ج. المريء كثير العضلات. 

د. طعام الطيور لا يحتاج إلى طحن لهضمه. 

يختلف هضم الدُهون عن هضم الكربوهيدرات والبروتينات في: 

أ. يحدث هضم الدّهون في الأمعاء الدّقيقة. في حين يحدث هضم البروتينات 
باحر المعدة. 

ب. يتم لضام الدُهون إلى الخلايا على شكل أحماض دهنية وجليسرول 
احادي. ومع ََ يُعدّل ليتمّ امتصاصه؛ أما الأحماض الأمينية والجلوكوز فلا 
يحدث له تعديل إضافي بعد هضم الكربوهيدرات والبروتينات. 

ج. كل الذهون إلى الدّورة الكبدية البابية. في حين تدخل البروتينات 
والكربوهيدرات المهضومة إلى الجهاز الليمفي. 

د. يتخ امتصاص الدّهون المهضومة في الأمعاء الفليظة: في حين يت امسناض 
البروتينات والكربوهيدرات المهضومة في الأمعاء الدققة 

على الرّعْم من الاعتقاد يدا أ المعدة هي اللاعب الرئيس في عملية الهضم, 

فإن معظم الهضم ١‏ لكيمياتي يتم في: َ 1 

أ.. الفم. فد الراقزة الأعووية, 

ى. . الآثنا مشى فد الأمفاع الغليظة, 

بعد أن يتم امتصاص الجلوكوز والآحماض الأمينية من خلال الطبقة المُخاطية 

في الأمعاء؛ الجلوكوز والأحماض الأمينية: 

ا بتع فباشرة إلى الذورة الجهانية 

ب. يُبنى الجلايكوجين والببتيدات قبل أن تنطلق إلى خلايا الجسم. 

ج. تنقل مُباشرة إلى الكبد عبر الوريد الكبدي البابي. 

د. تُحطم مرة أخرى عن طريق العصارة الصفراوية قبل إطلاقها إلى الدَّم. 

تتخصّص الأمعاء الدّقيقة في الامتصاص؛ لأنها: 

أ الكو جزم من القناة المحهية: وفصتفظ بالنذاخ مدة طزيلة: 

ب. تمتلك امتدادات تشبه الأكياس على طولهاء وتقوم هذه الامتدادات بجمع 
القذاى: 

ج. لاتمتلك مخرجًا لتصريف مُحتوياتها؛ ولهذا يبقى الغذاء مدة طويلة في داخلها. 

د. تمتلك مساحة سطحية كيرة جِذًا تزين من تعراضها للقذاى 

أحد الآزواج الآتية غير صحيح: 

ل “تفل التفون / الجهاز الليمفي. 

ب. نقل الجلوكوز/ الجهاز الليمفي. 

ج. نقل الأحماض الأمينية / الجهاز الدّوري. 

د جميع ما كو جيتع 


230 الفصل 48 الجهاز الهضمي 


9 ال د و الفليظة ا الزكيز الفضلات عل 2555559550 
1 بإضافة خلايا 00 المخاطية. 
اماه العا 
ج. بإفراز الأملاح. 
1 ار لسو الأيفاء الغليظة لتقوم بهذا العمل. 
10 . لحر ة التي لا تستخدمها الفقريات لزيادة القيمة الغذائية للغذاء الذي تتناوله 


ا. اجتراره وإعادة هضمه. 
ب. تناول البراز مرة اخرى. 
ج. إضافة المعادن من الدَّم إلى الغذاء. 
قف ذيادة طول - القنئاة الهضمية ومساحتها. 
. هضمالسليلوز. ب. إنتاج الجلوكوز. 
ج. ايع فتاهي عار د. الوم 
12 افخركن انك التحقت يمديرية"الشرطة يمد تحدعك فى كلية الملب وكاق هملك 
هو دراسة التأثير المُحتمل لتعرّض الجهاز الهضمي للسّموم. العضو الذي يعد 
مكانا لتعديل السّموم ومعالجتها هو: 


اى “الاثنا شن نيا الكين: 
ج. اليتكرياس. د. كيس الصفراء. 

15 . يؤدي ااا سس قي يي أدوارًا 
مهمة في عملية الهضم عن طريق إنتاج مواد كيميائية نحتاج إليها لهضم 
البروتينات؛ والدّهون؛ والكربوهيدرات. 
أى الكيد البتكرياس. ني الكدنة كمون الحغراء. 
حم الكليهاةة الراكىة الأفورية: فم البتكرناين؛ كين الصفرام. 

4 . عمل الأنسولين هو زيادة مُستوى الجلوكوز في الدَّم عن طريق: 

أ. تحلل الجلايكوجين. 
ب. تحفيز إنتاج الجلايكوجين. 
ج. كرو اد تومير 


لمكن 58 حلقات الفا الملبية: موعت عن انحن يكتاول القذاء ذفن ثوقفه: 


أشار ارت ل وحجود 00 في الماع 0 هنا كرد ا من امد 


الشخص هو: 
أ. قشرة المخ. ب. المخيخ. 
ب الخضن الحلفى مرخ الذساء: ذم تح المهاذ: 


1. تمتلك كثير من الطيور حوصلة:؛ وعلى الرَّعْم من ذلك عدد قليل من الثدييات 
يمتلك ذلك. اقترح سبيًا لهذا الاختلاف بين الطيور والثدييات. 

2 افترض أنّك تريد أن الور دواء الاج الشمقة اعهانا على هرعون لببتق. أى 
2 من جسم الأفبان: - يفرز ليبتن3 ماذا يعمل هذا الهرمون؟ هل الرواغ الذي 
تريد تطويره يجب أن يزيد أو يكال مستوى ليبتن في الدّدة هل يمكن أن يكون لهذا 
الدّواء أثر في أجهزة الجسم الأخرى؟ 

3. كيف تربط بين الإدمان على الكحول والمٌخدّرات: وانخفاض تركيز البروتينات 
في البلازماء وانخفاض إنتاج العصارة الصّفراوية؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأجع5ة.17997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





موججز اليفاهيم 
1-9 الأجهزة الدورية في اللافقريات 


ا الأجهزة الدورية المفتوحة تَحرٌّك السّوائل في اتجاه واحد. (لنصا 
ا ار املف 0 تدفع السّوائل أو تحركها في دورة مُغلقة. 
29 الآأجهزة الدورية في الفقريات 
طورت الأسماك جهارًا دوريًا عَالًا بالتّزامن مع وجود الخياشيم. 
* في البرمائيات ومعظم الزّواحف احتاجت الرئة إلى دورة دموية الجهاز ان: الذورى 


به 


منفصلة 
«٠‏ 


9 و3 7 
ا تمتلك الثدبيات: والطيورء والتماسيح دورتين دمويتين منفصلتين والزنة بن )و . 


تمامًا. 


9 القلب رباصي الشجرات والأوعية الذموية مه امه [م مز ع1 


تقود الدورة القلبية الجهاز القلبي الوعائي 
ه_تتشمب الشّرابين والأوردة من مناطق الجسم المُختلفة وإليها. 75 150112017 
يمكن قياس ضغط الدَّم الشرياني. 
انقباض عضلات القلب ينشأ من خلايا ذات إثارة ذاتية الإيقاع. 
9 خصائص الأوعية الدّمويّة 
الأوعية الدّمويّة الكبيرة مُكونة من أربع طبقات. عقارق 
: الشّرايين والشّريّات تطورت لتحمّل الضّغط. 
8 سا الس لحار ا ل ضخمة لتبادل المواد. 
تمتلك الأوردة والوريدات عضلات أقل في جدرانها . 
سه ١‏ الليمغاوي مفتوتٌ في اتجاه واحد. 
: الأمراض القلبية الوعائية تَؤْثْر في جهاز النقل. 
59 تنظيم تدفق الدّم وضغطه 
الجهاز العصب ييسرّع أو يبط مُعدّل ضربات القلب. 
يزيد الناتج القلبي مع الإجهاد. 
: منمك سمُستقبلات الضّغط يحافظ على الاتزان الدّاخلي لضغط الذَّم. 
5 تنظيم حجم الدّم عن طريق الهرمونات. 
6-9 أجزاء الدَّم (مكونات الدم) 
: بلازما الدّم هي السائل بين الخلوي. 
ااسطتع را رسساكد سسا ماروالا ررد ساك لساري 
3 الاك ا جد جدقعه 


كل خليّة في جسم الحيوان يجب أن تتبادل المواد الغذائية مع البيئة 
المُحيطة. في المخلوقات أحادية الخليّة. يحدث هذا التَّبادل مُباشرة عبر الغشاء 
الخلوي مع البيئة الخارجية. أما في المخلوقات الحيّة متعددة الخلاياء فتكون 
مُعظم الخلايا غير مُنّصلة مع البيئة الخارجية. ولهذاء يجب أن تعتمد على أجهزة 
سشكه الم اناد وعلى و ا 
كميات كبيرة» فإن خصائص التّقل عبر الغشاء تبقى كما هي. كثير من التُكيفات 
الينائية الدركسة زادت مساحة السّطح الممستخدم في عملية التّقل في المملكة 
الحيوانية. ولهذاء يتم إشباع حاجات الخلايا جميعها إن السّطح البيني الواقع بين 
الهواء من البيئة الخارجية والدّم في رئة الثدييات يُعطي مثالا جيدًا على زيادة 
الفعالية مع زيادة مساحة السّطح. عند حدوث التنفسء تنتقل بلابين جُزيئات 
0 0 اس ا الت رت ل الس اال 00 في 
هذا الفصلء سنناقش الجهازين الدوري والتنفسيٌ. وهما الجهازان اللذان يعملان 
على الدَّعم المُباشر لأجهزة الجسم الأخرى وأنسجته. 


«ا تخثر الدّم 0-093 221 1 الرئتان في الثُدبيات زادت مساحة السّطح بشكل كبير. 
ارم 1 جهازٌ الس في الطيور جهازٌ تدفق عالي الكفاءة. 

7/9 تبادل الغازات عبر السَطوح التّنفسية 00 6 ال وانانيا 

: يتضمن تبادّل الغازات انتشارها عبر الأغشية. 3“ ”ص35 

«' عظمت إستراتيجيات تطورية انتشار الغازات. ال سواه اوه ل الي يوي رسفي اش 
59 الخياشيم والتنفس الخلوي؛ وأجهزة القصبات الهوائية ا اا 

ا الخياشيم الخارجية موجودة في الأسماك والبرمائيات غير الناضجة. ل ل ات 

الحجرات الخيشومية تحمي الخياشيم في بعض اللافقريات. 11-9 نقل الغازات في سوائل الجسم 

خياشيم الأسماك العظمية مُغطاة بالغطاء الخيشومي. لت ل ل ا ستل 

3 12330000 8 سو وام ير 

« نظام القصبات الهوائية الموجودة في مفصليات الأرجل. ل ل ا ل ا م ل قله لتر 
99 الرئتان ها ينتقل ثاني أكسيد الكربون بشكل رئيس على هيئة أيون البيكربونات. 


8 النقفس بالهواء يستقيد من الشعط الست لفارت 


ع9 5000 7 : 8 37 و و 3 - 
له ركات البرمائيات والزواحف امتدادات متخصصة من القناة الهضمية. لعسيو أشكال الحيوانات ووظائفها 3ظ00) 





4 الأجهزة الدورية فى اللافقريات 


تعتمد طبيعة الجهاز الدوري في اللافقريات على حجم المخلوق وتعقيده وطبيعته. 
في الإسفنجيات ومعظم اللاسعات: يستخدم الماء من البيئة الخارجية بوصفه 
ساكاد دورياء حيث ثمرّر الإسفنجيات الماء عبر مجموعة من القنوات في 
أجسامهاء وتقوم الهيدرا واللاسعات الأخرى بتدوير الماء من خلال التَّجويف 
المعوي الوّعائي 251077 235610525611131) ( الشكل 1-49 أ). وحيث إِنَّ 
الجدار المُكوّن لجسم الهيدرا يتكون من طبقتين من الخلاياء إن كل طبقة تكون 
على اتصال إما مع البيئة الخارجية؛ أو مع التجويف المعوي الوّعائي. 

تستخدم الحيوانات اللافقرية كاذبة السيلوم (الدّيدان الأسطوانية؛ والعجيليات) 


السّوائل الموجودة في تجويف الجسم للتّقل. إِنَّ مُعظم هذه اللافقريات صغيرة: أو 
طويلة ونحيفة. ولهذاء تحدث عندها عملية دوران جيّدة عن طريق حركة أجسامها 
ضدّ هذه السّوائل؛ التي تكون على اتصال مُباشر مع الأنسجة والأعضاء الدَّاخلية. 
أنا العيوانات الكبيرة الى تمك اسيمة يبل سمكها عدا من الطيقاك ف 
كثيرًا من هذه الخلايا تكون بعيدة عن السطح أو التّجويف الهضميء لتستطيع عمل 
قاو للعواف يشكل باشو عد لاعن للق طقن كار ريف هذه لحيو ناسييهها | هوونا 
يحتوي على سائل داخلي ينقل الأكسجين والمواد الغذائية من البيئة الخارجية 
والتّجويف الهضمي إلى خلايا الجسم المُختلفة. 


الدّيدان اللأسطوانية 








التجويف المعدي الوعائي 





الإسفنج 
ماد 
9 


التيار 
الخارج 


الماء 











(لفكل 1-49 


دودة الآرض 





الأجهزةالدورية في المملكة الحيوانية. 5 الإسفنجيات (الجزء الأيشر ) لا تمتلك هاا دورنًا الخساة. تستخدم المياه الدّاكرة ددا من القوب لدخول الماء وثقيًا واحدا 


لخروج الماء. التّجويف المعدي الؤّعائي للهيدرا (الجزء الأوسط) يُستخدم بوصفه جهازًا هضميًا ودوريّاء يوصل هذا التّجويف المواد الغذائية 


مُباشرة إلى الخلايا النسيجية 


عن طريق الأنقننا زيمن التعويك الهضمي. الأيدات الاسطواتية ( الجرم الأعة )وقيية بما يكفي لتجعل القناة الهضمية مسرا أيضا بوصفها حيارا وديا تت الحيوانات 


الكبيرة الى يدهاز متفصيل لتقل العواد الكذافدة 


ثية إلى الأنميحة والفضللات بعيدًا عناوم ب. في الدووة الدمويّة المفتوحة للحشرات؛ يضخ يصح 


تجاويف في جسم الحشرة؛ 5؛ ثم يعود الليمف الدموي الى الأوعية الدموية ليعاذ ضحه. ج. في الدودة الدمويّة المغلقة لدودة الأرطن يبقى الَّم الذي يضخه القلب 00 مجموعة 


فخ الأوهية التى تمده لين القلب. تمتلك الفقريات كلها حيار ذورنا مقلفاء 


4 الفصل 49 الجهازان: الدّوريّ وَالتَنَفْسي 











الآجهزةالدورية المفتوحة تحرك السّوائل في اتجاه واحد 
يقسم الجهاز الدّوريٌ إلى جهازين دوريين: مفتوحء ومُغلق. في الجهاز الدذوري 
المفتوح 9956122 11:61112601777© 06612) مثل الأجهزة الموجودة في الرّخويات, 
ومفصليات الأرجل (1-49ب).: لا فرق بين السّائل الدٌوريٌ والسّائل خارج 
الخلوي في الأنسجة. هذا السّائل يُطلق عليه الليمف الدموي (هيموليمف) 
اودر 

فى الحشراكه 0 57 عضلي. أو القلب 11©21: الليمف الدموي خلال 
لسكا ارهن اريت 1 لجس ل كنا السّائل بعد ذلك في التّجويف 
المركرى: 


الآجهزةالدورية المغلقة تدفع السّوائكل 
أو تحركها في دورة مغلقة 


في الجهاز ا لدوري المغلق 975622 11111260137 2105©)01: يوجد الدّمء أو 
السّائل الدٌورئىٌ» دائمًا فى أوعية دموية تنقله من القلب وإليه ( الشكل 1-49 ج) . 





بعض اللافقرياتء مثل رأسيات القدم الرّخوية والدّيدان (انظر الفصل ال 34): 
ومُعظم الفقريات تمتلك جهارًا دوريًا مُغلقًا. 

فى الذيدان اتحلقية عثل «ودة الأرضى» يتقيض الوغاء الظهري يقكل تشاع 
وكستمن: لتعمل .عمل محيتة تدقع الذم سن خلال كمعة شرثنات صكيرة: 
التي تعمل أيضًا بوصفها مضخات. إلى الوعاء البطني الذي ينقل بدوره الدّم إلى 
النلحية الخلفية حتى يعود في الثّهاية ان الوهاء الجطلهيري, شرع من كل شبريان 
اوهية صبغيرة ررد السحة تدزدة الارض بالاكسعين والعراد القذاتية:وقناصيها 


مخ نوات الفطيلات: 


عاذت اجات المخلوقات الكدرة والمشفدة إل نك المواء الشداشة 
والفضلات من الخلايا جميعها وإليهاء إلى تطور أجهزة دورية. في 
اللافقريات» تضخ الأجهزة الدورية المفتوحة الليمف الدموي إلى الأنسجة: 
حيث يصبّ بعد ذلك في تُجويف مركزي. تقوم أجهزةالدّوران المُغلقة بتحريك 
السّائل الدّوري في حلقة مُغلقة من المنطقة الضاخة وإليهاء مثل القلب. 


لو [# د 


الأجهزة الدورية فى الفغقريات 


أدّت زيادة حجم الجسم وتعقيده الفسيولوجي في الحيوانات: إلى الحاجة لزيادة 
مساحة السّطح لاستقبال المواد الغذائية والآكسجين:ء ولإزالة الفضلات وثاني 
أكسيد. الكريون من الأسحة زات الكثلة المكزايداق لقد طلز ركف القعرياق كنات 
كبيرة. حيث ربطت ما بين الجهازين الدّوريٌ والتنفسيٌّ. وبذلك سمحت بتطور 
أجسام كبيرة قادرة على العيش على اليابسة. 


طورت الأسماك جهازًا دوريًا فعَالا بالتّزامن 

مع وجود الخياشيم 

تعن أ أصتول الفعرياس من السيليات كانت كيفك فنا اوكا عبيواء مشاريا 
لذلك الموجود الآن في السّهيم (انظر الفصل ال 35). لقد كان القلب عبارة 
عن منطقة مُتخصّصة من الشريان البطني تحتوي على عضلات أكثر من بقية 
الشرابية ومفيكن هذه المتطقة يشكل أمواج انقياضية ذودية بسيظة. 

3 تطور الخياشيم لدي الأسماك يحتاج إلى مضحخة أكثر فعالية. ولهذاء فَإِنّ 
الأسماك طوّرت قلبًا ذا عُرف حقيقية قابلة للانقباض. يتكون قلب السّمكة بشكل 
رئيس من أنبوب يحتوي على أربعة تراكيب مُرتبة واحدة تلو الأخرىء لتُشكل هذه 
الثّراكيب غرفتين أو حجرتين (الشكل 2-49). إِنَّ التّركيبين الأوليين - الجيب 
الوريدي 5 511115 والآذين تلق - شكلا الجنهرة الأوان ؛ في 
حيق بشكل الاثنان المتبقيان: البطين 162621216 والمخروط الشرياني 
5 2011119).: الحجرة الكّانية. يبدا الانقباض بداية بالجيب الوريدي. 
فم الأدير : ثم البُطين. دثم المخروط الشرياس: 

على الرغم من تغيّر مواقع هذه التّراكيب في الفقريات؛ فإن تسلسل الانقباضات 
يبقى ثابنًا. في الأسماك, تبدأ السّيالات الكهربائية الانقباض في الجيب الوريدي!؛ 
في الفقريات الآخرى. وتبداً السّيالات الكهرباتية في تركيب مشابه له يُدعى 
العقدة الجيبية الأذينية (5/.4) ©2001 511102113121. 

بعد انتقال الدَّم من المخروط الترياني ينتقل إلى الخياشيم؛ وهناك يزود 
بالأكسجين. يُغادر الدّم بعد ذلك الخياشيم من خلال شبكة من الشرايين إلى 
باقي الجسم. ليعود الى الجيب الوريدي. هذه الك السيظة قيتلك. مجر دا واحدًا 
هوهبوط ضغط الدَّم بشكل كبير عند كرورة ني ارات الدمويّة في الخياشيم. 


3 
الشعيرات و 
ْ : الجهازية 


ال يه دين 











المخروط 7 ”7 الجيب 
(لثكل 49 - 


القلب والدّورة الدّمويّة للأسماك. رسم تخطيطي لقلب السّمكة يبي الشّراكيب 
على التّوالي: ( جيب وريدي؛ د يُطين؛ مخروط شرياني) الي تشكل حجري 
ضخ. يُضخ الدَّم عن طريق البّطين إلى الخياشيم: ومن ثم إلى الجسم. الدّم الغني 
بالأكسجين يظهر باللون الأحمر؛ والدّم قليل الأكسجين يظهر باللُون الأزرق. 


في البرمائيات ومعظم قله لواحف اجتاجتالردة 

إلى دورة دموية منفصلة 

إنوتحوق الزكة فى البريما انك تظلب وجو تق رض طبيعة الذورة الثموةكيها: 
حيث طوّرت هذه المخلوقات دورة أخرى. بعد أن يتم ضخ الدَّم من القلب خلال 
الشرايين الرّئوية إلى الرّئة: فإنها لا تذهب مُباشرة إلى أنسجة الجسم المُختلفة: 
ولكنها تعود عن طريق الأوردة الرّئوية إلى القلب. يُغادر الدَّم القلب مرة أخرى 
ليذهب إلى الأنسجة المُختلفة. يُدعى هذا النّظام الدّورة المُزْدوجة 1201 
10ل حيث تضم الدّو رةالرّئوية 1200ناء1ك 12201217ن2: وهي 
حركة الدّم بين القلب والرّكة. والدّورة الجهازية ه0)ه[نءكك عتصسع و5 
وهي حركة الدَّم بين القلب وبقية أجهزة الجسم. 


الحزء7 أشكان الحسيوانات ووظائقها 9865 


الدورةالدمويّة في البرمائيات 
ان اقضيل تصميم؛ هو انتقال الدّم المحمل بالأكسجين من الرّئة مُباشرة إلى 
الأنسجة: بدلا من أن يتمّ خلطه في القلب مع الدّم غير المحمل بالأكسجين العاكد 
من الجسم. للتّقليل من هذا الخلط؛ طوّرت البرمائيات تركيبين للحدّ من ذلك 
(الشكل 3-49). أولا. ؛ لقد تمّ فصل الآذين إلى حجرتين: الأذيق الأيمن يستقيل 
الدّم غير المحمل بالأكسجين من الدّورة الدّمويّة الجهازية, والأذين الأسفو 
يستقبل الدّم المحمل بالأكسجين من الرّكة. ومن ثمء فإِنَّ هذين اللؤعين من الدّم 
لا يتم اختلاطهما. 
ولأنٌ قلب البرماتيات يحتوي على يُطين واحد, فإنَّ فصل الدّورة الرّتوية عن الدّورة 
الجهازية يكون غير كامل. يقلل من هذا الاختلاط في البّطين قنوات داخلية 
تصنعها نتوءات في جدار البطين. لقد تمّ فصل المخروط الشرياني جزئيًًا عن 
طريق حاجز يوجّة الدّم غير المحمّل بالأكسجين إلى الشريان الرّتويء والدَّم 
المحمّل بالأكسجين إلى الشريان الأبهرء أي الشريان الرٌّئيس في الدّورة الجهازية. 
تستطيع البرمائيات التي تعيش في الماء الحصول على أكسجين إضافي عن طريق 
الجلد. ومن ثم» تمتلك هذه البرمائيات دورة رئوية-جلدية 171//111061/141160115 
ترسل الدّم إلى الرّّة والجلد. يوجد التّنفس الجلدي أيضًا في الكثير من الزّواحف 
المائية: مثل الشلاحف المائية: 


الوريد الأجوف الظهري 


. 


(لفكل 3-49 






و 
امدس الاين 


تراه ا 


و 


الشرياني 


البطين 


الدورة الدّمويّة في الزُواحف 

لقد أضيفت تعديلات أخرى إلى القلب للتّقايل من خلط الدَّم المحمّل بالأكسجين: 
وغير المحمل بالأكسجين في الزّواحف. إضافة إلى احتواء الزواحف على أذينين 
مُنفصلين ؛فإنها تمتلك حاجزًا يقسم البّطين جزئيًا إلى قسمين. يكون هذا الفصل 
كاملا في واحدة من رتب الزواحف, التّماسيح؛ التي تمتلك بطينين مُنفصلين تمامًا 
(انظر الجزء اللاحق). ومن التَّفِيّرات الأخرى على الدّورة الدّمويّة في الزّواحف, 
الدماء المخروط الشرياضى فى جدوع الشرابيق العبيرة التدادرة من القلب: 


تمتلك الثدييات والطيور والتّماسيح 


دورتين دسويدين منفصلتين تماما 

تمللك «التديييات»: والحليون, والتّماسيح قلبًا بأربع حجرات. يكون فيها كل, امن 
الأذينين والبظيتين متنفصلين تمامًا (الشعن 4-49). يستقبل الأذين الأيمة 
الدّم غير المحمّل بالأكسجين من أنحاء الجسم المُختلفة؛ ويصبّه في البّطين 
الأيمن. حيث يضخه البّطين الأيمن إلى الرّئة. يستقبل الأذين الأيسر الدَّم المحمل 
بالأكسجين من الرّئة. ويصبّه في البّطين الأيسر. الذي يضحّه بدوره إلى بقية 


الجسم. 


المخروط 





3 1 7 9 7 34 2 
القلب والدورةالدموية للبرمائيات. ١‏ + مكلك الضفدع قلبًا ذا ثلاث حجرات: اذننين ونْظين واحن؛ وهو يضخ الدم الى الرئتين والجسم. ب. على الرغم من احتمالية 


الخلط؛ فالدّم المحمل بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين ( الخطوط الحمراء والزرقاء؛ على الثّوالي) يختلط بشكل قليل عند ضحّه إلى الرئتين 


بالأكسجين أيضًا عن طريق تبادل الغازات عبر الجلد. 
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ين والجسم . يحدث تزويد الدّم 











ادير 
الشريان 


طش ا 
الرتوي الوريد 


ا 


: 2-0 العلوي 
أوردة ركوية كك 


ار 0 
الصمام ٠١٠١.‏ اليو القمري الرئوي 
ذوا 3 : 
و الشرفتين فسن 
ْ 0 1 ا 5 : 2-7 الصمام 5 
لبطين 3 لحاس الشرفات الثلاث 
الاير | 1 ل 31 «- 5 و 5 
الاك 


الوريد 2 اللي 


أ. 
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الجهازية 


0 ات 
اسيك 


00 
الرتوي 

الوريد 

الأجوف 


العلوي 


الوريد الرتوي 


الأبهر 


جهازية 





العلب وا لذورة الذموئةافى التديياخواتطيور: أ . طريق مرور الدّم خلال القلب ذي الأربع حجرات. فناء يستقبل الجزء الأنمرة فخ القلب الدّم منزوع الأكسجين, ويه البن 
الرئتين سين ن؛ في حين يستقبل الجزء الأيسر من القلب الدَّم المحمل بالأكسجين, رفي إن سي بيده الطريقةفهى الذورة الذهوثة الزكوية تتفصلة يشكل كامل هين الذفزة 


الجهازية. 


القلب في هذه الفقريات ذات الدورتين. يمتليٌ الأذينان بالدَّم؛ وينقبضان معًا في 
وقت واحدء طارحين ما يملكانه من الدَّم إلى البُطينين. ينقبض أيضًا البُطينان في 
الوقت نفسه دافعين الدَّم إلى الدّورة الرّكوية والدّورة الجهازية. 

يعتقد أنّ وجود جهاز دوري يمتلك دورتين دمويتين في الشّدييات تحور مهم 
لتطور الحيوانات ذات الدَّم الحار. حيث تحتاج إلى دورات ذات كفاءة عالية لدعم 
كمزلات الانطنى. الكرقية التي تحتاج إليها هذه الحيوانات للحفاظ على درجة 
حوارة ا حممافها ال اظلية قا رت ةمجول تقطلة لعي 

بقي الجيب الوريدي؛ خلال عملية تطور قلب الفقريات؛ يعمل بوصفه صانع خطو. 
وهو مكان تَكوّن السّيالات العصبية التي تَسبّب نبضات القلب. وعلى الرغم من أنَّ 
الجيب الوريدي شكل حجرة رئيسة بقلب الأسماك» فقد احتِّل من ناحية الحجم في 
البرمائيات, واختّزل أكثر في الزّواحف. لا يوجد الجيب الوريدي على شكل حجرة 


متفصلة في الطيوو والسيات: علئ الرغم من بقاء اجراء من ا تسعمةه في جدار 
الآذيخ الأمخ. هذه الأسصة: ان العقدة الحيبية الآزينية: لا حزال الفكان الذى 


تنشأ منه نبضات القلبء كما سَيُوضْح هذا لاحمًا. 


تمتلك مُعظم الفقريات جهازًا دوريًا مُعْلًا. يُعَذْ قلب السّمكة أنبوبًا مُعدَلا, 
يتكون من حُجرتين؛ حيث يُضخ الدَّم من القلب إلى الخياشيم؛ ثم يُوزْعَ إلى 
بقية الجسم. تمتلك البرمائيات والزّواحف دور تكن - ذوزه رفوه واخترى 
اه 0 
ا نيت رشت هد اششرات مساك حا ررس كن ملك ارد 
يحدث بين الدّم المحمّل بالأكسجين وغير المحمّل بالأكسجين. في الطيور 
والتّدييات والتّماسيح؛ يتم فصل البطينين بشكل كاملء؛ ولا يحدث خلط بين 
الدّم المحمل بالأكسجين وغير المحمل بالأكسجين. 
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القلب رباعى الحخجرات والآأوعية الذموية 


كا كرتا منايفا ريمسو القليج فين الأددينات: والعليبون والنمنا سب بدورتين 
القباصيكين: انقياكن: احه الأذينسن لإرسال اكه إلى التطبين»ؤاتشياضن أحد 
البُطينين لإرسال الدَّم إلى الدّورة الرّكوية أو الجهازيّة. هذان الانقباضان: إضافة 
إلى فترة الرّاحة بيئهما ؛يُشكلان الدّورة القلبية عأعن عدذلعه©) الى تشكل 
النيكية القلبية. 


تقود الدّورةالقلبية الجهازالقلبيَ الوعائيّ 

يمتلك القلب زوجين من الصمامات ( الشكل 5-49) «الجرهدة ١!‏ زواج الصمامات 
الآذينية البطينية 72195 (457) تنك تاداع 0 تاق تحاضل على اتحاة 
تدقق الدّم من الأذينين إلى البطينين. يُدعى الصّمام الأذينتٌ البُطينيٌ الموجودٌ 
على الجهة اليُمنى من القلب الصّمام ثلاثيّ الشرفات 72197 10مكنء1 1 
والصمام الهوجود على الجية السورفق الكهاء ثنائي الشرفات 0 1)1مكتك11 
1111212159 . الزُوجٍ الآخر من الصمامات. يسمّى الصمامات نصف القمرية 
[أو:تضنف هلالية) 7721765 :9©11211111221, تسمح بمرور الدّم من البطينين إلى 
الأنظمة الشريانية. الصّمام الرّئوي 72196 81110202317 يقع عند مخرج 
البُطين الأيمن: أمًَا الصّمام الأبهري ©7219 40101 فيقع عند مخرج البّطين 
الأيسر. تفتّح هذه الصّمامات: وتغلق غند مرور القلب بالدورة القلبية. يُسبّب إغلاق 
هذه الصّمامات صوت القلب ”لَبّ دَّبّ“ الذي يُسمع باستخدام سمّاعة الطبيب. 
يعود الكّم إلى العلب التشريع مبروتلال أوردة تسب في الأذيثين الأيمن والأنيسر. 
عندما مفلق الأذينان: يرع الشفظل الذلحنى وتستب ذلك في الكمامات 
الأذينية البُطينية؛ ويتدفق الدَّم إلى البّطينين. يؤدي هذا إلى امتلاء البطينين 


الشكل 5-49 
صمامات القلب والدورة التّاجية. أ. الصمامات الأريعة للقلب د في هذا 
الشكل, ٠‏ وتبدو الصمامات الأذينية التطيئية ففتوحة (الأيسر) ٠‏ وكذلك الصمام 
الأبهري والرّئوي مفتوحان (الأيمن). تمنع هذه الصّمامات عودة الدَّم إلى الخلف 
(رجوع الدَّم) في أثناء عمل القلب. ب. أول التفرعات من الشريان الأبهر هو الشّرايين 
التّاجية التي تمد القلب بالدَّم. يعود الدَّم مُباشرة إلى القلب عبر الأوردة التّاجية. 


م 0 البُطيني 
الأيسر (مُغلق) 
الحمام الآديتي البتُطبني 
الآيمن( مُغلق) 
الصمام الأبهري 
لعفسح 
0 
الأيمن 

الصمام الرئوي 
1 ( مفتوح) 
0 
الأيسر 
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يما نقاري :5090 إن اتقباكن الأذينين تعد.ذلك. يُككّل ال 2090 المقيقية مخ 
الثمانين مللترّاء في ا التي يستطيع كل من البطينين استقبالها في حالة 
ال للشخص. * تتم هذه الأحداث عندما يكون البّطينان في حالة الانبساط: 
وى هذه الفترة من الرّاحة الانبساط البطينيّ 1012501 . 

بعد فترة تلكؤ قليلة؛ ينقبض البُطينان؛ وتَسمّى هذه الفترة من الانقباض الانقباض 
البُطينيّ »595601 إِنَّ الانقباض في كل بطين يزيد عن الفط الذاتخلى فى 
كل حجرة: مُسبَّبًا إغلاهًا قويّا للصّمامات الأذينية البُطينية (صوت «لَبّ»)؛ مانمًا 
الدّم من الرّجوع الى الأذيتين.مت اقلق الخوامات الأذينية اللطينية مباشر:: 
يرتفع الضّغط في البُطينين مُسببا فتح الضّمامات نصف القمرية ليخرج الدّم إلى 
الانقلية الشروانية, .يعن | رهكا + التظليتين + ووتع إغالاى الكيعايات تصيط القمرية 
رجوع الدّم إلى البُطينين (صوت «دَبَّ»). 


تتشعب الاين والآوردة 
من مناطق الجسم المُختلفة وإليها 
تنقل الشرايين ن الرّئوية 21661165 211111012137 اليمنى واليسرى الدّم 
غير المحمل بالأكسجين من البّطين الآيمن إلى الرئتين اليُسرى واليّمنى. وكما 
ذكرنا سايقاء فان الأوودة الرئوية 2605 000 تعيك الدّم المديل 
بالاكسجين فق الركتون الى الاذمن الاأصمر مق القلب: 
الأبية عوك وشكراته جميعها شرايين جهازية. 06 الدّم المحم »ال جين 
فخ التطوخ الاسسن الخ الهزاء الجسم كله. الشرايين التاجية 020020117 
25 هي أول اللفر هات عن الأبهير : خريظ د هذه الشّرايين عضلات ! القلب 
بالدّم المحمل بالأكسجين ( الشكل 5-49 ب). تتفرّع الشّرايين الجهازية الأخرى 
من القوس الأبهري فوق القلب والجزء الهابط والعابر للتّجويف الصّدري والبطني. 
يعود الدَّم قليل الأكسجين. من أعضاء الجسم المُختلفة إلى القلب عن طريق 
الأوردة الجهازية. تصب هذه الأوردة في النهاية في وريدين 
رئيسين: وريد أجوف علوي 2582© 7622 511061101: 
يجمع الدَّم من الأجزاء العلوية. ووريد أجوف سفلي 





لسر سي 
الأيمن (مفتوح) 
الصمام الأبهري 
(مغلق) 
الشريان التّاجي 
الآيمن 

الصمام الرئوي 
اا 
الشريان التّاجي 
الايسر 





الآمامي 





7 اضغط القيد: 0 [ مليمترا زكيقيا 


الضّغْط الانقباضي 


ات 150 مرا رمهنا 


لا يوجد صوت: 
الى 


7112782 11111101 حمية الدّم من الأجؤاء السفلية: 2 هذه الأوردة فى 
بو < 
0 الأيمن»: فتكتمل بذلك الدّورة الدّمويّة الجهازية. 
ست السك المقواه عن الانقياض البُطيني في تدفق الدّم في الشّرايين؛ 
5007 الدموية, والأوردة. ٠.‏ ويجب علئ الطيتيخ الانقياض بقوة ة كافية لتحريك 
الدّم عبر الجهاز الدٌوريٌ كاملا. 


يمكن قياس ضغط الدَّم الشّرياني 
ينتقل -- ا 35 انقباض اللطينية إلى الشرابين 5 دلا 2 
بحيث تتمد د دد اشرابين المرنة أوتقلّص مع تدقّق لتم فيها. ا الأعلباء عادة 


تنوعة يسبب زيادة أو نقضًا في ضغط الدَّم. 
١‏ 
لمن التّاجي 
الايسر 
الشريان ل 
ادن 





الجيب التاجي 
الأوردة القلبية 
الوريد القلبي الكبير 





ب الدورة الناحية 2 العلب: 
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قياس ضغط الدّم. يتم ربط القيد 
الخاضى تياب ضفط اندم يفك 
محكم؛ لكي يُمنع تدفق الدَّم عبر 
الشريان العضدي. بعد تقليل الضغط 
في هذا القيدء يُصبح ضغط الدَّم 
ماكر أكبر من ضغفط القيك: 
ولهذا د عبد انض ادام سمّاعة 
اح الخال افيطل كيد هده 
النقطة بوصنة حفط ] القياه ا 
تخفيضن الضّغط في القيد تدريجيّاء 
يقل تشوه الأوعية الدَّمويّة. فيختفي 
الفسويف ويعود كدق الدَّم الصامت. 
الضغط الانبساطي هو الضغط الذي 

0 شم القن 9 مليمترا ا يتوقف عنده سماع الصوت. 


الشغط الانبساطي " 


يقاس ضغط الدّم بجهازء يُسمّى المضغاط (جهاز قياس ضغط الدّم) 
“076161 عن طريق الشريان العضدي الموجوة في الجزء 
الدَّاخلي للذراع: فوق الكوع (الشكل 6-49) . آلف قطعة قماش تفية القين على 
الجزء العلوي للذراع بشكل جيد وتنفخ لتمنع تددق الدَّم إلى الجزء السُّفلي للذراع. 
عند تكفيت التيتمل ندوريه ا فى قطعة القماش: (القيد )» نبدا سماع نبيضات 
سماعة الكبيب: وهنا سيب هروز الدع فى الشرايين. .في التحظلة القى بيدا 
فيها سماع الحيوت 06 القراءة. ويدل ذلك على قبة الخقمل في الشّريان, أو 
ضغط الانقباض 7155111 57756011 ٠‏ وهوناتج عن انقباض الببطينين. عند 
زيادة ارتخاء القين .لا يكون هناك عائق لتدقق الدّمء ٠‏ لهذا يتوقف سماع التّيضات. 
ور هذه التقطة إلى أقل ضغط أو ضغط الا نبساط 72551116 ©101256011. 
عندهاء يكون البُطينان في حالة ارتخاء. 

ب لظ الدّم بوصفه نسبة الضّغط الانقباضي إلى الضّغط الانبساطي: 
وللشخصى الطبيعي في العشرينيّات من عمره؛ يكون ضغط الدّم 3 تقريبًا 120 
7 (تقامس بالمليمتر الزُئبقيء: 23221118 ). إذا زاد هذا الرّقم على 150 
مليمترًا زئبقيًا بالنُسبة إلى الضّغط الانقباضيء أو زاد على 90 مليمترًا للضُغط 
الانبساطي, فإنْ هذا يشير إلى ارتفاع ضغط الدّم 0 .. 


انقباض عضلات القلب ينشأ من خلايا ذاتية الإيقاع 
تحمّز إزالة الاستقطاب الغشائي انقباضٌ الخلايا القلبية. كما يحدث في الخلايا 
العضلية الأخرى (انظر الفصل ال 44 و /4). تقوم السّيالات العصبية القادمة 
من العصبونات الحركية بإزالة الاستقطابء في العضلات الهيكلية. يمتلك القلب, 
بالمُقارنة مع الخلايا العضلية الهيكلية. خلايا عضلية مُتخصصة لديها قابلية 
”الإثارة الذَّاتية“ تُدعى ألياهًا ذاتية الإيقاع ا 5 عنحصط)توطعهغ ناك . وتستطيع 
تكوين سيالات عصبية على فترات منتظمة دون الحاجة إلى تنشيط عصبي. 
الكقية اللحيبية الآذينية 7 مجموعة من الخلايا ذاتية الإيقاع؛ وقد تمّ وصفها ضفي 
بق (الشكل 49-/ ). تقع هذه الققدة فى جدار الأذين الأمن: تسمل نوصضقها 
5 الخطو ليقية القلب؛ لآنها تكون سبالات غحميية كاقانية يمعد ل عال مُقارنة 
مع الخلايا ذاتية الإيقاع الأخرى. سبب السّيالات العصبية التّلقائية هو التَّددُق 
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المُستمر لآيونات الصوديوم إلى داخل الخليّة الذي يعمل على إزالة الاستقطاب. 
عند وصول جهد العتبة؛ يحدث السيال العصبي. عند انتهاء السيال العصبيء يكون 
الكمون الغشائي ( جهد الغشاء) أقل من شدة العتبة؛ وتعود العملية لتبدأ من جديد. 
كن نقد ة اسييية الاذيتية ميا حصنا كن 6 لاءتانيةه وها بعادل ها بقاري 
0 نبضة في الدّقيقة. وكما سنرى لاحقًا في هذا الفصل. فإِنَّ الجهاز العصبي 
الذاتى يستطيع تقيين هذا الكيدل. 

تنتقل إزالة الاستقطاب من هذه العقدة عبر طريقين: الأول إلى الألياف العضلية 
القلبية للأذين الأيسر. والثاني إلى الآذين الآيمنء ومن ثم إلى العقدة الآذينية 
البطينية ©2001 (417) 4611076211111121. عندما تنشأً إزالة الاستقطاب, 


ألياف بيركنجي 


32 ل 
التشعبات الحزمية 
و و 

اليمنى واليسرى 





و 


و 
1 ا ا ميان اكد عن عند الشفدة اليه الاديية. يهل إلى النفده اناد ية السطيية. 






ْ ظ 0 
الى مادا 


ل[ | 6 
أ 7 . 
يد 
د لا 
الحاجز بين البُطينين التشعبات الحزمية 
و و 
7 اليمنى واليسرى 
و 2 
الل ا ا ال شل لفسال لم0 
الك سر ل الاساسال رن الإ 





ثوانٍ 


2 


0 امسق هك "المهاذان+الذورى والتنتسن 


200 ل ات 

العقدة الجيبية الاذينية 
و 

3ى اهو 5 هه هو و هه هو 

العكقدة الاذيئية البطينية 


00 0 5 ا هد كه 
حزمة اذيئية بطينية 


ألياف بيركنجي 





ا ال ات 
لش الحاجز بين البطيئين. 


انتشر بسرعة من خليّة عضلية إلى أخرى على شكل موجة تُدلّف علا من الأذين؛ 
الأيمن والأيسر في الوقت نفسه تقريبًا. إِنَّ هذا الانتقال السّريع لإزالة الاستقطاب 
ممكن الحدوث بسبب وجود ألياف توصيل ممُتخصّصة:؛ وبسبب اتصال الخلايا 
العضلية مع بعضها من خلال الأقراص البينية 5[5ذ4 214164 171:6 (انظر 
الفصل ال 43). 
/ ل 

تفصل صفيحة من النسيج الضًام الأذينين عن البُطينين: وتمنع انتشار السّيالات 
او ا ال ا ا 
بوصفها طريقًا وحيدًا لمرور إزالة الاستقطاب وتوصيله من الآذينين إلى البُطينين. 
ان الآلياقفالككانة الاقدة الاذينية البطيقية سترهة"فوضيل اؤالة" الارتقطاب» 


و 
اددن انعن 


و 


المسار بين الك 


١١ _طرها‎ 


و 
3 ا اليه 


و 


0 50 ل اه امه 
حزمة اذيئية بطينية 


| 1 


هه 





و 
لك من العصبي عند الُقدة الأذينية البطينية. 
ومن ثم ينتقل إلى الحزمة الأذينية البطينية. 





ألياف بيركنجي 


هه 


5. أخيرًا يصل السّيال العصبي إلى ألياف بركنجي؛ 
7 : 
ثم يتوزع السّيال عبر البطينين. 


الشكل 7-49 

مسار التّهيّج الكهربائي في القلب. الأحداث التي تتم في أثناء انقباض القلب تتماشى 
مع قياسات التشاظ الكهربائي في التّخطيط الكهربائي تلقلب (©10). إزالة 
الاستقطاب/ انقباض الأذينين يظهران باللون الآخضر في الأعلى؛ ويقابلان الموجة 
لاي اتيف الفلك: الكهريا فى رقن ايا بابدون الا ضرم إرائه الامتتطاب 
انقباض البّطينين يظهران باللُون الأحمرء ويقابلان الموجة 0105© من المُخطط 
الكهربائي للقلب (باللُون الأحمر أيضًا). الموجة '1' في المُخطط الكهربائي للقلب 
تفاول إعادة اتشكلات التعيتيق. ملي إعادة استغطاب الأذينين بالعيحة 5 زا وية 
ثم, فهي لا تظهر. 


رلك انقباض البّطين بمقدار 0.1) ثانية. ويسمح هذا التأثير للأذين بإتمام 
عملية الانقباض وطرح ما يحويه من دم قبل أن يبدأ البّطين بالانقباض. 

بعد ذلكء؛ تنتقل إزالة الاستقطاب بشكل سريع إلى البّطين عبر شبكة من الألياف 
ست اداه الأذينية البطينية ع01)صتاط آنا 1تامء6307ق: أو حزمة 
هس 1115 01 ©821201. تنتقل إزالة الاستقطاب بعد ذلك من هذه الألياف إلى 
ألياف بيركنجي 11015 ء زصع ةنا :التي تَحَفْرْ انقباض الخلايا العضلية القلبية 
في كل من البطينين الأيمن والأيسر بشكل مُباشرء مُسببة انقباضها في الوقت نفسه. 
إن تعفيز الخلذيا المخلية القلبية سرت ٠‏ تكوين جهد الفعل بهاء الذي يؤدي 
بدوره الى انقياض هذه الخلايا يقم ا لحك ف هيلية الانقبياض هذه عن طريق 
الكالسيوم ونظام تروبونين/ تروبوميوسين بشكل مشابه لما يحدث في العضلة 
الميكلية (انظر الفتصل ال 47) ٠‏ لكن شكل جهد الفعل في الخلايا العضلية القلبية 
مختلف عنه في خلايا العضلة الهيكلية. . يتبع فترة الصّعود التي يَسبّبها فدطق أبوكانت 
الصوديوم عبر قنوات: تفتح وتغلق مُعتمدة على اتير في فرق الجهد حول الغشاء. 
فترة ثبات في إزالة الاستقطاب التي تسمح بحدوث انقباض دائم. إن سبب هذه 
الفترة يعود إلى فتح قنوات السرم المعتمدة في فتحها وإغلاقها على التغير في 
فرق الجهد حول اناك سحب بسر ار يمن الكالسيوم من الخارج استمرارًا في 
إزالة الاستقطاب عندما يتم وقف تنشيط فئوات الصوديوم. يؤدي هذا الاستمرار 
في إزالة الاستقطاب إلى زيادة عدد قنوات الكالسيوم المفتوحة وه في 
الشبكة الأندوبلازمية وزيادة تدفق الكالسيوم نحو السيتوبلازم: ل نشنا سدبا 
انقياضًا مُستديمًا «ثرَال الكالسيوم من السيتوبلازم .عن طريق,مضحة في الشركة 
الأندوبلازمية تشبه تلك الموجودة في العضلات الهيكلية؛ وعن طريق نواقل إضافية 


للقلب لتوع 021010اعع1]1 (©©6). الذي ؛ يُبِيّن إزالة ا أو 
7 0 9 و 

اعادكة نكلايا القلب. .خلال الذورة القلنية انطر الشعل 7-49 ) سينيه ازالة 

الانستقطاب القياعن القليه ونين اعاك: الاتقطاب ارتضاءة 

ء 0 بو 

تنتج القمة الأولى في التخطيط؛ 2: من إزالة الاستقطاب الحاصلة فى الآذينين, 

وترش هذه القية بالقياهيها و نر الققة الثانية, 0175© عن ازانة الاستقطاب 

في البطينين؛ في خلال هذه الفترة» ينقبض البُطينان (الانقباض البطيني). 

1 رع و‎ 9 3 5 ١ 
القمّة الاآخيرة. 1 تعبر عن إعادة استقطاب البطيئين؛ وفي هذه الفترة يحدث‎ 
ارتخاء البّطينين.‎ 


تتكوّن الدّورة القلبية من مرحلتين: مرحلة انقباضية وأخرى انبساطية؛ 
ينقبض البطين عند المرحلة الانقباضية» ويرتخي عند المرحلة الانبساطية. 
تنشأ أمواج إزالة الاستقطاب من العقدة الجيبية الأذينية في الأذين الأيمن؛ 
99و00 0 0 000 
الانقباض مدة أطول في العضلات القلبية منها في العضلات الهيكلية بسبب 
وجود قنوات الكالسيوم المُعتمدة في فتحها على التَغيّر في فرق الجهد حول 
الغشاءء التي تضيف المزيد من الكالسيوم إلى السيتوبلازم»؛ ومن ثم تجعل 
الانقباض يستمر مدة طويلة. التّخطيطا لكهربائي للقلب يتبع إزالة الاستقطاب 
الذي يحدث خلال الدّورة القلبية. 


خصائص الاوعية الذموية 


عرفت أن الدّم كاذو القلب من خلال أوعية دمؤية تفي الشّرايين ا 
تتفرع هذه الأوعية, لتُشكل ”شجرة' متفرّعة تصل إلى أعضباء ال كله. 

أدق فده التشعيات هي الشريّنات 65 ينتقل الدّم هخ السويتات 0 
الشعيراتالدّمويّة 201135 وهي شبكة من الأنابيب الصّيقة, ذات جدار 
زرقيق» غك أن تعيير الدّم التغيرات الدّمويّة. يتجمّع في ارجات 7115 
التي تنقل الدّم إلى أوعية دموية 3 أكبر تسمّى الأوردة ماع17 تر جع الدَّم إلى القلب. 





الآوعية الدّمويّة الكبيرة مُكوّنة من أربع طبقات 

تمتلاف. الشرابيق: والشوكنات: والآوردة؛ والوريدات تركيبًا مُتشابهًا (الشكل 
85-9). المليقة ال انكلية للأوعية الاعوتة .هى.طليقة طلذقية حرشدية واحانة 
5 إند وثيليوم 11100176/11/111. تغطي هذه الطيقة طبقة رقيقة قيقة من الألياف 
المرنة. وطبقة ثانية من العضلات الملساء. وطبقة ثالثة من التَّسيِ الضّام. تتميز 
جدران هذه الأوعية الدّمويّة. بأنها سميكة. بحيث لا تسمح بعملية تبادّل المواد بين 
الدّم والأنسجة المُحيطة بالأوعية الدّمويّة. 


الشكل 8-49 

تركيب الأوعية الدّمويّة. 
الشرايبي_ن (أ) والأوردة 
(ب) تمتلك طبقات 
طبقة العضلات الملساء 
في الشرايين أكثر نمكا: 
وهناك طبقتان مرنتان. 
عح) السديدو اك |لةمونة 
اككون من طيقة واجدة من 
اللسيبع الطلاكي. [ابعاد 
القياس غير حقيقية) . 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها [ ©© 


فق البقاين شور درن الصبير اك المرة بأنيا لكر عر طيكة. اجر نمن 
الطلاتية الداخلية؛ ولهذا تستطيع الجّزِيئَات والأيونات مُغادرة بلازما الدّم عن 
طريق الانتشارء والمرور من خلال 5 الموجودة بين الخلايا المكونة لجدر 
الشُعيرات الدٌمويّة: ومن خلال التّقل عبر الخلايا الطلائية نفسها. لهذاء يمكننا 
القول: إن تبادّل الغازات والمواد الأيضية بين الدَّم والسائل بين الخلوي وخلايا 
اللجميم تحرث من بخلان السعيرات الت موث 


7 5 0 7 

الشرايين والشريئنات تطورت لتحمل الضغط 

تمتلك الشرايين الكبيرة أليامًا مرنة في جدارها أكثر من الأوعية الدّمويّة الأخرى؛ 
سباح الما لل 1 مرة تستقبل فيها كمية من 
الدّم قضخ إليها من القلب. الشَّرايينٌ الصّغيرةٌ والشّريّنات أقلّ مرونةٌ؛ لكنها تمتلك 
طيق سنميكة تقرييًا من العضلات الملساى وهذا سساعدها على عدم الانفجار عند 
استقبالها للدّم. 

وكلما ضاقه الأوعقة زادث التقاومة لتددق ادم من بخلذلها: تلد إذا كل 
تن وعاء دموي ما ال النضبك: قن التقاومة اتزداد يمقدان 16 مرة غما كانت 
عليه سابقًا. تتناسب مُقاومة التّددْقَ عكسيًا مع قطر الوعاء الدّموي مرفوعًا للقوة 
الرافية ولهذاء كان الشوانين الصغيرة والشرثنات تشكل تكاومة شيرة تددن 
الدّم في الشجرة الشريانية. 

إن انقباض طبقة العضلات الملساء في الشّرينات يُسبّب تضيّق الأوعية الدّمويّة 
1 الذي يزيد بدوره المقاومة, ويقلل من التّدفق. اهنا ازتجاء 
العضلات يسبب توشع الآوعية 17250011202: وهذا يقلل من المقاومة: 
ويزيد من تدقق الدّم إلى الأعضاء (الشكل 9-49) إن تضق الشرثنانت ثب 
ارتفاعًا في ضغط الدَّم. 


تُشكّل الشعيرات الدّمويّة شبكة واسعة لتبادل المواد 

إن العنة الكتير من شرهات السعيراك الاموثة يوك أن كل خليّة في الجسم تكون 
على بين 110 سكوومة اخدمرن الشعيرات الدموية. وضي التعدل العام فإنْ طول 
الأوعية الدُمويّة ميليمتر واحد وقطرها 850 ميكرومترًا تقرييّاء وهذا القطر أكبر 
بقليل من قطر خلايا الدّم الحمراء (5 - 7 ميكرومترات). على الرغم من قرب 
قطر خلايا الدَّم الحمر امن قطر السميراه الامو فانها شادرة على ا يرون دون 
مشكلات: سيب كروتة خلانا الدّم الحمراء. 

إن مد قد دق الدّم خلال الأوعية الدّمويّة يتحكم فيها قوانين علم الموائع. فكلما 
قلت مساحة المقطع العرضي للوعاء الدّموي, وآاذك سرهة التددق حدم يقاة على 
ذلك نود أت التَّدفْقَه في الشّعيرات الدموية يكون الأسرع مُقارنة مع بقية أجزاء 
الجهاز القلبي الوعائي. إن السّرعة الكبيرة هذه ليست جيدة لإتمام عملية الانتشار. 
بده هذا لا يحدث في المعيرات الدمويّة. وعلى الرغم من ل بيات 
الدّمويّة ضيقة جدًاء فإن مجموع مساحات المقطع العرضي لك عيرات اله 
هو أكبر من مساحة المقطع العرضي لأي وعاء دموي. ومن ثم؛ فَإِنّ لم يمر عبر 
الشعيرات الدموية ببطعدوبا بطه عاك الوقت الكافي ليقوم بتبادل المواد مع 
السّائل خارج الخلوي التعيظب اك عيرات الدّمويّة. بعد أن يصل الدَّم إلى نهاية 
السعيزات الدّمويّة: يكون قد تخلص من الأكسجين والمواد الغذائية الموجودة به: 
والتقط ثاني أكسيد الكربون والفضلات الأخرف. يقل ضغط الدّم وسرعته عندما 
ينتقل الدَّم مرخ الشرايين إلى الشرئتات: ثم إلى اهدر اك الدع ل رك علي 
صَعْرَت مساحة المقطع العرضي مع السّير في الجانب الوريدي: زادت سرعة الدَّم. 


29202 الفصل 49 الجهازان: الدُوريٌ والتندمين 


انقباض الأآوعية الدمويّة 







الهواء أو الماء رةه 


شريان صغير (شَرِيّن) 
عاصرة قيل شعيرية رةه 


توسع الأوعية الدمويّة 


الي لل امن 11[ 109 | 
عاصرة قبل شعيرية ( منبسطة) 


زيادة 4# فقدان الحرارة ع 


الشكل 9-49 
تنظيم فقدان الحرارة. يمكن تنظيم كمية الحرارة المفقودة من سطح الجسم 
عن طريق التّحكم في تدقق الدَّم إليه. أ . انقباض الأوعية الدهوثة السّملحية يُقلل 
من دق الدّم وفقدان الحرارة. ب. اورطع الأوعية الدمويّة يزيد من تدفّق الدّم 
وفقدان الحرارة. 
تمتلك الأوردة والوريدات كمية أقل من العضللات 
في جدرانها 
تبعلك الأوردة والوريدات الطبفات: |للسيحية نفسها الفى للشرائيق إلا أنها سنك 
طليقة أخل. سمكا مخ العخلات الملساء» يمزى سيب قلة العضلات. فى الأوردة 
والوريدات إلى أنَّ ضغط الدَّم عادةٌ يكون عُشَّر مقدار الضّغط في الشّرايين. تحتوي 
الأوردة على مُعظم الدَّم الموجود في الجهاز القلبي الوعائي: وهذه الأوردة لديها 
القدرة على التّمدد لاستيعاب كميات إضافية من الدّم. تستطيع رؤية هذا التمدّد 
تقف مدة طويلة من الزّمن. 
إِنَّ الضغط الوريدي ليس كاقيًا لإرجاع الدَّم إلى القلب من القدمين والرجلين, 
ولكن هناك عدد من مصادر الضُغط التي تساعد على ذلك. أكثر هذه المصادر 
تأثيرًا هو العضلات الهيكلية المُحيطة بالأوردة. حيث لديها القدرة على دفع الدَّم 
الى الآمام عند انقياضهاء 5 هذه الآلية بيالمضخة الوريدية 0115مء17 
مدكتام. ينتقل الدَّم في اتجاه واحد في الأوردة راجمًا إلى القلب بمُساعدة 
الصمامات الوريدية 72195 1620115 (الشكل 10-49 ). عندما تتمدّد 
هذه الأوردة كثيرًا نتيجة تراكم الدّم فيها فقن الصهمامات الوريدية عملها هذا 
يؤدي الى تح تجمّع الدَّم بكثرة في الأوردة. 50 هذه الحالة بدوالي الأوردة. 


في قدميك عندما تة 


2 اتجاه القلب 


وريد 





(لفكل 10-49 


تدفق الدّم خلال الأوردة في اتجاه واحد. تضمن صمامات الأوردة حركة الدّم في 
اتجاه واحدء أى إنه عائدٌ إلى القلب. 


و 2 
الجهازالليمفاوي ا د واحد 

- 7 ثُُ م ءِِ 
هده م الأوعية . ما تملك د طرق مغلقًا. صرح كمي , جيدة من الماء » والمواد المذابة 
لب ب د 1 
إن دجوع الشائل يحدث عن طريقٍ الخاضاة الأسموزية راتكلو القصن ال 5). د 
ار لم 0 الساد الدموئة 0 م يؤدي 0 
يسيب ارتفاع ضغط الكّم في اليرت الّمة تراكما كب للمحلول بين الخلوي: 
فى السيباء العوامل» قاذ تحن أنْ كبّرّ حجم الرّحم, الذي يحمل الجنين؛ وضغطه 
على الأوردة في التّجويف البطني يزيد من ضغط الدم 5 شي الشعيرات الدمويّة في 
الآأطراف التقلية للمواة: إن زيادة المحلول بين الخروى 20 انتفاخ السحة 
القدمين: أو ما يُدعى بالاستسقاء 1/6122 الذي قد يسببه نقص تركيز 
بروتينات البلازماء حيث يبقى السّائل بد بين الخلوي في الخارس: ولا يعود ان 
الشعيرات الدمويّة. 
إِنَّ نقص تركيز البروتينات في البلازما قد يُسبّبه مرض الكبد؛ لأنّ الكبد يُنتج 
مُعظم بروتينات البلازماء أو قد يسببه قلة تناول الوجبات البروتينية: كما يحدث 
في حالات الجوع الشديد. 








السائل بين الخلوي 


وريد شريان صغير 








فنك 


اتجاه ل الدّم 


الشكل 11-49 

العلاقة بين الدّم والليمف والسائل بين الخلوي. اث الشَّكلٌ الأوعية ضي 
الجهاز الدوري واللّيمفاوي مع وجود 79 تشير إلى اتجاه تدفق السائل في 
الأرعية: وه السبائل. البالارسي: دون البروتناث. كر حارج التعيراض تك 
السائل بين الخلوي الذي يغمر الأنِسجة. يعود الكثير من هذا السائل إلى الشعيرات 
الدموية عن طريقٍ الخاضية” الاستعدز يذ سه التّركيز العالي للبروتينات في 
البلازما. يُصبٌ الزّائد من السّائل بين التخلوى .فى الشعيرات. الليبفاوية بذات 
الطرف المتقكوس: الت :فى النهاية تكب هنذ | السائل فى الجهاز القلبى الوهاف. 
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الفكل 12-49 


قلب ليمفاوي. 


في الوضع الطبيعي: تكون كمية السائل الرّاشْح فين الالعيرات الدمويّة امه 
كمية السّائل العائد اليها عن طريق الشاصة الأسموزية. . يعود مأ 6 الى الجهاز 
القلبي الوعائي عن طريق الجهاز الدّوري المفتوح المُسمّى الجهاز الليمفاوي 
©1261 ناا . 

يتكون الجهاز الليمفاوي مق .ال عيرابث اللّيمفاوية: والأوهية: الممقا ونقر بوالقد 
السشارية. والأغكباء اللّيمفاوية مثل الصّحال والقدة الزُعترية. يدخل السّائل 
الزائد في الآنسيحة الى الشعيرات الّيمفاوية ذات الطرف المُغلق والثفاذية 
العالية. يُدعى هذا السَائِلٌ يعد دخوله الجهاز الليمفاوي, اللدحف طامصجآ: يمر 
البمف يعد :ذلك إلى الأوغية الليمقاوية الأكبو الك شتلك تركيبًا شييمًا بالأوردة: 
وتمتلك صمامات 00 الانمنك في اتجاه واحد (مشايه للشّكل 10-9). يدخل 
الليمف في النهاية إلى وعاءين لمفاويين رئيسين: يصبان بعد ذلك في الوريد تحت 
الترقوي الآيمن والأيسر اللذين يقعان تحت عظام الترقوة. 

رت الليمف في التّدبيات عن طريق دفعه بفعل انقباض العضلات الهيكلية التي 
تضغط على الأوعية الليمفاوية: لتدفع الليمف إلى الأمام بآلية تُشبه عمل المضخة 





ال اأا 
لا 2000 2 ب. 


الفكل 13-49 


الوريدية التي تدفع الدّم في الأوردة . في بعض الحالات. تنقبض الأوعية الليمفاوية 
بشكل مُنتظم. ضفي مُعظم الأجماك: .وكل المرماقيات والرُواحف. وأجنة الطيور, 
وطن الطيوق اليالغة تدقع الليمظ. غن.ظريق اتقلوب: الليمفاوية :تأدرنه]1 
35 (الشكل 12-49 ). 

يتم تحوير الليمف في أثناء مروره بالعٌقد. الليمفاوية والأعضاء الليمفاوية عن 
طريق خلايا يلعمية لحان قو ههه الأمضاء. قصوى التقد الليمغاورة والأعضاء 
الّيمفاوية على المراكز الجرثومية 06111615 /2677711114), حيث يتم بها تنشيط 
الخلايا الليمفاوية وتكاثرها. 


الأمراطن الغلبية الوعاكية تؤكر في جهازا لنقل 

الأمراض القلبية الوعائية من أهم الأسباب المٌؤدية للموت في الولايات المُتحدة؛ 
طاكازرمن 2 سرون شخص يوا درن الراخا من الأعر في الانيية الومائرة كنار مين 
هده الأمواض ثتاجم شن مشكلات فى الشرابيق: مثل انس ادها أو تمرقها: 
الجلطاتٌ القلبية 5كآع8غ2 +1163 هي المُسبّبُ الرّئيس للموت الناجم عن 
الآمراض القلبية الوعائية في الولايات: المتحدة: حي يُشكل مآ يُثازب حمس 
الوفيات نتيجة هذ | المرضن» يودي نقص التروية إلى جزء أو أكثن من القلب إلى 
موت الخلايا العضلية القلبية في هذه الأجزاء. تنتج الجلطة القلبية عن انسداد 
أحد الشّرايين التّاجية نتيجة لتخثر الدَّم بها؛ أو تقيسة التصابالدهفى للشوانيين. 
إن السقاء مهنا المرنن سكن اذا قات الجرع الخصات من القلب صنتو |ء رك 
يؤثر في انقباض القلب بوصفه وحدة وظيفية واحدة. 

سركاتديحة الصّدرية 75 41181112 التي تعني حرفا ”ألم الصدر". 
لأسباب مُشابهة لأسباب الجلطة القلبية؛ ولكنّها ليست بشدّتها. يحدث الألم عادة 
فى. الغلب: والكتف والذزاع اليسرى. تَمَدْ الذبجة الصّدرية إشازة تحذين إلى أن 
تروية عضلة القلب غير كافية؛ لكنها غير كافية لموت الخلايا العضلية. 

تحدث الجلطة الدماغية 5 نتيجة اليكل في تروية الدّماغ بالدّم. 
يمكن أن تنجم عن تبؤق الأوعية بالدّماغ ( جلطة دماغية نزيفية) ٠‏ أوعند انسداد 
شريان الدّماغ عن طريق خثرة دموية: أو عن طريق اللعياب الدهني للشرايين 
(الحلظة التاعنة هن نقصن الاكسحيزن )تتم تانيزات. الفعلظة الزماغية علن 
شدَّة التلف الناتج. ومكان حدوثه. 

التَصلْب الدهني 41161051650515 هو : 
الشزاييق» وكمنة غبر.طبيعية من 


تجمع المواد الدفتية فى داخل 
العضالات الام وترسبات الكولسترول 





لأا 
لز 1000 


ل ا 
طلم 2500 2 ج. 


4 9 2 0 0 2 ََ 3 ع 
التصلب الدهنى.١.‏ شريان تاجى به انسداد صغير. ناء. شريان نملك تصابا دهنيا حادًا- معظم الممر تم إغلافه بيناء مواد على الجدار الداخلى للشريان. كم شريان تاجى 


مُغلق تمامًا. 
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أو الفايبرينء أو أي نوع من الخُطام الخلوي. هذه التجمّعات تزيد من المُقاومة 
الوعائية؛ ومن ثم تُقلل من تدشق الدّم (13-49) . يمكن أن يقل تضيّق تجويف 
الشريان اكشرعن ظطريق تكرّن الخخرات التى ت تنتج من التصاب الدهني. في الحالات 
الشديدة, قد يتم إغلاق الشريان بشكل كامل. 

إِنَّ تراكم الكولسترول ضي الأوعية الدٌمويّة يتأثر بعوامل هده مكل مجموع تركير 
الكولسترول في المصلء ومستوى البروتينات المُختلفة الثاقلة للكولسترول. وبسبب 
عدم ذوبان الكولسترول في الماء؛ فإِنه يُتقل في الدَّم على شكل مُعقدات بروتينية 
دهنية. وهناك شكلان من هذه البروتينات الدهنية يختلفان عن بعضهما في الكثافة, 
هما: بروتينات دهنية ذات كثافة قليلة (ل1(ل1.1) وبروتينات دهنية ذات كثافة عالية 
اطق عفاد فا تدعى البروققافالدهتية زات الكقافة العالية ””بالكولسيكرول 
اميد ".وتدهئ النروقثانك الدهنية قليلة الكفاقة ”بالك ولسكرول السيت” . إن سيت 
هذه السمية هو قيام البروتيئنات الدهنية عالية الكثافة بنقل الكولسترول خارج 
الدّورة الدّمويّة إلى الكبد للتّخلص منه. أما البروتينات الدهنية قليلة الكثافة فهي 
تنقل الكولسترول إلى خلايا الجسم جميعها. تنشأ المُشكلة عندما تمتلك الخلايا 
كفايتها من الكؤلسترول هذا الننىء تيقال هن كمية تبيتقبالاث البروكيقات الدهنية 
قليلة الكثافة؛ ما يؤدي إلى ارتفاع مستوى هذه البروتينات الدهنية في الدَّمء التي 
ينتهي بها المطاف بالتَّرسّبٍ على الأوعية الدُمويّة. 


هناك عوامل هوه 0 تشجع على حدوث الُصلُّب الدهني مثل العوامل الورادية. 
والتّدخين. وارتفاع ضغط الدّمء وتأثيرات الكولسترول التي نوقشت سابقًا. إنَّ 

الوقف من التديكين اجن اقضيل الاجراءات الفى ياخذهنا الدمكن لعا من خطورة 
هذا المرض 

يحدث تحب الاين 411105115 , عندما يترشب الالسرم على 
حدق الشّرايين, وهو يحدث عادة نوصقة ميريجلة متقد م فين التضلت الدهني. 
يعمل هذا ابرض هن عاق تردق الدّمء دوملع توشعم الشرا بين» يجبر هذا النقص 
في مرونة الأوعية الدمويّة القلب على العمل تشكل أكير ؛ حتى يزيد من ضغط الدّم 
للمُحافظة على تددٌق الدّم بشكل ثابت. 


يضخ القلب الدَّم إلى الجهاز الشرياني؛ الذي يتشعب إلى شريّنات دقيقة. 20 
ل ع الست تان دراه ذاتالجدار الرّقيق وهناك تتم عملية 
تبادل المواد مع الأنسجة. يعود الدَّم إلى القلب عبر الوريدات والأوردة. يدفع 
ضغط الدَّم السّوائل خارج الشرايين؛ وتعود مُعظم هذه السّوائل إلى الأوردة 
بفعل الخاصيّة الأسموزية. إِنَّ ما تبقى من هذه السوائل بين الخلوية؛ ويُدعى 
اللّيمفء يعود إلى الجهاز القلبي الوعائي عن طريق الجهاز الليمفاوي. يسبب 
ا ل من الأمراض القلبية الوعائية؛ وهذه الأمراض 0 
لجل كيد سك رع ارك و سس ا لت زا رتاس لسن نين 


عه ار ندفق الدم و 2 - | 1 


على الرغة من أن الجهاق العضبى الذاقى لا يشخ صريات القلب: فإنة يعمل على 
تعديلها من ناحية عددهاء وقوة انقباضها. إضافة إلى ذلك. هناك عدد من الآليات 
تنظم خصائص الجهاز القلبي الوعائي. وتشمل هذه الخصائص الناتج القلبي, 


الجهاز ا لحصبي يسرّع أو يُبطيّ مُعدَّل ضربات القلب 

يتحكم الجهار العصبيٌ الذَّادٍ تي في مُعدّل ضربات القلب. يتكون مركز القلب 
في التخاع المستطيل (جزء من الدّماغ الخلفي؛ الفصل ال 44) من مركزين 
عصبيين يعملان على تعديل عدد ضربات القلبء. إذ يُرسل المركز المُسرّع 
للقلب 1ع26ع» 2011026©161260137) إشارات عصبية عن طريق الأعصاب 
الودية المّسرعة للقلب إلى العقدة الجيبية الأذينيّة. والعقدة الأذينية البطينية, 
والعضلات القلبية. تفرز هذه الأعصاب نورابينفرين. الذي يزيد من مُعدّل 
ضربات القلب. إِنَّ تنبيه الجهاز العصبي الودي يزيد أيضًا من قوة انقباض القلب؛ 
ولهذا فالقلب يقذف كمية أكبر من الدم مع كل انقباض ( حجم الضربة) . 

يقوم المركز المُبطن #عغدء» 1111160197 بإرسال إشارات عصبية 
عن طريق ألياف نظير ودّية موجودة في العصب الحائر إلى العقدة الجيبيّة 
الأذينيّة» والعقدة الأذينية البطينية. يُفرز العصب الحائر مادة أستيل كولين: التي 
تمنع تَكوّن السّيالات العصبية في القلب وتّقلّل بذلك ضرباته. 


يزيد الناتجالقلبي مع الإجهاد 

يُعرّف الناتج القلبي غ11م0116 ©021013) بأنه كمية الدَّم التي يضخها القلب 

من كل بُطين في الدّقيقة. يُحسب الناتج القلبي بضرب مُعدّل ضربات القلب 
بحجم الضّربة 5170/6 الذي يمثل كمية الدّم التي يقذفها كل بطين في 

الانقياض الواحد (الصَّرية الواحدة ).قيقد إذا كان عدد ضربات القلب 72 في 

الدّقيقة. وحجم الضربة 70 مللترًاء فإنّ الناتج القلبي يساوي 5 لترات/ دقيقة, 

التي تقارب المُعدّل الطبيعي في الإنسان في أثناء الرّاحة. 


يزيد الناتج القلبي في أثناء الإجهاد. حيث يزيد مُعدّل ضربات القلب؛ ويزيد حجم 
الضّربة. عند بداية الإجهاد. مثل ما يحدث عند الرّكضء يزيد مُعدّل ضربات 
القلب إلى ما يقارب 100 ضربة /دقيقة. وعندما تصبح الحركة أكثر شدة: 
تضغط العضلات الهيكلية على الأوردة بقوة أكبرء ويعود الدَّم إلى القلب بشكل 
أسرع. إضافة إلى ذلكء تزيد قوة انقباض البُطينين: ومن ثم تفرّغ المُحتويات 
بشكل كامل مع كل ضربة قلب. 

خلال العريرة» يزيد الناتج القلبي إلى ما يُقارب 25 لترًا/دقيقة في الإنسان 
الشاب البالغ. على الرغم من أنَّ الناتج القلبي يزيد بمقدار 5 أضعافء فلا 
ا المضاء جميعها 3 أضعاقف: قدقق مر بعطها اسيل ا وبعضها 


000 مُستقبالات الضغط يحافظ 

على الاتزان الداخلى لضغط الدم 

يعتمد ضغط الدَّم الشرياني على عاملين: الناتج القلبي والمُقاومة لتدفق الدَّم في 
الجهاز الوعائي. هذه العلاقة يُعبّر عنها كما يأتي: 

ضغط الدَّم الشرياني (1310) - الناتج القلبي (00)) كا مقاومة تدفق الدم (18) 
الامسطاتم لمحا سي ملس 0 طاحيدته 
بدورها من مقاومة تدم الدّم. وعلى العكس من ذلك يقل ضغط الم إذا انخفض 


الشديد (نزف الدّم). 
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بج شفط ال م الشرياتى عن طريق مستقبالات الححطة 0175 1 
الموجودة في القوس الأبهري والشرايين الشيافية ( انظر الفصل ال 45). هذه 
المسنات مستقيلات هاس للشو والمدفواتقياض السرانية كندها تشعر هده 
المُستقبلات بهبوط ضغط الدَّم؛ يقل عدد السّيالات العصبية الصّادرة منها والمنّجهة 
إلى مركز القلب في الدماغ؛ هذا يؤدي إلى زيادة تنبيه الآعصاب الودية؛ ويقلل تنبيه 
الأعضاب لير الوزية القني والأعضاء الأخرف ومذايزين معدل ريات القلبه 
وحجم احير وبذلك يزيد الناتج القلبي. ٠‏ ويُسبّب هذا انقياض الأوعية الدمويّة في 
الحلد والأمعافي مشا زيادة في مقاومة التدفق. . تؤدي هذه مجتمعة لزيادة ضغط 
الدّمء فتفلق دائرة التّفذية الرّاجعة في هذا الاتجاه ( الشكل 14-49 الأعلى). 

عند إحساس مُستقبلات الضّغط بارتفاع ضغط الدَّم؛ يزيد عدد السّيالات العصبية 
الكرسلة متها إلى مركو القليه هذا :يعطى اضرا معاكناء حيت تقال من نبيه 
الأفحياب الوديّة, ويزيد ثثبيه الأخضاب ار الودية للقلب. يؤدي هذا إلى نقص 
مَعدّل ضربات القلب وحجم الضربة لإدال بذلك من الناتج القلبي. يرسل مركز 
القلي ايحا إشارات غصبية مسينا اتوشع (انبساط) الأوعية الدُمويّة في الجلد 
والأمعاء: قد بذلك من مُقاومة تدفق الدّم. . تؤدي هذه مجتمعة إلى تقليل ضغط 
الدّمء فتغلق بذلك دائرة التّفذية الرّاجعة في هذا الاتجاه. لهذا ؛ يمكن القول: تو 
كفل تستقيالاف الفط شك تقدية راجعة سليية امتحاء: غير في ضغط الدَّم 
(الشكل 14-49 : الأسفل). 


تنظيم حجم الدم عن طريق الهرمونات 


لا اا ما كر 0 555 


والرحت الدّم بالهرمونات الأربعة الآتية: 1) الهرمون المانع انراق البزل 


0 





بو 
(2) ألدوستيرون. (3) الهرمون الأذيني المّدّر للصوديوم. (4) أكسيد النتريك. 


الهرمون المانع لإدرار البول ع0702طتاصط عناع 112ل صل ويُسمّى الهرمون 
القابض للأوعية الدّمويّة 701 5 1 يفْرّز من الفصّ الخلفي للعدّة الحايية 
استتحانة لزياد ة أسموزية بلازما الدَّم (انظر الفصل ال 46). فمثلًا ٠‏ في حالة 
العطش الشكين: يحدث نقص في حجم الدّم. ا تفكر اللتستقياات الأسعمواية 
الموجودة في تحت المهاد لمعك شكل احساس بالعظفيو تدز افراز المرمون. 
مُخرجًا بولا مركرًا. لهذاء فالشخص العَطش يشرب ماءً أكثر. ويخرج بولا أقل؛ 
وهذا يزيد حجم الدَّمء ويحافظ على الاتزان الدَّاخلي ( البيئة الدّاخلية ثابتة). 


عندما يقل حجم الدَّم المُتدفق للكليتين؛ فإنَّ مجموعة من الخلايا تبدأ بإفراز أنزيم 
يسمى رنين 16717 في الدّم. يعمل رنين على تنشيط بروتين الدّمء أنجيوتنسين, 
الذي يُحفز انقباض الأوعية الدّمويّة في أجزاء مُختلفة من الجسم, ويُحفز أيضًا 
إفراز هرمون ألدوستيرون من القشرة الكظريّة. يعمل هذا الهرمون على الكلية: 
ويُحفزها على إعادة امتصاص الصوديوم والماء إلى الدَّم (انظر الفصل ال 46). 
عند زيادة تركيز الصوديوم في الدَّمء تقل كمية ألدوستيرون المُفرّزة من القشرة 
الكظرية؛ ولهذا يقل رجوع الصوديوم والماء إلى الدَّم عن طريق الكليتين. حديقًا, 
استطاع العلماء اكتشاف زيادة إفراز الصوديوم في البول تحت تأثير هرمون اخر, 
هوالهرمون الآذيني المُدر تللصوديوم عدم تصطمط عناء متهم لدتاة. 
هنا الهرمون من الأذين بسبب زيادة حجم الدّم. ا عمل هذا الفومون يكمل 
دائرة اللقنة الرّاجعة السلبية, مُقللا بذلك حجم الدّم وضغطه. 
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تنقبض الاوعية الدموية , تردد السيالات العصبية ضغط الده المتخفط 
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الشكل 14-49 
تتحكم دورات التّغذية الرّاجعة السَالبة لمُستقبلات الضَغط بضغط الدَّم. تتحكم مُستقبلات الضُغط العاتدة للجزء الوارد من دورة التّغذية الرّاجعة في ضغط الدَّم. يتناسب 
تردّد السيالات العصبية من مُستقبلات الشد (التمدّد) تناسبًا طرديًا مع ضغط الدّم ا و ا يه الجاع الصادرمة 


مر ا ل ار ا القلب. تستطيع هذه السيطرة زيادة اوتقلول معدل خيريات القليه أو 


906 الفصل 49 الجهازان: الدُوريٌ لسن 


حجم الضربة:؛ لزيادة أو تقليل ضف الدّم 


أكسيد النتريك ©0240 20130 هو غاز تفرزه الخلايا الطلاثية المُبطنة 
للأوعية الدّمويّة. وكما تم ذكرمهي الفصل ال 716 تقد سه النتريك واحدًا من 
كفي مرخ الجتطليات التي تفرّز على الخلايا المجاورة. في المحاليل؛ يتتقل كسيد 
النتريك في اتجاه الخارج من خلال طيقات الأوعية الدموية, ب استرخاء 
العضللات الملسياء المُغافة للاوهية الدموية. ب في قطرها. لأكثر م فرن,» 
وصف النيتروجلسرين للمصابين بالآمراض الة 1 لقلبية للتّقليل من آلام الصّدرء وقد 
أصبح واضحًا فى الوقت الحالى فقط أن هذه المادّة ة تطلق غاز أكسيد النقريك. 


يعتمد الناتج القلبي على مُعدَّل ضربات القلب؛ وكمية الدّم التي تضخ في 
كل ضربة (انقباض). ينظم تدقق الدّمِ عن طريق انقباض الشرايين؛ التي 
تؤثّر بدورها في مُقاومة اده يتأثر ضغط الدَّم بحجم الدَّم؛ اكه 
الماء المُعادة للجهازالوعائي تعتمد على الهرمونات التي تعمل على الكليتين 
والآوعية الدمويّة. 





أجزاء الدم (مكؤّنات الذ0) بن.. 


الدّم نسيجٌ ضام يتكون من مادة سائلة بين خلوية: تُدعى البلازما 42 , 
وأنواع مُختلفة من الخلايا والعناصر المُشكلة اللأخرى 1”01260 
15 التي تسبح في المادة السائلة بين الخلوية (الشكل 15-49). 
الصّفائح الدمويّة 5ا»1ع2136؛ على الرغم من ضمها في الشّكل 15-49 
فإنها ليست خلايا كاملة؛ لهي أجواء من بخلايا 5 تنتج في نخاع العظم. (ستناقن 
دور الصّفائح الدّمويّة في تخثر الدَّم لاحمًا). 

يمكن تلخيص وظائف الدَّم بما يأتي: 

1. النّقل +01م18285.. ينقل الدَّم المواد الضّرورية جميعها واللازمة 
تعمليات: الأيضن الخلوية. تنقل خلايا الدَّم العمراء الاكسحين: مرقبطا مع 
الهيموجلوبين؛ وتتقل المواد الغذاتية في البلازماء وضي بعض الأحيان مُرتبطة 
مع نواقل؛ يتم النّخلص من الفضلات الأيضيّة. عندما يمر الدّم المُحمّل بها 
في الكبد والكليتين. 

2. التّنظيم 12605ناعء18. ينقل الجهاز القلبي الوعائي الهرمونات المُفرزة 
من الغدد الصّماءء وكذلك يُسهم في التّنظيم الحراري. تضيق أو تتوسّع 
الأوعية الدّمويّة بالقرب من السّطح, تحت طبقة الآدمة الخارجية: ما يُساعد 
غلى فقد اخ الحرارة أو اللتحفاظ عليها (انظر الشكن 6-49): 

5 الحماية 0013©ع206. يقي الجهاز الدوري الجسم من الجروح والآجسام 
الغريبة أو السّامة الدّاخلة إليه. ويعمل تخثر الدَّم على منع فقدان الدَّم عند 
تلف الأوعية. تتخلّصٌ خلايا الدّم البيضاء من الأجسام الغريبة المُهاجمة 
للجسم؛ مثل الفيروسات والبكتيريا (انظر الشكل 51). 

بلازما الدّم هي السّائل بين الخلوي 

ياذذها الدّم هي السّائل بين الخلوي الذي تسبح فيه خلايا الدّم والصفائح الدُمويّة. 

ينشأ السائل بين الخلوي (خارج الخلوي) في أنسجة الجسم المُختلفة من السّائل 

الموجود في بلازما الدّم. 

وعلى الرغم من أنَّ بلازما الدَّم تحتوي على 9290 ماءء فهي تحتوي على المواد 

المذابة الآتية: 

1. المواد الغذائية2» والفضلاتء؛ والهرمونات 5112565 ,21111©12215[ 
5 220. يذاب في بلازما الدّم المواد الغذائية جميعها الناتجة 
عن عملية الهضم التى تستطيع الخلية استخدامهاء وتشمل هذه المواد 
الجلوكوز, والأحماض الأمينيّة وإلفيتامينات. وتذوب الفضلات في البلازما 
مثل المُّركبات النتروجينية وثاني أكسيد الكريون النشين شتوييا التازيا عد 
القيام بالعمليات الأيضية. يحمل الدَّم أيضًا الهرمونات المُفرزة من الغدد 
الصّماء إلى الخلايا التي تعمل عليهاء أو الخلايا الهدف. 

2. الأيونات 1]025. البلازما محلول اتح لخدف أكثر الأيونات الموجودة 
في بلازما الدّم هي الصوديوم, والكلور؛ وأيونات البيكربونات (11007) . 
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القكل 15-49 


تركيب الدم. 


3. ات 0 كما ذكرنا سابقاء فإِنَّ الكبد يُنتج مُعظم 
م بلازما الدّمء تتضمن هده اليروتيئات الآلبيومين لتسسددط لل 
الذي مُشكَل الجزء الأكبر من ارات اليلازما؛ وألغا وبيتا جلوبيولين 
35 التي تعمل على نقل اد هورة والهرمونات السترويدية؛ ومولد 


2 


الفايبرين 2ءع11208ط11. الذي يُستخدم في عملية تح تخثر الدّم. بعد نزع 
الفايبرينوجين من بلازما الدّمء يسمى بلازما الدّم المصل 0 


السزء7 أشكان السيوانات ووظائقها 2907 
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ظ 1 


سابقة الخلايا النخاعية خلايا عملاقة النواة بدائية 





١ 
مولدة الخلايا‎ 


سابيقة الخلية الوحيدة 
. ا 





خلايا مولدة عادية 





خلايا ليمفاوية 1 خلايا ليمفاوية 8 وحيدة النواة 





(لفكل 16-49 


الخلايا الجذعية وإنتاج العناصر المشكلة. 


8 سين 9ك. الجوازانالذورةوالستسن 





تَتَصَمَّنُ العناصرٌ المُشَكَلَةَ الخلايا والصفائحَ الدَّمويّة 
شمن العقاضة المشكلة 15 1013261 في الدّم خلايا الدّم 
الحمراءء وخلايا الدَّم البيضاءء والصّفائح الدّمويّة. كل واحد من هذه العناصر 
يمتلك وظائف مُحدّدة للحفاظ على صحة الجسم واتزانه الدَّاخلي. 


خلايا الدّم الحمراء كأاء» 5/000 0ءعغ1 
يحتوي كل ملليمتر واحد على ما يُقارب خمسة ملايين خليّة دم حمراءء 
1-5 ويسمّى الجزء الذي تحتله خلايا الدّم الحمراء من المجموع 
الكلى لحجم الدّم الهيماتوكريت 21167714102111 أو حجم خلايا الدّم المخراصة؛ 
يُقدَّر هذا الحجم, في الإنسان. ب 4590 من حجم الدَّم الكلي تقريبًا 
تشبهبغلايا لالس ل را قرسية الشكل ومقهرة 
من الوجهين. في الثدييات: تفتقر خلايا الدَّم الحمراء الناضجة للنواة. تحتوي هذه 
الخلايا في الفقريات على هيموجلوبين: الصبغة التي ترتبط بالأكسجين وتنقله. 
(ستتاقش صبيقة الميعوجلويين لاعما في هذا الفصل عندما تععدث هن النتقون اد 
في الفقريات: يوجد الهيموجلوبين في خلايا الدَّم الحمراءء أما في اللافقريات, 
فتوجد الصّبغة المُرتبطة بالآكسجين (ليس دائمًا هيموجلوبينا) في البلازما. 


خلايا الَدَّم البيضاء ك[اءع» 71004 16ف«!17[آ 

تشكل خلايا الدّم البيضاء و2036 11ا».1 أقل من 190 من خلايا الدّم في 
الإنسان؛ حيث تكون نسبة خلايا الدَّم البيضاء إلى الحمراء 1 أو 2 إلى 1000 . 
تمتلك خلايا الدَّم البيضاء حجمًا أكبر وأنوية, مُقارنة مع خلايا الدَّم الحمراء. 
تستطيع خلايا الدَّم البيضاء مُغادرة الشعيرات الدّمويّة من خلال الفراغات بين 
الخلوية إلى الشّائل التُسيجي المُحيط. 

تحتوي خلايا الدَّم البيضاء على أنواع مُختلفة من الخلاياء ولكل واحدة من هذه 
الخلايا دور خاصص في الدفاع عن الجسم ضد المخلوقات ادق قيقة والمهاجمة 
والعواة الثويية الأخرى كبا تيوصت قن (القجيل 1-31 3) تع يخاذيا اكذة 
البيضاء المّحيّبة و5ع1»11120396 22211131) الخلايا المُتعادلة:, والخلايا 
الحمضية. والخلايا القاعدية:» وجميعها اكتسبت تسميتها بحسب خصائص 
اصطباغ الحُبيبات الموجودة في السيتوبلازم. تضم خلايا الدّم البيضاء 
غير المحيّبة 161112095 :27028722211131 خلايا وحيدات الثواة: والخلايا 
الليمفاوية. فى الآسان: تشيكل الخلذيا القادلة الجوء الأكبرء كم فليها بالتّرتيب 
التخاؤيا الابما وية ها لغالايا موهيدة القواق فالخلا يا الحعمضية خالخاذيا القاهدية: 


الصفائح الدّمويّة 1]0161/15 
هي أجزاء خلوية نتجت عن تحطم خلايا كبيرة في نخاع العظم. بيلغ قطر 
هذه الصفائح 3 ميكرومترات تقرييًا. رد الصفائح الدموية عوامل مخدرة 


بروثرومبين 
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ثروميين 


مولد فايبرين 
ترومبين أ 
فايبرين 


م ص 
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( بروتينات) في الدَّمء بعد جرح الوعاء الدَّموي. بوجود هذه العوامل؛ يتحول مولد 
الفايبرين إلى يكيوظ قور ذاقة ضمت الفابيريزم. سجمرهنه الخيوط مفب ذلك 
لتشكن اتشقرة الذموثة"( الحلطة العو ): 

العناصرالمشكلة تَنتَحٍ من خلايا جذعية 

تقلت الخاضر التشكلة عدا مُحدّداء ولهذا د بان جاده سه كا 
من أجزاء الخلايا القديمة يتمّ هضمها د خلايا البلعمة الموجودة في 
الطحال؛ على الرغم من ذلك فَإِنَّ بعض نواتج هضم الخلايا القديمة: مثل الحديد 
والأحماض الأمينيّة. تستخدم في تصنيع مكونات الدَّم الجديدة. يبدأ تكوين 
العناصر المُشكلة للدّم في نخاع العظمء كما ذكرنا سابقًا في (الفصل ال 47). 
تتطور مُعظم مُكوّنات الدَّم من خلايا تَسمِّى خلايا جذعية مُتعدّدة القدرات 
5لاء» تدعاه مم1 (انظر الفصل ال 19 ). يتم إنتاج خلايا |الدّم في 
نخاع العظم, وى العملية إنتاج خللايا الدّم 15 مه.. تود . هذه 
العملية نوعين من الخلايا الجذعية: هما: : الشلذيا الجذعية الممفادية التي تنتج 
الخلايا الليمفاوية: والخلايا الجذعية التخاعية التي تنتج ما تبقى من خلايا الم 
(الشكل 16-49 ). 

إذا قلت وفرة الأكسجين في الدَّمء فَإِنَّ الكليتين تحؤّلان بروتين البلازما إلى 
هرمون إيرثروبوييتن هناء01م10196810. يُحَمْرٌ هذا الهرمون إنتاج خلايا 
الدّم الحمراء عن خلال هدلية نين كرون خلايا الدّم الحمراء 1/11/181:00016515. 
في الثدييات: تفقد خلايا الدَّم الحمراء أنويتها قبل أن تنطلق إلى الدّورة الدّمويّة. 
على العكس من ذلك فَإِنَّ خلايا الدّم الحمراء الناضجة في الفقريات الأخرى 
تبقى ذات أنوية. الخلايا ضخمة النواة مثال على خلايا ملتزمة 0ع 01تماه) 
1ه تتفكن فى تماع العظم من العلؤيا الجذعية تعشر هذه الخلايا إلى قط 
سيتوبلازمية مكونة الصّفائح الدّمويّة. 


ما" إمثتقضاء 


مه | هوهمى 


لماذا تعتقد أن استخدام إيرثروبوييتن بوصفه دواء دواء منع في الدّورات 
الأولميية وبعض الرّياضات الأخرى؟ 


تخثرٌ الدّم مثال على سلسلهة من التشاعلذت الآنزيمية 
(الشلال الأنزيمي) 
عندما ينقطع الزعاد الدّموي أو يتمرّقء فَإنَّ العضلات الملساء فيه تنقبضء مُسيبة 


تضرّمًا له. تتجمّع الصّفائح الدّمويّة عند مكان الجرح (القطع) يلتصق بعضها 
يبعض ى وبالأنسجة الحرطة 0 مقكلة يذلك اده ( الشكل 49 0 1 


سلسلة من التفاعلات الأنزيمية 


الفكل 17-49 
تتجلط النذم. سكل الفاسيرسين من 
بروتين ذائبء يَسمّى مولد الفايبرين 
يُحذّر هذا التّفامل عن طريق أنزيم 
الثرومبين: الذي يتشكل من أنزيم 
غير نشط يُدعى سابق ثرومبين. يعد 


لاسرا )| تنشيط الثرومبين أخر خطوة في 

1 تدمر الوهاء 2. تلتصق الصّفائح ا ليك د القت سن ا 5 مساضا يسم مجموعة التفاعلات الأنزيمية التي 

الدمويء ويخرج الدّمويّة لتكون الدّمويّة: والعوامل ال الم اسار مع الحلظة لدم نهتعندها يكلف أو 
سه 0 ك## 9 >١0‏ 0 0 الل اال يُجرح الوعاء الدّموي. 
المحيطة. و الدسسحة | ل كد ادر انموي الدموية. وتختفي. م 
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إِنَّ أهم نواتج سلسلة التفاعلات هذه هو بروتين مولد الفايبرينء الذائب فضي 
البلازماء الذي يتحول إلى فايبرين غير ذائب في بلازما الدّم. تَقَوي هذه الخيوط 
من الفايبرين السدّادة التي تشكلت من تجمّع الصفائح الدّمويّة. عن طريق 
انقباض الفايبرين. السدّادة المُكوّنة من الصفائح الدّمويّة. والفايبرين: وخلايا 
الدّم الحمراء العالقة تَكَوْنٌ الخثرة الدّمويّة (الجلطة). 

بعد شفاء النسيج التّالف (الجرح)» تبدأ عملية إذابة الجلطة الدَّمويّة. هذه العمليّة 
نيك لاز كدي الخثرة وانتفانها هين الذووة الذموتةقن مني انتسن اد الأوعية الدموةة 
في الدّماغ: مُكونًا ما يُدعى الجلطة الدّماغية: أو في القلبء مُسيّبا الجلطة القلبية. 


تحتوي البلازما؛ الجزء السَّائل من الدّم, على أنواع مُختلفة من المواد 
الغذائية, والفضالات»: والهرمونات»؛ وتحتوي على البروتينات والآيونات. 
تتضمن العناصر المشكلة للدّم من الخلايا وأجزاء الخلايا (الصفائح 
الدمويّة). تحتوي خلايا الدَّم الحمراء على هيموجلوبين؛ وتنقل الأكسجين. 
تمتلك خلايا الدّم البيضاء وظائف مُتخصّصة؛ فهي تحمي الجسم من 
المخلوقات الدّقيقة الخلوية المُسبّبة للمرض؛ وتشارك الصّفائح الدّمويّة 
ا ا ا ل لت ا شك كرون 
الفايبرين من مُولْد الفايبرين. 


تبادُل الغازات عبر الاشطوح التنغسية 


من أهم وظائف الجهاز الدّوريٌ الحصول على الغازات؛ وتوزيعهاء وإزالتها لدعم 
أنسجة الجسم. إِنَّ من أهم التّحديات الفسيولوجية التي تواجهها المخلوقات 
مُتعدّدة الخلايا الحصول على كمية الأكسجين الكافي: والتُخلص من ثاني أكسيد 
الكربون (الشكل 00 يُستخدم الآكسجين في الميتوكندريا في عملية 
التّنفْس الخلويء تنتج هذه العملية ثاني أكسيد الكربون بوصفه فضلات (انظر 
الفصل ل الجسم مجموعة من العمليات 
ليست موجودة على مستوى الخليّة, تتراوح هذه العمليات من ميكانيكية التّنَفس إلى 
تبادل الأكسجين وثاني أكسيد الكربون في الأعضاء التّنفسية. 

تظهر اللافقريات تنوعًا كبيرًا فى الأعضاء التّنفسية: مثل النّسيج الطلاثى: 
والقصبات؛ والخياشيم. بعض الفقريات: مثل الأسماكء ويرقات البرمائيات, 
تستخدم أيضًا الخياشيم. أما البرماتيات البالغة. فتستخدم الجلد أو أنسجة 
طلائية أخرى بوصفها عضوًا مساعدًا أوعضوًا تنفسيًا خارجيًا رئيسًا. 





(لثكل 18-49 
فقمة البحر بطل تنفسيٌ. يفوص هذا الحيوان إلى أعماق البحر أكثر من أي 
حيوان بحري أو مكل الحيتان, وسلااحف البجر, وأفيال البحر, حيث يستطيع 
هذا الحيوان وقفف التتفس مدة أكثو من ساعتين, ضباع ١‏ يمايا في البحر, 
ويتحمّل الغوص المتكرر دون المعاناة من أي مشكلات تنفسية ظاهرة. 
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يولك كلير من المرماكياك. البالقة وال والحف و لطيو وا لشدميات ركتين الانسا ذ 
التّنفْس الخارجي. في الحيوانات البحرية والبرية التي تعيش على اليابسة. تشكل 
هذه الأعضاء التّنفسية عالية الثّروية الدّمويّة مكان انتشار الأكسجين للدَّم؛ وخروج 
ثاني أكسيد الكربون منه. ويكون اتجاه انتشار الغاز في أنسجة الجسم مُعاكسًا لما 
يحدث في الأعضاء التّنفسية. 


فى هذا القصن م نان آلية غيل الجميرة النفسية وتر كينها وتعلويهاه إضاقة 


إلى مبادئ انتشار الغازات بين الدَّم والأنسجة. 


يتضمن تبادل الغازات انتشارها عبر الأغشية 

حيث إِنَّ الأغشية الخلوية يجب أن تحاط بالماء لتكون ثابتة؛ فإِنَّ البيكة الخارجية 
التي يتمّ من خلالها تبادّل الغازات تكون دائمًا مائية. ينطبق هذا حتى على 
ا 0 تعيش 0 اليابسة؛ 1 هذه الحالة يدوب الأكسحينخ في طيقة 
فى الفشريات: 000 الطبقة المائية المُغطية للخلايا الطلائية 
التي تبطن الأعضاء التّنفسية. إِنَّ عملية الانتشار هذه سالبة: ولا تحتاج إلى طاقة: 
وتعتمد على اختلاف فرق تركيز الأكسجين وثاني أكسيد الكربون على جانبي 
القشاءء موعن ذوحة ذزيانهما فى الاغشية البلازعية .فى بعالة الغازاتف الداكة] 


فرعن قتركيز الغاذاتبالصضقط» سنتاقن ذلك يفن قليل: 


بشكل عام يُتحكم في مُعدّل الانتشار بين منطقتين علاقة تعرف بقانون (فك) 
للانتشار 1635102 04 135 11125. ينص قانون فك للغازات الذائية على 
أنَّ معدل الانتشار (1) يتناسب طرديًا مع فرق الضّغط (م1)/) على جانبي الغشاء 
ومساحة المنطقة (24) التي تمّ من خلالها الانتشار. إضافة إلى ذلك؛ يتناسب 
مُعَدق 'الاتمشان .سكسا مع المسافة (4) التي يحدث خلالها الانتشار. ويعتمد 
قامع الانقفان الخاصض ا على حجم الجزيءء ونفاذية الغشاء. ودرجة 
الحرارة. ويمكن التّعبير عن قانون فكُ؛ بالصّيغة الآتية: 

مخارا 


- م 
1 


حدثت هناك تغيّرات تطورية في آلية التَّنفس لزيادة فاعلية عملية الانتشار ( انظر 
الشكل 18-49 ). 

يمكن زيادة ففالية معدل الانتشار 9 باحد انث التفترات الأسية: 13 ) ؤيادة مساحة 
الشطلم الذي يثة من خلاته الانتشان 4 (2) :ليل المسافة الى يدث مخ 
خلذليا الأقفان 127 ان ([3) زيادة كرق التركيق لان قن تسكتت: صملية تلوقو 
الأجهزة التّنفسية تغيّرات في هذه العوامل جميعها. 


١ه‏ استقصاء 


ما الجزء التّابع للجهاز القلبي الوعائي الذي زاد مساحة السطح؟ 

عظمت إستراتيجيات تطورية من انتشار الغازات 

لا يمكن الحصول على الكمية المُناسبة من الآكسجين التي تحتاج إليها عملية 
التّنفس الخلوي باستخدام الانتشار وحده إذا زادت المسافة عن نصف مليمتر بين 
فصدو الأكسحيق ومكاق حدوت احسرالترن أعاقت هذه المشكلة وبشكل كبير 
من حجم وتزكيب المخلوقات الحية التى تعتمد فى أضناء حصتولها على الأكسجين 
بشكل رئيس على عملية الانتشار من البيئّة. البكتيرياء والبكتيريا القديمة. 
والآوليات جميعها صغيرة بما يكفي ليكون الانتشار كاقيًا لها. حتى إن كانت على 
شكل مُستعمرات (الشكل 19-49]): لكن مُعظم الحيوانات مُتعدّدة الخلايا 
تحتاج إلى تراكيب تكيّفية لتزيد؛ وتّحسّن من عملية تبادل الغازات. 

زيادة فرق الضَغط (التّركيز) 

تعظلم شدي اللاقرياك تتدر إلى الأعضاء |النفمية اللتشخصية: إلا أنها هار رت 
وسائل تحسّن من عملية الانتشار. كثير من المخلوقات الحية صنعت تيارًا ماتيا 
يعمل على تغيير الماء بشكل مُستمر فوق السّطوح التّنفسية؛ وتقوم الأهداب, 


1029 وقد وحيدة الخلية 


0002 


0 


(لفكل 19-49 


أجهزة تبادل الغازات المُختلفة في الحيوانات. أ . تنئتشر الغازات مياشرة الى المخلوقات وحيدة الخلية. ب. ا أخورى تنسن عير الحلد .:اليرمائيات أيكنا 


تتبادل الغازات من خلال الرئتين 





ج. 00 0 بثرية تزود ل 


عادةٌ بعمل هذا التيار. وبسبب هذا التّدفق المُستمر للماء: فإن التّركيز الخارجي 
للأكسجين لا يتغيّر على طول مسار الانتشارء وعلى الرغم من أن بعض جزيئّات 
الآكسجين التي دخلت إلى المخلوق الحي قد أزيلت من الماء المحيطء فَإِنٌ الماء 
الجديد المُستمر يحل محل الماء الخالي من الأكسجين. وهذا يؤدي إلى زيادة فرق 
التركيز - 4 في معادلة فك. 
زيادة ما وك السساتم 
تملك |للؤخغرواف الأكثر ههينا (التخويات: ومقصايات الا رجحل وشوكيات الجلد ) 
والفقريات: أغطياء تنفسئة 55 من مساحة السّطح امار لعملية الانتشارء 
مثل الخياشيم, بموالقتصيات المواقية: وال تاك هرزه القيفات قزيها بيخ البيقة 
الخارجية (الهواء أو الماء) والبيئة الدّاخليّة. مثل الدّم 5 الدموي. التي 
عادة ما عدون بخان الجفيى لهذا نؤادك الأعضاة اللنقبية يدن الاتتفان بريادة 
مساحة السّطح (2) وبتقليل المسافة (4) التي على الغازات قطعها. 

تبادل الأكسجين وثاني م الكربون بين المخلوقات الحية وبيئتها يُعظم 


(يصل إلى أقصى حدوده) زيادة فرق التركيز» ومساحة السّطح؛ وتقليل المسافة 
التى يجب أن تقطعها هذه الغازات. 





الفييى أكيين د, 'تتلفمن كراد من خلال ا القصبات واسع 


سس 0 
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الخياشيم): والتنغس الخلوى؛ وأجهزة القصبات الهواثية 


الخياشيم 1115 امماداك سيسةة تسترة عدم نعو الماء. يمكق أن تكون 
الخياشيم بسيطة:؛ كما في بثرات شوكيات الجلد (انظر الشكل 19-49 ج): أو 
معقدة: مثل الخياشيم كثيرة الالتواءات في الأسماك (الشكل 19-49 ه). إِنَّ 
مساحة سطح الخياشيم الكبيرة التي يتم عبرها الانتشار مكنت المخلوقات الحية 
البحرية من استخلاص كمية أكسجين من الماء أكبر بكثير من الكمية التي يمكن 
أخذها عن طريق الجلد وحده في هذا الكرف ستركز على الخياشيم الموجودة 
في الحيوانات الفقرية. 

تؤدي السطوح الرّطبة دورًا في تبادل الغازات في بعض الفقريات واللافقريات. 
يشكل تبادّل الغازات عبر الجلد إستراتيجية شائعة في كثير من البرمائيات, 
ومفصليات الآرجل التي تعيش على اليابسة؛ مثل الحشرات التي طوّرت نظام 
قصبات هوائية يسمح بتبادّل الغازات عبر هيكلها الخارجي الصلب. 


الخياشيم الخارجية موجودة فى الآسماك والبرمائيات 
مد لح ا 0 تراكيب د ا 
0 لادب 5 حياته. 


إحدى مساوئ الخياشيم الخارجية أن عليها الاستمرار في الحركة لكي تبقى 
على اتضبال مع الماء الغني بالآكسجين. إن الخياشيم كليزة النتعى تقاوم هذه 
العركة رجاغلة هذا النّوع من التَّنفْس غير فتال إلا في الحيوانات الصغيرة. ومن 
المساوئ أيضّاء سهولة التّلفء إذ إِنَّ الخياشيم الخارجية تمتلك نسيجًا طلائيًا 
رقيمًا لقبادن الفاؤاف. 


الحجرات الخيشومية تحمى 
في بعض اللا فقريات 
طوّرت أنواع أخرى من الحيوانات البحرية حجرات خيشومية [191111014 
تضخ الماء.فوق اللخياشيم السناكدة: ات تجويت: العباءة الذ لكلى 
لّخويات نحو الخارج وهويحتوي على الخياشيم. . ويُسيّب انقباضٌ الجدار العضلي 
لتجويق العياءة حر المياء إلى الذااخل ومن نه طريحها: 


6077115 5ت 






يُغلق الفم, 
ويفتح التمملا - الخيشومي 
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في القشرياتء. تقع الحجرة الخيشومية بين الجسم والهيكل الخارجي الصلب 
للحيوان. تحتوي هذه الحجرة على الخياشيم؛ وتفتح إلى السطح تحت الأطراف. 
وتسثب يعركة الأطراف سحي العا غير .هده الحجرات: ومين ثم تولد تهادا شوق 
الخياشيم. 

خياشيم الأسماك العظميّة مُغطاة بالغطاء الخيشومي 

تقع الخياشيم في الأسماك العظمية بين التجويفين الفمي. والخيشومي الذي 
يحتوي على الخياشيم ( الشكل 20-9).سيل هذان التجويفانة مثل شد 
كودداخ مشكل مشادل التجرك الماء إلى الفم. وعبر الخياشيمء ثم إلى خارج 
السمكة من خلال فتحة ا لغطاء الخيشومي 121ا1تاء2066©1). 

تمتلك بعض الأسماك العظمية التي تسبح باستمرارء مثل أسماك التوناء غطاء 
112 غير متحراك: تننيح هنذه الأسماك وضيها مفتوح جزتيّاء دافعة الماء بشكل 
مستمر فوق الخياشيم,. عر هاه العملية التهوية بالقوة 0611111411011 1001117 
الشكل 20-49 ). على الرغم من ذلك؛ تمتلك مُعظم الأسماك العظمية غطاء 
خيشوميًا مرنًا. مثل. سمك اللشّك, وهوسمك يُمسك و”يعلق“ على ظهر سمك القرش 
وكتفيه. يستخدم هذا السمك التهوية بالقوة عندما تكون أسماك القرش سابحة: ولكنه 
يضخ الماء عن طريق الأغطية الخيشومية عندما يتوقف سمك القرش عن السّباحة. 
السمكة. 
كل قوس يتكون من صفين من الخيوط الخيشومية ويحتوي كل خيط من هذه 
الخيوط على صفائح غشائية رقيقة» تبرز إلى الخارج ف ميدان فبردق الماء (انظر 
الشكل 21-49 ). يمرٌ الماء عبر هذه الصفائح في اتجاه واحد. 


هناك أربعة أقواس خيشومية 5©طع32 3111© على كل جانب من رأس 


في كل صفيحة؛ يمر الدّم مُعاكسًا لاتجاه حركة الماء. يدعى هذا الئّرتيتٌ تَدَفْقَّ 
الثّيار المُتعاكس 11018 غ2001134611111©1: يعمل هذا التّرتيب على زيادة 
(بأقصى حد) نسبة الأكسجين في الدَّم عن طريق زيادة فرق تركيز الأكسجين 
على طول مسار الانتشارء فتزيد 47 في قانون (فك) للانتشار. الفائدة العائدة 
من هب الثرقيب توضحة فى (الشكل 22-49 1)» يضمن تدفق النيان:الكتعاعين 
أن يبقى فرق تركيز الأكسجين بين الدَّم والماء المُحيط قائمًا على طول الصفيحة 
الخيشومية. يسمح هذا للأكسجين باستمرار الانتشار على طول الصفيحة:؛ ولهذا 
يكون للدَّم الذي يغادر الخياشيم تركيرٌ مرتفعٌ للأكسجين: وهو قريب من تركيز 
الأكسجين الموجود بالماء الدَّاخل إلى الخياشيم. 


(لشكل 20-49 
5 كيف 00 الابات العظمية, ا 
تجويف 


في حين يكون التجويف الخيشومي مغلقا. 
بعد ذلك؛ يُغلق صمامٌ الفم» ويفتح الغطاء 
الخارج. 





اك الستاراك الدموئة 


الثكل 21-49 
تركيب الخياشيم في الأسماك. يمر الماء عبر القوس الخيشومي فوق الخيوط 
زفق السان الن اليمين في الرّسم). يمر الماء دائمًا عبر الصفائح في الاتجاه 
المُعاكسٍ لأضجعاه تددق الدّم مخ خلال الصفاته- إن نجاح عمل الخياشيم يعتمد 
على التَّدكّق المتعاكس لتيار الدّم والماء. 


إذا كان اتجاه حركة الماء والدّم نفسك. قن التدفق يكون مُتر افقًا +201161/11-671) 
(الشكل 22-49ب). في هذه الحالة؛ يقل فرق التّركيز على طول الصفيحة 
الخيشومية بشكل سريع حالما يفقد الماء الأكسجين للدَّم: ولهذا فإِنَّ مُحصلة 
انتشار الآكسجين تقلء؛ ثم تتوقف عندما تصل إلى مرحلة الاتزان. 

تمد خياشيم الأسساك. من أكثر الأعضاء النتفسية كمالية: سمب هود تبادن 
العاذاك .هن طرق النيار التساكس. 


ء 0 2 7 32 7 2 بر 2 - 43 و 
الشادل 2 اكناء تدقى الثار التعاكين الشادل 2 اخناء تدقق التيار المتراقق 
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الثكل 22-49 


التَّبادّل التّياري المتُعاكس. تسمح هذه العملية بتحميل الدَّم بالأكسجين بشكل 
فمّال جدًا. عندما يتدفق الدَّم والماء في اتجاهين مُتعاكسين (أ): يكون الفرق 
الأولي في تركيز الأكسجين بين الدم والماء قليلاء لكنه كاف لانتشار الأكسجين 
من الماء إلى الدم. وكلما زاد انتشار الآكسجين إلى الدم اضر الأكسحية 
فيه؛ يقابل الدّم ماء يمتلك تركيرًا أعلى من الأكسجين. عند كل نقظطة: يكوق تركية 
الأكسيجيرة أعلى في الماع وايذا يسقير تددق الاكببجين مخ الماء الى الدّم. في 
هذا المثال. يحتوي الدَّم تركيزًا من الأكسجين يبلغ 8590. عندما يتدفق الماء 
والدَّم في الاتجاه نفسه (ب)» ينتشر الأكسجين من الماء إلى الدّم بسرعة في 
الموايةه لكن معد ذلك يقل معدل الانتشان كلما التشر الأكسحين من الماء إلى 
الدّمء حتى يتساوى تركيز الأكسجين في الماء والدَّم في النهاية. في هذا المثال؛ 
لا يزيد تركيز الأكسجين في الدّم على 5090 


الس ب لض ل لي ل ان 

للأكسجين وثاني اتسين الكربون الوه على عيور الجلد في د بعض الفقريات 
(انظر الشّكل 19-9 ب). في معظم الأحيان: تكون هذه الفقريات بحرية, 
مثل البرمائيات وبعض السّلاحفء وتمتلك نسيجًا طلائيًا عالي الثّروية الدّمويّة. 


5 7 3 1 3 ا 
تسق غملية شادل الاعسحين وكات أكسين الكريوق غير الجلك التثفسس الجلدى 


عن 2-25 فى البرمائيات. 0 اسن الجلدي مساعدًا 


الجزء 7 أشكاق الحيوانات ووظائفها 13 


من بين الزواحف الحرية تسعلم الشائجف ناك الغطاع االين ان كنمر تفيتها 
في رواسب ب التّهر ساعات عدة دون أن تستخدم التهوية الرئكوية. في هذا المستوى 
القليل :مرخ النشاظ» يقدّم التّنفس الجلدي الأكسجين الكافي للأنسجة. تستخدم 
مُتزلجات البرك الشائعة كذلك التّنفس الجلدي ليساعدها على البقاء مغمورة. 
في فصل الشتاء؛ تستطيع هذه السلاحف البقاء مغمورة في الماء أيامًا عدة دون 
حاجة إلى تنفس الهواء. 

نظام القصبات الهوائية الموجودة في مفصليات الأرجل 
ليس لمفصليات الآرجل عضو تنفسي واحد. فالجهاز التنفسيٌ لمعظم مفصليات 
الأرجل التي تعيش على اليابسة يتكون من قنوات صغيرة؛ متشعبة مَبطنة بمادة 
الكيوتيكل تَسنّى القصبات الهوائية ©11912©8 (انظر الشكل 19-49 د). 
هذه القصبات,. تتشعب في النهاية إلى قصيبات هوائية دقيقة 01©5ع2©6 1' 
جدّاء وهي سلسلة أنابيب تنقل الغازات إلى جميع أجزاء جسم مفصليات الأرجل. 
تكون هذه القصيبات الهوائية على اتصال مُباشر مع الخلاياء وينتشر الأكسجين 
مياشرة عبر الغشاء الخلوي للخلايا. 


يدخل الهواء الى القصبيات .الهوائية فر خلال اد «تتحبحية ف الهيكل 
الخارجي تُسمّى الفتحات التّنفسية و21 م5 5 تفتح هذه الفتحات وتغلقٌ ضي 
معظم مفصليات الأرجل التي تعيش على اليابسة عن طريق صمامات. إِنَّ القدرة 
على إغلاق هذه الفتحات التّنفسية للتّقليل من فقدان الماء كان من أهم التُكيفات 
التي سَهّلت عملية غزو هذه المخلوقات لليابسة. 


الخياشيمُ تراكيب كثيرة التّقسيمات لتسمح بزيادة مساحة السّطح الذي يتم 
من خلا له التباذل. في مم الآأسماك العظمية» يتدفق الدّم في اتجاه 
لعا الك ل ا ا ا ا ا ا كرن اللار رار 
خياشيم الأسماك من أكثر الأعضاء التّنفسية كفاءة. تعتمد بعض البرمائيات 
على التّنفس الجلدي؛ وخاصة وهي في طور اليرقة. في مفصليات الأرجل؛ 
سمح تطور نظام القصبات الهوائية المزود بفتحات تنفسية بإجراء تبادل 
الغازات على الرغم من وجود الهيكل الخارجي وسمح لها بغزو اليايسة. 


0000000000 225252525959595909090105555055515 


الرتنانا 


على الرغم من الكفاءة العالية للخياشيم بوصفها أعضاء تنفسية في البيئة البحرية: 
فإنها استَبدلّت في الحيوانات التي تعيش على اليابسة لسببين رئيسين: هما: 
1. الهواء أقل دعامة من الماء. لا تمتلك الصفائح الخيشومية دعامة 
بشاكية قوية نذا سدم على الماع من لكل ذلك كاذا الخرجيف الاسماكف من 
الماء؛ على الرغم من وجود الأكسجين, فإنها تختنق بسرعة؛ لأنَّ الخياشيم 
تضبح كثلة من الأنسيعة: على العكس مخ ذلك تستظيم المهرات: الداهلية 
مثل القصبات الهوائية والرئتين البقاء مفتوحة. حيث تمتلك هذه الأجسام 
التواكن النضاهية التركبيية اللارمة 
2. تبخر الماء. عادةٌ ما يكون الهواء غير مشيع يبخار الماءء إلا بعد هطل 
المطر مُباشرة. ولهذاء فَإِنَّ المخلوقات الحية التي تعيش على اليابسة تفقد 
الماء باستمرار إلى الجو. تمتلك الخياشيم مساحة سطح كبيرة تجعلها تفقد 
كبية كييرة من الماء. 
تقلل الرّئة ع<نارآ هذا التَّبخْر حددك مرو الهواء إلى ممرات أنبوبية مُتشعبة. 3 
نظام القصبات الهواتية في مفصليات الأرجل يستخدم أيضًا الأنابيب الدَّاخلية 
وباس 
يتشبّع الهواء المار في الممرات التّنفسية ببخار الماء قبل أن يصل إلى المناطق 
اد اخلية للرّكة. في هذه المناطق: يوجد غشاء رطب رقيق يسمح بعملية تبادل 
الغازات. باستثناء الطيور. تستخدم الفقرياث التي تعيش على اليابسة جميعها 
مبعووهة محا تسنة من الغازات التي تللامس سطوح التبادّل الغازي. على العكس 
من مرور الماء في اتجاه واحد الذي يعد فمّالًا جدًا في الخياشيم؛ فَإِنَّ القاذات تمر 
إلى الرّتتين؛ ومنهما عبر الممرات الهواتية نفسهاء أي نظام التدفق ثنائي الاتجاه. 
تنتالت: العليور نيا ١‏ تنفسب ا اسسةنانناء وسترى ذلك الاحناء 


التّنفس بالهواء يستفيد من الضّغط الجزئي للغازات 

يحتوي الغاز الجاف على ظ2 تكرفحهيةه: 2095905 اكسعية: 
و0.9390) آرجون وغازات خاملة أخرى. و 0.0390 ثاني أكسيد الكربون. تجعل 
تيارات الحمل الحراري الجو مُحافظا على ثبات هذه التّركيبة لارتفاع يصل إلى 
0 كم على الأقل. على الرغم من أنَّ كمية هذه الغازات (عدد الجزيئات) في 
الهواء تفل كلما ارتفعنا إلى الأعلى (الشكل 23-49): 


4 الفصل 49 الجهازان: الذور اتسين 


وبسبب وجود قوة الجاذبية؛ فَإِنَّ الهواء يُشكل ضغطا للأسفل. يُستخدم جهاز 
مقياس الضّغط لقياس ضغط الهواء. حيث القيمة 760 ملم زتبقي هي مقدار 
ضّغط الهواء عند سطح البحر. كذلك يُعرف هذا الضغط بأنه يساوي ضغطا 
جويًا واحدًا تع طم5ومطنة 1 (صغد 1). 

يسهم كل نوع من الغازات في المجموع الكلى للضغط الجوي بحسب نسبة مجموع 
الجزيئات الموجودة. ويُسمّى الضغط الذي يُسهم به غاز ما الضغط الجزئي 
0155111 22121: ويشار إليه ب ومع2 ,عبن ؛رجرظء وهكذا. يكون الطفطل 
الجزئي ل ول[ 0 0001 عند مستوى سطح اليبحر, كما ياضن: 

برط - 760 2< 96 79.02 - 600.6 ملم زتبقي 

رن - 760 2< 20.9596 - 159.2 ملم زتبقي 

يوون !1 - 2/00 4 0 )) -- 02| ملم زئبيقى 


لا يعيش الإنسان مدة طويلة على ارتفاعات أعلى من 6000م. وعلى الرغم من 

أنَّ الهواء هناك يحتوي على20.9590 أكسجين: فإِنّ الضّغط الجوي هو 380 
زكبق تقريبًاء ولهذا يكون 80 رن2 ملم زئبق (380 6< 20.9590 )؛ وهذه 

نصف كمية الأآكسجين المُتوافرة عند سطح البحر. 

فى الأحزاء القادمة#سوف:تضض التتفسن .فى الققريات الى تمكلك ركة: مبتدثيخ 

بالزُواحف والبرمائيات. وستلخص بعد ذلك الرّئتين في الثدييات, والرّئتين في 

الطيور التي تكيّفت وتخصّصت بشكل كبير. 





4 2 و ظ و 
ركات البرمائيات والزواحف امتدادات متخصّصة 
من القناة الهضمية 
وكات البرمائيات تشكل ما تقيه كيشا يرز هن القتاة اليضمية ( الشكل 19ت 
4 ). على الرغم من احتواء السّطح الدّاخلي لهذه الأكياس على انثناءات: فإن 
مساحة السّطح المُتوافرة لعملية التبادّل في البرمائيات أقل من مساحة السَّطح 
فى .رثات الفقريات الأخرى التى تعيش على الياسة قتصيل كل وكة فى البرماقيات 
بالجزء الخلفي من تجويف الفم,ء أو البلعوم؛ ويتحكم صمام: يدعى المزمار؛ في 
فتح الممر من هذه الأجزاء إلى الرئة وإغلاقه. 


الكسسآس7ُْْاْت7ٌّا7اتاُ7بٌببب تلات ا 1 22ت 
1060 120 650 40 0 


الضغط الجزئي للأكسجين (ملم زتبقي 


1200 


1000ظ.1 


الارتفاع (متر) 


2520000 





0 200 000 600 


الثكل 23-49 
العلاقة بين ضغط الهواء والارتفاع فوق مستوى سطح البحر. ضغط الهواء 
عند المرتفعات العالية (عند قمم الجبال) أقل بكثير مما هو عند مستوى سطح 
البحر. عند قمة جبل إيفريست, أعلى جبل في العالم» يبلغ ضغط الهواء ثلث ما 
هو عند سطح البحر. 


ده إمقتضاء 


ما الفرق في نسبة أكسجين الجو بين قمة إيفريست وجيبل ويتني؟ 


تتنفس البرمائيات بطريقة تختلف عن الفقريات الأخرى التي تعيش على اليابسة. 
تجبر البرمائيات الهواء على الدّخول إلى رئاتها؛ حيث تعمل على ملء تجويف 
الفم بالهواء (الشكل 24-49 أ)؛ وتغلق فمها وفتحتي الأنف لديهاء ومن ثم تقوم 
برفع سقف تجويف الفم. هذا يجعل الهواء يندفع إلى الرّئتين بطريقة 0 
لاستخدام أسطوانة الغاز المضغوط في ملء بالون (الشكل 24-49 ب ). ويُسمّى 
هذا الحفمين طرد يه | سيك الموجب لم0 0 ا 
في الإنسان؛ يشبه ذلك عملية إدخال الهواء بقوة إلى رد 
عمل التئنفس الاصطناعي عن طريق الفم. 
لواحف التي تنش على النايبية شتلك جلذا انا قاس وعرهن) لأ يله 
فقط الجفاف, لكنه يمنع التّنفس الجلديء الذي تستخدمه كثير من البرمائيات 
كذلك. توغ الزواحف أففاصها الصدرية عنخ.طريق القباضات عضلية. تفخ 
هذا الأمر نقصًا في الضغط داخل رئاتها مقارنة مع الجو المحيط بهاء إِنَّ الضُغط 
الجوي العالي من الشارج يدفع الهواء إلى داخل رئات هذه الحيوانات. هذا النوع 
من الهوية بعتن التنفس بطرد يق | لحبخط السلبي لوديا دع ال[ 
حيث «يسحب؟ الهواء إلى داخل الحيوا ان بدلا من أن «يدفع». 
ملك ركات إل واحف مساحة سطم اكير من ركات البرماكناف: ونهةا ققد فعا ليتها 
أكبر في تبادل الغازات. إِنَّ التّنفس الجلدي. قد يحدث؛ مع ذلكء. في بعض 
الرُواحفء مثل أفاعي البحر. 





وار سس التتواز ان 
المنخران 
الخارجيان 


دجويف كمي 


المريء 


الرئتان 





ضاء. 


(لشكل 49 -24 

رئتا البرمائيات. كل رئة لهذا الضفدع هي امتداد للقناة الهضمية: وتعبأ بالهواء 
غق ظطريق تكوين ضفظ موجب :فى التجويق» القمى, 1, يتفدد التجويظه القمى 
ويقدحق الهواء موقلا نحات الأنقر يي تخلق دفيها الأنك ويتكيفمك ( كمض ) 
تجويف الفم, وهذا يُحدث ضغطا موجبًا يُستخدم لملء الرئتين. تفتقر الرئة في 
البرمائتيات إلى التراكيب الموجودة في رئات الحيوانات الفقرية الأخرى التي 
تعيش على اليابسة والتي تعطيها مساحة سطح كبيرة لتبادل الغازات: ولهذا فهي 
ايفيت شثالة فكل وكات الفقريات الاخرى. 


الرّكتان في الثّدييات زادت 'مساحة السشطح بشكل كبير 


الحيوانات داخلية الحرارة؛ مثل الطيور والكّدييات: تمتلك معدل عاليًا ومستمرًا 
من عمليات الأضى. #شاك هاه السسموهاك مز القعريات أجهزة تندمية قله 
وذات كفاءة عالية مُقارنة مع الحيوانات ذات الدّم البارد. إِنَّ تطور هذه الأجهزة 

جاء ليلبي الصّلب الزَّائد على التّنفس الخلوي في هذه الحيوانات ذات الدّم الحار. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 005 1 


تحتوي ركتا الأدييات علن ملأيين الحويضلات الهوائية ؤاوء«اله: وهي أكياس 
صغيرة تتجمع مثل قطوف العنب (الشكل 25-49 ). يزوّد هذا كل رتة بمساحة 
سطح كبيرة لتبادل الغازات. تتكون كل حويصلة هوائية من نسيج طلائي يبلغ 
سبق اه ري جاه بالسترات الدّمويّة التي تمتلك جدارًا سمكه طبقة 
واحدة مخ الخلايا أيضا. ولهذا: غَانّ المسافة 4 التي تقطعها الغازات قليلة جدًا؛ 
فقط 0.5 - 1.5 ميكرومترًا. 


يُوْخدْ الهواء عن طريق الفم والآنف. ثم يمر إلى البلعوم؛ ومن ثم إلى الحنجرة 
1177 المضرد الصوت). بعد ذلك يمر الهواء من خلال فتحة في الحبال 
لوست فمكى المزمان 60/017115 الى انيوت مدعم د غضروفية لها شكل 
حرف © تسمّى القصبة الهوائية 624طع1159. تستخدم القصبة الهوائية 
فى لفقريات وكى متتصليات الأرول التفكل الأناييب النسية. حفكي القتضية 
الهوائية في الثدييات إلى شعبتين هوائيتين 111[ 18210: يُمنى ويسرىء تدخل 
كلّ منهما إلى رئة؛ ومن ثم تتفرع إلى شعيبات هوائية و©01ن 880 توصل 
الهواء إلى الحويصلات الهوائية. 

0 0 الهواثية بشبكة كبيرة من الشميرات 0 يحدث 0 


0 ووجود 50000 من الحويصلات البو ل ردس ماده اطي نيا 
بالمقارنة مع البيرمائيات وال واجلف في الإنسان,» هناك ما اوت 200 مليون 


حويصلة هوائية في كل رئة ومجموع مساحة السطح الموجودة لعملية الانتشار 


0 ا 0 وستناقش تفاصيل 


جهارٌ ا لتّنفس في الطيور جهارٌ تدفق عات اللكماءه 

الجهاز التنفسيٌ ذ في الطيور ذو تركيب فريد.ء إذ يزود 5 أكثر فاعلية 
مُقارنة مع الفقريات الأخرى على اليابسة. وبصورة تختلف عما هو عليه الحال 
في رئة القّدييات التى تت وى جريكا د - هوائية يه النهانات, تدفع الرئة 
في الطيور الهواء إلى 56 هوائية تدده صغيرة 2 القصبات الجانبية 
تطعمه2222: التي عدف فيها يادن للقازاكه يف الهواء عن كاذل هذه 
القصبات الجانبية في اتجاه واحد فقط. هذا شبيه بمرور الماء في اتجاه واحد من 
خلال الخياشيم في الأسماك. 

في الفقريات الأخرى التي تع تعيش على اليابسة؛ يختلط الهواء التي الدّاخل مع الهواء 
«القديم»: الأفقر بالأكسجين النقيقى من عملية النتفس السايقة 98 تفرع الرتقان 
في البرمائيات: والزواحف. والثَّدييات محتوياتها من الغازات بشكل كامل. أما في 
سبي فالهواء النقي فقط هو الذي يدخل إلى القصبات الجانبية: ويخرج الهواء 
«القديم» من طريق آخر. إِنَّ هذا الاتجاه الأحادي في تددٌق الهواء يحدث بسبب وجود 
الأكياشن المواقية الأمامية والخلفية التي كُميّز الطيور ( الشكل 49 -26 أ). عندما 
يتم أخن الهواء في أثناء الشهيق: غَانّ هذه الجيوب تتمدد وتمتلىّ بالهواء. وعندما 
يحدظ ال نين فانيا امتح ر انفيض ا نقد المواء إلى ال تين 


ال 
عه 


لسان المزمار 
الحنجرة 


الشحة الهواقة 


و 


الرخة السمتى 


سطح 


(لشكل 25-49 


الجهاز التنفسيٌّ لللإنسان وتركيب الرّئة في التدميات: تمتلك ركتا الّدييات مساحة سطح كبيرة بسيب امتلاكها ملايين الحويصلات الهوائية التن لسجمع 


القصيبات الهوائية. يعمل هذا على تبادّل الغازات بشكل فمّال مع الدَّم. 
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الثكل 26-49 


الور وك 
زفير شهيق 


الاين 
هوائية امامية 





0 اكياس 
بحم هوائية خلفية 
عر ءا 7 ون 
لله 
َه قصبة هوائية 
الدورةالثانيه 
زفير شهيق 
سسهمه 
4 00 
سيو د انهه 5 
ا اا00 


قف تكلس الطيور. أ. تمتلك الطيور جهارًا من الأكياس الهوائية؛ مُقِسّمًا إلى مجموعتين: أمامية وخلفية؛ وهي تمثّد بين الأعضاء الدَّاخلية وفي العظام. من حدق النقس 


عبر دورتين: في الأولى. سجني قواع الشهيق مقن باللورة الأخيير) من القصبية الهوائية 
ئية الأمامية؛ ومن ثمّ يحدث له إخراج (زفير) إلى الخارج عبر القصبة الهوائية. يكون مرور الهواء عبر الرئتين 
دائمًا فى الاتجاه نفسه. من الخلف إلى الآمام (من اليمين إلى اليسار في هذا الرّسم). 


الدورة الثانية ب يسحب الهواء من الرّئتين الى الأكياس الهوائية 


يحدث التّنفس في الطيور على دورتين (الشكل 26-49 ب). تتضمن كل دورة 
شهيقًا وزفيراء لكن الهواء الذي يُؤْخد ضي السهيق.في الدّورة الأولى لا يتم إخراجه 
حتى الدؤوة الثانية. 

في حالة الشهيقء تتمدّد الأكياس الهواتية الأمامية والخلفية؛ إلا أنَّ الهواء يدخل 
في حالة الشهيق هذه إلى الأكياس الخلفية فقطء وتمتلىٌ الآكياس الأمامية بالهواء 
المسحوب من الرّئتين. في حالة الزّفير. يخرج الهواء من الأكياس الهوائية 
الأمامية 0 خارج الجسم. ما الهواء فيخرج من الأكياس الهواتية الخلفية إلى 
الرئتين. تعاد هذه العملية في الدَّورة الثانية. 

أن تدفّق الهواء في اتجاه واحد يسمح بكفاءة تنفسية كبييرة 

الدَّم من خلال رئة ليور بزاوية “909 بالنسبة الى تدفق الوا 
هكذا تدفق عرضبي التيارء ليس بفاعلية تدفق التيار المُتعاكس 
الذي يستخدم زاوية 1809 في خياشيم الأسسماكء. على الرغم 


إلى الآكياس الهواتية الخلفية؛ ومن ثم يحدث له إخراج (زفير) إلى الرّئتين 


فوم أن .هذا التُظام يمتلك التدو8 الكييرة على المففلة هن الاكسجيرة فق القواء 
مُقارنة مع رئة الثدييات. 

بسيب هذه التكدّفات الننفسية: غَانّ العصفور الدورى يمكن اف يعيش على ارتفاع 
يقارب 6000 م.ء أمّا الفأرء الذي يملك كتلة الجسم نفسها ومُعدَّل الأيض نفسه 
كذلك؛ فإنه سيموت بسبب قلة الآكسجين في وقت قصير. 


الفقريات التي تعيش على اليابسة تأخذ الهواء إلى رئتين تشبه الأكياس تزوّد 
هذه الفقريات بمساحة سطح كبيرة لتبادُّل الغازات. يُساعد لضي الجلدي 
على تبادل الغازات في بعض البرمائيات والرّواحف المائية. يُعَدُ الجهاز 
لسع ل رس ل تر لكي لطر اط رت ل لف 
تعيش على اليابسة» حيث يمتلك تدفقا هوائيًا في اتجاه واحد يتقاطع مع تيار 


ا ا 0 ارد 





تراحيب التهوية وآلياتها 


يوجد ها يقارب 300 يليو شميرة دموية في كل ركة؛ أي نحو 100 شعيرة دموية 
لكل حويصلة هوائية. لهذاء يمكن تخيّل الحويصلة الهوائية على أنها فقاعة هوائية 
صغيرة جدًا يُغطى سطحها كله بالدّم. يحدث تبادّل الغازات بسرعة كبيرة عند 
السّطح البيني؛ بين الدَّم والحويصلات الهوائية. 

يعود الدَّم من الدّورة الجهازية؛ منزوعًا منه الأكسجين: ويمتلك ضغطًا جزتيًا 
للأكسجين (807) يُقارب 40 مليمترًا زتبقيًا. بالمقارنة؛ فإِنَّ مزيج الفاز ضي 


الحويصاكت الهوافتة نيلك كبغطا خرن ا مقد ارم 1005 مليمتزات:رشقية رين 
يؤدي هذا الاختلاف في ضقط ده في معادلة اه اسار بِ 65 
القبالدل, سل جزثئي للأكسجين مقداره نس 100 مليمتر زكبقي. كما ترى» 
تقوم الرّئتان بعمل فمّالء لكنه ليس كاملاء من ناحية تزويد الدَّم بالأكسجين. هذه 
التغيرات في ر120 للدم وكذلك التغيّرات في ثاني أكسيد الكربون في البلازما 
(يُشار إليها ومع2): موضحة في ( الشكل 49-/2). 


ثتين: نتيجة هذا 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10007 


تركيب الرّئة ووظيفتها تدعم الدورة التنفسية 
و 
يُغطى السَّطعحٌ الخارجي للرّة في الإنسان وثدييات أخرى بغشاء رقيق يُسمّى غشاءً 
الجَنْب الحشوي 22022826 1121م 721ء17150. فى حين يُبطن غشاء 
الجنب الجدارى 21226ع2<ط 1هنزتاع1م 22116681 الجدار الدَّ اخلى للتّجويف 
5 و . 0 
الصدرى. يُسمّى الفراغ بين هذين الغشاءين تجويف الجنب 35167© 12[1ناء21, 


وهو صغير جدًا وممتلّ بسائل. يعمل هذا السائل على التصاق الغشاءين مع 












الغاز 2 
27 الحويصلات الهوائية 
كت ه' ع ا 0 
الناز د الك فده 40 ملم زئبقي - ,مما 
5 م ري نم8 ظ 089 40 ملم زثبقي - رن" 
0 ملم زكيقي > وم ملم زئبقي - روم" 


الثكل 27-49 


تبادل الغازات في الشعيرات الدّمويّة في الرّئة والدّورة الجهازية. نتيجة 


كبن تعيل السرابين الجهازية الدّم المحمل بالأكسجين 
والمحتوي على تركيز قليل من ثاني اكسيد الكربون. بعد تفريغ الاكسجين في 
الأنسجة. يصبح محتوى الدم من الأكسجين في الأوردة الجهازية منخفضًاء في 
حين يكون تركيز ثاني أكسيد الكربون عاليًا. 


لتبادل الغازات فى النّ 
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يحضيما ٠‏ ومن ثم ربط الرَّئت ثتين مع التّجويف الصدري بفعالية. تغلف أغشية الجنب 
كل ركة وحوهاء صف إن الهبار احدى الر كين ن أو انفشاشها بسبب ثقب في الغشاء, 
لا يؤثر في الرئة الأخرى؛ لذا فإنها ستظل عاملة. 

خلال عملية الشهيق. يزيد حجم التّجويف الصدري من خلال انقباض مجموعتين 
من العضلات: عضلات بين الأضلاع الخارجية 7711/0165 [1771670514 وعضلة 
العحابي الحاحة || . يؤدي انقباض عضلات بين الآضلاع الخارجية 
إلى ا الأخبلاع» وتمدد القتفص الصدري. اما الشناف . ااسحاب الاجر زهو 
صفيحة محدية من العضلات الكحخحلظة تفصل التجويف الصدري عن التجويف 
البطني؛ فيُسبّبٌ انخفاض الحجاب الحاجز وجعله مستوي الشكل. يؤدي هذا إلى 
تمدد حجم التّجويف الصدري والرئتين: وزيادة الضغط على الأعضاء في البطن, 
شبيتاما تسق النأهوية تافر الضغط انعاتب (القكن 28-49 :)١‏ 

يمتلك البلعوم والرئتان درجة من المرونة؛ إِنَّ تمدّد هذه التّراكيب خلال عملية 
الشهيق يضعها تحت شد مرن. ارتخاء عضلات بين الأضلاع الخارجية والحجاب 
الحاجز يُنتج زفيرًا سببه إزالة الشد المرن؛ سامحًا للبلعوم والرئتين بالارتداد 
الى وضههما قبل الشهيق» يمكنك إخراج كمية أكبر.من الهواء عن.طريق انقباضن 
عضلات البطنء مثل ما يحدث خلال عملية نفح بالون (الشكل 28-49 ب). 


تعتمد فعالية التّهوية على السّعة الرّئوية ومُعدل التنفس 
تستخدم مجموعة متنوعة من الممصطلحات ت لوصف التُفيرات في حجم الرّئّة 
خلال عملية التّنفس. في حالة الرّاحة. يحرك اسمن فى ان عركة شي ب 
يقارب 500 مل من الهواء إلى داخل الرئة وإلى خارجهاء ويسمّى هذا الحجم من 
الهواء حجم المد والجزر عدصدآه؟ 11021. يبقى (150 مل من هذا الحجم 
دل الممرات الانبونية (القصية: والشعب القصبية: اللحييات م حيث لا يبحدث 


' اذل تلغازات؛ تس هذه الممرات الحيز الميث التشريحى نه اقنافووة ددا 


6 يمتزج الغاز في هذه الممرات مع الغاز التّمَى خلال غملية الشميق. هذا 
الاختلاط هو أحد الأسباب الى جل عبية الامش اق الله ياك بسك كاده 
كللية التتفس فى الحلبوو بحيث يمر المواء في الو تقية ين في اتجاه واحد فقط. 
لمن الكمية العُطمى من الهواء التي يمكن إخراجها قسرياء بعد أقصى كمية من 
لجواء ممكن ادخالها شير السّعة الحيوية توا دص 161. يبلغ مَعدّل هذه 
السّعة. في الرّجال الشباب 6 4 لترات تقريبّاء وضي النّساء الشابات نحو 3.1 
لانت .هذه الشعة قهمة مخ النائضة الطبيّة؛ حبيث يمكن أن مدل اتهفاضها فلن 
وجود تلف في الحويصلات الهوائية في كثير من الامزامن الرئوية. 

يحافظ معدل الثنفس وعمقه في العادة على و20 ورمح2 ضمن معدلهما الحقيى: 
ذا أصبم النفسن غير كاف للمحافظة على المُعدل الطبيعي لكمية الغازات 
ف الدّم ( مثل زيادة 000 الرصيك الشخصن يأنه في حالة نقص النهوىة 
0م11 . وإذا زاد التنفس: ٠‏ ينخفض رن0ح2 في الدّمء ويوصف 
الشّخص بأنه في حالة زيادة التّهوية 12608نامء17ءم119. 


لا تمن زياد التتفن التى عدت يقلذل الإجهاد المتوييظا حالة ؤيادة تهوية! لأنّ 
زيادة ل اللتقسن وقوحة يصاحيبهما زيادة في مُعدّل الآيضن: ولينذا ثم تبقى قياسات 
الغازات في الدّم ضمن مُعدلها الطبيعي. في الأجؤاء المقيلة منتهيف كيف تنم 
التّنفس ليبقى متوازيًا (متماشيًا) مع عمليات الأيض. 
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(لشكل 28-49 

كيف ,يكندين الاشيسان أ التهيسق: 
ينقبض الحجاب الحاجزء ويتمدد 
التجويق الصبورقف»٠يؤدى‏ هذا الى 
زيادة حجم التجويف والرّئتين. 
نتيجة لزيادة حجم الرئتين: يدخل 
المواغ الى. الركقيي. يد الرفين» يعود 
الحجاب الحاجز وجدار الصدر إلى 
موافقهما الساقة معيب السرولة: 
ويؤدي هذا إلى نقص حجم التّجويف 
الصدريء وإخراج الهواء من الرّئة 
إلى الخارج عبر القصبة الهوائية. 
لاحظ أَنّهِ يمكن تقوية الشهيق بانقباض 
عضلات تنفسية مساعدة 5 (فذل 
العضلة القصيّة الترقوية الحشائية), 
ومن المُمكن تقوية الزّفير بانقباض 
العضلات البطنية. 


1 


ل 


العا الحاجز 


التّهوية تحت سيطرة الجهاز العصبي 

يبدأ كل شهيق عن طريق خلايا عصبية في مركز السّيطرة التّنفسية (1/4101م1065 
0671161 6011701 الموجود في الحاء المنطين» هده الضازيا العصبة 
عضلات الحجاب الحاجز وعضلات بين الآضلاع الخارجية للانقباضء ولهذا 
فهى سئي الشهيق: عندما تتؤقف هده الحاذيا العصبية عن |زسان الشبالات: 
فإن العضلات تسترخيء ويحدث الزّفير. وعلى الرغم من أنَّ عضلات التَّنفس 
هيكلية؛ فإنها تكون في العادة تحت سيطرة أوتوماتيكية. على الرغم من أَنَّ هذه 
السيطرة يمكن التغلب عليها إراديّاء في حالة نقص التّهوية ( التوقف عن التّنفس) 
أو زيادتها. 

يجب على الخلايا العصبية في الجاع الكمستعطيل أن تستجيب للتغيرات في م120 
و20 لتحافظ على الاتزان الدّاخلي. يمكن أن توضّح هذه الآلية بإيقاف التّنفس 
لديك. هذه العملية تؤدي إلى ارتفاع مُباشر في تركيز ثاني أكسيد الكربون: ونقصان 


في مستوى الأكسجين. بعد وقت قصيرء تصبح الحاجة إلى التّنفس ضرورية بسبب 
هذه التَغِيّرات في غازات الدَّم. إِنَّ ارتفاع تركيز ثاني أكسيد الكربون في الدَّم؛ كما 
يدل عليه ارتفاع رمع هو السبب الرّئيس المولّد للتّنفس: وليس اتخفاض مستوى 
تركيز الآكسجين. 

إن ارتفاع ومن يسيب زيادة في إنتاج حمض الكاربونيك (112003): الذي 
يدل على انخفاض درجة حموضة الدَّم وقاعديته. هذا الانخفاض يُسبّب تنبيه 
الخلايا الحساسة للتفيّرات الكيميائية في اللأجسام الأبهرية وع01ط 40101 
والأجسام السباتية 65 200): الموجودة في الأبهن والشريات 
الشباق [القكل 29-49 1): دريل هده التتفبلات الطرضية سيالات خصيية 
إلى مركز التّحكم التّنفسيٌ؛ الذي يزيد بدوره مُعدَّل التّنفس. يحتوي الدّماغ أيضًا 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 009 1 


على الستتيلات كيميافة مركرية تسمل باتماكن. درجة الحموضة فى السائل 
الدُماغي الشوكي (0517©) (الشكل 29-49 ب). 


لا يستطيع الشّخص إنجاز نقص التهوية بشكل إرادي مدة طويلة. حيث يسبب هذا 
نقصًا في رمح في البلازماء وزيادة درجة الحموضة فيها وفي السائل الدّماغي 
الشوكي بسبب نقص التّهوية الذي يثبّط عمل رد الفعل المُسبّب للتّنفس. إِنَّ زيادة 
الثهوية تسم [لأشخاص بخيس أنفاسهم مد ةظويلة ليس يسيب ؤيادة الأكسجعين 
في الدّم؛ بل بسبب انخفاض مستوى ثاني أكسيد الكربون واحتياجه إلى وقت أطول 
ليتراكم؛ مُؤْجلًا الحاجة إلى التّنفس. 


في الأشخاص الذين يملكون رئتين طبيعيتين, يصبح رن 1 مؤ مؤثرًا فمّالَا للتّنفس 
فقط على المرتفعات. حيث يكون رن2 منخفضًا في الجو. تعرف الأعراض التي 
تنجم عن نقص الأكسجين على المرتفعات بمرض الجبال؛ يتضمن هذا المرض 
شعورًا بالضعف. والصداع. والغثيان؛ والتقيؤ. وضعف في الوظائف العقلية. سببٌ 
هذه الأعراض كلها انخفاضصٌ الضّغط الجزئي للأكسجين. وتزول هذه الأعراض 
بإعطاء المريض الأكسجين اللازم. 





قار إل 9 النُخا 
ل اي نكما سس لي 3 )- 
تغدية 
راحية 
سالا 


تنفس غير كاف 


نقصان 2 درجة الحموضة 
للسائل الذماغي 0 


الأمراض التّنفسية التي تعيق تبادُّل الغازات 

مرض الانسداد الرئوي المزمن 22012177آنام عكتاعتوط0 عتممغطان) 
15625 يشير هذا المصطلح إلى أي مرض يعمل على إغلاق مجرى الهواء مدة 
طويلة. من الأمراض الرّئيسة التي تقع تحت هذه التّسمية: «الكبى والالقهاب السكين 
المُزمنء والإمفيزيما. في الرّبو 282 تعمل المادة المُسيّبة للحساسية 
على إفراز مادة الهستامين ومواد كيميائية أخرى مُسببة للالتهاب. تسبب هذه 
المواد تضيّمًا شديدًا للقصبات الهوائية. وتصل في بعض الأحيان إلى الاختناق. 
من الأنواع الآخرى لأمراض الانسداد الرَّتَوي المُزمن ما يكون سببه بشكل كبير 
التّدخينء وتلوث الهواءء أو التُعرض لهواء مُحمّل بمواد مُهيّجة للجهاز التٌنَفسيٌ. 


الإمفيزيما يكت (انتفاخ الرئة) 

في هذا المرضء تتحطم جدران الحويصلات الهوائية. وتصبح الرّئة ذات 

الو ا يي ا الوا . وتصبح الرّئة مُتليفة وقليلة المرونة. 
شكس المعرات التنكسية يشكل كتاسب خلا ل غملية الشويق الآ أنها شمان وقته 

خروج الهواء إلى الخارج. يكون الأشخاص المصابون بهذا المرض مُنهكين» حيث 


المؤثر المؤثر 
سا لسر 
(مثل انقياض العضلات) 


ججكهع نيوو 


المؤثر 
زيادة تركيز و00 2# الدم 


نقصان 2 درجة حموضة الدّم 
1207 + 11 1 11200 : ج00ر) + ولط 


ا ا 


و 


0 المستقبلات 
الشناضة الركرية 
كك الدُماغ) 


ا. 7 ظ 
(لشكل 29-49 اك 
تنظيم التئنفس عن طريق المُستقبلات الكيميائية الحسّاسة ترسل سيالات عصبية 
للتّغير في درجة الحموضة. أ. تُجَسٌ التّغيرات في درجة حموضة ا سرك الا 
السائل 55 الشوكي عن طريق المُستقبلات الكيميائية بذ الس بالتخاع المستطيل 
الحساسة لأيون الهيدروجين في الدّماغ؛ التي تساعد على تنظيم 
التنفس. ب. ترصد المُستقبلات الكيميائية المحيطية والمركزية 
الانخفاض في درجة حموضة الدم والسائل الدّماغي الشوكي؛ على 
الثوالي: عندما يزيد تركيز ثاني أكسنين الكريون ثنضهة النتفسن 
غير الكافي. استجابة الولكم تقوم هذه المستقبلات بتنبيه مركز 
التحكم لمعي الجن المستطيل الذي يُسيّب زيادة في معدل 
التتنفس. نتيجة لذلك؛ يعود تركيز ثاني أكسيد الكربون إلى وضعه 
الطبيعي. مكيلا جلقة التدذية ادر اجمة السلبية: 











2 


لخدن 


1010 الفصل 49 الجهازان: الدّوريٌ والتَنَمسِي 


رئتان سليمتان 





ايه 


باستخدام قانون فك؛ كيف تؤثر الإمفيزيما في معدل انتشار الغازات إلى 
الرْئة ومنها؟ 
سرطان الرّكة 
يُسبّب سرطان الرّئة 9826© 128اآ الموت أكثر من أي نوع آخر من 
السّرطانات. التدخينٌ أهمٌ مُسبّبات سرطان الرّئة؛ ويتبعه من على بُعد كبير عامل 
تلوث الهواء (الشكل 30-49). يتبع سرطان الرئة مرض الانسداد الرّكُوي 
المّزمن أو يتزامن معه. 
ينشأ أكثر من 9090 من سرطان الرّكة في الغشاء المُخاطي للشعب الكبيرة. 
عندما يُهاجم السّرطان جدار الشعبء وينمو حولها. فهو يضغط على المسار 


(لثكل 30-49 
مُقارنة بين رئة سليمة 
() وأخرى مصابة 
بالسّرطان (ب). 


رئتان مُصابتان بالسّرطان 


الهوائي وربما يسبب انهيار (إغلاق) الأجزاء البعيدة من الرئة. إِنَّ نمو السَّرطان 
عادة ما ينتج عنه السّعالء لكن السّعال هو عادةً ما يحدث كل يوم للمُدخنين: وهو 
نادرًا ما يُشير إلى وجود سرطان. إِنَّ أول الإشارات الجادّة التي تدل على وجود 
مشكلات هو مصاحبة خروج الدَّم مع السّعال. 


بو 
ينتشر سرطان الرئة بشكل سريع. حيث يكون قد هاجم أعضاء أخرى عندما 


يكتشف ويُشخص. إن فرصة الشفاء قليلة. حيث تبلغ نسبة الأشخاص الذين 


يعيشون خمس سنوات بعد اكتشاف المرض 0 /. 


21330 
الحجابالحاجز وعضلات بين الأضلاع؛ مولدًا بذلك تهوية ذات ضغط سالب. 
ده الزفير بشكل ع لطر اشر عاء المصلت رالا ساء 
المرن. ل التهوية على غازات الدّم ودرجة الحموضة ضمن معدلها 
الطبيعي؛ وهي تحت تحكم رد فعل المُستقبلات الكيميائية اد انسية 
لل ل 0 لا الرتوى ا لسر د من شاد التاراك ص ل طان 

الرّئة مع التّدخِين ومُعدَّلٌ بقاء المريض على قيد الحياة مُنخفض. 


نعل الغازات فى سوائل الجسم 


تعتمد كمية الآكسجين التي تذوب في بلازما الدم بشكل مُباشر على 202 للهواء 
الموهوة فى التهويصيلاث الهوانية: كما وهنا سانتا.عتدها تعؤل ركنا الكدي'ات 
بشكل طبيعيء فَإِنَّ بلازما الدَّم المُغادرة للرئتين تمتلك كمية من الأكسجين 
الكذات مساوية لما هو محسوب نظر اء بناءً على د10 الموجودة في الهواء. ولآنْ 
الأكسجين يمتلك ذائبية قليلة: فإنٌ أقصى ما تستطيع بلازما الدّم ا 
جد الجر مستي مس و 


الحينات النتقيي: ترتبط بالأكسجين لنقله 


الهيموجلوبين 1162081015 بروتينٌ مكونٌ من أربع سلاسل من عديد 
اليبتيد: وأربعة مركبات عضوية تسن كل منها مجموعة الهيم 970118 1167116. 
توجدٌ في مركز كلّ واحدة من هذه المجموعات ذرة حديد تستطيع الارتباط 
بجزيء الأكسجين (الشكل 1-49 3). لهذاء فَإنّ كل جزيء هيموجلوبين يرتبط 
باربع ذرات من الاكسجين. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظاتفها 1 01 1 


(لثكل 31-49 


تركيب بروتين الهيموجلوبين. يتكون الهيموجلوبين من اربع سلاسل من عديد 
الببتيد: سلسلتا ألفا وسلسلتا بيتا. كل سلسلة تشترك مع مجموعة هيم؛ وتمتلك كل 


مجموعة هيم ذرة حديد مركزية ترتبط مع جزيء الأكسجين. 


يُحمّل الهيموجلوبين بالأكسجين في الشعيرات الدّمويّة التابعة للحويصلات الهوائية 
في الدورة الدّمويّة الرّتوية: مُشكلًا أوكسي هيمو جلوبين صذناه اع 0 تمع طبيج:0. 
ويمتلك هذا الجزيء لونًا أحمر فاقعًا. عندما يمر الدَّم بالشعيرات التابعة 
للدّورة الدَّمويّة الجهازية» يفقد بعض هذا الهيموجلوبين الأكسجين: ويُصبح 
هيم و جلويينا منزوع الآكسجين «طذطاهاع720ع:07ع12. يمتلك هذا 
الجزيء لوا أحمر قاتمًا؛ ويمنح لوئًا أزرق خفيمًا للأنسجة. وتبيّن رسوم الجهاز 
القلبي الوعائي الأوعية المُحمّلة بالدّم المحمّل بالأكسجين باللون الأحمرء والأوعية 
التي تحمل دما منزوع الأكسجين باللون الأزرق. 

يُعَدُ الهيموجلوبين بروتينًا قديمًا؛ حيث إنه لا يُستخدم حاملًا للأكسجين بالفقريات 
فقط ٠‏ بل يُستخدم ايهنا بوضقة تاقد للأكسجين في كثير من اللافقريات, مثل: 
الديدان الحلقية؛ والرّخويات. وشوكيات الجلد,ء والديدان المُفلطحة: وحتى بعض 
الأوليات. كثير من اللافقريات الأخرى: تستخدم حاملًا مُختلفًا للأكسجين: مثل 
هيموسيانين تلطه تر220ه11. في الهيموسيانين الذوة الى قرشط :الا كسحين 
فى لحان الهيموسيانين ليس مُرتبطا بخلايا الدَّم؛ بل هو بروتين حر يدور ضي 
السائل الدّوريٌ ( الليمف الدموي) لمفصليات الآرجل وبعض الرّخويات. 


02 فحن 49 الجهانات الذور والتنسسن 





داك (ستقصاء 

5 إذا كان لون الأوعية الدٌّموية قليلة الأكسجين هو الأزرق: فهل هذا يعني 

أن الأوردة جميعها في الجسم تمتلك اللون الأزرق؟ أو لماذا لا تمتلك هذا 
اللون؟ 

يُشكل الهيموجلوبين احتياطيًا جيدًا من الأكسجين 
يكون 9/790 من الهيموجلوبين في خلايا الدم الحمراء على شكل أوكسي 
هيموجلوبين عندما يكون 20 للدم (100 مليمتر زتبقي. هذا المستوى موجود في 
الدم المغادر للحويصلات الهوائية؛ ويشار إليه بنسبة إشباع الاوكسي هيموجلوبين 
نمقد |1 9790 
عندما يكون الشخص مرتاحًاء يمتلك الدَّم العائد إلى القلب عبر الأوردة الجهازية 
و(20 متعفطة بحس :40 ملييةر | ذقيق ا معته هذا السكوى اللزتتفكن من ون : 
تكون نسبة إشباع الهيموجلوبين 75970/. هذا يعني في حالة الرّاحة أن 22 90 
فقط (9/790 ناقص 7590) من الأوكسي هيموجلوبين اطلقع نتجدوياقه] فخ 
الاكسحين. الى الأشببحة: تفدارة اخرف. اطلق حمس الاكاسجين الى الأنسجة؛ 
تاركا أربعة أخماس الأكسجين في الدّم احتياطيًا. يُسمّى الرَّسمٌ الذي يوضْح هذه 
التغيّرات مُنَحَنَى انحلال أوكسي هميوجلوبين ( الشكل 32-49). 
يمتلك هذا الاحتياطي الكبير من الأكسجين وظيفة مهمة؛ حيث يزود الجسم 
باحتياجاته من الأكسجين خلال عملية الإجهاد والرّاحة. خلال التمازين 
الرّياضية, مثلًا ٠‏ تتسارع عمليات الأيض في العضلات: ومن ثم سدم اخدييا 
أكثرء ويقلل د20 في الدم الوريدي. يمكن أن يصل د20 في الدَّم الوريدي إلى 
0 مليمترًا زتبقيًا. في هذه الحالة؛ يكون إشباع الهيموجلوبين 3590 (انظر 
الشكل 32-49). وحيث إِنَّ الدّم الشرياني لا يزال يحتوي على 9790 من 
الأوكسي هيموجلوبين: فإنّ كمية الأكسجين التي أفرغت من الهيموجلوبين ستكون 
الآ7203 975701-62 تاقصن :3390 اء.يذلذمن 2290 هنن الزائحة. 
إضافة إلى هذه الوظيفة: فَإِنَّ احتياطي الأكسجين يضمن أيضًا أنَّ الدّمم يحتوي 
على الكمية الكافية من الأكسجين للمحافظة على الحياة من 5-4 دقائق إذا توقف 





] استقتصاء 
استنادًا إلى المعلومات السابقة؛ هل يستفيد الشخص السليم بشكل كبير 
من تنفس هواء يحتوي على 010() 1 أكسجين بعد أداء تمرين رياضي 


مجهد: مثل سباق 400 م5 


التنفسء أو توقف القلب عن ضخ الدم. 


يتأثر عشق الهيموجلوبين للأكسجين 

يكل من درجة الحموضة والحرارة 

يتأثر نقل الأكسجين بالدّم بعوامل مثل الحرارة ودرجة الحموضة. يتّحد ثاني 
أكسيد الكربون الناتج عن عمليات الأيض بالأنسجة مع الماءء؛ ليُشكل حمض 
الكربونيك (:11:00). يتحّل حمض الكربونيك إلى أيون البيكربونات 
(11007) وأيون الهيدروجين: لهذا يُقلل من درجة حموضة الدَّم وقاعديته. يحدث 
هذا التفاعل داخل خلايا الدَّم الحمراء؛ حيث يُقلل انخفاض درجة الحموضة عشق 
الهيموجلوبين للأكسجين, مُسبيًا إطلاق لالكسيا الهيموجلوبين بشكل سريع. 
يعرف تأثير درجة الحموضة على عشق الهيموجلوبين للأكسجين, باجعان جور 
قط عطه8: وسببه ارتباط أيون الهيدروجين إلى الهيموجلوبين. يُوضّح هذا في 
الرّسم بإزاحة منحنى انحلال أوكسي هميوجلوبين إلى اليمين ( الشكل 133-49). 


الشكل 32-49 يشش 111 


. . ء ١‏ اله 
منحى انحلال اوكسي هيمو جلوبين. 00 95 0 لني 
يفرغها الهيموجلوبين 2 


: . : ب ْ ' 860 
يسك الهيموجلوبين مع الاكسجين في الافة ف كاله الرّاحة ! لس سس سس سس سس سس مهطآا_  -‏ -_ ال 
بالأكسجين عن طريق الشرايين إلى يفرغها الهيموجلوبين 2 1 : م 
خاذيا الجسم تمد إزالة الأغسصن من الأنسجة 2 حالة التمرين 1 ١‏ 0 
َ َ 7 1 لاق 

الدّم للقيام بالتّنَغمس الخلويء يدخل الدَّم : 0 درلا كمه 1 
إلى الأوردة مُحتويًا على كمية أقل من . ١‏ الآأوردة 1 
الأكسجين. 00 الأوردة 0 لتمرين) 20 

': الضرايين ( حالة الراحة) | 1 

1 1 

0 : ١ 

0 20 40 60 50 100 


الضغط الجزئي للأكسجين (مليمتر زئبقي) 


تملك زيادة الحرارة تأثيرًا مشابهًا ضي عشق الهيموجلويين للأكسجين (الشكل 22 عن طريق الهيموجلوبين. وحيث إن ثاني أكسيد الكربون يرتبط بجزيء البروتين ضي 
33-9 ب). لأنّ العضلات الهيكلية تنتج ثاني أكسيد الكربون بشكل سريع خلال الهيموجلوبين: وليس بأيون الحديد في مجموعة الهيم» فإنه لا يتنافس مع الآكسجين؛ 
عملية الثّمرين؛ وتّنتج أيضًا العضلات التّشطة الحرارة: فإِنَّ الدّم يفقد نسبة أكبر 2 إلا أنه يُغيّر في شكل الهيموجلوبين؛ مسببًا انخفاضًا في عشقه للأكسجين. 

من الأكسجين المحمول خلال الثّمرين. بلتشبر ما يقى ميق فاتى اكيب الكريون» الذى يدكن 7290 إلى بخاديا الذي بعيت 
يقوم أنزيم مجفف حمض الكربونيك 702256[طصة عنصه32) بتحفيز 
ل اه ارتباط ثاني أكسيد الكربون مع الماء ليُشكل حمض الكربونيك 0011). يتحلل هذا 
لخد ثاني فسا تكريوت ل حرق المركب ضي داخل خلايا ادم إلى أيون البيكربونات وأيونات الهيدروجين. يرتبط 
على هينه ايون البيكريونات أيون الهيدروجين إلى الهيموجلوبين منزوع الأكسجين: ويخرج أيون البيكربونات 
يقل نحو 870 من ثاني أكسيد الكربون ذائبًا في بلازما الدَّم؛ وينقل 2090 خارج خلايا الدَّم الحمراءء أي إلى بلازما الدَّم. عن طريق ناقل ينقل جزينًا واحدًا 












00 100 
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أ. الإزاحة بفعل درجة الحموضة ب. الإزاحة بفعل درجة الحرارة 
اه 0 امه مايه 5 5 :5 00 ٠عثثي‏ الاء. 05 57 .له ني ٠.‏ . 1 
تاثير درجة الحموضة والحرارة في منحى انحلال اوكسي هيم وجلوبين. ا. انخفاض درجة الحموضة. (ب) ارتفاع درجة الحرارة يزيح منحى انحلال اوكسي هيموجلوبين 


إلى اليمين: مُسهّلا انحلال الأكسجين. فى هذا المثال: هذا الشيء يمكن ملاحظته: عندما تقل نسبة إشباع أوكسى هيموجلوبين من 6090 إلى 4090: حيث يشير المثال 
هخا الى اخ الاكسجيق المثفك إلى الأنسحة يكون أكذر نسبة 2090. 
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1 الشعارة الدموية خلايا طلائية 
الطلائية للشعيرة ؤ 


داخلية (إندوثيليوم) للشعيرة 





ظ لاني 3 البلازما 258 
ايتحجد ج000 مع الهيموجلوبين 0020070 








خلية طلائية حرشفية 
داخلية (إندوثيليوم) للحويصلة 


(لثكل 49 -34 
ا ا أ اا أكسيد لالد إلى الدم. ينتقل ثاني أكسيزن 0 رق] ل 5 ف اسار 
عض لوراك الموجود في خلايا الدم الحمراء ٠.‏ لاء إذالة ثاني أكسندك الكريون من الذم. مسسور الع عير ارود الرّئوية. ل التّماعلات. فينتج غاز ثاني 
أكسيد الكربون؛ الذي يخرج بعملية الزّفير. 


فخ الكلون لكل ايو هن أيوناك السك رووتاكر ر تسقى هذ ارا نتهان الكلوريهواء هناك غازات ذائبة أخرى تنقل بالهيموجلويين: أكثرها ملاحظة هو أكسيد النتريك 


يزيل هذا التفاعل كمية كبيرة من ثاني أكسيد:الكريون من بلازما الدّحء متحافظ) 
على قرق.في التركيق الذق سمع لكميات إضافية من كاني. اكسيد. الكريون 
بالانتشار إلى بلازما الدم من الأنسجة المُحيطة (الشكل 34-49 أ). يؤدي تشكل 
00 دورًا مهما في المحافظة على توازن الأحماض والقواعد في الدَّم؛ وتؤدي 
أيونات البيكربونات دورًا محلولًا مُنظمًا رئيسًا لدرجة الحموضة في بلازما الدّم. 

ِنَّ انخفاض :مح2 للغازات داخل الحويصلات الهواتية في الرئتين يعمل على جعل 
تفاعل أنزيم مجفف حمض الكربونيك يسير في اتجاه معاكس. محولا و1100 إلى ماء 
وثاني أكسيد الكربون ( الشكل 34-49ب). ينتشر ثاني أكسيد الكربون خارج خلايا 
الدّم الحمراء وإلى الحّويصلات الهواتية: مُغادرًا الجسم في عملية الزّفير المقبلة. 


4 الفصل 49 الجهازان: الدّوريّ والتَنَفْسي 


0 116ل الذي يؤدي دورًا مهما في توسّع الأوعية الدّمويّة. يرتبط أول أكسيد 
الكربون بقوة أكبر مع الهيموجلوبين مُقارنة مع الأكسجين, .وهذا ييُسبّب الوفاة بالشّسمم 
تأول اكسيد الكريون [الاختناق )..ينتلك المصايوه بالتسهم يأول اكسي الكريوة 
جلدًا أحمرفاتحًا بسبب ارتباط الهيموجلوبين مع أول أكسيد الكربون. 


يرتبط الهيموجلوبين منزوع اكاك ب الآكسجين في الرئتين ليشكل 
ل ا ا ل لت لشن 
الآكسجين. ينتقل ثاني أكسيد الكربون في الدم بثلاث طرق: ذائبًا في بلازما 
الدم, أو مرتبطًا مع الهيموجلوبين؛ أو على شكل بيكربونات في بلازما الدّم 
المُتشكّلة عن طريق تفاعل يُحمّز أنزيميًّاء ويحدث في خلايا الدَّم الحمراء. 
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الآجهزةالدورية فى اللا فقريات 
يتناسب الجهاز الدوري للمخلوقات متعددة الخلايا مع حجم المخلوق الحيٌّ. ودرجة 


0 يمه معيشته الووئيية 0 
المعدي الوعائي. 


1 الحيوانات الصغيرة لدم سوال اللستؤيف الجميدى لعملية الندوين:. 
ه تمتلك الأجهزة التخلقة ساكلا درا ميد محصورًا داخل الأوعية الدموية, وينتقل 
فى دوائر مغلقة. 


الأجهزةالدورية في الفقريات 

إِنَّ زيادة الحجم والتعقيد تحتاج إلى مساحة سطح أكبر لتوصيل المواد الغذائية 

والأكسجين: والتخلص من الفضلات وثاني أكسيد الكربون. 

تمتلك الأسماك قلبًا خطيًا يحتوي حجرتي ضخ لزيادة فعالية مرور الدَّم من خلال 
ألر هانق الشكن 2-49). 

ه الدّورة الرئوية 3 تضخ الدم إلى الوكفيرم: اما الدورة الجهازية فتضخ الدّم إلى بقية 
الجسم. 

ه يمتلك قلب الضفدع أذينين يفصلان تدفق الدم إلى الرئتين والجسم.ء وبطينًا واحدًا 
(الشكل 3-49). 

ه تمتلك الزّواحف حاجرًا يفصل البّطين جزئيّاء مُقللة بذلك من اختلاط الدَّم المحمل 
بالآكسجين وغير المحمل بالأكسجين. 

: تمتلك الثدييّات: والطيور والتّماسيح: بطينين (الشكل 4-49). 
القلب رباعي الحجرات والأوعية الدمويّة. | 

يستخدم القلبٌ رباعي الحجرات دورةً قلبية كاملة تحتو: بي على فترة راحة؛ ودورتين 

انقباضيتين. 

ع اتعاحظ على تردق التهرعين القلب فى اتجاه انحن عن طرق سمافون يهان بين 
الأذينين والبطينين (الشكل 5-49). 

ه خلال مرحلة الارتخاء القلبي؛ يسترخي البطينٌ وينقبض الأذينان؛ خلال مرحلة 
الانقباض القلبي ينقبض البطينان. 

هد تقل الشرانيق والتريتاك الدّم المحمل بالأكسجين إلى الجسمء وترجع الأوردة 
والوريدات الدَّم غير المحمل بالأكسجين إلى القلب ( الشكل 4-49) . 

ه يبدأ الانقبياض من العقدة الجيبية الأذينية (الشكل 7-49 ). 


49 خصائص الأوعية الدموئة 


5-9 


تمتلك الأوعية الدّمويّة -ما عدا الشُعيرات الدّمويّة -التّركيب الأساسي نفسه. 

ه تتكون الشرايين والآوردة من طبقة من النسيج الطلائيء وألياف مرنة. وعضلات 
ملساء: وأنسجة ضامة (الشكل 8-49). 

: تمتلك الشعيرات الدّمويّة طبقة واحدة فقط من النُّسِيج الطلائي. 

3 فجتل الشرابين والشوينات اللخيرات فى صغط الذد ا ددن الدم بسبب 
وعرد الألياف المرنة في جدرانها. 

1 تبادلٌ المواد في الشُعيرات الدمويّة سريمٌ (الشكل 9-49). 

تسهّل عودة الدَّم إلى القلب عن طريق الأوردة عن طريق انقباض العضلات الهيكلية 
ووجود صمامات تفتح في اتجاه واحد (الشكل 10-49 ). 

ف مخرج السائل من يلازها الدد يخاي الشهيرات الأموتة كمريدرد من طريق الخاصية 
الأسموزية والجهاز اللمفاوي المنفصل (الشكل 1-49 1 ). 

ه يتحرك الليمف من خلال الأوعية الليمفاوية إلى العقد والأعضاء الليمفاوية؛ ويعود 
إلى القلب عن طريق الأررية قدت النرقوية: 
تنظيم تدفق الدم وضغطه 

يتم تنظيم تدق الدّم وضغطه عن طريق الجهاز العصبي الذّاتي (الشكل 49 -14). 

يزيد نورابينيفرينء المُفرز من الأعصاب الودية: مُعدَّلُ ضربات القلب؛ أما الأستيل 
كوليق: المقرذ هن الأعضناي شيه الودية:فيقال من معدل صريات الغلب: 

الناتج القلبي. حاصل ضرب معدل ضربات القلب في وحدة من الزمن في حجم 
الضربة يزيد مع الإجهاد. 


649 
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تتم السيطرة على ضغط الدم الشرياني عن طريق مستقيااك الف 259995999 
ال اد 4 وار ) . السائية 
_ يُنَظْمٌ حجمٌ الدَّم عن طريق هرمونات. 


أجزاء الدّم (مكونات الدم) 

الدَّمُ نسيجٌ ضام مُكوّنٌ من سائل خلويء وبلازماء وعناصر 5 مكونة 3 

وأجزاء من الخلايا (الشكل 16-49 ). 

ه تحتوي البلازما على 92970 ماء؛ إضافة إلى المواد الغذائية؛ وفضلات؛ وهرمونات, 
وأيونات: وبروتينات (الشكل 15-49 ). 

تشمل خلايا الدَّم: خلايا الدّم الحمراءء وخلايا الدَّم البيضاءء والصفائح الدّمويّة. 

ه خلايا الدَّم تنشأ من خلايا جذعية مُتعددة القدرات في نخاع العظم عن طريق عملية 
الى كن الدّم (الشكل 16-49). 

: تحتوي خلايا الدّم الحمراء على الهيموجلوبين لنقل الأكسجين. 

2 تشكل خلايا الدّم البيضاء جزءًا من جهاز المناعة. 

ه ثنتج الصفائح الدّمويّة الخثرات الدّمويّة (الجلطة الدّمويّة) (الشكل 16-49 ). 


تبادل الغازات عبر السطوح التنفسية 
إحدى الوظائف الرّئيسة للجهاز الدٌوريٌ الحصولٌ على الغازات وتوزيعها وإزالتها لتدعم 
النشاط الأيضي. 
قا .متتس تباذل الفازات انتشارها عير الاسحة الرملية. 
ه الانتشار عملية لا تحتاج إلى طاقة؛ ومعدل الانتشار يقاس بقانون (فك) للانتشار 
(صفحة 1000 ). 


الخياشيم؛ والتّنفس الجلدي؛ وأجهزة القصبات الهوائية 
زاد التّطور من انتشار الغازات لأقصى حدوده في الخياشيمٌ والرّئتين (الشكل 19-49 ). 
زادت الخياشيم مساحة سطح التّنفس لتبادّل الغازات. 
ه في الأسماك العظمية: زاد الانتشار إلى حده الأقصى عن طريق تبادّل الثيار 
المُتعاكس (الشكل 20-49 و21-49). 
ه الكثير من البرمائيات تستخدم التّنفس الجلدي لتبادّل الغازات. 
ه تمتلك الحشرات قصيبات تنقل الأكسجين مباشرة إلى الخلايا. 
اكوكتات 
حلت الرئتان يدلا من الخياشيم د 


تضم الخلايا 


في المخلوقات الحية التي تعيش على اليابسة بسبب 

الحاجة إلى تراكيب مدعومة؛ وبسبب تبخر الماء بسرعة. 

هق كمون اترتكاق الهواةء عبر مصرات مققهبة أننويية لتقال مره كر الباء (الشعن 19ك 
2 

ه تحدث تهوية الرّئتين بطريقة 
8 ). 

ه مساحة سطح الرّئتين كبيرة بسبب وجود أعداد كبيرة من الحويصلات الهوائية, 
مُحاطة بشبكة كثيفة من الشعيرات الدّمويّة (الشكل 49 -25). 

: تكد الجها الأنفي في الطيوى بالا دا (الشكل 26-49 ). 


يقة الحفظل الفوهبي والشفظ: الببالب :(التذكن '490- 
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يعتمد تبادل الغازات على فرق الضغط وتهوية الرئتين 

ه يدفع فرق الضُغط الجزئي للغازات عملية التّبادل للغازات (الشكل 27-49 ). 

: انقباض عضلات الحجاب الحاجز وعضلات بين الأضلاع الخارجية؛ الذي يحدث 
ضغطًا ساليًا هو السببٌ في تعبئة تعبئكة الرئتين (الشكل 28-49 ). 

1 تهوية الرّكة تحت تحكّم الجهاز العصبي ( الشكل 29-49). 

1 نقل الغازات في سوائل الجسم 

تعتمد كمية الأكسجين في الدَّم على الضُغط الجزئي للأكسجين. إِنَّ قلة ذائبية الأكسجين 

في الدَّم تحتاج إلى وجود نواقل للأكسجين. 

ه يزيد الهيموجلوبين قدرة الدَّم على نقل الأكسجينء ويزود الجسم باحتياطي من 
الأكسجين (الشكل 32-49). 

8 كلما فلهدرحة الحسوضة والقاهديق وؤادكوزحة الحرارة فل هه 
للأكسجين (الشكل 33-49). 

ه ينتقل ثاني أكسيد الكربون بشكل رئيس على هيئّة 


عشق الهيموجلوبين 


أيونات البيكربونات (الشكل 34-49). 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


1 


أن تملك مجموعة من الصبعات التي يمكن أن تضاف إلى الذه: وتمتلك أيضا 
جهارًا لقياس هذه الصبغات في الجسم. إذا تمّ حقن صبغة حمراء إلى الدّورة 
الجيازية وضصقة صفراءٍ إلى الدّورة الرّئوية. في أي من المخلوقات الآتية يمكن 
أن تختلط هذه الصبغات لتُشكل لونًا برتقالئًا؟ 


/ الحليؤر. ٠‏ القّدييات. 


من ميزات الجهاز الدّوري المُغلق 1 مما يآتي ما عدا: 

أ فصل السائل الدّوريٌ (الدم) عن السائل خارج الخلوي. 

ب. نقل الاكسجين. 

ج. توصيل فعال إلى مناطق خاصة من الجسم. 

حجم الجسم وتعقيده. 

يقيس 1:0 كرما القلب الكهربائي): 

أ. التَفْيّرات في فرق الجهد الكهربائي خلال الدورة القلبية. 

ب. تركيز الكالسيوم في البُطينين في حالة الاسترخاء. 

ج. فوة انقباض الاذينين خلال مرحلة الانقياض. 

د. كمية الدَّم التي تضخ خلال دورة الانقباض. 

الانقباض مهم وحيوي لعمل القلبء ويبدا في القلب نتيجة: 

أ. تنشيط العقدة الأذينية - البطينية. 

ب تتشيظ الفقدة الجيبية الأذينية (خر5 ): 

ج. فتح قنوات البوتاسيوم الحسّاسة للتغيّر في فرق الجهد. 

د. فتح الصمامات نصف القمرية. 

التُسلسل الصحيح للأحداث في الدّورة الدمويّة هو: 

أى القلب الشوانية: الشرينات, الشُعيرات الدمو تت الوويو ام اليقي العلبه. 
بين القلينه اللشوامية» الشرينات: السعيرات الدّمويّة. الأوردة الوريدات؛ القلب. 
ك. القلنب» الشوابية» الشرينات: الشعير انث الدّمويّة. الوريدات الأوردة: القلب. 
د. القلبء الشريتات: الشرايين؛ التهيرات الدّمويّة. الوريدات الأوردة؛ القلب. 
إاحدى هذه الجمل غير صحيحة: 

أ. تحمل الشرايين الدم المؤكسد فقط. 

نب #بكلكف الشترانية والأوردة ظعة من الفظيلات الملساف. 

ج. الشراسق والآوودة قفر تتفرع الى شبكة شعيرات دموية. 

ف الغاضرات قبل الشعيرات الدموئة تنظم تدفق الدّم خلال الشعيرات الدمويّة. 
يشبه الجهاز الليمفاوي الجهاز الدٌوريٌ من حيث إِنَّ الاثنين: 

أ لهما عقد تعمل على ترشيح مسببات المرض. 

ب. لهما شبكة من الشرايين. 

ج. لهما شعيرات دموية. 

د. نظامان مغلقان. 

واحد من التّراكيب الآتية لا يمر فيه جزيء من ثاني أكسيد الكربون المتولد في 
العضلة القلبية للبطين الأيسر قبل خروجه من الجسم: 

أء. “الأقين الائمة: فيد الخلية الافنه 

جه الآذين الأسسن: ف 'الفظطين الأسن. 

في قلب الفقريات: ينقبض الأذينان من الأعلى: وينقبض البُطينان من الأسفل 
( القاع). كيف يتم ذلك9 

تننشر إزالة الاستقطاب مخ العقدة الحيبية الآذيئية غبر الأذيتيخ هخ الأغلى: 
أما في العقدة الأذينية- البطينية: فإنّ إزالة الاستقطاب تنتشر منها إلى قاع 
البطينين قبل أن تنتشر عبر النسيج البطيني. 


د. زيادة 


ع2 
ا 532058 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طباعتكة؟. كو 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


0 هذا ازالة الاسسقطات من العفدة الجيبية الأذيسية عن طررو 2 25595 
هابطة من الدماغ؛ أما إزالة الاستقطاب في العقدة الأذينية - البطينية فتبداً 
من أعصاب حركية صاعدة من التخاع الشوكي. 

-55 تحمل الجاد بية ازالة الاسقطات من العمدة الجيرية الادييية الى الاأشفل عن 
الحركة من العقدة الأذينية البطينية من قاع القلب إلى الأعلى. 

عند اكه نفس عميق» تدقع المعدة الى الآمام بسبب: 

ب. يجب على المعدة عدم التحرك إلى الأمام عند أخذ نَمَس عميقء؛ وذلك لزيادة 

ج. انقباض عضلات البطن يدفع المعدة إلى الآمام؛ مولدًا ضغطا سالبًا في 
ا 


د. عثدما” 


“فيط عشاذت العحاب العادت قانها تحرف الى الالسفل ذافية 
التحويك 00 الآمام. 1 1 
!ذا امتتعث عق التنفس مدة طويلة من الرهنخ»فان مستوى خانئى اكسيد. الكريوة 


في الجسم ااااسسيٌُةءممسسسس» ودرجة حموضة سوائل 
اله ا ا ا ا ا ا يد 

أ تزيدَ» تزيك ب. تقل» تزيد 

جح تزيد» تقل. تقل» تقل 


الازدواج بين التّركيب والوظيفة غير الصحيح هو: 

أ خلايا الدم الحمراء: نقل الأكسجين. 

ب. الصفائح الدّمويّة: تخثر الدّم. 

ج. بلازما الدّم: نقل الفضلات. 

كل ما سبق صحيح. 

إن الزيادة فى فعالية تبادل الغازات فى الفقريات سبيها وجود الآليات الآتية ما 

عدا: ْ ْ 

أ. التتنفس الجلدي. 

عام كدق الهواء في اتجاه واحد. 

ج. تدقق التيار العرضي. 

د. وجود الحلقات الغضروفية في القصبة الهوائية. 

الطريقة الرّئيسة التي يُتقل بها ثاني أكسيد الكربون إلى الرئتين 

5 الذوبان في بلازما الدم. 

ب. الارتباط بالهيموجلوبين. 

ج. الانتقال على شكل أول أكسيد الكربون. 

د. الانتقال على شكل بيكريونات. 

لدى الإنسان عدد من الآليات التي تساعده في المُحافظة على ضغط الدّمء 

وخاصة عندما ينخفض بشكل كبير. وضح كيف تعمل الكلية وجهاز الغدد الصماء 

في المحافظة على ضغط الدم. 

وضْح لماذا يستطيع الطائر الدوري الطيران فوق قمم الجبال على ارتفاع أكثر من 

0 م. لكن فأرًا بالحجم نفسه يموت من نقص الأكسجين على هذا الارتفاع. 
عادت زميلتك توًّا من سباق 5 كم» وهي تتنفس بسرعة؛ وتتصبب عرقًا. في 

بداية السباق استهلك جسمها الكثير من الجلوكوزء. واطلق الكثير من ثاني اكسيد 

الكربون مقارنة بالجلوكوز وبثاني أكسيد الكربون؛ عندما كانت في حالة راحة. كيف 

يتعامل الجسم مع هذه الزيادة في ثاني أكسيد الكربون خلال الثّمرين؟ 


كاك 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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موججز اليفاهيم 
1-50 تنظيم درجة حرارة الجسم 
0 0) هو مقياس الحساسية للحرارة. 
تَحدّد درجة الحرارة بعوامل داخليّة وخارجية. 
تَقسّم المخلوقات الحية اعتمادًا على مصدر الحرارة. 
تُنظم المخلوقاتٌ خارجية الحرارة درجة حرارة جسمها بالسّلوك. 
المخلوقات داخليّة الحرارة تنتج حرارة أيضية داخليّة للمُحافظة على 
درجة حرارة الجسم أو للتخلص منها. 
ها في الثدبيات, يتحكم تحت المهاد في التُنظيم الحراري. 
المولارية الأسموزيّة والتّوازن الأسموزيٌ 
اسم ار ا فر اي 
المخلوقات المُتطابقة مع بيئتها أسموزيّا تعيش في بيكات بحرية. 
َ 3 2 
الأعضاء المُنظمة للأسموزية 
تستخدم اللافقريات خلايا وأنيبيبات خاصة. 
تمتلك الحشرات جهاز تنظيم أسموزيًا فريدًا. 
تقوم كلية الفقريّات بعمليات الترشيحء ومن ثم إعادة الامتصاص. 
تطور كلية الفقريّات 
رار 0 
اك و و رك 
« على الأسماك العظمية التي تعيش في مياه البحر المحافظة على الماء 
وإخرا ج المواد الإلكتروليتية الزائدة. 
الل 0 
البوليناء وتحتفظ بها . 
ا تمتلك البرمائيات والزّواحف تكيّفات أسموزية لبيئكتها. 
ز 00000« 
5-0 الفضلات النيتروجينية: الأمونياء واليوريا (البولينا)» وحمض 
اليوريك (البوليك) 
الأمونيا مُركب سام يجب التُخلص منه بسرعة. 


درجه الحرارة والتنظيم 
الأسموزى والجهاز البولى 
05120) ,06121116 ع1" 


220 ,م2 أتروع ا 
7 11317ل] علطا 


مشرعم) 
في يوم شتاء بارد؛ء تكون درجة الحرارة في كثير من المناطق مقارية 
لدرجة ال وعند مغادرتك المنزل» إن درجة حرارة جسمك لا تنخفض 
نشكا مساشر. .فود السبب في ذلك إل فدرتك على كوو عل 'وإلى 
امتلا كك اا مُنظم حرارة في الدّماغ يعمل وفق درجة حرارة مسددهد ا 
إضافة إلى ذلك. فَإِنَّ مُعظمَ وزن الجسم ماءٌ؛ وأنت توجد في بيئة جافة بالمُقارنة 
مَعَ تركيب جسمك. تستطيع المحافظة على ذلك بسبب امتلاكك آليات محكمة 
ودقيقة 52 في الحفاظ على الماء. وتنظيم ل ل اراتك 
بين الخلويّة. إِنَّ تنظيم الحرارة الدَّاخليّة. وتنظيم السّائل الدّاخلي ومكوناته, 
6 امتلة فى الادران الدّاخلي, . وهي قدرة المخلوقات الحية في المحافظة 2 
الظروف الداحلة 0 الدستر 0 هذا السكشلن ‏ سرك 0 هدان 
الور من التّنطيم. تمتلك الحيوانات 0 
درجة الحرارة. من ضمنها السُّلوك الحيواني مثل ما يفعله الفيل في الصورة. 
سنصف أيضًا أجهزة التّنظيم الأسموزيٌ ال لا 
ا ل ير ا ل ل ا لشت ل 
كر ايل 
البولينا وحمض البوليك أقل سّميّةء لكن لهما ذائبية مُختلفة 
6-50 الكلية في التّدييّات 
النيفرون (الوحدة الأنبوبية الكلوية) هي وحدة الترشيح في الكلية. 
: الماء: وبعض المواد الغذائثية. وبعض الأيونا تيُعاد امتصاصها؛ جزيئات 
أخرى يتم إغرازها. 
ا ا ل ا ل اا 
اه 
لا كل جزء من الوحدة الأنبوبية الكلوية في الثدبيّات ينجز وظيفة نقل 
د 
7-0 السّيطرة الهرمونية للتنظيم الأسموزيٌ 
الهرمون المانع لإدرار البو ليُحافظ على الماء. 
تتحكم هرمونات الألدوستيرون والعامل الأذيني المٌّدر للصوديوم في 
تركيز أيونات الصوديوم. 


الجر 7 177771 


00_09 ل.ل [1_٠ ٠.‏ ببح 
ننظيم درحه حرارة الحسم 


ييه الحرارة من أهم مظاهر البيئة التي تواجهها المخلوقات الحية. وكما 
سنرىء فإنّ بعض المخلوقات الحية تمتلك درجة حرارة جسم تتطابق مّعٌ درجة 
عرارة البيكة ويفكن لكر من هله المحاوقات تنكم ورعة جرارة أحسامها؛ كن 
البداية؛ دعنا نتكلم عن أهمية درجة الحرارة. 


م) هو مقياس الحساسية للحرارة 
إِنَّ مُعدل أي تفاعل كيميائي يتأثر بدرجة الحرارة؛ حيث يزيد هذا المُعدل بزيادة 
درجة الحرارة؛ ويقل بنقصانها. بالنُسبة إلى التّفاعلات التي تحمّز بالأنزيمات 
فإنها بد القءءنقسة» إحيافة إلى أن الانريمات ننسها أيضا كاش بالحرارة 
يُمكن التّعبير عن هذا الاعتماد الحراري كميًا عن طريق دراسة مُعدَّل التّفاعل على 
ورك خرارة لختفتيق: إن اللهية من مين التعد لين على ها نين الدرجتين من 
الحرارة اللتين تختلفان بمقدار107س تسمّى و © لهذا الأنزيم 

جك /ور , كا - ور0) 


تتراوح قيمة 2010 لمُعظم الأنزيمات حول 2, وذلك يعني أنه كلما زادت درجة 
الحرارة بمقدار 10 درجات. فَإِنٌ مُعدَّل التّفاعل يتضاعف. من الواصّح أن هذا 
لا يستمر إلى ما لانهاية. حيث تؤثر درجات الحرارة العالية في تركيب الآنزيم: 
وتجعله غير فعال. 

يُمكن تطبيق مغهوم و:2) على معظم عمليات الأيض في الجسم . تبقى المعادلة في هذه 
الحالة مشابهة لغا سبق ولكخ بدلا من حساب معدل اللفاغل لتفاعل واحد. يحسب 

تكن الماعل لكل عملياك ال يض, عندما يتم حساب ذلك: وجد أن مَعظم المخلوقات 
الحية تمتلك 00) لمُعدّلات الأيض يتراوح بين 2 إلى 3. هذه المُلاحظة تدل على أن 
التأثير الحراري عادةً ما يكون على الأنزيمات التي تدخل في عمليات الأيض. 

في الحالات النادرة - مثلًا بعض اللافقريات التي تعيش في المناطق القريبة من 
الشاطيٌ يكون 0:0) قرييًا من 1. وهذا يعني أَنَّ مُعدَّلات الأيض لا تتغير بتغيّر درجة 
الحرارة. في حالة هذه اللافقريات» فهي تتعرض إلى تذبذب كبير في درجات 
الحرارة خلال عملية طوفانها المُتعاقب, حيث ثفمر بالماء البارد؛ ومن ثم تتعرض 
إلى أشعة الشمس المُباشرة. والهواء ذي درجة الحرارة العالية. تكيّفت هذه 
المخلوقات الحية لتتعامل مّعَ هذا التّدْبذَب لصبو درحة الحرارة من كاذل 
تطوير أنزيمات مُختلفة لمسار أيضي واحد. بحيث تمتلك هذه الآنزيمات درجات 
حرارة مثالية متباينة. وهذا يسمح لأنزيم ما أن تعد طن انؤيمات اخر سل تشاطه] 
عند درجة حرارة معينة. 


جد دوجة السجرارة يس امل دابخلة وشارجدة 

تتأثر درجة حرارة الجسم بعدد كبير من المُتغيرات. هذه المُتغيرات تضم عوامل 
دانكلنة ويخاريحية: وسله كية ايضا كما ؟ تتذكر من (الفصل ال7) إن القانون الثاني 
للأيتاميتكا الحرارية شير إلى آنه لا يوجد :تحزن للطاقة ذفان :10090 .ونييةا: 
إن التفاعلات التي تُشكل الأيض تُنتج حرارة بشكل مستمر بسبب عدم الكفاءة هذه. 
هذه الحرارة يجب أن تنتشر وتَشدّت: أو أن تستخدم لرفع درجة حرارة الجسم. 
بشكل عام دقن معدل الآيظن ودوحة حرارة الجسم على درجة كبيرة من الثد ابخل. 
فمثلا ؛ لا يسمح انخفاض درجة حرارة الجسم ل أيض عال بسبب اعتماد 
الأنزيمات في عملها على درجة الحرارة: كما ذكر سابقًا. بالتكين من الله كان 
ارتفاع مَعدَّلات الآيكن يسني ازتفاعًا غير مقبول في درجة حرارة الجسم.ء وهذا 
يحتاج إلى تبريد. 
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الام نفسهء تؤدي درجات الحرارة الخارجية دورًا. فمثلاء تخيّل بيئّة باردة 
5 تتسبب في فقدان حرارة كبيرة من الجسم. في حالة انخفاض درجة حرارة 
598 من الصّعب توليد حرارة أيضيّة لرفع درجة حرارته. 
لهذاء يجب على المخلوقات الحية التَّحَامُل مع العوامل الخارجية والدَّاخليّة التي 
لها علاقة بدرجة حرارة الجسم.ء وبعمليات الأيض. والبيئة. إِنَّ أبسط وأدقٌ نموذج 
لدرجة حرارة الجسم هو: 
درجة حرارة الجسم - الحرارة الناتجة + (الحرارة المكتسبة - الحرارة 
المفقودة). 
يمكن تبسيط هذه المعادلة أكثر الى: 
درجة حرارة الجسم - الحرارة الناتجة + الحرارة المنقولة. 
لاحظ أنَّ الحرارة المنقولة يمكن أن تكون موجبة أو سالبة؛ أي إنها تستخدم 
للشسخين أو للتبريد. 
هناك أربع آليات لنقل الحرارة ذات علاقة بالآنظمة البيولوجية. هي: الإشعاع, 
والتّوصيل والحملء والتبخير (الشكل 1-50 ). 
« الإشعاع 130130052. انتقال الحرارة عن طريق الإشعاع 
الكهرومغناطيسي. مثل انتقال الحرارة من الشمسء دون الحاجة إلى 
الأقصال المُباشر. تنتقل الحرارة من الآجسام الساخنة إلى الأجسام 
الباردة عن طريق الإشعاع. 
« التّوصيل 0520110105). يُسنِّى انتقال الحرارة المُباشر بين جسمين 
النّوصيل. وهو يعني حرفيًا انتقالا مباشرًا للطاقة الحركية بين جزيئات 
جسمين على اتصال مَعَ بعضهما. تنتقل الحرارة من الأجسام الساخنة 
إلى الأجسام الباردة. 
© الحمل 2)008256©002. نقل الحرارة من خلال حركة الغازات أو 
السوائل. هذه الحركة يمكن أن يكون سببها خارجيًا (الرياج) أو بسبب 
اختلاف الكثافة التي لها علاقة بالسخونة والبرودة- مثلاء الهواء الدافئْ 
له كثافة أقل؛ ويرتفع إلى أعلى؛ وينطبق الشيء نفسه على الماء. 
© التبخير.179260121082 معظم المواد تمتلك درجة حرارة تتبخر 
عندهاء أي كمية الطاقة التي تحتاج إليها لتتحوّل من الحالة السائلة إلى 
الحالة الغازية. مثلما درسنا في ( الفصل ال 2 ). فإِنٌ الماء. يمتلك حرارة 
محروواية, متحديها حررانات كايرة مصد ١١‏ شري ا جبانها بسب 
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يعتمد انتقال الحرارة بالطرق السابقة على عدد من العوامل التي تُؤثْر في هذه 
العمليات الفيزيائية. تتضمّن هذه العوامل مساحة السُطح. والاختلاف فى درجة 
حرارة الجسم: والحرارة التّوعية للتوصيل. وبأخذ هذه العوامل بالدّرتيب: فإنه كلما 
زادت مساحة السّطح بالنسبة إلى الحجم الكلي للمخلوق؛ زاد الثوصيل الحراري. 
ولهذاء تمتلك المخلوقات الحية الصغيرة مساحة سطح كبيرة نسبيًًا مقارنة مع كتلتها. 
ومن ثم تفقد وتكتسب الحرارة بشكل أكبر من البيئة المُحيطة بها وإليها. هذا يمكن 
أن يتأثر» ولوبدرجة قليلة بتغيّر وضع الجسم؛ وسحب الأطراف أو مدّها. 

إن اختلاف درجة الحرارة مهم أيضًا؛ فكلما زاد الفرق بين درجة حرارة البيئة 
ودرجة حرارة الجسم.ء انتقلت الحرارة بشكل أكبر. وكلما اقتربت درجة حرارة 
الحيوان هخ درحة بحرازة البيكة: كقد الحيواق أز اكتسب حرارة أقل. 


اخيرا إن الحيوانات التي تمتلك توصيلًا حراريًًا عاليًا بلكو درج جرارة جسهها 
قريبة من درجة البيئة المحيطة بها اما الحيوانات التي تنظ درجة حرارتها. يان 
تغليف الجسم بمادة لها توصيل حراري منخفض يعد ذا فائدة: حيت تعمل يوصنها 
0 0 0 0 مص ا الحوت. 
العالي لديها يستطيع زياداة نقل الحرارة الى الحد بد الأقصى. " 


تَقسَّم المخلوقات الحية اعتمادًا على مصدر الحرارة 

منذ سنوات عدة:؛ قَسّم علماء وظائف الأعضاء الحيوانات إلى حيوانات قادرة على 
المُحافظة على درجة حرارة أجسامها ثابتة؛ وأخرى قادرة على تغيير درجة حرارة 
جبيها جب البيئة التتعيطة بهاء الحروانات القى تتدى درج تحراره جميدها 
حول نقطة معينة سَّميِّت حيوانات د اخليّة الحرارة 1107716017617715: حنضسبي 
الحيوانات التي تسمح بتغيّر درجة حرارة جسمها لتتطابق مَعَ البيئة المُحيطة 
حيوانات متغيرة الحرارة 10017:1101767:7725. 

ولأنَّ المخلوقات داخليّة الحرارة تحاول المُحافظة على درجة حرارة جسمها فوق 
درجة حرارة البيئة المُحيطة؛ فإنها تَسمّى ذوات «الدّم الحار» وتُسمّى الحيوانات 
مُتغيرة الحرارة ذوات «الدّم البارد». إِنَّ المُشكلة في هذه التّسمية هي أنَّ الحيوانات 
متغيرة الحرارة في بيئة مُستقرة من ناحية درجة لكر ماه ٠‏ أنواع عدة من 
انناكت اعناف الحار) شلك تيانا سَْ اه مشدهااكر م الصروانات 
له ل ار 





اميه تحت الع اء 


ل 


الإشعاع الحراري ظ 
ْ من الآرض 


قادك هده التسددات لهذ| التحونيف الشنائي. اعتمادًا على تنظيم درجة الحرارة: 
إلى رؤية جديدة اعتمادًا على كيفية توليد حرارة الجسم. فالحيوانات التي تستخدم 
عمليات الأيض 0 حرارة الجسمء وتحافظ عليها فوق درجة حرارة البيئة 
المحيطة بها س سُميّت حيوانات داخليّة الحرارة 1203عآ)1]200. أما الحيوانات 
التي تمتلك معدل أيض قليلًا نسبيّاء ولا تستخدم عمليات الايضن لإنتاج الجر اده 
وتمتلك درجة حرارة جسم متطابقة بقة مَعَ البيئكة المحيطة, سي حيوانات 
خارجية الحرارة 1580عط)1]260. تمتلك الحيوانات داخليّة الحرارة توصيلًا 
حراريًا مُنخفضًا بسبب آليات العزل التي تمتلكهاء أما الحيوانات خارجية الحرارة 
فتمتلك توصيلا حراريًا عاليّاء وتفتقر إلى العزل. 

مل هنذان المهبللحان التهاتفرة المثاليقيق لطيت التنظيم الحراري الفسيولوجي 
وللتّكيّفات. إِنَّ كثيرًا من الحيوانات تقع بد اشن ادس اسه اعتبارها 
حيوانات متباينة الحرارة. 35ةع )11666170 . إنها مسألة حكم كيف خسف 
حيوان مَعيِّن إذا امتلك خصائص من كلتا المجموعتين. 


و 2 
تنظم المخلوقات خارجية الحرارة 
درجةهة حرارة جسمها بالسلوك 
على الرغم من أنَّ المخلوقات الحية خارجية الحرارة 
تمتلك مُعدلات أيضية ممُنخفضة: فإنها قادرة على 
تنظيم درجة حرارة جسمها من خلال السلوك. 
تستخدم مُعظم اللافقريات السّلوك لتَعدّل درجة 


الققل 1-50 
ار 6 )سنا 
عن طريق التّوصيل؛ والحمل؛ والإشعاع. ويمكن 
00 
ا 


ِ س و 
اشعة الشمس المباشرة 





ولع 


و يد , 
الغبار والجزيئات ' 
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الطيران التسخين قبل الطيران 
: انقباض ارتجاك لا حركة 
للاجنحة لعضلات الصدر للاجنحة 


1 
١ 
١ حركة كاملة‎ 
١ 
40 ْ 
١ 


لحرا ار ل ) الات ادر 





الزمن (دقيقة) 


الثكل 2-50 
القياكن عضلات الخيز سحن حسمها (الاحياء )من أجل الطيران: 


لماذا تتوقف الزيادة فى حرارة العضلات بعد دقيقتين؟ 


حرارة حسيها: فا كني بين الفراشاكه مذاذ : ينب ان فخيل اوحة جرارة حنيمها 
امريد ل تر لي لك ايقباع عدم 
تكون درحة ا عتففضة: توبجه لداسات ااه 30 افنضا ص أكبر 
اا (الشكل ده 


(لشكل 3-50 

التَبادّل الحراري باستخدام التّيار المُتعاكس. الكثير من الحيوانات الّبحريّة: مثل 
هذا الحوت القاتل؛ يحدّ من فقدان الحرارة إلى الماء البارد باستخدام التَبادّل 
الحراري عن طريق التيار الاك . يُضْعٌ الدِّم الدافىُ من داخل الجسم (مركز 
الجسم ) إلى الشوايين التى تققد الجرارة إلى الدّم البارد القادح من الجلد 
(أطراق الجسم )عن طريق الأزروة مح هذا الذه الوريتى الغادم من لجل ؛ 
ولهذاء فإنَّ مركز الجسم يبقى مُحافظًا على درجة حرارة ثابتة على الرغم من 
الماء البارد المُحيط بالجسم؛ ويعمل على تبريد الدّم الشويائي» ولهذاء فإِنّه يفقد 
حرارة أقل عندما يصل هذا الدَّم الشرياني إلى قمم الأطراف. 


1/00 الفصل 50 الحرارة والتنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 


الفقريّات من غير التْدييّات والطيور هي أيضًا خارجية الحرارة؛ ومن ثم تعتمد 
درجة حرارة أجسامها بشكل كبير أو قليل على درجة حرارة البيئة المُحيطة بها. 
هذا لا يعني أَنَّ هذه الحيوانات لا تستطيع المُحافظة على درجة حرازة نعالية وثاءنة 
الأجسامهاء ولكن يجب عليها أن تستخدم سلوكا مُعينَا لعمل ذلك . كثير من الفقريّات 
خايهة الغرارةلديها القدوة هق التعافظة على قات درجة حرارتها :ومن كم د 
حيوانات ذاتية الحرارة ذات دم بارد 5ع طغ0نءء عتدمععحل مع د10 1. 
كتاذ يض الاباك القير 8 غيل الكراء وبتك السيقاء رنفض اخراء سيك 
القرشء. تستطيع المُحافظة على أجزاء من جسمها على درجة حرارة أعلى من 
درجة حرارة الماء. تقوم بذلك عن طريق التَبادّل الحراري باستخدام الثّيار 
المُتعاكس عع 7تدطاء<ء غ124 غ24ع00111611111). هذا الدّوران التكيفي, 
يسمح للدّم البارد في الأوردة أن يسخن من خلال الإشعاع الحراري الصّادر من 
الدّم الدافيْ الموجود في الشرايين المُجاورة لهذه الأوردة. تحمل الشرايين دما 
أكثر سخونة قادمًا من مركز الجسم (الشكل (3-950). 
تحاول الزُواحف المُحافظة على درجة حرارة الجسم ثابتة من خلال مجموعة 
من الوسائل السَّلوكية- بوضع أنفسها في أماكن تسقط عليها أشعة الشمسء أو 
في أماكن فيها ظل. تستطيع بعض الزُواحف زيادة تأثير التنظيم السلوكي عن 
طريق التّحكم في تدقق الدّم. اققطع الحيوانات البجراة زيادة أو تقليل معدن 
ضربات القلب. وتوسيع أو تضييق الأوعية الدّموية لتنظيم كمية الدّم المتوافرة 
لتّقل الحرارة عن طريق التّوصيل. إِنَّ زيادة مُعدّل ضربات القلبء وتوسيع الأوعية 
الدموية: يسمح لهذه الحيوانات بزيادة درجة الحرارة؛. عندما تكون على اليايسة: 
في حين يقلل نقصان مُعدّل ضربات القلب وانقباض الأوعية الدّموية: من فقدان 
الحرارة عند قيام الحيوان بالغوص من أجل الغذاء. 
بشكل عام: تمتلك المخلوقات خارجية الحرارة مُعدّل أيض مُنخفضًاء الذي يُعَدُ 
ذاقاكدة لها حيث يتطلب كنية أفل فرن الطاقة التعناولة :(العزاء ) .لق عدن أن 
السّحالي (خارجية الحرارة) تحتاج فقط إلى 1090 من الغذاء مُقارنةَ مَعَ الفئران 
(داخليّة الحرارة) المُشابهة لها في الحجم. لكن ثمن ذلك هو عدم قدرتها على 
القيام بنشاط يحتاج إلى طافة كبيرة مدة طويلة. 


المخلوقات داخلية الحرارة تننج حرارة أيضية داخلية 
للمُحافظة على درجة حرارة الجسم أو للتُخلص منها 
تستخدم المخلوقات داخليّة الحرارة الحرارة الأيضيّة الدّاخليّة لرفع درجة حرارة 
المخلوق إذا كان الجسم ياوداء وتمثل مصدر حرارة يجب تبديده عند درجة 
الحرارة العالية. 





درجة حرارة 


دم حار الجسم "306 ون 


(دافئ) 
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درجة حرارة البيكة 
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امسا و د اكر مر م مك قا - التتددق إلى طلم 
الحيوان. ٠‏ توسع الأوعية لمر يزيد من كمية الدّم المتيدق ا السطح, الذي 
يزيد بدوره التَبادّل الحراري؛ قيدد الحرارة. علي العكس من ذلك 0000 انقياض 
الأوعية الدفوية من كمية الدّم المُتدفق إلى السطح., ويقلل من التَبادّل الحراري,. 
تقلا موذلك كمية الحوارة المخقوذة سريب التوصبيا.. 

عندما ترتفع درجة حرارة البيئكة المحيطة, يستحيد الكخير من الحيوانات داخلية 
الحرارة من عملية التبريد التّخيري على شكل تعرّق. أونفث البخار في أثناء اللهث. 
يوجد التّرّقَ في بعض الثدييّات: ومن ضمنها الإنسان؛ ويشتمل على الإخراج الُشط 
للماء من الحدة العرقية إلى سطح الجسم. عندما يتبخر الماء؛ يبرد الجلد. وهذا 
الانلخفاض ينتقل فدورة الى داخل الجسم عبر الشعيرات الدّموية الموجودة عند 
سطح الجلد. لخ عر اسه ا آلية تكيّف مُشابهة تُستخدم من قبل 
بعض التُدييّات والطيور التي تعتمد تعتمد على السطوح التنفسية لعملية التبريد التبخيري. 
يجب على الحيوان : أن يتحكل فقد ان الماء ليكون التبريد اللبخيرى قتالا. 

أن فنن كو اق حالة داخلية الحرارة منح القدرة على القيام بنشاط يحتاج إلى طافة 
كبيرة مدة طويلة. أما الثمن الذي تدفعه هذه المخلوقات الحية. فهو أن معدل 
الأيضى العالي يحتاج إلى اكد كمية كبيرة من الطاقة ( الغذاء ) وبشكل مستمر. 


حجم الجسم والعزل 00 
الحجم من أهم العوامل التي تؤثر في وظائف الحيوان إنَّ التغيّر في حجم الجسم 
نفلك كأافير | كنيرا كن كمرن الأيضى.. فالحيوانات الصينيرة يتيلك كفية أكير 
من الطاقة لكل 25508 كفارتة بالتعيواتات: الكبيرة هته العلاقة ملخضية 
في منحى «الفأر إلى الفيل» الذي يُبِيِّن العلاقة بين مُعدّل الأيض وحجم التْدييّات 
(الشكل 4-5)0). 

كو مساحة سطح, المخلوقات الصغيرة: التي تمتلك مُعدّل أيض عاليّاء كبيرة 
مقارنة بحجمها . يشكل هذا الأمر, في البيئة الباردة؛ مُشكلة كبيرة لهذه الحيوانات؛ 
حيث لا تتمكن من إنتاج كمية كافية من الحرارة الدّاخليّة لتعادل كمية الحرارة 
المفقودة بِالئّوصيل عبر مساحة جسمها الكبيرة. لهذاء فَإِنَّ الحيوانات داخليّة 
الحرارة الصغيرة في البيئة الباردة تحتاج إلى عزل كبير؛ للمُحافظة على درجة 


5 


الشكل 50- 
العلاقة بين كتلة الجسم ومُعدَّل الأيض 
نلتدييات: الحيواتات. الصغيرة 'تتاك 
مُعدّل أيض عاليًا لكل وحدة من كتلة الجسم 
مُقارنة بالحيوانات الكبيرة. في الشكل, 
عدن الأيكن العاهن بالكتلة مر هن 


07 كمية استيلاك الاكمجية لكل معدة كللة) 
ٍ اكد 7 5 1 
»2 رَسمّت مَقابل كتلة الجسم. للاحظ ان محور 
001 كتلة الجسم هو بمقياس اللوغاريتم. 

35 

0 

00 709 استقصاء 


اعم معمي مجو 


ماذا تستنتج من هذا الرّسم بالنُسبة 
للتّحديات المُختلفة التي تواجهها 
الثدييات الصغيرة مُقابل الثدييّات 
الكبيرة في البيئات الحارة (الذافئة) 
والباردة؟ 


0.01 


حرارة جسمها. إِنَّ كمية العزل يُمكن أن تتغير فصليًا أو جغرافيًا؛ حيث تزيد كثافة 
الغطاء على أجسام الحيوانات في الشمال وفي فصل الشتاء. 

على العكس من ذلك ٠‏ فإن الحيوانات الكبيرة في البيئات اي عكس هده 
المشكلة. على الرغم من أنَّ مُعدّل الأيض مُنخفض. فإنها 5 تنتج كمية كبيرة من 
الحرارة مَعَ امتلاكها مساحة سطح صغيرة تستخدمها لتبديد الحرارة عن طريق 
التوصيل. لهذاء فَإِنَّ الحيوانات الكبيرة (داخليّة الحرارة) في البيئات الحارة 
تمتلك القليل من العزل؛ وتستخدم السّلوك من أجل فقدان الحرارة:؛ تمامًا مثل ما 
يقوم به الفيل من عملية تحريك للأذنين لزيادة فقدان الحرارة بالحمل. 


التّوليد الحراري 
هتدها قصل دريحة التحواوة. إلى اقل من رقدة المقة التحرحة: كان الاسسجعايات 
التي تقوم بها الحيوانات داخليّة الحرارة تكون غير كافية لرفع درجة حرارة جسم 
الحيوان. في مثل هذه الحالة؛ تلجأ الحيوانات إلى ما يُسمّى التّوليد الحراري 
دزوع معع ممع 1 . أو استخدام عمليات: الآيكن ‏ المطلاقية العادية لإنتاج 
الحرارة. بالخة التُولين الحراري شكلين: النولين الحراري الارتجافي والتوليد 
الحراري غير الارتجافي. 

في التّوليد الحراري غير الارتجافي. تتحول عمليات أيض الدّهون لإنتاج الحرارة 
د من إنتاج اذحتوسية ثلاثي الفوسفات (4112). يحدث هذا النوع من التوليك 
الحراري في أنحاء الجسم المُختلفة: لكن في بعض التَدييّات فتراك بن 
المُستودعات الدهنية الخاصة التي تسمّى الدهون البنية: حيث تستخدم لهذا 
الهدف. . تَخزّن هذه الدُهون البنية في أمناكة صغيرة في الرّقبة وبين الكتفين» 
وتكون عالية التّروية الدّموية؛ وتسمح بنقل فمّال للحرارة من أماكن إنتاجها. 
في حين يستخدم التّوليد الحراري الارتجاضي العضلات لتوليد الحرارة دون إنتاج 
شكل مفين: معدت هذا انوع في بعض الحشراتء كما ذكر سابقًا فى المثال 
الخاص بتسخين عضلات الطيران في الفراشة: وفي الفقريّات من نوع الحيوانات 
داعلة الحعراة: . يتضمّن الارتجاف استخدام عضلات مُتضادّة لإنتاج مُحصلة 
حركة قليلة. لكن هذا يُحدث عله لحزيكات. ادمتوسيت ثلاثي الفوسفاتء وبذلك 
حك السر ا الا جد لير 
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0 
تغذبة داحعة 
انخفاض درجة حرارة الجسم يلد د 


العحضو المستجيب 


٠‏ توسّع الأوعية الدّموية 
و 
٠‏ إفراز العرق من الغدد 


الريك 
٠‏ تنقبض الأوعية الدموية 
٠‏ انقباض العضلات الهيكلية: (-) 
ات 
الاستجاية 
: 1 تغذية راجعة 
ارتفاع درجة حرارة الجسم 0 لا إى_إلية 


(لثكل 5-50 





عوامل مشوشة 
ان 


ا 


المحفّز (المنبه) 
ارتفاع درجة حرارة 
0 
المحفز (المنبه) 


انخفاض درجة حرارة 


الجسم 


| 


عوامل مشوشة 


الثلج والجليد 


التحكم.في درجنة حرارة الجسم عن طريق تحت المهاد. التُستقبلات الحرارية المركزية في الماع وضي. اليطن الأمامي تجن التندّر.فى درحة حرارة الجسم. هذه 
المُستقبلات الحرارية تصنع شما تشابكيًا (اتصالا) مّعَ الأعصاب في تحت المهاد. الذي يعمل بوصفه مركز تكامل للمعلومات وتجميع لها. يتحكّم تحت المهاد بعد ذلك في 
الأعضاء المسشعيية مثل الأوفية الذهوية والحدت العورقة هن طريق الأعضات الوايةء ايضار سي تحت المهاد مكلاف هرمونات هد الدذة الدّرقية لإنتاج الثيروكسين الذي 


جر امياد حم مهدا لحادقي النظيم الحرارب | 

0 -5). يعمل هذا النظام مثل نظام التدفئة فئّة / التبريد 
في منزلك؛ الذي يمتلك جهاز تحكم في الحرارة (ثيرموست) مُتصل مَّعٌ الفرن 
المُنتج للحرارة؛ وجهاز التكييف الخافض للحرارة. يحافظ مثل هذا الجهاز على 


نرحة حواوة المةزل حول نقطة قيانة تجردة تسيناءو ذلك بالقادل د بين التسخين 


والكبريد كلما كان الام شيرور : 
عندما تزيد درجة حرارة |الدم على 737 دى: كرحن الخلذيا العصنبية الموحيدة 
في تحت المهاد هذا التغيّر في درجة الحرارة (انظر الفصلين ال 44 و 46). 
يؤدي هذا إلى تنبيه مركز فقدان الحرارة 66711167 :051118/-11644 في تحت المهاد. 
تقوم | الأعصاب الودّية الصادرة من هذه المنطقة بتوسيع الأوعية الدذموية الطلوقية: 
جالبة دما أكثر إلى السّطح للمٌُساعدة على تبديد الحرارة وفقدانها . تحفز أعصاب 
ودية ا الاج العرق, حيث يعمل هذا العرق على لخدام ارده التبخيري. 
يجدك هنا امنا قيطا للمروموتات التحدزة للها علذت لضي 

عندما تنخفض درجة حرارتك إلى أقل من 237 سء يقوم تحت المهاد بعمل 
مجموعة مخ العمليات التضادة: تكون هذه العمليات تح سيظرة مركر: تحفيز 
الحرارة 0611167 لي ل الذي يملك أعصابًا ودذية تقوم يعمل انقباض 
للاوعية الدّموية لتقلل بذلك من فقدان الحرارة: وتَتْبّط عملية التبريد التبخيري 
التافدعن التمرق: . ويقوم أيضًا بتعفين لجاء الغدة الكظرية لإفراز إبينيفرين؛ 
والجزء الآمامي للقدة التحاهية لاكرات اليرموة التحدن لأفواز هنرمون الدذة 
الدّرقية (1513).: حيث يحفز هذان الهرمونان عمليات الأيض. في حالة 511 1 : 
يتم هذا شكل غير تباشي حدف بحت فذا الموموة الذدة الذوضة على اقراة 
الثيروكسين: الذي يقوم بدوره بتحفيز عمليات الأيضن ( انظر الفصل ال 46). 
يُحفز إبينفرين والآعصاب الودّية السي الدُهني لاقماز الدولين الحراري لإنتاج 
حرارة داخليّة أكثر. ور اخرن ري ب ل ات 
تغذية سالبة راجعة إلى تحت المهاد لتقلل من الاستجابات التي كن تنتج الحرارة. 


1/02 الفصل 50 الحرارة والتّنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 


لحن 
و 


ع 


تسمّى المواد التي ترفع درجة الحرارة مولدات الحمى ع 1110 وهي 5 تسبب 
حالة تَسيّى الحُمَى 1”696©7. تن” تنتّج الحُمّى نتيجة تغيّر في النقطة التحردة سينا 
للحرارة ( النقطة المرجعية) 70154 566 الطبيعية في الجسم إلى درجة أعلى. 
إن كنددا من البكتيريا سالبة جرام تمتلك أجزاء في جدارها الخلوي تُسمّى السَمّ 
الداخلي (إندوتوكسين) وتعمل مثل مولدات الحمى. بعض المواد التي تفرز من 
خلايا الدم البيضاء أيضًا تعمل مثل مولدات الحمى. تعمل مولدات الحمى على 

فحت المهاة لكزين. مخ ذريخة الحوارة التحؤذة ممينا: 
تبدو القيمة التّكيّفية للحُمّى أنها ترفع من درجة الحرارة لتقلل من نمو البكتيريا. إِنَّ 
الآذكة عت يالك حاءك مر تاتحظة أن تعكن الحيواتات تتقير ف الحرارة تستميتب 
احا لعدلدات اللحمىء عتدها خلان. الايسوانة الصعر ادية بالتكفيري] إل نكمة 
لمولدات الحمىء؛ فإنها تقضي وقنّا أطول في الشمس.ء رافعة بذلك درجة حرارة 
جسمها؛ ولهذا يُقال: إنها أنجزت حَمّى سلوكية. 
هذه الملا حظات قادتنا إلى إعادة التُفكير 5 فى النظر إلى الحَمّى على أنها حالة 
حب كعالحقها هلبا فَالحَمّى امسكجاية طبيعية للعدوى. والعلاج لتخفيف 
الحم ربما يعمل عكس هذا النّظام الدّفاعي الطبيعي. ِنَّ الحُمّى العالية جدًا. غلنى 
الرغم من ذلك, تسكن أن كين بطي ليك ارو يي إهر اميا * تمتد من تشتُجات 


إلى بهلوسة: 


الشيات 


تستطيع الحيوانات داخليّة الحرارة تقليل مَعدَّل الأيض ودرجة حرارة الجسم عن 
طريق دخولها في حالة من لكين سات النيات 01 1[ . تسمح هذه الحالة 
للحيوان بتقليل الحاجة إلى الغذاء؛ وذلك بتقليل العمليات الأيضية. بعض الطيور, 
مثل الطائر الطنان تسمح لدرجة الحرارة في جسمها بالهبوط إلى 207 س 
في الليل. هذه الإستراتيجية موجودة في الحيوانات الصغيرة داخليّة الحرارة؛ 
الحيوانات الكبيرة تمتلك كتلة كبيرة من الصّعب أن يتم لها تبريدٌ سريع كهذا. 


البيات الشّتوي 0ع هو حالة قصوى من السّبات الذي يصل إلى 
عدد من الأسابيع: أو حتى عدد من الأشهر. في هذه الحالة. تنخفض درجة حرارة 
العيوات "(ا2 شن اقل من الذوهة المرحية الطبيعية هده .طويلة من الوقع: 
اتعيوانات. التى تغارييى البيااف: الستوى تنتاك. بجنا “متوييطاء اما الخيراتاف 
الشغيرة واغلئة الحرازة مستيلك الملاقة بسرعة أكبر مما تستطيع تخحزينهاء 
حص تو قللرس مر معد لات الأيضن لها: 

الفّْدييّات الكبيرة جدًا لا تقوم ببيات شتوي. وقد اعتقد النّاس زمنًا طويلا أَنَّ الدّببة 
تنجز البيات الشتويء ولكن درجة حرارتها تنخفض في الحقيقة بضع درجات. 
ولذلك؛ فهي تقوم بنوم شتوي طويل. وبسبب كتلتها الحرارية الكبيرة؛ وقلة مُعدّل 
فقدان الطاقة لديهاء فإنها لا تحتاج إلى توفير الطاقة الإضافية التي تستخدمها 
الحيوانات في البيات الشتوي. 





خرارة الجسه تساوي الحرارة الناتجة إضاقة إل الخرارة المتفولة. تتتفل 
الحرارة عن طريق التّوصيل؛ والحملء والإشعاع؛ والتَّبخر. المخلوقات الحية 
التي تُولد طاقة) وتستطيع الحفاظ على درجة حرارة جسمها فوق درجة 
ا ل ار ل ا ل رك 
التي تطابق درجة حرارتها درجة حرارة البيئة المُحيطة فَتَسمَى حيوانات 
خارجية الحرارة. هذان التّوعان يستطيعان تنظيم درجة حرارة أجسامهماء 
لكن الحيوانات خارجية الحرارة تستخدم سلوكها بشكل رئيس لتقوم بذلك. 
تحافظ النَّدييّات على درجة حرارة جسمها ثابتة من خلال عمليات تنظيم 
يتحكم فيها تحت المهاد. تستخدم دورتان من التّغذية الراجعة السالبة لرفع 
درجة حرارة الجسم أو خفضها بحسب الحاجة. 


المولارية الأسموزيّة والتوازن الأسموزى 


يتوزع الماء في المخلوقات متعددة الخلايا بين الأجزاء داخل الخلويّة وخارج 
الخلويّة (الشكل (6-50). للمُحافظة على التّوازن الأسموزيٌ؛ يجب أن يكون الجزء 
الخارجي من جسم الحيوان (بما في ذلك بلازما الدَّم) قادرًا على أخذ الماء من 
البيكة المُحيطة؛ أو إفراز الماء الزّائد إلى البيئة المُحيطة. يجب أن يتم تبادل 
الأيونات غير العضوية أيضًا بين سوائل الجسم خارج الخلويّة والبيئة الخارجية 
للمُحافظة على الاتزان الداخلي. يحدث تبادل المواد الإلكتروليتية بين الجسم 
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(لثكل 6-50 


بول (ماء زائد) 


والبيئة الخارجية عبر خلايا طلائية ممتخصصة:؛ وفي مُعظم الفقريّات. من خلال 
عملية التّرشيح في الكليتين. 

تحافظ مُعظم الفقريّات على الاتزان الداخلي بالنُسبة إلى مجموع تركيز المواد 
المّذابة في السّائل خارج الخلويء. وتركيز بعض الآيونات الخاصّة. الصوديوم 
(*013 هو الأيون الموجب الرٌّئيس في السوائل خارج الخلويّة. والكلور (017) هو 
الأيون السالب الرٌّئيس في السوائل خارج الخلويّة. الأيونات الموجبة ثنائية الشحنة, 


البيكة الخارجية 


ا 


التّفاعلات بين الأجزاء بين الخلويّة وخارج الخلويّة للجسم والبيئة الخارجية. يكتسب الماء إلين داخل الجسم من البيكة أو كشن الى البيكة. يتم تيادلل الماء والمواد المذاية 
بين السوائل خارج الخلولة فيه الجسم والبيئة, ويحدث هذا عبر الخلايا الطزؤنية ويمكن 5 جزيئات الفاغ والمواد المّذابة إلى خارج الجسم عن طريق الكليتين. بشكل 
عام: يجب أو تكون كمية الماء والمواد المذاية الداخلة للجسم والخارجة ميك عكفادلة كى اضفلا حلى الاتزان الداخلئ. 
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بو 
مثل الكالسيوم (*027)) والماغنسيوم .('0187) وأيون البوتاسيوم (67) أحادي 
الشحنة الموجب. وأيونات الخرى: ايحا تمتلك وظائف ع ويجب الكاقكلة 


عليها ضمن مستوى ثابت. 


الضغط الأسموزي مقياسُ فرق التركيز 

لقد درست في ( الفصل ال 5) أن الخاصية الأسموزيّة 2051520515 هي انتشار 
الماء غين هشاع شيه متمذ: تحدت. الخاكية الأسموزنة مخ السطول النضت 
(يحتوي على تركيز قليل من المّذاب) إلى محلول أقل تخفيفًا (يحتوي على تركيز 
عالٍ مخ الكذاى) والظفك الأسموزي للمحلول ©71©55111 ©0512011) 


درمنا. فيل المحلول لاحت الماع عن طرق التخاضية الابعدو له وهو مقواق 
الخبقطل المتولد من حركة الماء. 

المسلول اتذي.يمتلك توكيرًا هاليًا مخ التذاب. يتك ,ضغطا أسموركا مرهمًا. 

يقاس هذا بالمولارية الأسموزية للمحلول "رهام و0 , وهي عدد المولات 
التُشيطة أسموزيًا للمَذاب لكل لتر من المحلول. للاحظ أن المولارية الأسموزيّة 
نمكن اخ تتتلفه عن التركيز المولي ( الجزيئي) 72162601ع6ع052» 110131 إذا 
كان المَذاب قادرًا على التّفكك في المحلول الى أكثر من جزيء نشط اودراء 

فمثلاء محلول من السكروز تركيزه المولي يساوي 1 له مولارية أسموزية تساوي 1 
أوسمول :205120121). لكن محلول 521 الذي تركيزه المولي يساوي 1 له مولارية 
أسموزيّة تساوي 2 أوسمول: حيث يتحلل إلى أيونين نشطين أسموزيًا. 

التّوترية 1081867 للمحلول هي مقياس قدرة هذا المحلول على تغيير حجم 
الخليّة عن طريق الخاصية الأسموزيّة. إذا ا الخليّة الحيوانية في محلول 
ذي تركيز عال من المذاب ©616021م1197 فإنها تفقد الماء للمحلول المجاور, 
وتكمش. بالتفارة, إذا وم كوت لكيه الحيراضه كر يطول دي تركيز قليل من 
المذاب ©06021م1197 فإنها تكقميه الماءه .وقهد ذ. ولكن إذا وضعت الخليّة 
الحيوانية في محلول مُتعادل 1900216 فلا تكون هناك مَحصلة لحركة الماء. 

ضي العلاجات الطبية, ؛ مُستخدم المحاليل المُتعادلة مثل المحلول الملحي و 590 
وكتر و لخر الا سحة المكقرةة رو عدن يكنا بوصفها محاليل في الأوردة مُباشرة. 


المخلوقات المتطايقة مع م بيئتها أسمو 
تعيش في بيئات بحرية 

في مُعظم اللافقريات البحريّة, تكون المولارية الأسموزيّة للسوائل في أجسامها 
مشايهة لمياه البحر ( على الرغم من أن تركيز بعص الأيونات, مدل الماغنسيوم, 

غير متساو) . وحيث إِنَّ السوائل خارج الخلوثة متغادلة مكماء الجر تديوو و صم 

أسموزي «ولهذا لا يوجد ميل للماء لمقاددة أودخول أجسام هده المخلوقات. ل 
هذه المخلوقات الحية المخلوقات متطايقة اللأسموزية 0511106011101:1111-5), 

وهي مُتعادلة أسموزيًا مَعَ البيئة المُحيطة بها. 
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من ميزه الفقر ناكي نين اماك اتحزيت البدائية وحدها مين المكلوقات: تطابقة 
الأسموزية مَعَ بيئتها. أسماك القرش وأقاربها في طائفة الغضروفيات (الأسماك 
الغضروفية) تمتلك محائيل مُتعادئة مَعَ ماء البحرء حتى لو أنَّ مستوى كلوريد 
الصوديوم في دمها أقل من ماء البحر؛ هذا الاختلاف في المولارية الآسموزيّة 


المكلوقاتالمتظليمة الأسموزية 


تتحكم في المولارية الأسموزيّة داخليًا 
الفقريّات الأخرى كلها بضلوقات مُتحلفة لالأسعوزنة 20110101 أي 
إِنّها قادرة على الحفاظ على المولارية الأسموزيّة ثابتة تقريبًا للدّم على الرغم من 
اماد يا اتيم . هذه القدرة مُكنت الفقريّات من اكتشاف 
مناطق بيئية مُختلفة والدخول إليها. لكن تحقيق هذا الثبات يحتاج إلى تنظيم 
فقريات المياة ادها عاليًا من المُذاب في سوائل جسمها مقارةة 
مع الماع السيظ, بمعنى آخرء تُمَنٌ ذات تركيز عالٍ بالنُسبة إلى مُحيطها. وجيف 
3 خاذناها قيتلك بشفنا ارا عر خا سان اباك ين شرن إلى داخل 
اجحسامياء شكا تذلك» كنعت هذه المخلوقاض: الحية لمثه العاء.من الدهون. الى 
أجسامها قدن الستطاء: وللتخلصن مسن الماء. الداخل, إضاقة إلى ذلك تفن 
الفقريّات التي اتعيش في المياه العذبة أيونات غير عضوية إلى بيئتها المحيطة, 
ولهدا معي أن عريها الى احسانها من طاريق النفل المظهل. 
في المقابل؛ ٠‏ تكون معظم الفقريات البحرلة ذات توكير كليل ين الْمَذْات مقارده 
مَعَ البيئة المُحيطة؛ تمتلك سوائل أجسام هذه المخلوقات ف المولارية الأسمودثة 
الموجودة في مياه البحر المُحيطة تقريبًا. لهذاء فإِنَّ هذه المخلوقات تعيش تحت 
خملر فقدان الماء بالخاصكة الأسموةثة: لذلك كاف هذه المخلو قا فتقهيا الجفافل 
على الماء لمنع جفاف أجسامها. للحفاظ على الماء. تشرب هذه المخلوقات ماء 
البجن: وتتخلص من الأيونات الزاقدة من خلال الكليتين والحياشيم. 
تح سوال ليسم في افر ازج الذي تعييقن غلى الياسة كمية اكبر من الماء مقارنة 
مَعَ الهواء المُحيط بها. لهذاء فهي تفقد الماء إلى القواء التتحيطة غرة علزيق. الجلد 
والرئتين عن طريق التّبخر. تواجه الزُواحف والطيور والتْدييّات جميعهاء وكذلك 
البرمائيات خلال وجودها على اليابسة هذه المشكلة. لقد طورت هذه المخلوقات 
الأجهزة البولية ار التنطية ثلا مسورية للبناعدتها فى التحفاكل على الماء: 


اللافقرياتٌالبحريَّةُ مخلوقاتٌ حية مُتطابقة مّعٌ بيئتها من النّاحية الأسموزيّة, 
وتكون سوائل جسمها مُتعادلة مّعٌ بيئتها. مُعظمٌ الفقريّات مخلوقاتٌ مُنظَمةٌ 
للأسموزية؛ إذ تكون السوائل في جسمها ذات تراكيز عالية أو مُنخفضة من 
المداب بالنسبة إلى البيئة المحيطة. تساعد الآلياتالفسيولوجية ممعظم 
الفقريّات للمُحافظة على ثبات أسموزية الدَّم وتركيز الأيونات فيه. 


وسوس - -- 0 
الاعضاء المفنظمه للاسموزيك 


نشأت آليات مُختلفة في الحيوانات لمُجابهة الثوازن المائي. في كثير من الحيوانات, 
تكون إزالة الماء أو الأملاح من أجسامها مُترافقة مَعَ إزالة الفضلات الأيضية من 
خلال جهاز الإخراجء تمتلك الطلائعيات أحادية الخليّة الفجوات المُنقبضة لهذا 
الغرضء مثلها مثل الإسفنجيات. الحيوانات الأخرى مُتعدّدة الخلايا تستخدم 
جهارًا للإخراج مُكونا من أنيبيبات إخراجية تطرح ارك سر 
إضافة إلى ذلك: هناك أجهزة دقيقة محكمة الخرى موجودة في اللافقريات؛ 
الجهاز الَبِولِنُ في الفقريّات مُعقّدٌّ للغاية. 
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ء 
تستخدم الالافقريات خلايا وأنيبيبات خاصة 

فى انيدان المعتطاهة متفرع انيبيياكت تبات النشريديا]لأونية 
2 مقي أنحاء الجسم كله لتكون خلايا لهبية 15[[ع»© ع22د1”1 
تشبه الجزء الزجاجي من المصباح الكهربائي ( الشكل (7-90/) على الرخم من 
أنَّ هذه التراكيب الإخراجية البسيطة تفتح إلى خارج الجسم. فإنها لا تفتح إلى 
الداخل؛ بل تعمل حركة الأهداب في داخل الخلايا اللهبية على سحب السائل من 
الجسم إلى داخلها. يتم امتصاص الماء والمواد الأيضية بعد ذلكء وما تبقى 
يُطرح إلى الخارج من خلال ثغور إخراجية. 


تمتلك لافقريات أخرى جهارًا من الأنيبيبات تفتح على خارج الجسم وفي 
داخله. في دودة الأرض., 557 هذه ميات بالنفريديا 1110112مء/ 
(التّركيب البرتقالي اللّون في الشكل 8-50). تحصل النفريديا على 
السائل من التّجويف الجسمي من خلال عملية ترشيح المواد إلى التركيب 
الشّبيه بالتع والمُسمّى فم النفريديا 768/7705107116/. استخدم مصطلح 
اللوشيع هنا لآن الساكل يتكون: تست :صنفظه .ويمر هخ خلال سباك صغيرة. 
ولهذاد ل شي حزيئات أكبر من مجم لعن كد الراشح متغادلا مم السائل 
الموجود في رت الجسم السيلومي. وعندما 0 رَ هذا السائل بعد ذلك 
في الأنيبيبات» تال جزيئات كلوريد الصوديوم بفعل عمليات التّقل التُشط. 
إِنَّ المُصطاح العام لعملية نقل المواد من الأنيبيبات إلى الساكل التعسيى المتحيط 
يُسنّى إعادة الامتصاص 183550106105. وبسبب إعادة امتصاص الأملاح 
من الرّاشحء يكون البول الخارج مخفقًا أكثر من سوائل الجسم - أي إِنَّ البول يحتوي 
على تركيز قليل من المواد المذاية. كنتج كليتا الرخويات والأعضاء الإخراجية في 
القشريات (المُسماة بغدد قرون الاستشعار 912705 [4717672114) البول بعملية 
الترقك وتغود وتاخة يعطن الأيوثات من ال اشح عملية تستى إعادة الامخصاضص: 


تمتلك الحشرات جهاز تنظيم أسموزيًا فريدًا 

الأعضاء الإخراجية في الحشرات تَسمّى أنابيب ملبيجي صدتطع نم1131 
و1 ( الشكل (9-30) ؛ وهي امتدادات للقناة الهضمية تتفرع من أمام المعدة 
الخلفية. لا يتكون البول هنا بعملية الُرشيح في هذه الأنيبيبات, حيث لا يوجد فرق 
في الضّغط بين الدَّم في تجويف الجسم والأنيبيبات. بدلا من ذلك. تُفرّز جزيئات 
الفضلات وأيونات البوتاسيوم إلى الأنيبيبات من التّجويف عن طريق التّقل التُشط. 
الإفراز 0 1**> عملية داكي لعملية إعادة الامتصاص- حيث تنتقل 
الآيونات والجزيئات من السائل الجسمي إلى الأنيبيبات. إِنَّ إفراز *>1 ينتج فرقًا 


ساكل 


الشكل 7-50 
النفريدياالابتدائية 
في الدّيدان المُفلطحة. 
نظام من الأنابيب 


3 
2 


7 : 
لهب ب 
هه 0 

لهبية نشبيك 


الجزء الزجاجي من المصباح: 
وثقوب إخراجية تشكل النفريديا الابتدائية 


في الدّيدان المفلطحة. الأهداب في داخل الخلايا اللهبية تسحب التوائل 
: لالم إلى ار الأنابيب بسبب حركتها. بعد ذلك يتم طرح المواد وإخراجها 








الثكل 50- 


النفريديا في الدّيدان. مُعظم اللافقريات؛ مثل دودة الآرض المَبِيّنة هناء تمتلك 
النفريديا (البرتقالي). تتكوّن هذه النفريديا من سات تستقبل الرّاشح من 
السائل السيلومي الذي يدخل عن طريق فتحة النفريديا التي القمع. تتم 
إعادة امتصاص الأملاح من هذه الأنيبيبات: والساكل الذى يد 
طرحه من خلال فتحات إلى البيئّة الخارجية. 


يتبّقى؛ البول» يتم 





له 
الآسموزية) بوتاسيوم 
(*1) (نقل نشط) 
















لمعن الها 


لمعي المتوسط 


الشكل 0- 
افعيبات مسيم في اتحشرات. بات ملبيجي هي امتداذاثٌ للقناة الهضمية 
التي تجمّع الماء والفضلات من الجهاز الدّوري في جسم الحشرة. يُفرز أيون 
البوتاسيوم إلى داخل هذه الأنيبيبات. ويسحب معه الماء إلى داخلها عن طريق 
الخاصية الأسشموزية. معظم هذا الماء (الأسهم) تتم 
المعى الخلفي. 


م اعادة امتصاصه عير جدار 
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و 
أسموزيًا يُسبّب دخول الماء إلى الأنيبيبات عن طريق الخاصية الأسموزيّة 
من الجهاز الدّوري المفتوح. بعد ذلكء, يعاد امتصاص مُعظم الماء وأيونات 
0 إلى ليذ الدذوري من خلال امسر الحلفية واد ا صغيرة 
اد بأداة فعالة جدًا محا ا 


تقوم كلية الفقريّات بعمليات التّرشيح ومن ثمّ إعادة 
الامتصاص 
كليتا واكم افقريات لانّشبه أنيبيبات ملبيجي في الحشرات؛ بل ُشكل سائلًا 
يبيبيا عن طريق عملية ترشيح الدم تحت الضغط. إضاقة إلى نواتج الفضلات 
والماء. يحتوي الرؤاشع ص الكثير من الجزيئات الصغيرة مثل الجلوكوز, 
والأحماطن الأسيية والفيتامينات, التي لها قيمة للحيوان. يعاد امتصاص هذه 
الجريدات خط اماه هوخ الات ال در في حين تبقى المطاحت شي 
الرّاشح. يمكن أن تفرز فضلات أخرى إلى الانيبيبات. وتضاف إلى الرّاشح. ومن 
ثم يتم النّخلص من البول المحتوي على نواتج الفضلات. 


الكلية عضو مُعقدٌ مكؤن من آلاف وحدات متكررة تُدعى الوحدات الأنبوبية 
الكلوية 11025مء87: كل واحدة منها تمتلك التواء يمتد إلى نخاع الكلية (موضّح 
بالرّسم في الشكل (30 -10) . يدفع ضغط الدّم السائل في الدَّم إلى الخروج من 
جموعة نن التعيرات الدموية دعي ا 61/١‏ ) إلى داخل محفظة 
بومان !648511 5 105071714717. وهي بداية جهاز الأنيبييات. تسمح هذه العملية 
بترشيح الدّم لتكؤن الراشح الذي يُعدّلى عند مروره بباقي الوحدة الأنبوبية الكلوية. 
تحافظ الكبة على خلايا الدّمء والبروتينات والجزيئات الكبيرة المُفيدة الأخرى, 
وتبقيها في الدَّمء إلا أنها تسمح للماء؛ والجزيئات الصغيرة والفضلات. عندما 
يمر الراشح في الوحدة الأنبوبية الكلوية» يتم إعادة امتصاص المواد الغذائية 
ركنت من الراشح عن طريق آليات النقل النّصَط والنقل السلبي: تاركة الماء 
والفخلقت الايضية في الأنيوب لتخرج مع البول. ( تفاصيل هذه العملية ستناقش 
في الجزء المقبل). 
على الرغم من أنَّ كلّى مُعظم الفقريّات مُتشابهة في تصميمهاء فإن هناك بعض 
التغدّرات والتعديلات التي حدثت في بعض الفقريّات. ولأنّ الرَّاشَحَ مُتعادل من 
التّاحية الأسموزيّة مَعٌ الدّمء فإنَّ مُعظم الفقريّات تستطيع إنتاج بول مُتعادل التوتر 
مَعَ دمها عن طريق إعادة امتصاص الآيونات والماء بالتساوي. أو, أنها قادرة على 
إنتاج بول قليل التّركيز من المادة المٌذابة مُقارنة بالدّم -مخفف مقارنة مّعٌ الدم- 
عن طريق إعادة امتصاص جزء قليل من الماء. تستطيع الطيور والفقريّات فقط 
إعادة امتصاص ماء كاف من الراشح لإنتاج بول عالي التركيز من المواد المذابة 
لجارنات الله سي طري اعادة امتصاص جزء كبير من الماء. 
الأسماك.التى تعيش قن الماء العذي نحت أن تيحافظ. هلن 
تركيزالأأيونات المٌّذابة وتتخلص من الماء الزائد للخارج 
يُعتقد أن الكليّة قد نشأت في الأسماك العظمية التي تعيش ضي المياه العذبة. 
بت سوائلَ جسم الأسمالف الت تعيش قن اليا العدية هالية التركير,بالعواد 
الكؤاية تقارنة + مَعَ الماء المحيطء فإِنْ هذه الحيوانات تواجه مشكلتين جادتين: 


الآأولى. دخول الماء من الخارج الى احسنامهاء والثانية خروج المواد الكذانة من 
اجسامها الى الماء المخيط؛ 


6 الفصيل ١50‏ التحرارة والشظليم الأسمووخ والجهاة البولة 


قد يبدو شاذا أن تقوم الكلية في الفقريّات بترشيح كلّ شيء في بلازما الدَّم (ما 
عدا البروتينات؛ التي تمتلك حجمًا كبيرًا) ومن ثم تنفق الطاقة لإعادة امتصاص 
المواد التي يحتاج إليها الجسم. إلا أنْ عملية إعادة الامتصاص المُتخصصة 


و 2 . الال كَّ 7 بو 
تعطى مرونة اكبر. وهناك مجموعات متنوعة من الفقريات طورت القدرة على 


إعادة امتصاص جزيئات مهمة من بيئتها التي تعيش فيها . هذه المرونة في عملية 
إعادة الامتصاص مكّنت الفقريّات من العيش في بيثات مُختلفة كثيرة. فيما تبقى 
من هذا الفصل» سرك دراسها جل الكت فى القجر ا سر عن مصصينا عن 
الفضلات؛ وخاصة المُركبات النيتروجينية. 


كثير من الفقريّات تَرسّح السائل باستخدام نظام من الأنيبيبات؛ ومن ثم تقوم 
بعمليات إعادة امتصاص للأيونات والماء» تاركة نواتج الفضالات لطرحها إلى 
الخارج. تصنّع الحشرات السائل الإخراجي عن طريق إفراز أيونات البوتاسيوم 
ال ا و ات ويتبع ذلك دخول الماء إلى الأنيبيبات 
الا ال وك 5-08 1د 0 
ثم يُعدّل ليُكوّن بعد ذلك مادة البول. 





(لفكل 10-50 


تنظيم الوحدة الأنبوبية الكلوية في الفقريّات. الوحدة الأنبوبية الكلوية هي 
تصميم تمّ المُحافظة عليه في كلى الفقوتات التخطلقة. الشكر :«الأحماض 
الأمينية. والتساء؛ والآيونات أحادية التحنة: والآيوناتٍ ثنائية الشحنة يعاد 
افقصاصها من خلول الارف الغريية الماء والأنوتاك أحادية الشحنة مكل 
الصوديوم والكلور تتم إعادة امتصاصها من خلال التواء هنلي؛ كمية مختلفة من 
الماء والآأيونات أحادية الشحنة ( الصوديوم؛ الكلور) يمكن امتصاصها من خلال 
الحتررق الوعيد والسناة الجا ميف اعقما كا هلى فأكين المرمونات. 










و 


إفراز أنبوبي نشط 
او غير موجودة 


ع 1 و5002 


المعدة: إعادة امتصااص 
الماء, أيونات تناد و0 ن 0 
عن طريق الثقل النشط 


مر الخياشيم: إفراز 
53 1 7 جآلم َّ 
اليولينا واخراجهاء + 3182 و-2ي50 بالتئقل النشطء 
قليل من الماء. * 1/182 و 2و5)0 وفقدان الماء 


(لثكتل 11-50 


0 اسماك المياد العذية لماه يسرم بادك سوا مسا أسماك المياه العذية ذات تركيز عالٍ من المواد المذابة مُقارنة مَعَ 
العياه الضى كيلا ضها لندز طن أسماك:المياة العلابة متلها لأخة الماء ا داه 5 


أسماك المياه العذبة 


إعادة الم افر 

عن طريق الثنقل النشط 

لأيونات بناجا و2 0 
و 


كبة كبيرة 







أنيبيبة كلوية 


امتصاص بالتّقل التُشط لأيونات 
"دلاو 7 ويدخل الماء 
ا لشبكة اننا الأطصورية 


0 عملت على ارد بول ع وعدم شرب الماع 57 امتصاض الأيونات عير ميات الوحدة الأنبوبية الكلوية. لتعوض الأسماك البجراة فقدان الماء بالخاصية 


لمعالجة المُشكلة الأولى؛ تقوم الآسماك التي تعيش في المياه العذبة بعدم شرب 
الماء وإخراج كميات كبيرة من بول مُخمُف يكون قليل التّركيز للمواد المّذابة 
بالمقارنة مّعٌ سوائل الجسم. ولمعالجة المُشكلة الثانية؛ قامت هذه الأسماك بإعادة 
امتصاص الأيونات من الرّاشح في أثناء مروره بأنيبيبات الوحدة الأنبوبية الكلوية 
وإعادتها إلى الدَّم. إضافة إلى ذلك؛ فهي تنقل الأيونات باستخدام النقل النُشط 
عبر سطح الخياشيم من الماء المُحيط في اتجاه الدَّم ( الشكل 1-950 1 : يسار). 


على الآسماك العظمية التى تعيش فى مياه ا لبحر المحافظة 
على الماع وإخراج المواد الإلكتروليتية الزائدة 


على الرغم من أنَّ مُعظم المجموعات الحيوانية نشأت في البداية في البحرء فإن 
الأسماك العظمية البحريّة ربما نشأت من أسلاف كانت تعيش في المياه العذبة. 
واجهت هذه الأسماك نوعًا جديدًا من المشكلات في عملية انتقالها من المياه 
العذبة إلى البحار؛ لأنها تمتلك سوائل قليلة التّركيز للمواد الذائبة مُقارنة مَعَّ مياه 
البحر. نتيجة لذلكء يغادر الماء من أجسامها عن طريق الخاصية الأسموزيّة من 
خلال الخياشيمء: وتفقد ماءًّ عن طريق البول. لتعويض هذا الفقدان في الماء. 
قانرن الأسماك الخركةهة و كبية كير مخ ساء البحر ( الشكل ()1-5 .اويميةن اء 


إِنَّ كثيرًا من الأيونات الموجبة ثنائية الشحنة (خاصة؛ الكالسيوم والماغنسيوم) 
الموجودة في ماء البحر الذي تشربه الأسماك يبقى في الجهاز الهضميء ويتمٌ 
التُخلص منه عن طريق فتحة الشرج. على الرغم من ذلك . فإِنَّ بعضها يتم امتصاصه 
إلى الدَّم إضافة إلى الأيونات أحادية الشحنة مثل؛ البوتاسبيوم.: والصوديوم, 
والكلور. تنتقل مُعظم الأيونات أحادية الشحنة بالتّقل النُشط من الدَّم إلى الخارج 
عبر سطوح الخياشيمء في حين يتم إفراز الأيونات ثنائية الشحنة التي دخلت 
الدّم إلى الوحدة الأنبوبية الكلوية؛ ويتمٌ النُخلص منها بعد ذلك عن طريق البول. 
باستخدام هاتين الطريقتين: ده الآسماك العظمية البحريّة من الآيونات التي 
فعضل عليها من ماء البجر الذى تقريه: .يكون البول الخارس من هذه الابيماك 


ومياة البجر وتؤيل الأيرثات الزاكدة مق خلال النقل النشظة عين الخاويا الطلاقية ف الخياشيم والعلية: 


مُتعادلا أسموزيًا بالمُقارنة مّعٌ سوائل الجسم لهذه الأسماك. ويكون هذا البول أكثر 
تركيزا من البول الخارج من الآسماك التي تعيش في المياه العذبة»: ولكنه ليس 
مركرًا كما هو الحال في الطيور والتْديِيّات. 
تضحٌالأسماك الغضروفية المواد الإ لكتروئيتية إلى الخارج, 
وتمتص البولينا وتحتفظ بها 
دعنك عورد عاتب :الت نحضيم سياف اشر ريك فيطان 
النحرء أكثر حت طائفة مشهورة مخ ظاكفة الأسماك الغضروفية: قامت أسماك 
غضروفية الخياشيم بحل مُشكلة الأسموزيّة التي تفرضها عليها البيئة الّبحريّة 
الثى تعيش.فيها بظريقة مُختلفة: يدلا من أن تمتلك سواكل جسمية عالية التركيز 
من المواد المذابة مقارنة مع ماء البحرء مح م ميم هذا أن تستمر في 
شر هاء البحر وضحٌ الأيونات عن طريق التّقل النُشطء فإِنٌ أسماك غضروفية 
الخياشيم تمتصٌّ البولينا من أنيبيبات الوحدة الأنبوبية الكلوية إلى الدَّمء وتحافظ 
على تركيز البولينا في الدَّم أكثر 100 مرة مما هوضي الثدييّات. 
تجعل إضافة البولينا دم أسماك غضروفية الخياشيم تقريبًا مُتعادل التَّركيز للمواد 
المٌّذابة مُقارنة مَعَّ ماء البحر المُحيط. وبسبب عدم وجود محصلة انتقال للماء 
بين محلولين مُتعادلين من ناحية التّركيزء فإنّ فقدان الماء في هذه الحالة يكون 
معدومًا. نتيجة لذلك؛ لا تحتاج هذه الأسماك إلى شرب ماء البحر للمُحافظة على 
التوازن الأسموزيء ولا تزيل الخياشيم والكليتين في هذه الحيوانات كمية كبيرة 
من الآيونات من أجسامها. إن أنسجة الأسماك الغضروفية وأنزيماتها قادرة على 
تحمل التّراكيز العالية للبولينا. 
تمتلك البرمائيات والزواحف تكيفات اسموزية لبيئكتها 
الترفاقيات أولٌ الفقريات التي عاشت على اليابسة. كلية البرمائيات مُشابهة لكليّة 
الأسماك التي تعيش ضي المياه العذبة. لا غرابة في هذا؛ لأنَّ البرمائيات تقضي جزءً| 
من وقتها في المياه العذبة؛ وعندما تكون على اليابسة؛ فهي تبقى في الأماكن المُبلّلة 


الجوء 7 أمكان الحيوانات ووظاعنيا 7 1002 


والاطبة. لنت البرمائيات يول محقنا جدًاء وتعوّض ما تفقده من أيونات الصوديوم 
ل ل ل باتعح د آم النكل التقيط: 

من جهة 0-0-6 تعيش الزواحف في بيئات متنوعة. الزواحف التي تعيش بشكل 
رئيس في المياه العذبة تعيش في بيئة مُشابهة للأسماك والبرمائيات التي تعيش 
في المياه العذبة؛ ومن ثم تمتلك كلَيّةَ مشابهة لهما. أما الزواحف الّبحريّة التي 
تضم بعض التماسيحء والزواحف المائية؛ والأفاعي البحريّة. ونوعًا واحدًا من 
السحاليء فإنها تمتلك كلية تشبه ما تمتلكه أقاربها في المياه العذبة؛ إلا أنها تواجه 
مشكلة مُعاكسة. حيث تميل لفقدان الماء وأخد الأملاح إلى داخلها. ومثلها كمثل 
الأهمناك العظمية البحرثة.قهى تشرب:ماء البجرء وتطرح يول متماد لمن التابهية 
الأسيورثة, تتخلهن. الزراحف البحرثة مرخ الاملدح الراقدة من خلال دن ملحية 
تقع بالقرب من الأنف أو العين. 

تقوم الكليتان في الزواحف التي تعيش على اليابسة أيضًا بإعادة امتصاص كثير 
رت الأملاح والماء الى داكن البسييات الوهدة الأنيوبية الكلوية تحافططة يذلك هل 
جم الدّم في البيتات الجافة. وهي كالأسماك والبرمائيات. لا تستطيع إنتاج بول 
أكثر تركيزًا من بلازما الدم؛ على الرغم من ذلك؛ ؛ فهي لا تفرز بولا في الحقيقة؛ بل 
تطرح نواتج الكليتين في المذراق أو المجمّع (مخرج مشترك بين الجهاز الهضمي 
والبوليٌ) : حيث يُعاد امتصاص الماء مرة أخرىء وتخرج الفضلات مع البراز. 


تستطيع الثدييات والطيور طرح بول مركز 

وتحاقهل على اكباء 

الطيور والقْدييّات هي الفقريّات الوحيدة القادرة على إنتاج بول له تركيز أسموزي 
0 ا 0 سوائل ا لهذا 0 هده الثدييّات قادرة 0 طرح نواتج 


ستل كيال ا تاج بكو تريزه 4.2 اضفافق تركيز بلازما الدّمء 
والجرامع والثران من نوع 700500090 سطع ناج بول ريز 8 14 22 
5) فعالة جدًا؛ لآنه لا يشرب ماء؛ ويستطيع الحصول على ما يريده من 
ماء من الطعام؛ ومن الماء الذي ينتّج عن عملية التّنفس الخلوي الهوائي 
إِنَّ إنتاج بول ذي تركيز عال من المواد المٌذابة يُنَجَرزْ عن طريق التواء هنلي 1167:/6 
0/ التابع للوحدة الأنبوبية الكلوية ( اللشكل 50 -10 و16-500 )؛ والموجود فقط 
في فين الطيود والنويتات: تعكتمد درجة تركيز البول على طول التواء هئلي؛ تمتلك 
مُعظم التْدييّات وحدات أنبوبية كلوية قصيرة (التواء هنلي قصير) وأخرى ذات 





إفرازات ملحية 


الشكتل 12-50 
كيف تتخلّص الطيور البحريّة من الملح الزائد. تشرب الطيور البحريّة مياه 
البح .ومن كم اتطرس الم الوا .من خلال الندة. الملحية. .الساكل. الملحىي 
الشمين النى تطر من خلال هذه التدديمة على ظول المتقاز إلى الغارج. 


التواء هنلي طويل. مع ذلك تمتلك الطيور عددًا قليلا وأوالا قتك وحدات أنيومة 
كلوية لها التواء هنلي طويل لهذا فهي لا تنتج بولا ذا تركيز عالٍ مُسْابهًا لما ثنتجه 
الفدييات. في أقصى الحدودء تستطيع إعادة امتصاص ماء كاف لإنتاج بول ذي 
تركيق تضاعف يُغارنة يتركيق دمها: ,حلت الدليون الحرثة تشكلة مدان المناء 
بشرب ماء مالح: ومن ثمّ طرح الزَّائد من هذه الأملاح عن طريق غدد ماحية قريبة 
من العيون (الشكل 12-50 ). 

يذهب البول متوسط التّركيز بالمواد المٌذابة إلى المذراق بعد طرحه من الكليتين 
ليختلط معٌ المواد البّرازية القادمة من القناة الهضمية. وإذا اقتضت الحاجة: فَإِنّ 
كمية ماء إضافية يتم امتصاصها من خلال جدران المذراقء لينتج بعد ذلك بول 
على شكل مادة معجونية بيضاء شبه صلبة: أو على شكل حبيبات؛ يتم التشتخلص 
منها الى خارج الجسم. 


الكليتان في الأسماك التي تعيش في المياه العذبة تطرح كمية وافرة من 
البول المُخْمّف جدًا؛ تشرب الأسماك العظمية البحريّة ماء البحر؛ وتطرح 
بولا مُتعادلا أسموزيًا. إِنَّ التصميم الأساسي؛ ووظيفة الوحدة الأنبوبية 
الكلوية للأسماك التي تعيش في الماء العذب حوفظ عليها في الفقريّات 
التي تعيش على اليابسة. بعض التّعديلات» مثل وجود التواء هنلي» سمحت 
للثدييات والطيور بإعادة امتصاص ماء أكثرء وإنتاج بول ذي تركيز عال 
بالمواد المذابة مقارنة مََعَ سوائل الجسم. 1 


ااا © © ؟ بح 
الغضلات النيتروجينية: الأمونيا؛ واليوريا (البولينا). وحمضا 


اليوريك (البوليك) 

الأحماكن. الآميتية والأحماكن التوونة جويكات محتدوية على التيتروحية. حندها 
تحطم بعض الحيوانات هذه الجزيئات لإنتاج طاقة؛ أو تحويلها إلى كربوهيدرات, 
أو دهون. فَإِنْها تنتج نواتج جانبية مُحتوية على النيتروجين تَُسمَّى الفضالات 
النيتروجينية 7725665 211608610115 (الشكل (13-50) التي يجب على 
الجسم التخلص منها. 


5 4 2 
الأمونيا مرَكبٌ سام يجب التخلص منه بسرعة 
ان أول خطوة في عمليات أيكن كل من الأحماضن الآمينية والأحماخن النووية. هى 
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إزالة مجموعة الأمين (11132- ): ومن ثم اتحادها في الكبد مَعَ أيون الهيدروجين 
(*8) لتكوينٍ الآمونيا (:011) 0212تصدصة. الأمونيا سامة جدًا للخلاياء 
ولهذا فهي آمنةٌ فقط عندما يكون تركيزها فلي د اه إِنّ التخلص من الأمونيا 
ليس مُشكلة في الأسماك العظمية واليرقات البرمائية: حيث تتخلص منها عن 


طريق الانتشار من خلال الخياشيم وبدرجة أقل عن طريق البول المُخفف جدًا. 


البولينا وحمض البوليك أقل سميّة الات سوا 
من ن الفضلات النيتروجينية 7 شكل 5 أقل ا وهو البولينا 2 . 





تتحول إلى حمض البوليك تتحول إلى بولينا 


البولينا 





الاك والبرمائيات» 
والآسماك الغضروفية 


الزواحف و0 


ذائبية البولينا جيدةٌ في الماء؛ ومن ثم يُمكن طرحها بكميات كبيرة في البول. يتم 
حمل البولينا في مجرى الدَّم من الكبد؛ وهو مكان تصنيعهاء إلى الكلية. ومكان 
طريحها إلى الخارج. 
خلس الزواحضه» والطيون, والعشراف من الفكاؤت. الدردر وحينية على شكل 
حمض البوليك 2011 ع10121: الذي هو قليلٍ الذائبية في الماء. تتيمة اقل" 
7 البوليك, فإنه بترمسية: ويتمٌ م التخلّص منه بوجود كمية قليلة من 
».يُشكّل حمض البوليك العادةالعمسونة البيضاء في بُراز الطليور التى اسان 
0 . ينفق الحيوان طاقة أكثر عند تصنيع حمض البوليك؛ لكن هذا 
الأمر ونيا تحافظة على الماف 
إِنَّ القدرة على تصنيع حمض البوليك في هذه المجموعات من الحيوانات مهم؛ لأن 
بيوض هذه الحيوانات تحاط بقشرة: ويتمٌّ تجميع الفضلات النيتروجينية مَعَ نمو 
الجنين داخل البيضة. على الرغم من أنَّ تكوين حمض البوليك زاد في طول عملية 
التّصنيع التي تحتاج إلى كمية أكبر من الطاقة: إلا أنه أنتج مُركيًا بلُوريًا مُترسيًا. 





(لشكل 13-50 

الفضلات النيتروجينية. عندما 
فكة ععليات الأبطن على كل من 
لمان الاعينية والدووية كاد 
الثواتك. الجانبية تهلام التماعللات 
تكون شركب الأموفياء الندى 24د 
مركبًا سامّاء لكن الأسماك تستطيع 
التُخلص منه عن طريق الخياشيم. 
تحول التُدييّات الأمونيا إلى بولينا؛ 
التي هي أقل سمية من الأمونيا. 
تحوّل الطيور والزواحف التي تعيش 
على اليابسة الآمونيا إلى حمض 
البوليك؛ الذي يكون غير ذائب في 
الماء. إنتاج حمض البوليك أكثر 
الفظالاك القيةروجنية كلفة إلا أنه 
يوفر ماء أكثر. 


إزالة مُباشرة 


الآمونيا 


تكح 





معظم الأسماك العظمية 
والللافقريات المائية 


إن حمض البوليك؛ بوصفه مادة صلبة مُترسبة؛ غير قادر على التأثير في تطور 
الجنين حتى لو تمّ تجميعه داخل البيضة. تنتج التُدييّات أيضًا قليلا من حمض 
البوليك, إلا أنّهِ يكون ناتجًا بسبب عملية تحطيم البيورينات التابعة للنيوكليوتيدات, 
وليس من الأحماض الأمينية. تمتلك مُعظم الثدييّات أنزيمًا يُسمّى يوريكيز 
6 2غ2غ). الذي يحول حمض البوليك إلى مادة أكثر ذائبية 59 الانتوين 
012 الإنسانء والقرود. وبعض أنواع الكلاب التي تفتقر 6 الآأنزيم يجب 
أن تتخلّص من حمض البوليك . في الإنسان» تسبب زيادة تراكم حمض البوليك في 
المفاضل فوها يحرف بالتُقرس +601. 


إن التحطيم الأيضي لكل من الأحماض الأمينية والنووية ة يُنتج الأمونيا يوصفها 
ناتجًا جانبيًا. يتم كم من الأمونيا في الأسماك العظمية والبرمائيات 
ذات الخياشيم على هيئتهاء ولكن في الفقريات 0 تتحول الفضالات 
النيتروجينية إلى بولينا وحمض البوليك اللذين يُعدَان أقل الفضلات 


و 0 


النيتروجينية سمية. 


> هه همه 
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7" الكلية في التدييّات 


ري ا ل ا 
عو 7 وعد من الكليتين في الحالب اع1ع1ل1؛ الذي ل ل المثانة 
212003 تإتمستونا. يمد البول إلى الخارج عن طريق الإحليل 1/2613 
(الشكل 14-50 ). 

في داخل الكلية؛ يتوسّع فم الحالب ليُكوّن تركيبًا شبيهًا بالقمع؛ يُعرف بحوض 
لكيه 0 مالك وس الكلية, حددتب الكؤوس تستقبل البول من 
0166© ار وطبقة داخليّة ُستَى الَّخاء الكلوم ي 2التتلعحط لممعخ]. 
فعلك الكلية كلات وطاق أسناسية ملخصة فى الشعل 15-50 هى: 


* التّرشيح 19/171107 يُرشّح السائل الموجود في الدّم إلى داخل نظام من 
الأسيسيات: : د الخلايا والبروتينات الكبيرة في الدّم. يتكون الرَّاشْح من 
الماء وبعض المواد المّذابة في الدَّم. ٠‏ تتم نعطن التعتر اك والتعديللات على 
الرّاشْح عن طريق ما تبقى من أجزاء الكلية لإنتاج البول لإخراجه. 

*» إعادة الامتصاص 1)001501/01101: جرف انتقائية للمواد المذابة المهمّة 
فكل الحلوكوة وال ا حماض لسري بن ضحي لسر 
كع الرَّاشْح في ترام 1 الأنيبيبات ومو السائل حج ل ومن 7 






وريد 
غد 5 
كظرية 
شريان 
ووريد كلوي 
الآبهر 


حالت 


مثانة 
بولية 


إحليل 


. 


الثكل 14-50 


التّقل النشط أو السّلبي بحسب المواد المٌذابة. يُعاد امتصاص الماء أيضّاء 
ويمكن التحكم في ذلك لتحديد كمية الماء المفقودة. 

٠‏ الإفرادٌ 070 حركة المواد قرم الدّم إلى السائل خارج الخلوي. ومن 
ثمّ إلى الرّاشْح في نظام الأنيبيبات. على العكس من إعادة الامتصاص التي 
تحافظ على امود ضي لجسو م الإفرا. تاضاقة مواد إلى ما سيتم 


النفيرون (الوحدةٌ أبوبية 50 هي وحدةان الترشيح 
في الكلية 

على المستوى ا تحتوي الكلية على ما يُقارب مليون وحدة أنبوبية كلوية 
7 تحتوى الكلية على مزيع من الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب الخافة 
لي نكن تجنه للع تسمعال ٠‏ التي تمتلك التواء هنلي هارن 3 يويط عونا في 
الكان: والوحدات الأنبوبية الكلوية القشرية #05طآمء< 00021) التي 


تمتلك التواء هنلي قصيرًا . سنوضح أههية طول هذه الالقواوات لاحتنا 


إنتاج الرّاشح 


و 
تتكون الوحدة الأنبوبية الكلوية من أنبوية طويلة إانافة الى الأوعية الدّموية 
الضغيرة الملحقة (الشكل 16-50 ). أولة, يُحمل الدَّم عن طريق شّريّنات صغيرة 
واردة 476710165 +47/67:671 إلى مجموعة الشعيرات الدّموية في قشرة الكلية, أو 


وحدة أنبوبية كلوية ‏ وحدة أنبوبية 
أنبوية الوحدة قرب نخاعية 
و 


الأنبوبية الكلوية _ 


00 


كلوية فشرية 





القناة 
الجامعة 


8 5 5 53 5 5 و 
الجهانالبوتخ فى الإضان. أ.-مواقع أعضاء الجهان البولة.ب. مقطعضن الكلية يبرن التركيب الداخلى. بج موقع الوهدات الأنبوية الكلوية في كلية الثَّدييّات. الوحدات 


الأنبوبية الكلوية القشرية 5 
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تقع بشكل كامل في فشرة الكلية؛ في حين تمتلك الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النخاعية التواء هنلي طويلا يمتد عميقًا إلى تخاع الكلية. 


إخراجأوطرح 
0 إفراز 





شرين 
صادر 


(لثكل 15-50 


5 ََ و 


إعاداة الامتصاص. تتخلص الكلية من السائل المُتبقي في اجات ده 0 50 
إلى الخارج من خلال الحالب: ومن ثم إلى المثانة. 


و 
شعير ات دموية 





الكبّة ٠-1115‏ هنا يحدث الترشيه 1 صشيل الدّم 4 يجير السائل غلى 
المرور 0 خلال ثقوب جدران السعير ابس يصعب سَعْبٌ على خلايا الدَّم وبروتينات 
البلازما الدّخول إلى الرّاشح والخروج من الشعيرات ؛ الدّموية بسبب كبر حجمهاء 
لكن كمية كبيرة من البلازماء المُكوّنة من الماء والجزيئات الذاتبة» تفادر الجهاز 
الوعائي. في هذه الخطوة: يدخل الرّاشح مباشرةً إلى أول جزء من الوحدة الأنبوبية 
الكلوية. هذه المنطقة. محفظة يومان ©5111م2© 5 تخْلف الكبة؛ 
مثل بالون كبير حيط بيدك: عندما تضغط عليه بقبضة اليد. تمتلك المحفظة 
شقوقًا تمكن اراد فخ الدخول إلى الوحدة ار الكلوية. 


في الشّريّنات الصّغيرة الصادرة 00 امل التي تصبٌ 5 محتواها بعد بعد 


30 


ال ا أخرى من الشُعيرات الدَّموبةِ تُسمَى الشعيرات حول الأنيبيبية 
05 عدا طتصقء ]1 التي حيطياا يات هة ا احن الهدا اقع في الجسم 
التي بها مجموعتان من الشعيرات الدّموية على التّوالي. في الوحدات لأنبوبية الكلوية 
قرب التشاعية تفذق الشررناف الشغيرة الضادزة والشميرات. يحول الأشييمية 
ب ل ل ا وكما د اجيس 


هو 


4 


(لثكتل 16-50 
الوحدة الأنبوبية الكلوية في 
كلية الثدييّات بحاس ارم 
الأنبويية كا بالشعيرات 


الكلية؛ والأوعية المُستقيمة 
تحيط بالتواء هنلي المُمتد إلى 
تخاع الكلية. تنقل هذه الأوعية 
الأيونات والمواد الأخرى التي تمّ 
إغادة امقخياضها من الزاهم 
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بعك أن يكل الرّاشح شح إلى محفظة بومان» يذهب الى جزء آخر من الوحدة الأنبوبية 
الكلوية يُسمّى الأنيبيبات الملتوية القريبة 0ع6016كممء لمستحهم”]1 
65 .» الموجودة في قشرة الكلية .في الوحدات الأنبوبية الكلوية القشري : يتدقق 
السائل بعد ذلك إلى التواء هنلي ع لم011 م00آ1 الذي يهبط قليا إلى التّخاع 
قبل اخ تصعد مرة أخرى إلى القشرة. في الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب اللكاعية: 
يمتد التواء هنلي إلى التّخاع قبل أن يعود. ويصعد إلى القشرة اه سام 4ه 
أكبر من الماء من خلال الوحدات الأنبوبية الكلوية قرب النّخاعية مارم الوحدات 
الأنبويية الكلوية القشرية بعد ذلك يمر السائل عميقًا إلى التّخاع. .ومن ثم يعود مُجِدّدًا 
إلى القشرةضي التواء هتلي. وكما ذكر سايقًا عن كليتي الديمات والطيور فقط تمتك 
التواء هثلى» وهة | هو السيب وزاء قدرة الأديكاك والطبور على امشلاك بول مركز. 


تجميع البول 
بعد ور الالتواعه يحب : السشائل في الأنيبيبات محري البعيدة 1015621 
65 6025:0110 في القشرة؛: ومن ثم حت في القناة الجامعة. 
نال قصناءء 0011 تهبط القناة الجامعة الى العا وهناك تتحد تحدم قنوات 
جامعة أخرى لتصب بعد ذلك محتوياتهاء المسماة الآن البول؛ في حوض الكلية. 


الماء. ويعض ص الموادالغذائية» وبعض الآيونات يعاد 
امتصاصها؛ جزيئات أخرى يتم إفرازها 

مُعظم الماء والمواد المّذابة الموجودة في الرَّاسْح يجب أن تعاد للدم عن طريق 
عملية إعادة الامتصاصء وإلا فسيقوم الحيوان بعملية التّبول حتى الممات تقريبًا 
في الإنسانء مثلاء يمر 2,000 لتر تقريبًا من الدّم عبر الكليتين كل يوم ويغادر 
0 لترًا من الماء الدَّم لتدخل إلى الرَّاشْح 


الماء 

من البول يومياء فإنه من الواضح ان كل لتر من الدم يرشح مرات عدة في اليوم 
الواحب. وان مَعظم الماء الرَّاشْح يعاد امتصاصه. يعاد امتصاص الماء من 
الرّاشْح عن طريق الانيبيبات الملتوية القريبة» في أثناء مروره بالجزء الهابط من 
القواع كاتلى وفن القناة الحامعة؛ إن سمب اهادة الامقتصاصى الاتفافية فى القداة 
الجامعة هو فرق التّركيز الأسموزيٌ الذي كوّنه التواء هنلي. كما سَيُشْرح بعد قليل. 


الجلوكوز ومواد غذائية أخرى 

يعاد امتصاص الجلوكوزء والآحماض الأمينية؛ وكثير من الجزيئات التي يحتاج 
إليها الجسم عن طريق نواقل لتقل التْشط والتّقل التُشط الثانوي (القل 
المُترافق) . مثل كل أنواع 0 الذي يك بمساعدة التواقل فإن معزلا أقص من 
التّقل يتم الوصول إليه عندما تشبع التُّواقل جميعها (انظر الفصل ال 5). 

في حالة نواقل الجلوكوز في الأنيبيبات المُلتوية القريبة. يحدث الإشباع لها عندما 
يُساوي تركيز الجلوكوز في الدَّم (وبطبيعة الحال في الرَّاسْح) 180 مليجرامًا/ 
0 مليلتر من الدَّم. إذا وصل تركيز الجلوكوز ضي الدَّم إلى هذا التّركيز أو أكثر, 
كما يحدث في حالة عدم مُعالجة السكريء يبقى الجلوكوز في الرَّاشْح:ء ولا يتم 
امتصاصه بكمية كافية؛ ويخرج مَعٌ البول. وفي الحقيقة؛ يُستخدم وجود الجلوكوز 
في البول بوصفه تشخيصًا لمرض السّكري. 


2ظ1]11 الفصل 50 الحرارة والتّنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 


إفرازالفضلات 

تتضمن عملية إفراز الجزيئات الغريبة وبعض نواد 0 

الجزيئات غيوالاغفية الخلوثة للشعيرات الدموية وانيبيبات الكلية الى الرَّاشْح 

هذه العملية شبيهة بإعادة الامتصاص. الا أنها تحدث في الاتجاه المعاكس. 

2 تم التخلص من بعض المواد المفرذة إلى البول بسرعة كبيرة: حيث تزالٌ من الدّم 
مَعَ أول مرور للدَّم ضي في الكليتين. هذه الإزالة السّريعة 3 تفسّر وجوب إعطاء البنسلين 

الذي ب يد الشسحن نه مط الوحدات الأنبوبية الكلوية. للجسم بتراكيز عالية 

مرات عدة في اليوم. 


التخلص منالموادالسامهة والآيونات الزائدة 

يحافظ على الاتزان الدّاخلي 

إن الوظليفة الؤعيسة للكلية هن التفاص .من كثير من المراد الضارة القن ياعنها 
الحيوان ويشربها. إضافة إلى ذلك؛ يحتوي البول على فضلات نيتروجينية؛ كما 
ذكرتا سايمًاء التى هي نواة تج تحطم الأحماض الأمينية والنّووية. يحتوي البول أيضًا 
على البوتاسيوم: والهيدروجين: وأيونات أخرى زاتدة تزال من الدّم. 

يحافظ التّركيز العالي لأيونات الهيدروجين (درجة حموضة 5 - 7) على التوازن 
القاغوق هب الحمضي للدّم في مدى ضيق (درجة الحموضة 7.35 - 45./). 
إضافة الى ذلكه فان التخلص من الماء إلى البول يُسهم في الحفاظ على حجم 

الدّم وضغطه (الفصل ال 49)؛ فكلما زاد حجم البول الذي يتم التخلّص 27 
يقل حجم الدم. 

زلهنتاء قن اهم وظلرفة تلكلية حى عقيط الثزا ين الدااحلى: بعيت مشترك الكليثان 
في المُحافظة على البيئة الدّاخليّة. عندما تصاب الكلية بمرض, ذلك 
في زيادة تركيز نواتج الفضلات النيتروجينية في الدَّمء وفي خلل في المواد 
الإلكتروليتية وخلل في التوازن القاعدي - السر ٠‏ وفشل في تنظيم ضغط الدَّم. 
هذه التغيّرات التي يمكن أن تكون قاتلة شير إلى أهمية الكليتين في أداء وظائف 
أعضاء الجسم المُختلفة. 





و 
كل جزء من الوحدة الأنبوبية الكلوية في التّدييّات 

ينجز وظيفة نقل خاصة 

كبا د كروساينا يبدل ها يقاوب 180 لذذا من الرّاشح مُتعادل التّركيز إلى محافظ 
بومانضي كليتي الإنسان كل يوم. بعد مرورهذا الرّاشْحفيما ققى من أنبيبات الوحدة 
الأنبوبية الكلوية: وإذا لم يتم إعادة امتصاص جزء منه إلى الدَّمء فإنه سيخرج على 
شكل بول. من الواضح استحالة إنتاج هذه الكمية الكبيرة من البولء إذا علمنا أَنَّ الماء 
يستطيع الانتقال بالخاصية الأسموزيّة. وأنَّ الخاصية الأسموزيّة لايمكن أن تحدث بين 
محلولين متساويين في التّركيز. لهذاء يجب أن تكون هناك آلية لإيجاد تدرّج أسموزي 
بين الرَّاشْح والدّمء ليسمح بإعادة امتصاص الماء. 

الأنيبيبات القريبة المُلتوية 

يعاد امتصاص مُعظم المواد الغذائية تقريبًا من الرّاسْح إلى الدَّم عن طريق 
الأنيبيبات المُلتوية القريبة. إضافة إلى ذلك. يُعاد امتصاص ثلثي (3/42) أملاح 
كلوريد الصوديوم والماء الموجودين داخل محفظة بومان عبر الجدران المكونة 
للأنيبيبات القريبة المُلتوية بشكل مباشر. 


يقود إقاذة ا هده 0 أيون ا بآلية سر البْشْط من وت 


السالب بست التساد ب الكهربائي. و ومن ثم م يتبعهما الماء عن .طوية الخاصية 
الأسموزةة ويفييف إن كفية 15001 د التي تتم إعادة امتصاصهما من الراشح 
متساوية: فَإِنٌ الرّاشح المُتبقي في الأنيبيبات يبقى متعادلا من حيث الدّركيز مُقارنة 
مع بلازما الدّم. 

على الرغم من أنَّ الرّاشْح المُتبقي بعد عملية إعادة امتصاص أملاح كلوريد 
الصوديوم والماء يبلغ ثلث كمية الرّاسْح في البداية» فإن هذه الكمية كبيرة (60 
لترّا من أصل 180 لترًا في البداية). من الواضحء عدم وجود حيوان يستطيع 
القيام بطرح هذا الكم من البول: ولهذا فيجب أيضًا أن يُعاد امتصاص مُعظم هذا 
الماء. يتم هذا الامتصاص بشكل رئيس من خلال القناة الجامعة. 


التواء هنلي 1008 1112/2 

إِنَّ وظيفة التواء هنلي إيجاد تركيز أسموزي يتزايد بشكل تدريجي من القشرة 

في اتجاه نخاع الكلية. يسمح هذا بإعادة امتصاص الماء عند مروره هابطًا في 

اتحاة تخاع الكلية في القناة الجامعة بجانب التواء هنلي. يخلت اللرقف الهايطك 

عنخ الطرف الصاعد التابعين لالتواء ع من ناحية اللركسه ٠‏ وفي مدى نفاذية 
كلّ منهما للأيونات والماء. يُسبّب هذا تكوّن تدرّج أسموزي مُتزايد من القشرة 
إلى النضاع (الشكل 17-50 ). إِنَّ تركيب التواء هنلي يشكل مثالا آخر على نظام 
الثّيار المُتعاكس؛ في هذه الحالة؛ يعمل هذا النُظام على زيادة المولارية الأسموزيّة 
للسائل بين الخلوي. لفهم وظيفة التواء هنلي؛ من الأفضل والأسهل البدء في 

الطرف الصاعد: 

1 اللوف المنامن. كاماه غير مُنمَذٍ للماة: متتل الحو العليفك مز الطرف 
الصاعد أيونات الصوديوم من الأثيبيبات إلى الخارج عن طريق التّقل 
اللشطلي ودشمةه دون الكلور بالكل السالن» آم الح النشق هن الورك 
الصاعد فهو منفن لأيونات الصوديوم والكلور اللذين يتحركان إلى الخارج 
عن طريق الانتشار. 

7 الطرف الهابط من التواء هنلي رقيق ومُنَقّدْ للماء. وليس لكلوريد الصوديوم. 
وبسبب خروج *13! و 1[ب)6 من الطرف الضاغنه طان السؤلازية الأسموزئة 
للسائل بين الخلوي تكون أكثر حول الطرف الهابط. ولهذا يخرج الماء من 
المطلرف الهابط عن طريق الخاصية الأسموزيّة. تزيد المولارية الأسموزيّة 
للسائل في الأنيبيبات أيضًا في أثناء نزوله إلى القاع والتفافه للصعود عبر 
الرف الصباعن6.حية فشن آيضًا 13001 عن طرق الأتشان. كبا ذكرنا 
ساساء 

3. إنّ فقدان الماء عن طريق الطّرف الهابط يُضاعف تركيز السائل الذي يمكن 
اتحقيقه علف كل "توف عر التواء هنلي عن طريق التّقل التُشْط لأيونات 
الصوديوم (حيك ينها أيون الكلون بالتفل. السالب) هن.طريق. المارف 
الصاعد فقط. كلما زاد طول التواء هنليء تزيد المنطقة التي يتم فيها اللعلفل 
بين كل من الطرف الهابط والصاعدء ومن ثم يزيد من تركيز الرّاشْح الذي 
يمكن الحصول عليه. في كلية الإنسان: يكون تركيز الراشح عندما يدخل 
التواء هنلي 300 ميلي أوسمول (520512): وهذا التّركيز يتضاعف إلى 
أكثر من 1200 ميلي أوسمول عند قاع أطول التواء من التواءات هنلي في 
تخاع الكلية. 
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(لثكل 17-50 


إعادة امتصاص الأملاح والماء في كلية النَّدييّات. التّقل النُشط لأيونات 
الصوديوم خارج الأنيبيبة القريبة يتبعه انتقال الماء وانوقات: العلون بالتقل 
السالب». إن التّقل الفط لكلوريى الصوديوم .من الطرف الصاعد لالتواء هنلي 
يصنع تدرجًا أسموزئًا نحتاج إليه لعملية إعادة امتصاص الما مق يفلال الطرفك 
الهابط لالتواء هنلي. ومن خلال القناة الجامعة. يُشكل طرها التواء هنلي نظام 
الثيار المُتعاكس المٌضاعف الذي يزيد من التدرّج الأسموزي. إن التّغيّر في 
المولارية الأسموزيّة من قشرة الكلية إلى النّخاع مُشار إليه على يسار الشّكل. 


4 ناك امتصاص 50101 المتفيى كار الطرف لضا عد من القراء مل عرد 
السائل بين الخلوي إلى الأوعية المُستقيمة؛ ولهذا ينتشر 812001 من الدَّم 
الذي يغادر النخاع إلى الدَّم القادم إليه. لهذاء تعمل الأوعية المُستقيمة عمل 
التّيار المُتعاكس: وهذا شبيه لما يحدث للأكسجين عندما يتدفق الماء والدَّم 
بشكل تدفق مُتعاكس في خياشيم الأسماك (انظر الفصل ال 44). تعمل 
الأوعية المُستقيمة» على منع إزالة الشَدرْج الأسموزيّ الذي ينها عن طريق 
التواء هنلي عندما يتدفق الدّم خلال الشعيرات الدَّموية. لهذاء فَإن الدّم 
يُمكن أن يعدي هذه المنطقة من الكلية دون أن يُؤثْر في قدرة إعادة امتصاص 
الماء في اتجاه القناة الجامعة. 

ولأنَّ السائل يمر في اتجاهين مُتعاكسين في طرفي التواء هنلي, فَإِنّ هذا الالتواء 

يصنع نخاعًا كلويًا عالي التّركيز بالمواد المٌّذابة. ويُعرف هذا بنظام التيار 

المتعاكس المضاعف 2مع59756 12111101161 غمع6)00112611111. هذا 
التدرّج الأسموزيٌّ المُتكون أكبر بكثير مما يُمكن إنتاجه عن طريق التّقل النُشط 

للأملاح وحدها خارج نظام الأنيبيبات. 


الجوء 7 أشكان السيواتات ووظافي 1033 


و 


إن سوب الدركية العالي للمواد المّذابة في تشاع الكلوي هو تجمع 87301 الناجم 
عن نظام التّيار المتعاكس المٌضاعف. تشتر تشترك البولينا أيضًا في تكوين المولارية 
الأسمودكة لاع العلوي. ا اعرف 2 من التواء هثلي والقناة الجامعة 
منفذين للبولينا التي خاذر هده المناطق عن طريق الانتشار. 

الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناةالجامعة 

ارت الصاعد لالتواء هتلي كان الرَّاشْح الذي يصل 
إلى الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة في قشرة الكلية يكون قليل التّركيز 
بالمواد المّذابة ((100 ميلي ارسين اسيل الفناة الجافدة المبائل لكك 
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الفكل 18-50 
التحكم في .الذوازن الملحن: تتحكم الوحدة الأنبوبية الكلوية في كمية أيونات ]1 
*11. و-11003 اله الى البول. عاذ امتصاضن 5 بشكل كامل الأنيبيبة 
البعيدة: ومن ثم تَوَرْ بكميات مُنظمة هرمونيًا إلى الأنبوية البعيدة. نيت الرقي 
110 إلا أنه يعاد امتصاصه بشكل كامل. . يتم ترشيح 15[ وهرز ايضا ان 
الأنبوية البعيدة. بحيث يكون البول الثهائي حمضيًا من حيث درجة الحموضة. 





إلى تخاع الكلية. ونتيجة للسائل بين الخلوي عالي التّركيز بالمواد المٌّذابة الموجود 
في تخاع الكلية, يُستخلص الماء من القناة الجامعة إلى الأوعية الدَّموية المُحيطة 
بسبب التَّدرّجٍ الأسموزيٌ بينهما. 
التَدَوُج الأسموزي و الأثيبيبات الطلتوية البعيدة والقناة التجامية نايت لكد 
نفاذية هذه اعبات للماء مُتغيرة عن طريق الهرمون المانع لإدرار البول 
6 111611 . الذي تم ذكره فى (الفصلين ال 46 و 49). عندما 
يرغب الحيوان في الحفاظ على الماء؛ فَإنٌ الغدّة النخامية الخلفية تفرز المزيد 
من الهرمون المانع لإدرار البول. يزيد هذا الهرمون عدد فنئوات الماء في الغشاء 
البلازمي للخلايا المُكونة للقناة الجامعة. يزيد هذا نفاذية القناة الجامعة للماء. 
وبسب ذلكء يُعاد امتصاص ماء أكثر من الرَّاشْح. يودي هذا إلى إخراج بول ذي 
تركيز عالٍ من المواد المذابة. 
إكافة إلى تطيع كوازن الماع عظم الكليذان: توازن المواة الالكدرواينية في 
الدّمم عن طريق إعادة الامتصاص والإفراز. فمثلًاء تعيد الكلية امتصاص 
أيونات البوتاسيوم عن طريق الأنيبيبات المُلتوية القريبة: وتفرز كمية من أيونات 
البوتاسيوم بحسب الحاجة من أجل الحفاظ على الاتزان الداخلي إلى الأنيبيبات 
الملذيية البعيدّة (الشكل )18-5 ): تحافظ: الكليثان: ايضا عتى. التمازت 
الحمضي - القاعدي عن طريق إغراز أيونات الهيدروجين إلى البول وإعادة 
امتصاص -11009. 
تعتمد إعادة امتصاص 1201 من خلال الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة 
0 حاجة الجسمء. وهي تحت سيطرة هرمون الألدوستيرون 16 
ثْرٌ كل من الألدوستيرون والهرقون المانع لإدرار البول في الأنييبيات الملتوية 
ا والقناة الجامعة؛ على الرغم من أنَّ الألدوستيرون له تأثير أكبر في إعادة 
اتخضا ص [15136: ستنافتن التنظيم الهرمونى لالإشواع ف الخوه المقيل: 


م الكلية عند الإنسان إلى القشرة والتّخاع, وتحتوي على تحن من 
الوحدات الوظيفية ال شاى الأنبوبية الكلوية. تستقبل امات 
الوحدة الأنبوبية الكلوية الدّم الرّاشح من الكلية» ومن ثم يطرأ عليه بعض 
ل ل يُطرح في حوض الكلية؛ ومن ثمّ إلى الحالب. 

يصنع التواء 00 نخاعًا كلويًا عاك التركيز نتيجة لإخراج 201 بالئّقل 
تساف الملرف الصاعد والتّفاعل مَعَ 6 الطرف اليا رةه التَّخَاع 
الكلوي عالي الر كر الراك المّذابةالماء بالخاصيةالأسموزيّة من 
الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة: التي لها القّدرة على تمرير 
الماء تحت تأثير الهرمون المانع لإدرار البول. 


السيطرة الهرمونيه للتنظيم الاسموزىي 


في التْدييّات والطيورء تختلف كمية الماء المطروحة في البول: أي تركيز البول, 

بحسب التنكرات التى يحتاج إليها الجسه: و 
يريد الجسم المُحافظة على الماءء باستخدام الآلية التي سَئتاقشها لاحمًا. إذا 
شرب الحيوان ماء كثيرًا دقان او و0 
المذابة. 
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نتيجة لذلك, قن حجم الدّمء «وضغط الدّمء واشيواية بلازما الم يُحافظ عليها 
فابعة عن ,طريق الكلية قطن النظى عن كبية العناء الف قندريها, تفظلم الكليقان 
أيضًا تركيز أيونات البوتاسيوم والصوديوم ودرجة حموضة الدَّم ضمن مدى 
ضيق جدًا. تنظم هذه الوظائف للمُحافظة على الاتزان الداخلي للكلية عن طريق 
الهرمونات. 





الإستجابة 

الإستجابة زيادة إعادة 
امتصاص الما 

زيادة اول اماء 0 





الهرمون المانع لإدرار البول يُحافظ على الماء 

ينتج الهرمون المانع لإدرار البول العلا عه مط 411101111111 
من تحت المهادء ويُقرز من الفصٌ الخلفي للقّدّة التخامية. نالحد الر نيس 
لإفراز 41011 هوزيادة المولارية الأسموزيّة لبلازما الدّم. عتدما صاب الشجصن 
بالجفاف. أو يتناول طعامًا مالحّاء فَإِنَّ المولارية الأسموزيّة تزيد في البلازما 
(تركيز الأملاح في بلازما الدّم يزيد). ترصد المُستقبلات الأسموزيّة الموجودة 
في تحت المهاد هذا الارتفاع في المولارية الأسموزيّة في الدّمء وتقوم بإرسال 
سيالات عصبية إلى مركز التُكامل (الموجود في تحت المهاد أيضًا). إِنَّ تنشيط 
هذا المركز يُعطي إحساسًا بالعطشء ويزيد من إفراز 41011 ( الشكل 19-50 ). 
يعمل 41011 على زيادة نفاذية جدران الأنيبيبات الملتوية البعيدة والقناة الجامعة 
تلماء . توجد قنوات لنقل الماء تدعى الأكوابورينات (الفصل ادام رمات 
داخل الخلايا الطلائية ليذم القتواك الثلتوية والقثاة الجامعة دز 41011 
اندماج هذه الحويصلات مع الغشاء؛ بشكل يُشبه عملية الإخراج الخلوي. يُسبّب 
هذا زيادة في عدد القنوات في جدران هذه الأنيبيبات والقنوات الجامعة. إن ؤزيادة 
هذا العدد يسمح للماء بالتدفق من الرَّاسْح إلى خارج الأنيبيبات المُلتوية البعيدة 
والقناة الجامعة بفعل التدرّج الأسموزيٌ في نخاع الكلية. بعد ذلك, يعاد امتصاص 
الماء إلى الدّم. 

عندما يقل إفراز 41011. فإنْ الغشاء البلازمي ينغمد نحو الداخل لتتكون بعد ذلك 
حويصلات داخل الخليّة تحتوي على الأكوابورينات: ولهذا يُصبح الغشاء البلازمي 
محتويًا على قنوات ماء قليلة» ويصبح أقل نفاذية للماء. ويخرج معظم الماء في 
هذه الحالة على هيكة البول. 

في حالة الإفراط في إفراز 11(11/: ٠‏ يخرج الشخص بولا عالي التّرِكيز يُقارب حجمه 
0 مل كل يوم. يعاني الاسخص الكهماب تلفت فى الددة ابي امسا 
الالخوتيصياب تموسن دقن السُكري المائي أو السُكري عديم الطعم 1(108105 
1 1[01ك22 وعخري كبيات كريوة مخ البول التحته يفكل تستمر. هذا الشخص يكون 
في حالة خطرء حيث يُعاني جفافا شديدًا؛ وانخفاضًا كبيرًا في ضغط الدّم. 
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الجفاف الهرمون المانع لإدرار البول 
/ تُحذن إعادة انتصاصى الماء. فخ 

ار خلال الكلية. هذا القفل كفل 

دورة التغذية الرّاجعة؛ ويُساعد في 

المُحافظة على الاتزان الداخلي 


زيادة المولارية الأسموزية 
ارا ال 


2 تح اللمهاد 


ا 
ار 


الفص الخلفي من 
الغْدّة اللجامة 


ا 


زيادة إغراز الهرمون 
المانع لإدرار اليول 


ولس سمهو 


تتحكم هرمونات الالدوستيرون والعامل الأذينى 
المدر للصوديوم في تركيز أيونات الصوديوم 


0 امو الصوديوم الكذاب الرئيس في بلازما الدّم. عندما يقل تركيز الصوديوم 


في الدّم .يقل الضُغط الأسموزيٌ للدّم. يُثبط هذا الانخفاض في الضُغط الأسموزيٌ 
في الدّم إفراز الهرمون المانع لإدرار للبول, مسا زيادة في كمية الساكل المتبقية 
في القناة الجامعة يقل هون | إعادة امتصاص الماء ) وبذلك يخرج هذا السائل مع 
البولها سيك نكا كن حمم الدّم وضغطه. 
إِنَّ نقص أيونات الصوديوم خارج الخلوي يُسبّب أيضًا امتصاص الماء إلى الخلايا 
بالخاصة الأسموزيّة, هذا يُلفي جزئيًا انخفاض الضْغط الأسموزيٌ في الدّم ٠‏ ولكنه 
ينقص حجم الدّم وضغطه. واذا كان ئة نقص أيونات الصوديوم شدَيدًا كان لقسنى 
حجم الدَّم يكون كبيرًاء ويؤدي إلى ضغط دم غير كاف لبقاء الشخص حي . لهذا 
1 
المتب+ إن الملم كبرورى للعياة, كشن .من الحيوانات تملك *”جوما للم 
وتبحث عنه بنشاط؛ مثلما تفعل الغزلان في أماكن لعق الملح. 
إن الهبوط في تركيز أيونات الصوديوم في الدَّم يُعوّض عادة بالكليتين صرت كا شيو 
هرمون الألدوستيرون ع202ع10056ى. الذي ب فون م :قشرة اله الكظرية. 
ده ألدوستيرون الأنيبيبات القروية الملتوية والقناة الجامعة على امتصاص 
أيونات الصوديوم؛ ومن ثم يُقلل من إغراز أيونات الصوديوم في البول. في حالة 
الإفراز الشديد لالدوستيرون. يختفي الصوديوم بشكل كامل من البول. إِنَّ إعادة 
امتصاص أيون الصوديوم عادةٌ ما يتبعه إعادة امتصاص أيون الكلور والماء ولهذا 
يمتلك ألدوستيرون تأثيرًا مُحمْرًا للحفاظ على الماء والأملاح. ولهذاء فإنه يحافظ 
على حجم الدمء والمولارية الأسموزيّة. وضغط الدّم. 
إِنَّ إفراز ألدوستيرون استجابة إلى نقصان مستوى أيونات الصوديوم في الدَّم يتم 
يشكل كيو تباشر. وحيث إن تقصان تركيز الصوديوم في الدَّم يكون مصحهوبًا 
بنقصان حجم الدّم: إن مرور الدّم بجانب مجموعة من الخلايا المُسماة الجهاز 
قرب الكبيبي 22722136115 ةمصع دهاع تجنر يقل. يقع هذا الجهاز في الكليتين 
بالقزب فين الأنمييات الثلقوية القريية والشرتن : الوارد ( الشكل 20-50 ). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10035 


العضو المستجيب فليل 


مولد انجيوتنسين 


الو مه 
: )6 الاستجاية 
انجيوتنسين | " 
نصيق 
الأوعية الدموية 
اللمرا ديك 





ل ب م 





(لفكل 20-50 








اللففية الراجعة 
المبالية 


الأسجارة 





زيادة 


دادم 


الاستجاية 


0 


زيادة إعادة امتصاص 
201 2( كل والماء 


انخفاض حجم الدّم يُنشّط نظام رنين - أنجيوتنسين - ألدوستيرون. (1) انخفاض حجم الدّم ومستوى أيونات الصوديوم في الدَّم يُقلّل من ضغط الدّم. (2) انخفاض 
تدفق الدَّم من خلال الجهاز قرب الكبيبي يُنبِّه (3) إغراز الرّنين إلى الدَّمء الذي يُحفْز إنتاج أنجيوتنسين 1 من مولد أنجيوتنسين. (4) أنجيوتنسين 1 يُحوّل إلى شكل أنشط؛ 

سنك انجسيوتتسية 11 )05 يمول أنهيو مين 1[ على انقياضن الأيهية الذهوية وار 6 ) قرا الذويشيرون عن قضية الددالقطرية. 7) تسر الدبوستيروة اعادة امتصاصن 
أيونات الصوديوم من الأنيبيبات الملتوية البعيدة . زيادة إعادة امتصاص أيونات الصوديوم يتبعه إعادة امتصاص أيونات الكلور والماء. (5) يُسبّب هذا زيادة في حجم الدّم. 


هه بي هه ده 
ا 


إِنَّ زيادة حجم الدَّم ربما 5 


مهار دن الحد بيشعيب النجها رقرب القيي نالك يفون انريم الذي 
20 إلى الدّم. يُحفْز أنزيم الرنين إنتاج الأنجيوتنسين 1 عديد الببتيد من 
البروتين المولد لأنجيوتنسين. يَحوّل أنجيوتنسين 1 عن طريق أنزيم آخر 
إلى أنجيوتنسن 11. الذي يُحفز الأوعية الدَّموية على الانقباضء ويحفز إفراز 
الدوستيرون من قشرة المْدّة العظرية. ولهذاء يُحافظ هك الاتزان الداختى لحجم 
الدّم وضغطه عن طريق تنشيط نظام الرّنين - أنجيوتنسين - الدوستيرون. 
إضافة إلى إعادة امتصاص أيونات الصوديوم: يحمّز ألدوستيرون اقراز أيون 
البوتاسيوم إلى الايينات الملتوية القريبة والقناة الجامعة. ع تولك يقلل 
ألدوستيرون تركيرٌ أيونات البوتاسيوم في الدَّمء مُحافظا بذلك على مستوى ثابت 
لأيونات البوتاسيوم في مُواجهة التَّغيّرات التي قد تحصل نتيجة تغيّر كمية أيونات 
البوتاسيوم في الغذاء. والأشخاص الذين لديهم نقص في إفراز ألدوستيرون 
سيموتوة 31 "له تحالجوا سيب الفقدان الشديد للماء والأملاح فى الفول» زقرا كم 
أيونات اه 
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تنيه إفراز الهرمون الأذيني المَدرٌ للصوديوم 2 الذي حل إفقراز الدوسغيروة: هذان التُظامان يحافظان على الاتزان الداخلي. 


إن تعمل ألدوستيرون في المُحافظة على الأملاح والماء يُخالف عمل هرمون آخرء 
هو العامل الآذيني المُدرٌ للصوديوم 10101026 عنأء 1211111 121 
الذي دوقن (الفصل ال 49) . يُفرز هذا الهرمون من الأذين الأيمن للقلب 
امنقحانة لزيادة حجم الدّمء ل يسيب هذه الأذين: في هذه الكاروعهء ينخفض 
افراز الدوستيرون من فشرة الَعْدّة الكظريةء ويزيد افراز 'العامل الأذيني المدَر 
للصوديوم: ؛ وهذا يُحمّز إخراج الأملاح والماء مّعٌ البول؛ ويُقلّل حجم الدّم. 


الهرمونالمانع لإدرار البول يُحفْزْ زيادة عدد قنواتالماء في الغشاء البللازمي 
للخلايا المُكوّنة للأنيبيبات المُلتوية القريبة والقناة الجامعة؛ جاعلا هذه 
التراكيب أكثر نفاذية للماء. لهذاء يُحفْز الهرمون المانع لإدرار البول عملية 
إعادة امتصاص الماء وإخراج بول ذي تركيز عال بالمادة المُذابة. يُحفْز 
ألدوستيرون عملية إعادة امتصاص أيونات ا والكلورء والماء عبر 
الأنيبيبات المُلتوية البعيدة والقناة الجامعة: ويُحفْر إفراز أيونات البوتاسيوم 
إلى الأنيبيبات أيضًا. العامل الأذيني المدر للصوديوم تقلل إعادة ا امتصااص 


أيونات الصودويم والكلور. 
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تنظيم درجة حرارة الجسم 


درجة الحرارة من أهم مظاهر البيئة التي يواجهها المخلوق الحي. 


2-0 


06 هي نسبة مُعدّل التّفاعل عند درجتي حرارة تختلفان بمقدار 100 درجات سيلسيوس. 
للتّفاعلات الكيمياتية 00 يساوي تقريبًا 2. 

تحدّد درجة حرارة الجسم عن طريق العوامل الداخليّة مثل عمليات الأيض والعوامل 
الخارجية الت تؤثر فى انتفال الحرزارة: 

تنتقل الحرارة من البيئة إلى الجسم عن طريق أربع آليات. هي: الإشعاع؛ والتنّوصيل, 
والحملء والتّبخير ( الشكل 1-50 ). 

يعتمد انتقال الحرارة على نسبة السطح إلى الحجمء واختلاف درجة الحرارة بين 
جسمين:ء والحرارة النوعية. 

تَقسّم المخلوقات الحية بحسب مصدر الحرارة إلى: داخليّة الحرارة (ذوات الدَّم 
الحار) وهي القادرة على توليد حرارتهاء ومُتغيرة الحرارة (ذوات الدَّم البارد) التي 
مُتغيرة الحرارة (خارجية الحرارة) لها مُعدّل أيضي مُنخفض. وتنظم حرارة أجسامها 
عن طريق تغيرات سلوكية ( أشكال (2-50. 3-50). 

واخلية الخرادة (ذوات الدم الحار) تستطيع تنظيم درجة حرارة جسمها عن طريق 
تغيير مُعدّل الأيض لديهاء ومُعدّل تدقق الت م الطرضي. والتعرّق أو اللهاث. 

النوليك التخرارى غير الازضاشى يولد هرازة مرع طريق غمليات يكن الدّهون: أما التوليد 
الحراري الارتعاشي فيستخدم الانقباضات العضلية. 

شحم نجه المهار وي التتطيم الحراري للثدييات (الشكل (5-50). 

عوتداق الحبى تحدر القت وزيادة ديحة الحرازة المُحدّدة مُسبقًا (المرجعية). 
السُّباتٌ نقصٌ في مُعدّلات الأيضن يسمح بتقليل تناول الطعام. 3 تسمى الفكرة الطويلة من 
السّبات البيات الشتوي. 


المولارية الآسموزيّة والتوازن الأسموزيٌ 


الخخاط _ التوازن الأسعودي” يحب أن 0 د 0 ن قادرًا على شد الماء أو 


3-00 


با الا سمو 
تَعرّف المولارية الأسموزيّة بأنها المولات المّذابة في لتر من المحلول. 

تفقد الخليّة الماء إذا وضعت في محلول عالي التّركيز من المواد المذابة: أما في محلول 
قليل التركيز من المواد المذابة» فإنها تكتسب الماء. وفي محلول متعادل لا يحدث تغيير 
00 

التفظا عات الأسنورةة تادلة سن الابهة الأسسودثة نت ويكتهاء. ها التتينانه 
الأسموزيّة. فإنها تتحكم في المولارية الأسموزيّة لسؤواكل احسيافتها: 

فقريات المياه العذبة تحتو لد التركية فخ المولة المذابة بالسة إلى البيئة 
المُحيطة: أما الفقريّات البحريّة فتحتو: ي سوائل قليلة التّركيز من المواد المٌّذابة مُقارنة 
مع بيئتها. 


الأغضاء المنظمة الأسموزية 5 


مُعظم المخلوقات. ومن ضمنها المخلوقات أحادية الخليّة. طورت آلية لتتعامل مع مشكلات 
التوازن الماتي. 


الدّيدان المُسطحة تستخدم أنابيب النيفريديا الابتدائية المُنّصلة مع الخلايا اللهبية 
التي تسحب السائل من داخل الجسم في اتجاهها ( الشكل (7-590/). 

اللافقريات الأخرى تمتلك نفريديا تفتح من الطرفين إلى داخل الجسم وخارجه؛. حيثٌ 
تحدث ترشيحًا لسوائل الجسمء ومن ثمّ إعادة امتصاص للأملاح قبل طرح الفضلات 
إلى الخارج (الشكل 8-50). 

تنظلك الححترات أنامب مابيصى :الى تقر ةفرع بغالالها تمض الدرنيف :رفضيالات خرن 
إلى عضو الإخراجء ويعاد امتصاص الماء والأملاح قبل طرحها إلى الخارج ( الشكل 
9-0). 


تمتلك الفقريّات الكلى التي تنتج البول عن طريق الترشيح. والإفراز: وإعادة الامتصاص. 


50 4 تطور الكلية في الفقريات 
تتكون اأكلية منَّ آلاف الوحدات المُسماة الوحدات الأنبوبية الكلوية الي تُنَظّم سوائل الجسم. 


تتكون الوحدة الأنبوبية الكلوية من الكثة, ومحفظة بومان» والأنيبيبات الملتوية القريبة: 
والقواء.هثلى: والأنيبييات الملقوية البعين ذه والقتاة الجافعة (الشكل :10-50 ]: 


5-0 


تمتلك أسماك المياه العذبة سوائل ذات تراكير عال من امراك 5925 022022 
عر و احور ار اه عو كا ا 
لي ل الاسم ل ا ل ل ا ا 


الى البيئة لكة: تىت تمتص كمية كبيرة من الماء. وتطرح الآيونات إلى الخارج عبر الخياشيم عن 
0 ا لط تطرح هذه الأسماك بولا متعادل التركير بالنسبة إلى الدة: 
الآأسماك الغضروفية تمتلك سوائل ذات تراكيز متعادلة مّعٌ البيئة؛ لأنها تحتفظ بالبوليناء 
#2 2 2 6ر2 2 3 
وتضخ المواد الإلكتروليتية عن طريق النقل النشطء وتفرز بولا متعادلا من ناحية التركيز 
مَعَّ الدّم. 

تقتضبوقا يرفاكيات المياه الغذية وزواحقها كتصرف أسماك المياه العزية: وعمل على 
الرواعقف البهرئة كعمل على الأسمناك العظمية البتجزئة, 

الزواحف البرية ( التي تعيش على اليابسة) لا تستطيع إنتاج بول ذي تركيز عالٍ من 
المؤاد المُذاية: 

تستطيع الثدييّات والطيور طرح بول ذي تركيز عال من المواد المُذابة» وتستطيع 
الاحتفاظ بالماء (الشكل 12-500 ). 


الفضلات النيتروجينية: الآمونياء واليوريا(البوليا).وحمض 


اليوريك, [البوليك) 
سلاعة (الشكل 0 )2 


الأمونيا سامة جدًاء وتحتاج 10 الجسم, 
أومن خلال الخياشيم في حالة الأسماك. 

البولينا أقل سمية من الأمونياء وتحتاج إلى ماء أقل للتخلّص منهاء وتحتاج إلى طاقة 
حمض البوليك هو أقلها سّميّة. ويحتاج إلى كمية أقل من الماء للتخلص منه؛ وأكثرها 


(6-50الكلية في النَّدييَات 


57 كلية الإنسان 180 لترًا من الرّاسْح كل يومء وتنتج بولا يُطرح من خلال الإحليل 
(الشكنَ 14-50). 
تمتلك الّكلية ثلاث وظائف أساسية: التّرشيح: وإعادة الامتصاصء والإفراز (الشكل 
0( 
تحدث عملية التّرشيح في الكَبّة. حيث يُزال كلّ شيء من الدَّم ما عدا الخلايا والبروتينات 
الكبيرة: وجزيئات أخرى كبيرة. 


7-0 


إغادة الاتخصاض حر كا الفاقية للسواد العذائية والأيوتاك» والنات مين الكاشح ال 


الدّم. 
الإفرازٌ عملية حركة المواد من الدَّم إلى الرّاشْح 
يمر الرَّاشْح من محفظة بومان إلى الأنيبيبات الملتوية القريبة» ثم التواء هنلي؛ ومن ثم 
إلى الأنيبيبات الملتوية البعيدة: ومن هناك إلى القناة الجامعة ( الشكل 16-50 ). 

7 ِ و ا 
يمر الدم من الشريان الصغير الوارد إلى الكبّة. ومن ثم إلى الشريان الصغير الصادر 
متها: ومن هناك الى الشحيرات هحول الأثيبيبة: وأخيرًا إلى الأوغية المستقيمة. 
تقخاصن الكلية من كثير من المواد المضمرة: مثل الفضلات النيتروجينية: والأيونات 
الزائدة, والسّموم. 


يُحدث التواء هثلي تدرجا أسموزيًا متزايدًا من قشرة الكلية في اتجاه تخاعها. 


كلما زاد طول التواء هنلي؛ فك إتقاجع يول مركو أعشر (انشكل 500 -17). 
تنظم الكلية مستوى المواد الإلكتروليتية عن طريق ا اعادة الامتصاص والإفراز. 


السيطرةالهرمونية للتنظيم الأسموزي 


حاطط اأيا ده 0 4 املك : ب 
تحافظ الكلية على حجم الدمء وضغطه:؛ والضغط الاسموزي لبلازما الدم, وتنظم جميعها 
بفعل الهرمونات (الشكل (19-50 ). 


ينتّج الهرمون المانع لإدرار البول من تحت المهادء ويُحافظ على الماء في الجسم عن 
طريق زيادة نفاذية القناة الجامعة تلماء (الشكل 19-50 ). 


7 5 و 
يُتبّط انخفاض مستويات أيون الصوديوم إفراز الهرمون المانع لإدرار البول» ويحفز 


الالنوسشفيروق تناول أيونات الصوديوم من الأثيبيبات الملتوية البعيدة,: وارسالها إلى 
الدم. 7 
05 . . و 3 
الهرمون الاذيني د لك عل ع0 الالدوستيرون. 
تنسين - ألدوستيرون (الشكل 20-50 ). 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 





ج. تعتمد الحيوانات متغيرة الحرارة بشكل كير على التكيفات 05 
ارات تالكر 
5 الحيوانات داخلية اكدواك اكد 2 اللكراناف متشارة الحرارة. 





510 فر 00 ل 15 للم عل كر "ةل اشلية أن د ال 
ا عر 0000 151" لتر كا لمحو المي مجر لكر ريك السراسن لعلف 
أ. ”" تفغيرات مبلوكية. فد النندية الواجفة السالية: ا 
ع 0 دك لسئة التسدهاة. 
حب تاختراك هرهونية فم التهذية الراحمة المويصة. ا اتا الت قن : 
سََ ع ٠.‏ 9 حم ٠‏ 
2. التشابه بين الأجهزة الإخراجية في الفقريّات واللافقريات يتضمن: ب تحتوي على الكثير من المواد العٌذابة. 
ء ا). تحيو. لكثير 
4 “ترشيت الشائل ١‏ . 
0 1 -- 0 ج._تحتوي على القليل من المواد المُذابة. 
. استخد نيبييا:- 9 9 
0 د ل نويه عت 2 إذا كان الإفسان .من ذوات. الدم الحان (داخلية الجرازة)ء فان. سيب نقصن 
ج. اعادة امتصاص الايونات والماء. 0 2 007 5 
كل ما ذكر درجة حرارة الجسم او زيادتها. هو: 
د اك ٠.‏ 5 5 
أ الآليات القى تتحكم فى حرارف ا غير كافية: وقسمم نير انك كريرة ذ 
3 .]ذا قر أمعاذك:في البجع عمل مشروع على قنالية ترشيع آثابيب ملبيجى: 0101144 لجسم غير كافية؛ وتسمح بتغيرات كبيرة في 
قانك ستدرس: َو و 7 
3 : 7 نه حرارة الجسم هي مجموع الحرارة الناتجة عن تفاعلات الايض والحرارة 
|. الففل. نبء. | لطيور. المنقولة من البيئة 5 
جد الثدبيات. 1 ا د و ا ا ير ب ل سر لط 
4. يَعَدَ دم أسماك القرش متعادلا أسموزيًا مَعٌ مياه البحر بسبب إعادة امتصاص ١‏ ) ( / ( 5-0 3 و دن كر 
د. (ب)و(ج). 
١‏ الى دمماء 1 5 _ 
2-7 إلى دمها 000 3. أنت وزميلك في الدّراسة تريدان رسم المسار المتحكم في عملية إعادة 
: مودياء به حفص الجوايكت” 200 : 
كا البولينا. 7 كه كلوريد الصوديوم. للو عدانت 5 ع( 3 
5. من أهم وظائف جهاز الإخراج التخلص من النيتروجين الزائد الناتج عن 1 5 5 
عمليات الايض. احد هذه المخلوقات الحية اكثر فعالية فى تغليف او معالجة 
١ | ١‏ 7 بيات الكلية تمعد امتصاص أيونات الصوديوم. 
النيتروجين لطرحه إلى الخارج: 3 ز الث 
أ الشتفوع. ب "اماك المياف العدية, 1 ير 0 7 ا 
حا بجو ٠. ٠.‏ لجما . 5 5 5 0 ' 
ا 5. يتم إنتاج الأنجيوتنسين 11آ. 
١‏ 2 2 0 أ لع ىق 42 
' ازالة المواد الضارة من الجسم. 4 5155 
لا. 4 1 4 4 4 
ب. إعادة امتصاص الماء لاستخدامه من جديد. ْ 4 5 1.27.5 
دان سح ا سر 1340 
ذاء. كل:فاذكر. 
7. إذا أصابك التهاب (عدوى) وكان ذا تأثير في عملية إعادة امتصاص الأيونات الا 
م ال أ 2 فا هذه الإصابة ستسبيب إصابة خلانا 5 5 4 
ْ من الزاسح 0 سودق 1ج على أىهث أاحزذاء الوسهنة الأهويية الكلرية فمل هذه الفرموتاك حيق مق 
! ا 7 57 : وكيف تقوم الهرمونات بعملها. 
حب 1 ت ئله. 56 قنيأة معك. 58 
7 00 00 ا.. الهرمون المانع لإدرار البول 
8. يفرز الإنسان الزاكدٌ من الفضلات النيتروجينية على شكل: 1 
ء س لا. عد 
5 حمض البوليك اليلورى. فاه مركبات تحتوى على البروتين. ْ 8 ف 
١ 7 5 | 1 ١ ١ 5 35‏ جد العامل حر ادر لسر بره 
كم ٠‏ اك ٠.‏ 
9 1 0 2 لبولد 0 الدكتور المُعالج لجميلٍ مهتم؛ ويتوفع أن كليته لا تعمل بالشّكل الصحيح. لي 
ْ 0 ان 1 في 1 08 00 يريد أن يُحدّد ما إذا كان حجم الدّم الذي .يتدكق من خلان الكلية ( يُسمَى 
1 د ا الجامعة ان اتنا للماء. مدر تدقق اله في || ية) يقح لمدى (المُعدّل) | | ل 
لكلية صمن يل محستبا 
جح سو الل وتيود من تحت تمهاد استجابةٌ إلى مستويات عالية من 007 عم 7 
ل وذت جميل (90 كم اشترضن أنّحجم الثم الكلي طبيس. ويساوي 80 مل / كجم 
يونات الصوديو. . 00 
/ 1 531 ا من وزن الجسم, وكمية الدَّم التي يضحّها القلب / دقيقة (الناتج القلبي) كانت 
١‏ ققدت الس سي مدا ' طبيفية. افخرضن أَّ مُعدّل تدمّق الدَّم للكلية 2196 من الناتج القلبي. 
11 +الفرق الركيس ييخ التحيوانات داخلثة الحرارة وستغيرة الخرارة بالنسية الى 


المحافظة على درجة حرارة الجسم هو 
أ+. اتفس التحيوا ناك وكفويرة الحراوة بشكل كير على اللروق البيتية لتحدون 
درجة حرارة الجسم. 


ب. الحيوانات داخليّة الحرارة لا تتأثر بالظروف البيئية. 


لماذا يخرج الفيل في حديقة الحيوانات في يوم بارد إلى الخارج. في حين 
تق 5 الصغيرة الأخرى هذل الفكر ان في الوابفل ه 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طاعتكة؟. كو 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


كاك 


6ذظ1]1 الفصل 50 الحرارة والتّنظيم الأسموزيٌ والجهاز البوليٌ 





1-51 الجهاز الغطائي: خط الدّفاع المناعي الأول 
#ا الجلد حاجز ضد العدوى. 
تمنع سطوح الأغشية الْمَُخاطية الطلائية دخول المخلوقات المُمرضة. 
2-51 المناعة اللانوعية: خط الدّفاع المناعي الثاني 
3 سه من الخلايا من الجراثيم الغازية بشكل لا نوعي 
الاستجابة الالتهابية هي استجابة مناعية لانوعية للعدوى الجرثومية أو 


ات داه 
لا تساعد البروتينات المُتمُمة والإنترفيرون على التخلص من مَُسبُب 
المرض. 
« تظه رأنوا ع كثيرة من المخلوقات استجابة مناعية لانوعية. 
3-1 الاستجابة المناعية التّوعية: خط الدّفاع المناعي الثالث 
5 لوحظت المناعة منذ القدم, لكن ألية عملها تم فهمها أخيرًا. 
5 7ك تحفز الاستجابة المناعية النُوعية. 
8 تقوم الخلايا الليمفية بالاستجابة المناعية الوعية. 
لاف الرضةة ضنطة ا 
ا عملية تكوّن الدِّم هي الت يتعطي خلايا الجهاز المناعي. 
يدعم جهاز المناعة بنوعين من الأعضاء. 
5 تطوّرٌ شكلان من المناعة التكيّفية. 
4-1 الخلايا الثّائية: المناعة الخلورة 
عار بر لق الراك ا د روات لاتيم و الي 
والغريب. 
تقضي الخلايا التائية السامة على الخلايا السرطانية والخلايا 
كم اله شاك 


ل ا ا الا 

« الخلايا التائية هي المسؤولة عن رفض الأعضاء المنقولة. 

تفر زتواع عدّة من الخلايا المناعية المحركات الخلوية (السيتوكاينات) . 

5-51 الخلايا البائية: المناعة السائلة وإنتاج الأجسام المُضادة 

9 يُظهر تركيب البروتيفات الكروية المناعية (الأجسام المٌضادة) مناطق 
متغيرة وأخرى ثابتة. 

اوت الاي لد سات الكروية امنا ع لها رطا مسللفة. 

ا يُعزى سبب تفوع البروتينات الكروية المناعية إلى إعادة ترتيب المادة 
الوراثية (1(!/4). 


سآ 
جهاز المناعك 
7 12011711116 ع2 1 


سقارعم) 
عندما نفكر في كيفية دفاع الحيوانات عن نفسهاء نتذكر السالاحف بدرعها 
الواقي القوي. على كل حال هذا الدّرع لا يكفي لحماية الحيوان ضد أخطر مُسيّبات 
تسمحت البكتيريا والفيروسات. نحن نعيش في عالم مليء بالمخلوقات 
0 المجردة, ولا يستطيع أيّ حيوان من الفقريات الك 
من هذه المخلوقات ! الا بحماية مُناسبة. لقد طوّرت أجسام سات كما دفاعية 
مه رك طروي ل لض لش الت كناد سالله د كر 
0 مليون شخص قتلهم فيروس الإنفلونزا بين 1918 - 1919 : وسنويًا يموت 
قرابة مليون شخص بسبب الملاريا. إِنَّ الأبحاث مُستمرة لمحاولة تحسين أجهزتنا 
ا ل ال لا 


1 نت د ا لي شال كد ل اوسا درا 
001 انماع الداكية وفرط الحساسية 
3 تنتج الأمراض المناعية لك عن هجوم مناعي على أنسجة الجسم 
م م ا ر رر ر ةرور ري اا ا 
9 فرط الحساسية المُتآخرة تقوم به خلايا تائية مُساعدة وخلايا مبتلعة 
ا 
7/1 الأجسام المُضادة في تشخيص الأمراض ومعالجتها 
00 2323 
ا 0 
9 يُحدّد نوع زمرة الدّم بالتُخثر. 
تنه تنتّج تفاعلات نقل الدَّم من نقل دم غي رمُطابق. 
ها الأجسام المُضادة أحادية السّلالة أداة ذات قيمة 
والعلاج. 
5-1 مسبّبات المرض التي تتهرّب من جهاز المناعة 
9 ل وم مد السّطحية لتفادي كشفها 
من قبل جهاز المناعة. 
8 تطوّرت عند البكتيريا أليات عدة للتَهرّب من الهجوم المناعي. 
بقتل فيروس الإيدز الخلايا التائية المُساعدة: ويتبّط المناعة. 


0 
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--0 يزب ززترز ياس 992/97 سي سس 5/0 
الجهاز الغطائي: خط الدفاع المناعي الأول 


كما أنَّ لشبكة الحاسوب مستويات عدة من الحماية ضد الهجوم الخارجيء فإن 

أجسام الفقريات لديها مستويات عدة من خطوط الدّفاع ضد المخلوقات الدقيقة 

المهاحكة 

1. الجهاز الغطائى 123عغ5725 126681112621317 ©112". الطبقة الخارجية 
عن حسام التغريات؛ ويشكل خط الماع المتاعي الأول الى اتتكل جا 
ضد دخول الميكروبات. وهو يشمل الجلد الخارجي (1246811116216) 
والآغشية المخاطية التي تبطن ممرات الجهاز التنفسيء. والجهاز الهضمي, 
والجهاز البولي التفاسلي. تفرق خلايا الجلد والاأغفية المفامانة أنواعًا 1 

من المواد الكيميائية والبروتينات التي تمنع نمو المخلوقات الدّقيقة المُسيبة 
للمرض 2261108625. 

97 المناعة اللانوعية (الفطرية) (ع)22مص]آ) ع11عمءمكدطها 
111157 اذا تم م اختراق خط الدفاع المناعي الأول في أذناء حدوت 
جرح في الجلد مثلاء يقوم الجسم بشن استجابة مناعية خلوية وكيميائية, 
مستكونا خلايا. هى جزء من جهاز ا لمناعة الالانوعية ”أو الفطرية“ 
7 11111111111 1131121 01 701150661112 . وهناك مواد كيميائية 
وبروتينات إضافية ينتجها الجسم للمُساعدة على قتل الميكروبات المُهاجمّة. 
وتعمل هذه الدفاعات بسرعة عند حدوث العدوى. 

3. المناعة النوعية 1111112111217 ©5066©111. وكسلاح أخير: فان الجسم 
مزودٌ بخلاياء هي جزء من جهاز المناعة النوعية. هذا النظام يُمكنه التّمرف 
بدقة إلى الجسم المهاجم والتخلص منه. ومن أي بكتيريا أو فيروس مهاجم 
اخترق خط الدفاع الأول والمناعة اللانوعية. هناك نوع من الخلايا المناعية 
النوعية: يُهاجم» ويقتل بضراوة أيّ جسم غريب, بما فيها خلايا الجسم نفسه 
المضاية بالفيروسات ت؛ وهناك نوع آخر من الخلايا يقوم بوسم ”تأشير“ الخلايا 
الغريبة أو الشينروسات لتقوم خلايا نظام المناعة اللانوعية بالتخلص منها. 

في هذا الفصلء سنناقش بالتّمفصيل خطوط الدّفاع المناعية الثلاثة» ونبدأ فيما 

ياتي بالجلد. 


الجلد حاجز ضد العدوى 

لد التجلد. أكين أعضاء الجسية .سيف تشكل ها سيت 1590. من روزن الشتصن 
البالغ. إِنَّ الفطاء الجلدي يدافع عن الجسم بوصفه حاجرًا واقيّا غير قابل 
للاختراق: ومُدعم أيضًا بأسلحة كيميائية على سطحه. تجعل الغدد الدّهنية وغدد 
العرق حموضة الجلد ما بين 5-3 درجات: وهذه الأحماضة تكفي لتثبيط نمو كثير 
من الجراثيم المّمرضة. والعرق يحوي أيضًا أنزيم الليسوزايم» الذي يهضم جدار 
خلايا البكتيرياء ويقتلها. 

ك1 الجلد موطنًا لكثير من الجراثيم المُتعايشة 21012 17011221: غير 
المُسببة للمرض مثل البكتيريا أو الفطريات التي تأقلمت للعيش في ظروف الجلد 
في مناطق مختلفة من الجسم. قن 'تهاول النكفيريا النسيية للمرفن ان 3 تستوطن 
الجلدء ولكنها تفشل؛ لأن البكتيريا المُتعايشة تنافسهاء فتمنع نموها. 

إضافة الى أن الجلد يدافع عن الجسم ضد اختراق المخلوفات الدفيقة: فإِنّه يمنع 
خسارة الجسم لكميات كبيرة من الماء عن طريق التبخر أيضًا. 

اليّشرة 110315 ©10م:1 سّمكها نحو ()1 -30 خلية اوساسا ري ايا الورقة 
التي بين يديك. تحتوي الطبقات العليا من البشرةء التي تَسمّى الطبقة المُتقرّنة 
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27 71117 الخلايا التي يُمكن أن تهترئّ بسبب الضغط والاحتكاك. 
ونتباة هده النخلايا بانسمران ومعيدل يظيقات لسسمةه الواتخلية 
للبشرة. أي من الطبقة القاعديّة 7454/6 5174141/771,. التي تحتو ى الخلايا الأكثر 
قدرة على الانقسام في جسم الحيوان الفقري. تتحرك الخلايا الحديدة الى 
الآعلى لتدخل الطبقة الوسطى الواسعة من البشرة:ء أي الطبقة الشائكة 517:111/111 
5.0/1 وفي أثتاء كف هذه الخلاياء غَإنّ بروتين الكيراتين: يتكون فيهاء 
فيجعلها أقوى وأكثر مقاومة للماء. 

تصل الخلايا أخيرًا الى الطبقات العلوية من البشرة: حيث تبقى هناك مدّة شهر 
تقريبًا قبل أن تنسلخ: وتستبدل بخلايا جديدة من الأسفل. ويتميز مرض الصّدفيّة, 
رخو سردن جلدي مزمن يصيب نحو 4 ملايين شخص في أمريكاء بأنَّ خلايا 
البشرة 5 مرق تعاياء أي أسرع من الطبيعي بثمانية أضعاف تقريبًا. 
تحتوي الآدمة 115 أي الطبقة الثانية من الجلد ٠‏ أنسجة ضامة؛ وهي أسمك 
ب 40-15 مرة من طبقة البشرة. توفر الآدمة الدّعم الشكلي لطبقة البشرة, 
وتوطر أيضًا سن لمرور الأوعية الدموية: والنهايات العصيية,ء والخلايا العضلية: 
والتراكيب الأخرى المُناسبة في الجلد. 

تحتوي طبقة تحت الآدمة خلايا دهنية في المقام الأول. تعمل هذه الخلايا بوصفها 
واقيّا للصدمات,ء وتوفر العزل المُناسب؛ وتحافظ على درجة حرارة امريد 
سمك هذه الطبقة باختلاف مناطق الجسم . فهي غير موجودة في - جفن العين:؛ ويبلغ 
سمكها نصف سنتمتر في باطن القدم: وقد تكون أكثر سمكًا من ذلك في مناطق 
خرف مثل الأرداف والأفخاذ. 

تمنع سطوح الآأغشية المخاطية الطلائية 

دخول المخلوقات الممرضة 

إضافة إلى الجلد. هناك ثلاثة سبل محتملة لدخول المخلوقات الدقيقة والفيروسات 
يجب حراستها. هي: ممرات الجهاز الهضميء والممرات التنفسية. وممرات الجهاز 
البولى التتاسلود تكن أن كاد من هذه الفسرات قلتت إلى اللخاري كلمن ساد 
الممرات مبطن بخلايا طلائية: يتم تجديدها باستمرار مثل طبقات الجلد. 

هناك خلايا متخصصة مبعثرة بين خلايا الآنسجة الطلائية تقوم بإفراز المخاط؛ 
الذي يغطي سطوح الأغشية الطلائية. وغالبًا ما تحاصر المخلوقات الممرضة بهذه 
الطبقات المُخاطية: ويتمٌ الّخلص منها بطرق مُختلفة بحسب الجهاز. 

الجراثيم الموجودة في الطعام,. يموت معظمها عن طريق اللعاب ( الذي يحوي 
أنزيمات الليسوزايم الهاضمة): أما الجراثيم التي تنجو من اللعاب فستواجه بيئّة 
شديدة الأحماضة في المعدة؛ إضافة إلى أنزيمات هاضمة في الأمعاء. علاوة على 
ذلك: يوجد في الجهاز الهضمي أنواع كثيرة من البكتيريا المُتعايشة في الأمعاء 
تمنع نموٌ البكتيريا الممرضة. إِنَّ البكتيريا المُتعايشة في الأمعاء تناضس البكتيريا 
الممرظة دوقن تقوة هو اف قاكلة للركقيريا الممرضرة: 

تخاصين السيكلوقات از أ فيقة الى ودكل فى ا نناء التشويق بالأعفية الاخاطة التى قبط 
الممرات الهوائية قبل أن تصل إلى الرّئتين» حيث البيئة الرّطبة والدافئة الملائمة لنمو 
المطلوقاث الدقيفة. ان التخلؤيا الطلافية الكيظنة للمراك المواكية لها أهداب :تمرك 
باستمرارء فتحرك الطبقة المخاطية إلى الأعلى في اتجاه الحنجرة 5. هناك؛ يتم خروج 
اوداك راج ل لدوم ثم إلى المعدة حيث تقتل درجة الأحماطنة المرقعة 
معظمَّ أنواع البكتيريا. ومن مضار التدخين؛ أن التفوسن مني قاد لأمواب الخلذيا 
الطلائية في الجهاز التنفسيء ما يوقف عملية تنقية الهواء الطبيعية لحماية الرئتين. 


لاع 5 بيقن دجما تعر يطل فل در المخلوقات الغريية. وش كل من الرجال 
والنساءعء فَإِنَّ اليول الحمضي كلت باستمرار المجاري اليولية من المخلوقات 
الممرضة. إضافة إلى هذه الحواجز ز الفيزياتية ولا اختراق مسيبات 


والسعال: خلس م مسبيات م الميكروبية. 


يشكل الجهازا لغطائي خط الدّفاع الأول. توفر الخلايا الطلائية: المغطاة 
بطبقة مخاطية في مناطق عدة من الجسم حاجرًا فيزيائيًا ضد اختراق 
مُسبّبات المرض. تزاح الطبقة المخاطية بعيدًاء ويتمٌ التنُخلص منهاء ومما 
يعلق بها من مخلوقات دقيقة وحطام. 





عند فشل الدّفاعات السطحية؛ يوظف الجسم دفاعات لانوعية خلوية وكيميائية 
ليدافع عن نفسه. وهذا هو المقصود بخط الدفاع المناعي الثاني. ولهزه الدّفاعات 
اللانوعية ميق مشتركة واحدة, وهي الاستجاية لذى هجوم جرثومي دون الحاجة 


إلى تحديد هوية المخترق بالضبطء لهذا فهى دفاعات سريعة جدًا. 

تتخلص أنواع عدة من الخلايا من الجراثيم الغازية 

من هم الدّفاعات اللانوعية نكخن خلايا الدّم البيضاء 5ع1.©111203[ الذي 
تجري في أنحاء الجسم.ء وتهاجم مُسيّبات المرض في الأنسجة. هناك ثلاثة أنواع 
من خلايا الدم البيضاء تمَّ التتعرف إليهاء وكل منها يقضي على الميكروبات الغازية 


الخلا ياالمبتلعةالكبيرة 


سبي هذه الخلايا المبتلعة الكبيرة 112©7011285؛ لآنها كبيرة الحجم, 
وذات أشكال غير منتظمة؛ وهي تقتل الجراثيم عن طريق هضمها بعد ابتلاعها. 
تمامًا كما شعل مشلوقات الأميبا عند ايثلاهها الغذاع ومضمةه ( الشكل 1-1). 

عند فبخول التخركومة الى داندل الجلنة الممتلعة» تحاف بتشاع: وتشكل حسكًا بلعم 
يلتحم مع غشاء عضيات الأجسام المحللة (الليسوسوم). شط هذا الاندماج 
الآنزيمات الهاضمة؛ فتقوم بقتل الجرثومة وهضمها. 

إضافة إلى ذلك, يتم إنتاج كميات كبيرة من الجذور الحرة المُحتوية على الأكسجين 
كثيرًا في الجسم البلعمي؛ وهذه الجذور الحرّة لها نشاط تفاعلي في تحطيم مسبُب 
المرض. 

إضافة إلى البكتيرياء يمكن للخلايا المبتلعة أن تبتلعَ الفيروسات: وحطام الخلايا 
الميتة. وذرات الغبار من الرئتين. تتجول الخلايا المبتلعة الكبيرة باستمرار ضمن 
السوائل بين النسيجية: ووظيفة هذه الخلايا مساعدة الخلايا الأكولة المتخصصة 
التي تشكل جزءًا من بعض الأعضاء مثل الكبد؛ والطحالء ونخاع العظم. استجابة 
للعدوى الجرثومية. تخرج وحيدات النوى والخلايا الميتلعة الكبيرة غير البالغة 
الموجودة في الدم من بين الخلايا الطلائية للشعيرات الدّموية. وتدخل إلى 
الأنسجة الضامة: ومن هناك؛ تهرع إلى مكان العدوى. حيث تنم و وحيدات النوى إلى 
خلايا مبتلعة كبيرة ونشطة. 


الخلا ياالمتعادثلة 

الخلايا المتعادئة وآنطم0)ناء71 أكثر أنواع الخلايا البيضاء في الدم؛ حيث 
تشكل ما نسبته 0/0-50؟ من خلايا الدم البيضاء في الدَّم. وهي أول أنواع 
الخلايا التي تظهر في مكان العدوى عند دخول الجراثيم الممرضة. والخلايا 
المتعادلة مثلها كمثل المبتلعة الكبيرة. تخرج من بين الخلايا الطلائية للشعيرات 


الدّموية. وتدخل إلى الأنسجة الضامة عند مكان العدوىء وتقوم بابتلاع أنواع عدة من 
مُسييات الأمراطن.: الا مط حر لمر رت 3 عمل المبتلعة 
الكبيرة: إلا أنها 5 ننج تنتج مجموعة أكبر من الجدور الأكسجيتية التشاعلة النشطة. 


الخلذي]العاكلةالطبيعية 

الخلايا القاتلة الطبيعية لا تهاجم الميكروبات الغازية بشكل مباشرء ولكنها تقتل 
خلايا الجسم المصابة بالفيروسات. وهي لا تقتل بالبلعمة؛ لكنها تقتل بنظام 
(الموت المبرمج للخلايا) الخلية المصابة (انظر الفصل ال 19 ). هناك بروتينات 
ثاقبة تفرزها الخلايا القاتلة. فتدخل إلى الغشاء الخلوي للخلية الهدفء ثم تتبلور 
مُحدثة ثقوبًا صغيرة جدًا في الغشاء. وهناك بروتينات أخرى تنتجها الخلايا القاتلة 
تسمى جر انزيمات 774772:(71165) تدخل عن طريق الثقوب الصغيرة: فتقوم بتنشيط 
أنزيمات يقال لها: كاسبيزات ( أنزيمات محللة للبروتينات المحتوية على الأحماض 





ا 
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الخلايا المبتلعة الكبيرة في أثناء العمل. في هذه الصورة المأخوذة عن طريق 
المجهر الإلكتروني الماسح خلية مبتلعة تلتقط البكتيريا عن طريق الزوائد 
السيتوبلازمية اللزجة. يتم التقاط البكتيريا القريبة من الزوائد وابتلاعها. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظاتفها 1004.1 





22-01 الحدل اناطة 
بقوة مع ا 3 لخلية الهدف. 


 .2‏ الخلية القاتلة. تحتوي 
الحويصلات على جزيئّات 


ناضة وادريمات خارشة المدف افيية د 
تتحرك إلى غشاء الخلية؛ ذانننا..: 
كر مكوناتها بالإخراج 

الخلوي إلى الحيز بين 

الخلوي. 


(لفكل 2-51 


3 تتبلمر الجزيئات الثاقبة ب 





> 
كيه رت زانا 


ا ولك ت©”©ن©تشط الترييثات 


5. خلال عملية الموت المبرمج, 
تتحطم الخلية الهدف إلى 
غشاء فيه حويصلات تحتوي 

الكاشيرات الدى نحت مكونات خلوية. تبتلع الخلايا 

الل اياف ا الكبيرة هذه 


كيف تقضى القاتلةات الطبيعية على الخلية الهدف. تقتل القاتلالات اليه الخلايا المصابة بالفيروسات بالموت الخلوى المبرمج. يتم ذللكف بإفراز بروتينات تعمل على 
َ 9 7 
احواث ثقوب صغيرة فى الخلية المراد قتلهاء وبروتينات أخرى تدخل من هده الثقوب مدو الموت الميرمج. 


ده إمتتضاء 


ماذا يحدثت إذا قامت خلية قاتلة طبيعية بقتل خلية هدف مصابة باتلفيروس» وذلك بأن تجعل الخلية تنفجر بيساطة: وتحرّر جميع محتوياتها في الآنسجة؟ 


الآمينية سيستين؛ وحمض أسبارتيك ) ؛ موجودة في الخلية الهدف المُصابة: وتقوم 
بحث ما يعرف بالموت الخلوي المبرمج ( الشكل 2-51). وحين تموت الخلية تقوم 
الخلايا المبتلعة بابتلاع أشلاء الخلية الميتة للتخلص منها. 

قباجه. الحلايا القائلة أيضًا"الغلذيا السرطانية حش غيل أن .تفشك اتخلذيا 
السرطانية أورامًا ملاحظة. إِنَّ نظام التّجسس الصارم الذي تطبقه الخلايا القاتلة 
الطبيعية هو أهم الدّفاعات المناعية الفاعلة ضد السرطان. لهذاء يُقال: إِنَّ هذه 
الخلايا تقوم بدور التّجسس والمراقبة المناعية عع2 51111 0ناتطتدم1 . 
الاستجابة الالتهابية هي استجابة مناعية لانوعية 

للعدوى الجرثومية أو تهتك الأنسجة 

تشمل الاستجابة المناعية الالتهابية أنظمة عدة في الجسمء وهي إما أن تكون 
محلية؛ أو واسعة الانتشار في كامل أجهزة الجسم. الاستجابة الحادة هي التي تبداً 
سكيسم بسرعة؛ ولكنها تستمر مدة قصيرة نسبيًا. 
تفرز بعض الخلايا المُصابة مواد كيميائية تعمل بوصفها إشارات تحذيرية- مثل 
الهستامين والبروستاجلاندين؛ والبراديكاينين (انظر الفصل ال 46). تعمل هذه 
المواد الكيميائية على حت الأوعية الدّموية لتتوسع؛ ما يزيد من تدفق الدم إلى مكان 
العدوى, فتصبح المنطقة المصابة حمراء ودافئة؛ وهذان هما المؤشران الرئيسان 
للدلالة على الألتهاب» 
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قزيد القواف الكويائية ايضا سق تفاذية الشعيرات ال مدية يدها صيتب المورفى القاليك 
للالتهاب: وهو الانتفاخ (تجمع السوائل) المّصاحب للعدوى. يُسبّب الإنتفاخ كبقطا 
على النهايات العصبية في المنطقة؛ وهذا إضافة إلى إطلاق عوامل أخرىء يؤدي 
إلى الآلم؛ وإلى احتمال فقد وظيفة العضو المصابء. وهذان هما المؤشران الأخيران 
للالتهاب. 

تحت زيادة تفاذية الشعيراك لد موية عا هحرة اتخلايا المرطعة والغلايا اللقادلة 
من الدَّم إلى السوائل بين النسيجية؛ حيث تقوم الخلايا المُتعادلة بهضم الجراثيم 
الغازية وتحطيمها؛ والقيح الذي يُصاحب بعض الإصابات هو خليط من جراثيم 
ميتة أو تموت. وخلايا جسم مصابة: وخلايا متعادلة. تفرز الخلايا المتعادلة 
جزيئات إرشادية لجذب وحيدات النوى بعد ساعات عدة؛ تتمايز وحيدات النوى إلى 
خلايا مبتلعة كبيرة» فتقوم أيضًا بابتلاع الجراثيم وهضمها وقتلهاء وبقايا أشلاء 
خلايا الجسم الميتة كذلك ( الشكل 1 3-5). 


يصاحب الاستجابة المناعية الالتهابية مرحلة الاستجاية المناعية الحادة 


16500125 1356م-ع16اعلل. إن إحدى نتائج هذه الاستجابة هي ارتفاع درجة 
حرارة الجسمء أو الحمّى (الفصل ال 50).: إذ تفرز الخلايا المبتلعة الكبيرة نوعًا 
من المحركات الخلوية ( السايتوكاين)؛ وهو بروتين تنظيمي يُسمّى إنترلوكين- 1 
11»11121-1©غ12. ينتقل هذا البروتين عن طريق الدّم الى الدماء» حييث سيت 
تأثيره في أعصاب تحت المهاد ارتفاع درجة حرارة الجسم درجات عدة فوق المستوى 
الطبيعي؛ 737 س. يحث هذا الارتفاع في درجة الحرارة نشاط الخلايا المبتلعة, 
ويعيق نمو بعض المخلوقات الدقيقة؛ الجراثيم 





وعاء دموي 


الفتل 35-51 





الأحداث في الا لتهاب ا لموضعي. عند احتراق مسن المرض سطح الخلايا الطلاكية: ثفرق الخلقيا المتضرّرة إشارات كيميائية تحديرية: مكل الهستامين والبروستاجلاندين, 
5 توسع الأوعية الدضوية المجاورة. وتزيد نفاذيتها. 5 زيادة تدفق الدّم الانتفاخ, وتحث علن تراكم الخلايا الميتلعة: وخاصة الخلايا الكقمادلة: ثم الميتلعة الكبيرة: 


0 كٍ ع الام د 
التي تهاجم مُسبّبات المرض الغازية؛ وتبتلعها. 


تسهم الحمّى في مناعة الجسم عن طريق حتٌ عمل الخلايا المبتلعة وتعمل على 
زيادة تخزين الكبد والطحال لعنصر الحديد,ء ما يقلل من نسبة الحديد في الدم؛ 
لأنَّ البكتيريا تحتاج إلى الحديد بكميات كبيرة لتنموء وهذا يساعد على منع نمو 
وتكاثر هذه البكتيريا. إِنَّ الحمى المرتفعة خطر على الجسم؛ لأنها تثبط عمل بعض 
الأنزيمات المهمة. وبشكل عام تعد درجة الحرارة الأعلى من 39.4 س خطرًا على 
الإنسان, وتكون الحرارة الأعلى من 6 عادة قاتلة. 

هناك ممموعة من اليرو نات سيسى درونات فيحلة الامتحاية المناعية العادة 
12121011 1م-461116 تطلقها خلايا الكبد خلال الاستجاية المناعية الالتهابية, 
وقد يصل مستواها إلى أكثر من ألف ضعف مستواها الطبيعي في الدَّم. ترتبط هذه 
البروتينات مع أنواع عدة من المخلوقات الدّقيقة. ما يحث على هضمها وابتلاعها 
مخ قبل الخاذيا السيتلحة القبيوة والمادلة. 


تساعد البروتيناتالمتمّمة والانترفيرون على التتخلص 
من مُسبّب المرض 

يتمّ تحسين عمل الدّفاعات المناعية الخلوية في الفقريات بمواد كيميائية عدة 
مناعية فعالة تسمى النظام المتمّم 121ع9756 غ162612م022). يتألف 
هذا النُطام من نحو 30 بروتينًا مُختلمًا تجري ضفي الدَّم بحرية بشكلها الخامل؛ 
ويمكنها أن تدخل الأنسجة خلال الاستجابة المناعية الالتهابية. والإنترفيرونات 
111115 هي بسوهة خرف فين البروقتات تشارك في النُظام المناعي 
ااه 


النظام المتمم ومعقد الهجوم الغشائي 

عندما تصادف بروتينات النظام المتمّم جرائيم مُمَرضة عدة؛ يتم تنشيط متتال 
لهذه البروتينات: ما يؤدي إلى تكوين مجموعة من هذه البروتينات التي تشكل تجمعًا 
يعرف بمعقد الهجوم الغشائي 6ء1م082» عاء2غ26 عصدءطدمء81 الذي 
يغرس نفسه في الغشاء البلازمي للجرثومة ( أو الغشاء الذهقى للفييروس المغلف). 
فتؤدي لإحداث ثقب صغير في الغشاء. 





يؤدي ذلك إلى دخول السوائل إلى خلية البكتيريا أو جسم الفيروسء ما يسبب 
انتفاخهاء ثم انفجارها. يُمكن تفعيل نظام البروتينات المتممة أيضًا بطريقة 
لتخضضية: بارشاطل الأجسام المٌضادة التي تفرزها الخلايا البائية ضد الجراثيم 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10043 


بعض البروتينات المتمّمة. وخاصة بروتين 37): يُمكن أن يغطي سطح الجرثومة 
المهاجمة. يُمكن أن ”توجّه“ الخلايا المتعادلة والمبتلعة الكبيرة. التي لديها 
مستقبلات خاصة ل 37).: لترتبط بالجرثومة ما يُساعد على ابتلاعها وقتلها. إن 
هذه طريقة فعالة جدًا للتّخلص من الجراثيم التي ليس لها غشاء بلازمي يُمكن 
لمُعقد الهجوم الغشائي أن يرتبط به. بعض البروتينات المتممة تحث إفراز 
همسكافين وهواد أخرى مق الخلايا الصصازية والخلايا القاعدية؛ وهذه المواة تعمل 
على توسيع الشعيرات الدّموية وزيادة نفاذيتها؛ وهناك بروتينات متممة تعمل على 
جذب المزيد من الخلايا المبتلعة. وخاصة الخلايا المُتعادلة, إلى مكان العدوى عن 
طريق الشعيرات الدموية الأكثر نفاذية. 


الإنترفيرونات 

الإنترفيروناتٌ مجموعة أخرى من البروتينات التي تؤدي دورًا رئيسًا في دفاعات 
الجسم المناعية. هناك ثلاثة أصناف رئيسة من الإنترفيرونات: هي: ألفاء وبيتاء 
وجاما (ألفا- إنترفيرون. بيتا- إنترفيرون: جاما -إنترفيرون) . 

تقريبّاء تقوم مُعظم خلايا الجسم بتصنيع آلفا- إنترفيرون وبيتا- إنترفيرون. يتم 
تصنيع هذه الببتيدات المُتعدّدة عند حدوث عدوى فيروسية للخلية؛ فتعمل بوصفها 
وسائل لحماية الخلايا السليمة المجاورة. إذ تحميها من العدوى بالفيروس. ومع 
أن الفرووسات م نديها القورة علق اتشخراق الغلاي المحايرة. الا أن الما 
إنترفيرون وبيتا- إنترفيرون يحثان تحطيم 74 ]1 لمنع إنتاج البروتينات الخاصة 
بالفيروسات في هذه الخلايا. إن هذا يؤدي إلى موت الخلية؛. ومنع الفيروس من 
التكاثر والانتشار إلى خلايا اخرى. 

يتم إنتاج جاما- إنترفيرون في بعض خلايا الدم البيضاء فقطء وهي الخلايا التائية 
(سنتحدث عنها لاحمًا) والخلايا القاتلة الطبيعية. إِنَّ إنتاج جاما-إنترفيرون في 


هذه الخلايا هو جزء من الاستجابة المناعية ضد العدوى الجرثومية والسرطان. 


تظهر أنواع كثيرة من المخلوقات استجابة مناعية لانوعية 
الفقريات كلهاء وكثير من اللافقريات لديها خلايا مبتلعة تهاجم الجراثيم الفازية. 
قد تكون هذه الخلايا المبتلعة الكبيرة تطوّرت من خلايا حقيقية النوى وحيدة 
الخلية؛ مثل الأميباء التي تبتلع البكتيريا بوصفها مصدرًا للغذاء. 

في الحيوانات البسيطة مثل الإسفنج الذي يفتقر لجهاز دوران أو تجويف جسميء تتجول 
الخلايا المبتلعة في الطبقة الوسطى من جسم الإسفنج. إن ارتباط ببتيدات مضادة 
للميكروبات مع الجراثيم يحث على ابتلاعها وهضمها من قبل الخلايا الميتلعة. 

يُعَدٌ نظام البروتينات المُتممة شكلًا تطوريًا قديمًا للمناعة الفطرية. لقد تم اكتشاف 
بروتيئات مشابهة للبروتيئات الرئيسة في النظام المتمم في شوكيات الجلد. وقد 
لوحظ أنَّ وجود هذه البروتينات يزيد عند وجود البكتيريا. وهناك بروتينات مُشابهة 
للبروتينات التي تؤدي دورًا في الحث على البلعمة تمّ اكتشافها في سلطعون حذوة 
الحصان 701676711115 17771/[115 الذي يعد من أقارب العناكب البعيدة: وبعض 
أنواع الحشرات. 


ل ال ا ال ال 
الخلاياالمبتلعة والموتالخلويالمُبرمج يتخلصان من كثير من 
الجراثيم التي تخترق الآنسجة الطلائية. أنواع كثيرة من المواد الكيميائية 
والبروتينات» بما فيها البروتينات المتممة والإنترفيرونات» تحث الاستجابة 
الالتهابية: والتّخلص من الجراثيم الغازية. 


يو 9 00009 ااا ا 4-4444 لس سسسسِِ م 
الاسشتجابة المناعية النوعية: خط الذفاءع المناعى الثالث 


00 و 58 
المرض. لقد لاحظ جتر أن النساء اللواتى يحلبن الأبقار التى أصيبت بالتوع الآخف 
من الجدري والمسمى ”جدري البق ر“ (على افتراض أنه من البقر) نادرًا ما يصبن 
بالجدري. 


قليل منا مَنّ يمرفي مرحلة الطفولة دون أن يُصاب بأمراض عدة معدية. قبل اختراع 
مطعوم جدري الماء الفعّال عام 1 199 ؛ كان معظم الأطفال يصابون بجدري الماء 
قبل أن يصلوا سن البلوغ. كان جدري الماء وبعض الآمراض الأخرى المشابهة تعدٌ من 
أمراض الطفولة؛ لآن مُعظم الناسء بعد أن يصابوا بها ويتعافواء لا يصابون بها مرة 
ثانية أبدًا؛ لأنّ أجسامهم طوّرت مناعة ضد الفيروس المُسبّب لهذا المرضء. حيث 
تبقى هذه المناعة في الجسم ما دام جهاز المناعة مُعافى. في المقابل؛ فالتّطعيم ( أو 
التحصين) هذه الأيام بفيروس جدري الماء غير الممرض يمكن أن يُعطي حصانة 
وحماية من المرض. هذه المناعة يتم إنتاجها باستجابة مناعية نوعية. 


لوحظت المناعة منن القده؛ لكن آلية عملها 

تمّ فهمها أخيرًا 

عرفت المجتمعات منذ أكثر من ألفي سنة أنَّ الشخص الذي يُصاب بمرض معد 
كون عاذة سحم ا فخ العدرى بالعترضن نقسة.قى. المرات المقيقة. لكن الذرانيه 
العلمية لعلم المناعة, لم تبدأ حتى عام 1/96 عندما قام طبيب ريفي إنجليزي, 
هوادوارد جئرء بعمل تجربة لتحصين الناس ضد الجدري. 


جئّر وفيروس الجدري 

وض الجدري يسببه فيروس فاريولا 477014 //1. وهو مرض مميت. كان شائعًا في 
القرن السايع الميلادي وما قبله. وكما يحدث مع جدري الماء. غَإنّ الذي ينجو من 
الجدري نادرًا ما يُصاب به مرة أخرىء وكان من الشائع أن يقوم الناس بتعمّد عدوى 
أنفسهم بالمرض على أمل أن يُصابوا بعدوى طفيفة؛ وتتكون لديهم مناعة تامة ضد 


44 الفصل 51 جهاز المناعة 


(لشكل 4-51 

ولادة علم المناعة. 
تظهر هذه اللوحة العالم 
إدوارد جثر يحصّن 
مرضى بجدري البقر 
عام 1790 وبذلك 
يحميهممنهذا 
المرض. 





قام جنر باختبار فكرة أن جدري البقر يُمكن أن يُعطي حصانة ضد الجدري. 
فحقن طفلا مُعافى بسائل من حويصلات جدري البقرء ثم قام بعد مدة بعدوى 
الطفل بسائل من حويصلات الجدري؛ وكما توقع فَإنّ الطفل لم يمرض ( تجربة 
جنر قد تَمَدٌّ غير أخلاقية بمعايير هذه الأيام). بعد ذلكء, أصبح الكثيرون 
يَحَصّنون من الجدري بمطعوم من سائل حويصلات جدري البقرء الآقل خطورة 
(الشكل 4-51). 

نعلم الآنء أن الجدري وجدري البقر سببهما نوعان مختلفان من الفيروسات التي 
لها سطوح مُتشابهة. إِنَّ مرضى جنر الذين تمَّ حقنهم بفيروس جدري البقر تشكلت 
لديهم استجابة مناعية فعالة ضد أي هجوم من فيروس الجدري. 

إنَّ تجربة جنر بحقن عامل غير قاتل للحصول على مناعة ضد الفيروس القائل تستى 
التطعيم,؛ أو التلقيح 260صلعء172. هناك محاولات حديثة لتطوير مناعة ضد 
الملذ ريامر القو امد و راض اخرى با عملاء مر داك كين من الات قيو نا رن هه 
فيروس فاكسينيا 1/466171110 القريب من فيروس الجدري (الفضل ال 17 ): 


باستور وكوليرا الطيور 

لقد مرت سنوات كثيرة قبل أن يعلم أحد كيف أنَّ التعرض لعامل ممرض يُمكن 
أن يُعطي مقاومة لمرض ما. الخطوة الآساسية لإجابة هذا السؤال؛ قام بها العالم 
الفرنسي الشهير لويس باستور بعد أكثر من خمسين عامًا. كان باستور يقوم بدراسة 
كوليرا الطيورء وهو نوع من الكوليرا عند الطيورء فعزل مستنبنًا من البكتيريا من 
دجاج مَصاب بالمرضء وكان المُستنبت البكتيري قادرًا على أن يُسبّب المرض إذا 
أعطي لدجاج مُعافى. 

قبل أن يأخن باستور إجازة مدة أسبوعين: قام بالمصادفة بترك المُستنبت 
البكتيري على الرّف . وعند عودته من الإجازة. حقن هذا المستنبت القديم في طيور 
مُغاضاة. قأصبحث ضعيفة؛ لقد .مرضت قليلا . ثم تعافت من المرض. والمفاجأة 
الكبرى. كانت أنَّ هذه الطيور لم تمرض لو أعيد حقنها بالبكتيريا لاا 
مُقارنة بالطيور الضابطة التي مرضت عند حقنها بالبكتيريا نفسها فق اوضع 

هناك شيئًا ما في البكتيريا القديمة حث جهاز المناعة: طالما ل امكيريالم تر 
الحيوانات: أو إننا نعلم الآن أنَّ هناك جزيئات على سطح البكتيريا تستفز جهاز 
المناعة عند الدجاج. 

مولدات الحيد تحفز الاستسابة المتاعية النوهية 

مواك الحيت 0 جزيء يثير استجابة مناعية نوعية. إن فوله ات لكين 
الأكثر فعالية هي جزيئات كبيرة ومعقدة مثل البروتينات. وكلما كانت ”غريبة أكثر“ 
عن الجسم -ليس هناك قرابة وراثية من العائل- كانت الاستجابة المناعية ضدها 
أكبر. 

قن تكون هؤلدات الحه أحذاء .من محلوقات:دقيقة أو فيروساك: ويمكن أن تكون 
بروتينات أو بروتينات سكرية على سطح خلايا م التحفراء المتظولة هن رقصتضص. 
إلى آخرء أوعلى سطح خلايا أنسجة منقولة من ,: شخصن الى اخري وقد تكون مولدات 
الضد باد الطفام أو حبوب اللقاح. فك الحو كبير الحجم على الأغلب له 
تاعاق هدة تمثى محددات موثد الضد أوالمواقع المُحدّدة عتطعع 4111 


5 :01 1231365 1تدطرءغ»ع1 ( الشكل 1 5-5 )؛ وكل منها يُمكن أن يستحث 
استجاية مناعية مختلفة: 


تقوم الخلايا الليمفية بالا ستجاية المناعية النوعية 
الصفات الأربعة المُميزة للنُظام المناعي النوعيء أو التكيفي هي: 


لم التوهية قن اللعرك الى هود الح 
2 النتوع العبيو لموندات الخد الى تسكن أن يعرف إليها يدقة: 





.١ 

الشكل 5-51 
هناك مُحدّدات عدَّة على أي مولن ضد. أ. قد يكون لبروتين واحد مناطق عدة 
موادة الحيد متي مكاداكه كل متها فسان اسعارة استعادةمناهية التي 
ب. يمتلك مُسبّب مرض مثل البكتيريا بروتينات عدَّة على سطحه؛ وعلى الأرجح 
هناك سخ عدّة من كل بروتين. لاحظ أنَّ البروتينات والبكتيريا غير مرسومين 
على مقياس,الزسيم نميه بالسية إلى يفكهما. 





3 'اتذاكرف حيث إن الجهاق المتامى ستحيب لهونب الطبف الذى كان قد تعر 
له سابقًا بصورة أسرع مما لوتعرّض له للمرة الأولى. 

4 الغيرة .عت التفريق ني مولداثت الضون الذافة ومولدات اليد الغريية عث 
االعستم» 

يمتلك نوع مُعين من خلايا الدّم اللمتراتاد ب الليمفية دعتو 0ط مصصر]1 

مستقبلات بروتينية على سطحها. التي تتعر 

استجاية متاعية ضهن هود الى أو الكلية الجاملة لمولة. الضه. ‏ اتشكن 6-51), 


ف الى محددات 0 الضدء ٠‏ وتفود 





(لفكل 51- 


ترط مكلت الخلذنا الباكية والتاكية يمو لدات الضد. مستقبلات التغاؤيا 
البائية جزيئات كروية مناعية ذات الشكل لآ المُميِّز. كل خلية بائية تمتلك نوعًا 
0 من:هذه العزيكات الكزوية المناهية التي يمكن أن كرعيط جد د مود 

ضد واحد فقط. مُستقبلات الخلايا التائية أبسط من الجزيء الكروي المناعي. 
وها ترتبط أيضاٍ بتحددات ا ضد نوعية. ترتبط الخلايا التائية رداك 
كار مل اا جر لفطك 
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الخلايا الليمفية والتّعرف إلى مولّد الضَد 

مع أنَّ بروتينات المُستقبلات جميعها على أي خلية ليمفية لها النوعية نفسها للموقع 
المُحدّد مدق فولق الحيد) ل أذة يندر وجود خليتين لهما نوعية متطايقة تمامًا. 
هده لسر حى سيب قوع الاستجابات المناعية لضمان أن شحد ةا واحد ا على الأفن 
لأي مولد.طفد تمكن أنيتم التحوف إلية: 

العلية الليوقية الت لم تسق لها قط أن قرطت لمولد .كيد نا : يقال لها خلية 
ليمفية ساذجة 0 6 م.».. عندما ترتبط خلية ليمفية ساذجة مع مولد 
ضد غريبء يتم تنشيط الخلية: فا بسب التشبا مها لتّعطي سلالة من الخلايا لها 
افهية الغرف الى مولن الحين شميهاء دهده العبلية ‏ تُسمّى الاختيار السلالي 
همنقء»ع59»1 610231. بعض هذه الخلايا تستجيب فورًا لمولد الضْد وبعضها 
تبقى كخلايا ذاكرة في أحسامنا سنوات؛ وا 3 تبقى حتى الممات. يتم > تنشيط 
حلزيا الذاكوة سسونة وبسرعة علب ادر طن امن الحس لتسة هر اخود. 


الخلايا البائية 

تستجيب الخلايا الليمفية المسماة الخلا ياالليمفيةالبائية دآ 
5 لوجود مولد الضّد بإفراز بروتينات تُسمّى الأجسام المّضادة 
5 1ه أو البروتينات الكروية المناعية ممتلنا0اع 0 مسصدم] . 
بحرت نا ان عر لشب يندها د صطل بعري الي مع البروتينات الكروية 
المناعية على الغشاءٍ البلازمي للخلايا البائية. يستثير الارتباط مع ولد الحنء 
إضافة إلى إشارات 0 سنتحدث عنها لاحمّاء مسارًا ترميزيًا يُؤدي إلى إفراز 
الأجسام المّضادة من الخلايا الباتية. وتكون هذه الأجسام المٌّضادة خاصة 
بالمُحدّد الذي تعرف إليه الجسم المضاد ارط مالسا الناقية. يي 
هذه الاستجابة المناعية للخلايا البائية التي تُؤْدي إلى إفراز الأجسام المُضادة 
المناعة السائلة 11131111111197 111111:01:21. 


الخلايا التائية 

خلايا ليمفية 5506 تسمّى الخلايا الليمفية التائية وع106©77م 1722‏ 1/, لا تفرز 
اعسيامًا مضادة#«ولكدها يدلا من ذلك كنْظم الاستجابة المناعية لخلايا أخرى؛ أو 
تهاجم مُباشرة الخلايا التي تحمل مولّدات الضّد النوعية. تُشارك هذه الخلايا في 
الذّراع الآخر للمناعة النوعية الذي يُظلق عليه الاستجاية المناعية الخلوية 
)تستصدصمز لعغدنلعم -1اء©. إنَّ كلا التّوعين من الاستجابة المناعية 
الذوهية الساكلة واللخلوية ستخصدت عنهما للاحمًا. 


حصا استقصاء 
استخدم العالم جئّر فيروس جدري البقر للحصول على استجابة مناعية 
ضد الجلدرص: ماذا يخبرنا هذا عن صفات موئد الضَّد لكلا النّوعين من 
القيروسات؟ 
المناعةالنوعية؛ نشطة أو سلبية 
يُمكن اكتساب المناعة بطرق مختلفة: أولاء يُمكن للشخص أن يكتسب المناعة عند 
الغدوى يعاطل: ممررضن: :وريه بتطور المرض الذي يُسبّبه. بصورة بديلة» يُمكن أن 
تتكون عند الشخص مناعة بإعطائه أجزاء من العامل المّمرضء أو بحقنه بسلالة 
غير فتّاكة من العامل المُسبّب للمرض. في الحالتين المذكورتين: تكون المناعة 
نشطة (11111711/1111 461106؛ ويصاحبها تنشيط خلايا ليمفية خاصة: وإنتاج خلايا 
ذاكرة لدئ الشحطن. ثانياء. يُمكن للشغخضص أن يكتسب متاعة ياعظاكه: أجسامًا 
مضادة مأخوذة من شخص أخر. وهذا يحدث لك قبل ولادتك» حيث 0 بعض 
الأجسام المٌُضادة التي تصنعها أمك انتقلت إليك عن طريق المشيمة. وتسمى هذه 
المناعة المناعة السلبية (177117111/1111 17055106, ولا ينتج منها خلايا ذاكرة. وهذه 
المناعة تكون فعالة طالما بقيت الآجسام المضادة في جسمك. إذ تتلاشى مع مرور 
الزمن مثل أي بروتين. 
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عملية تكوّن الدّم هي التي تعطي خلايا الجهاز المناعي 
تأتي الخلايا الموجودة في الدم جميعها من انقسام خلايا جذعية وتمايزها عن 
طن حمر ل عملية تكوين الدّم 5 رزرانظر الفصل 
ال 49) . الأصل الجنيني لهذه الخلايا هومن كيس المحٌ؛ ثم تتحرك إلى كبد الجنين 
والطحالء واكيا فصل إلى جاع العظم. تعطي الخلايا الجذعية مولدات الخلايا 
الليمفية ومولدات الخلايا النخاعية. تُعطي مولدات الخلايا الليمفية. بدورها ٠‏ كلا 
من الخلايا الليمفية التائية والبائية. وتعطي الخلايا القاتلة الطبيعية. أما مولدات 
الخلايا النخاعية فتّعطي الأنواع الأخرى من خلايا جهاز المناعة؛ وتعطي خلايا 
الدّم الحمراء؛ والصفائح الدموية (الشكل 16-49 ). 

ومع أنّ الخلايا الليمفية مسؤولة عن خط الدّفاع المناعي النوعي الثالث ضد 
مُسببات المرض. إلا أنَّ خلايا الدَّم البيضاء الأخرى الموضحة جميعها بالشكل 
(16-49). تؤدي أدوارًا مُساندة في هذه الاستجابة المناعية النوعية: أو 
ها مهمة في المناعة اللانوعية في خط الدّفاع المناعي الثاني. تُعطي الخلايا 
البيضاء وحيدة النواة 5ع11020©76 الخلايا المبتلعة الكبيرة. وتشكل مع 
الخلايا المتعادئلة وآقطام020ع51 أيضًا الخلايا الأكولة. الخللايا البيضاء 
الحمضية و1[نطم1:05120 مهمة للتّخلص من الديدان المفلطحة (الديدان 
المفلطحة؛ الفصل ال 33). إما بإنتاج أنزيمات هاضمة من خلال ثقوب صغيرة يتم 
فتحها بجسم الدودة: أو بالبلعمة أحيانا. وتؤدي دورًا في تفاقم الأمراض الالتهابية 
المزمنة؛ مثل الربوومرض الأمعاء الالتهابي. 

الخلا يا القاعدية 15قطم15350 والصارية 115©© 111356 ليست خلايا ميتلعة, 
لكنها تفرز مواد التهابية وسيطة مثل الهستامين والبروستاجلاندين: استجابة 
لأرضاءك. البروقناث. المقممة خلال عملية اللحلهن عن تسيبات: المركن. هذه 
الخلاياء وخاصة الخلايا الصارية: يتم تنشيطها أيضًا خلال استجابة الحساسية, 
حيث تِسيِّب المواد الوسيطة الالتهابية التي تفرزها أعراض الحساسية. الخلايا 
الشجرية 6115© 1061201161 مهمة في عملية تنشيط الخلايا التائية. كما سنرى 
لاحمًا. وقد تمّ تلخيص وظائف هذه الخلايا في ( الجدول 1-51 ). 


يُدعُم جهاز المناعة بنوعين من الأعضاء 

تتألف أعضاء جهاز المناعة من الأعضاء الليمفية الآولية 12211222197 
55 12011م1722: وهي نخاع العظم والغدة الزّعترية: والأعضاء اثليمفية 
الثانوية 0018225 1010م1722 56602023137 وهي الغدد الليمفية؛ والطحال؛ 
والأسحة الليفقية التضاحبة للاسحة المتخاطية (الشفل 7-51): 


الأعضاء الليمفية الآولية 
نخاع العظم 121211011 18202 هو مكان نمو الخلايا البائية. بعد أن تعطي الخلايا 
الجذعية النخاعية مولدات الخلايا البائية: تكمل هذه الخلايا نموها وتطورها في نخاع 
العظم؛ حبك كاد ترتيب الجينات الخاصة بإنتاج البروتينات الكروية المناعية: التي 
00 .إذ إِنَّ هذه الجينات تملي النوعية والتّمايز لكل خلية بائية . كل خلية 
ثية لديها نحو107 جزيء كروي مناعي على سطحهاء وجميعها لها نوعية متماثلة 
ل النوعيء وجميعها تختلف من خلية إلى أخرى. 
اس ا عر يي اد اي مَيَوَمِحا ( الشكل 
1 - 85أ). ما تبقى من الخلايا لليمفية ينطلق في الدم واللعف ليمرٌ من خلال 
الأعشناء الليمفية الثانوية, وهناك تتعرض لمولد الضد. 
بعد أن يتمّ إنتاج الخلايا التاثية من مولداتها في نخاع العظمء تهاجر من نخاع 
العظم إلى الغدة الزعترية 1129:02115' التي تقع فوق منطقة القلب. تكون الغدّة 
الزُعترية كبيرة الحجم عند حديثي الولادة؛ ثم تبدأ بالضمور في سنوات البلوغ, 
وتستمر كذلك طوال فترة الحياة. 
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اللوزتان 


الطحالن 





و 
للمنطقة المخاطية 
(ك الأمعاء |الدفردة ) 


أوعية ليمفية 


انفلك 11م 
أعظاء نجهاق المتاعة النوهية. ستاك توساخ من أعضاء حعهاز البشاعة.هماة 
أ- الأعضاء الليمفية الأولية ( المّستطيلات الحمراء)» التي تتطور فيها الخلايا 
الباكية والتاكية. وتكتسب مُستقيلاتها الخاصة؛. ب- الأعضاء الليمفية الثانوية 
(باللون الأسود) التي يتم فيها تجميع مُولّدات الضَّد التي تتجول فيها الخلايا 
الليمفية السالاجة حت قابل مورواف الحيد القى تمتها 


يُطلقٌ على مُستقبلات مولّدات الضّد التي على الخلايا التائية مُسِتقَبِلاتٌ الخلايا 
التائية 260674601 1[1©» -'1'. تنتج مستقبلات الخلايا التائية بسبب إعادة ترتيب 
الجينات في أثناء تطور الخلايا التائية في الغدة الزّعترية؛ وهذه الجينات تشبه 
الجينات الخاصة بالبروتيئات الكروية المناعية في مولدات الخلايا البائية. لهذا 
يُنكن للخلية النائية أن تنمم 107 شبخة متماظلة طريبًا من تُستقيلؤت الأجساء 
المٌُضادة: وتحملها على سطحهاء ويحتمل أن تختلف هذه المُستقبلات جميعها عن 
مستقبلات أي خلية تائية أخرى. 

تمَيّنالخلية الباكبة موقعًا مُحِدّد اما لمولد الحبد المتكامل الذى يمكق أنيكون بروتينا 
أو لا يكون. في المقابلء تتعرّف الخلية التائية فقط إلى قطعة سلسلة ببتيدية من 
بروتين مولّد الضدء وهذه القطعة الببتيدية يجب أن تكون مُرتبطة بأحد البروتينات 








نوع الخلية 


جاده نت د 
رقاتلة) 


خلية ببللازمية 


خحلية و حتبزه 
و 
الثواة |1 0) 


كبيرة 


حلية مشاه 


خلية صارية 

















الوظيفة 

تتعرّف بنوعية إلى الببتيدات الغريبة 
المُرتبطة على الخلاً) 0007721" 
الضدء وتحث على اللا 0 00 
الخلوية التي تُنشط الحلا [1ا 0 (ا 
الميتلعة الكبيرة. 


تتعرف بنوعية,. وتقتل ”الخلايا 
المعدّلة“: كا لجا ا الا 


ترتبط يمولدات د 1 000500 
على شكل دقائق عن طريق الأجسام 
المٌضادة المرمملة تعشاكيا 0 
أيضًا بوصفها خلية مشهرة لمولّد الصّد 
للخلايا التامة |7000 


خلية باكية 52515 509507005557 
مصنعًا حيويًا لإنتاج الأجسام المُضادة 
المخخّصة نو 000200 


تتعرّف بسرعة وبلانوعية إلى الخلايا 
المحساية بالفير و |2 يا 
السرطانية: وتقتلها. 


خلية بادئة للخلية المبتلعة الكبيرة؛ 


خلية نسيجية مبتلعة. وهي من مُكونات 
الخط الدذفاعى المناكء. الل 000 
وتعمل أيضًا بوصفها حل ا 
الضد للحلايا الناكة 1 00007 


خلية مبتلعة. وهي من مكونات الجسم 
الخلوية في خط الدّفاع المناعي الأول؛ 
توجد في الدَّم بأعداد كبيرة إلى أن يتم 
جذبها للأنسجة عند حدوث التهاب. 


6 2 2 
مهمة في التخلص من الطفيليات وذات 
علاقة بالأمرا |0100 


خلية جارية في الدَّم تطلق الوسائتط 
الكيميائية مثل الهستامين الذي يُحدث 
الاليا” 


توجد بشكل أساسي تحت السطوح 
المخاطية: وتطلق ال 50 ا 
مثل الهستامين لحت الا 6 |0 
تنشط في الاستجابات 1 | 000 
الك 

خلية مهية يار اا الخد لاي 
التائية الساعدة الا لا لكا 
أيضًا على تتنشيط الحا )| 11لا 
الساعة ال اا 
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(لشكل 8-51 
الاختيار ضد الخلايا الليمفية الفعالة للدَّات 
في الأعضاء الليمفية الأولية. بعد أن تكتسب 
الخلايا التائية والبائكية مستقبلاتها الخاصة: 
يتم القضاء على الخلايا التي تتفاعل مع الذات 
بعملية الموت الدَّاتي. أ. إذا ارتبطت بروتينات 
كروية مناعية مُتجاورة موجودة على سطح الخلية 
البائية ثية النامية مع مُحدّد ما على خلية حشوية في 
كات العظم» فَإِنّ هذه الخلايا البائية ستتعرض 
للموت لمحم الوص 0 
من الخلايا البائية واكم 
خلايا نخاع العظم من خاء العظم. ب. إذا 
ارتبطت مستقبلات الخلايا التائية النامية بقوة 
مع بروتينات مُعقد التوافق النسيجي المرتبط 
بسلسلة ببتيدية ذاتية على الخلايا الشجرية 
ذاكل: القدة ال هكرية :مان هذه اتخلؤيا العاقي: 


ف الى نات 





و ا 2 20 
البروتين الكروي مستقبل خلية 





200 05 . الخلانا الت لا المناعى على الخلية تائية ثية يرتبط شارك ل دناه 
درض للموا اعبرم ١‏ 8 ا الحدة الباقة 5 الام ردكا سان اللشلن) الناضة ‏ مطل سروه ريلك 
ثهاكنًا الى معقوات التواقق التسيعى يكم القكباء ارين بانية يرتم 0 يرتبط بقوة» ود 
8م 00 كر تغادر تخاع العظم ويحث الموت المبرمج الخلايا الغدة على الموت المبرمج 
غليها أيطبا: فنية قليلة كقطل. (905-2) فين ال عدرة ار / 
الكادي التائية 3 النامية التي ترقيط مع يرواينات 0 2 2 ار الخلايا التي لا ترتبط نه هه 00 مم 0 
1 : : ل 
مُعقّدة التوافق النسيجي وببتيدياتها ارتباطًا غير 2 52 2 التوافق انيجي ل : 
قوي تبقى. ويتم إطلاقها من الغدة الزّعترية. 5 277 و3 2 . نهائيًا يتم التُخلص - 2ه نن 
هذه الخلايا سوف ترتبط مع مُعقّدات التطايق . ال : اتا فر بالنه 


النسيجي المرتبطة ببتيدات غريبة بقوة كبيرة. 
. 

الخاصة بالجسم الموجودة على سطوح مُعظم خلايا الجسم. وتَسمّى هذه 
البووقتات مرو متاك معدن التوافق النسيجي 121511167 113[01/ 
©1م0112»©. وسيتم اللحوك عتها بالتمفصيل في الأجزاء اللاحقة مع هذا الفصل: 
خلال عملية الاختيار في الغدة ال عترية تدر ض الخلايا التائية لخلايا زعترية 
عدة؛ وجميعها تحمل بروتينات مُعقد التوافق النُسيجِي الذاتية» ومرتبط بها قطع 
ببتيدية ذاتية على سطوحها. إذا ارتبطت مستقبلات أي خلية تائية بقوة بأي من 
بروتينات معقد التوافق التسيجي الذاتية: فَإنٌ هذه الخلية تصيح متفاعلة ذاتيًا: 
وتتعرض للموت المُبرمج ( الشكل 51 -8ب) . في المقابل: إذا لم ترتبط مستقبلات 
الخلية التائية بأ من بروتينات معقد التوافق النّسيجي إطلاقًاء فسيتم النُخلص 
متها ايضنا: انجس انحو 590 مقع من بوانت الخلايا التائية, التي تدخل إلى الغدة 
الزُعترية؛ في هذا الانتقاء الصارم ذي المرحلتين: وتنجو من الموت المبرمج. 


الأعضاء الليمفية الثانوية 

إن موقع هذه الأعضاء الليمفية الثانوية يُشْجع ترشيح مولّدات الضد التي تدخل من 
أي جزء من جسم الإنسان. تدخل بكتيريا مُلتصقة بشوكة دخلت الجلد مات « الى 
الليمف المحخيط بالاتسحة. والليمف في السيادة سيعود إلى مجرى الدّم من خلال 
سلسلة من الأوعية الليمفية (الفصل ال 49). وفي الطريقء يُرشْيح سائل الليمف 
في آلاف العٌقد الليمفية؛ الموجودة بالقرب من الأوعية الليمفية ( الشكل 1 7-5 ). 
يصبح كثير من الخلايا البائية والتائية الناضجة الساذجة التي دخلت إلى العقد 
الليمفية بعد خروجها من الأعضاء الليمفية الأولية؛ أو خلايا الذاكرة الموحودة هتا: 
نقملا عقن مشايلقه لمنونن. الحه. الأجسام المٌضادة المفرّزة عند تنشيط الخلايا 
البائية في العقد الليمفية. إضافة الى النسل السلالي للخلايا البائية والتائية 
المنشّطة, تغادر العقدة الليمفية. وتدخل مجرى الدَّم عند عودة الليمف إلى الدَّم 
بالقرب من القلب. 


8 الفصل 51 جهاز المناعة 


نا. 


مك أن تخرج الخلايا الليمفية الذي نايت لمولوات الضُد في العقد الليمفية 
من الشهورات الدّموية التي تغذي العقد الليمفية؛ وتدخل إلى أنسجة العٌقد الليمفية. 
يسبب هذا ”انتفاخ العقد الليمفية“ وهذا يُصاحب الالتهاب في بعض الآحيان: إذ 
يزداد حجم العقد الليمفية في المنطقة بسبب التّدفق الكبير للخلايا الليمفية. 
توجد بعض مولّدات الصد بشكل أساسي في الدّمء أوفي الدّم والأنسجة معّاء ومثال 
ذلك بكتيريا النايسيريا 5111015 71101111111 161556114/. التي به التهاب هايا 
الدّماغْ القاتل (الفصل ال 44). والاستجابة المناعية لمثل مولنّدات الضد هذه 
تحدث في الطحال 01661 5. 
يتفرع شريان الدّم الذي يحمل الدّم إلى الطحال هناك الى شريتات هد ٠‏ ويتمٌ 
التعرق إلى مولّدات الضّد التي تصل إلى أنسجة الطحال من قبّل الخلايا الباتية 
والتائية الموجودة في منطقة اللبٌ الأبيض من الطحالء وهي المناطق المحيطة 
بالشريّنات. وقد تنشط الخلايا الليمفية في منطقة اللب الأبيض: كما يحدث في 
العن الليمقية: الأجسام الكضادة وبحكن الخلايا الليمفنة التي نشطت تحرج من 
الطحال عن طريق الوريد. 
آخر الأعضاء الليمفية الثانوية المّهمة هي الأنسجة الليمفية المُصاحبة للأنسجة 
الممخاطية ©6155 1010م1732 0ع111160531-2550126 التي تشمل 
اللوزتين: والزائدة الدودية؛ وعددًا كبيرًا من الحويصلات الموجودة في الآنسجة 
الضامة تحت السطوح الغشائية المخاطية. تتكون هذه الحويصلات من خلايا 
ليمفية؛» وبشكل رئيس خلايا بائية وبعض الخلايا العاكيا. وبعض الخلايا المبتلعة. 
"5 07 فدن يدر امه خلال الأغشية المخاطظية سيُقابل الهلايا الليمفية خالا في 
هذه الحويصلات: وسيتمٌ كبح أي 5 تقدّم لمولّدات الح هذه كتد هذه النقطة: 
إن تمكنت المخلوقات الغازية من تجنُّب الدّفاعات المناعية غير الدوية فى 
السطوح المُخاطية والدفاعات الوعية للخلايا الليمفية في الأنسجة الليمفية 
الكضاحهية للأضيحة التخاطية فنا ستواجه فرصة ار للقضاء عليها عن 
طريق الاستجابات في الأعضاء الليمفية الثانوية. 


تطور شكالان من المناعة التكيّفية 
اعفة نو قطويلة أن المناهة الكفية ية التي ت” تتضمن القدرة على التّفريق بين الأشياء 
القريية والآأشياء الذاتية تطورت ذات مرة عند الفقريات. أن نوع المناعة الك فية 
الذي سنتكلم عنه في هذا الفصل جاء من دراسة نوع من الأسماك الغضروفية 
(انظر الفصل ال 35). نشأت هذه الفقريات منذ ما يقارب ()45 مليون سنة. 
لدى أسماك القرش والراي غدةٌ زعترية وطحالء وتمتلك أنسجة ليمفية مُصاحبة 
للافيجة التخاطية سنن هته اللعيوا ناك استتتهابة متاعية خلوية رخ خلؤل تلق 
تائية عليها مُستقبلات خلوية؛ واستجابة مناعية سائلة من خلال خلايا بائية تفرز 
بروتينات كروية مناعية. لقد ظهر نخاع العظمء حيث تتطور خلايا الدَّمء أول مرة 
في البرمائيات, إلا أن دوره الدقيق يختلف من نوع حيوانات إلى آخر. ولهيرت العقد 
الليمفية أولا في الطيور التي يختلف جهازها المناعي قليلًا عن الثدييات. 
وقد تم م أحيدًا اكتشاف شكلٍ آخر من المتاعة التكافية عتد الأسماك عديمة الفكوك. 
هذا النُظام لا يُوظف الخلايا التائية والبائية بمستقبلاتها المميزة بيدلا من ذلك 
هناك خلية ليمفية لها مُستقبلات بروتينية مُؤَلّفة من تكرار متغير غني بالحمض 
الأميني ليوسين. ويبدو أنَّ هذه البروتينات لها وظيفة تشبه وظيفة البروتينات الكروية 
المناعية. لكن بهندسة بروتينية مختلفة تمامًا. ان عدد مستقبلات اليروتيئات 


المُختلفة التي ينتجها هذا الُظام يبدو مساويًا لعدد البروتينات الكروية المناعية 
المحتملة. 0 توليد التنوع في النُظامين 00 بعض التشابه حيث إن الات 
الخلايا الليمفية في الأسفالك اللامكية أيضنا ييّنَى باقادة ترتيب 043]. 
التركيبّ الوراة اع ا 0 
من غير الواضح إن كان النُظام الجديد لشكل المناعة التَكيّفية موجودًا عند 
أسلاف الحبليات جميعهاء أو أنه نشأ في الخط التُطوري الذي أدى لنشوء الأسماك 
اللافكية. ومع الآخذ في الحسبان الفروق بين اللخافية: فمن المرّجح دما 
يمثلان أحن )ذا مستقلة. إذا كان النوع الثاني من المناعة التُكيفية موجودًا في 
أسلاف الحبليات جميعهاء فإِنَّ بعض الأثر قد يبقى موجودًا في الفقريات الحديثة, 
بما فيها الإنسان. 


ينتج نخاع العظم أنواع خلايا الدّم والصفائح الدموية جميعها. الخلايا 
الليمفية يجب أن تكتسبّ مُستقبلاتها الخاصة؛ وتمر بمرحلة اختيار للتفاعل 
الذاتي في الأعضاء الليمفية الآولية. تخرج هذه الخلايا الليمفية البالقم 
والساذجة إلى مجرى الدة لتصل الى الأعضاء الليمفية الثانوية, حيث يتم 
الشتاط هوتات الخد . حك تتكرف الخلذ)| ‏ شيفة الى مونرات الككد 
الغريبة التي تجنبت الدّفاعات المناعية اللانوعية» وتستجيب لها. 


#100 ...> #د#د#سيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييبببي 
الخلايا التثاتيه: المناعه الخلويه 


توصف الخلايا التائية على أَنّها خلايا سامة للخلايا 1[5ع© ©9:0604© أو خلا يا 
مساعدة 115ع»© '1' 11©10©1. ويمكن تمييزها اعتمادًا على العلامات التي تحملها 
على سطحها. الخلايا التائية السامة لها بروتين يَسمّى 0108) على سطوحهاء ما 
يجعلها خلايا *108). أما الخلايا المُساعدة فلديها بروتين 0104) على سطحهاء 
ما يجعلها خلايا *2104). 

حتى يتم تنشيط كل من هذين النَّومين من الخلايا التائية يجب أن تتعرّف إلى قطع 
ستيدية مترقيطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي, لكن هدينخ الثوعين من الخلايا 
يُمكن تمييزهما ب؛ (أ) التّرُْف إلى طوائف مُختلفة من معقد التوافق النُسيجي التي 
لها توزيع خلوي مُحدّد. (ب) الأدوار المتباينة للخلايا التائية بعد أن تم تنشيطها. 
تحمل بروتينات معقد التوافق النُسيجِي 

معلومات الهغريق سخ الذاثءوالغريب 

كي ذا قهنا سايتاء ؛ تُظهر مُعظم خلايا الفقريات بروتينًا سكريًا مُترجَمًا من شيفرة 
وراثية خاصة بمعقد التوافق النسيجي. في الإنسان: تُسمّى هذه البروتينات مونّدات 
ضحد خلايا الدّم البيضاء 211018615 عغانو معان[ 10 وهي 5 َم ل 
بروتينات متعددة الأشكال (لأنّ هناك أليلات كثيرة). مثلًاء بروتينات مولدات 
ضد خلايا الدم البيضاء تج ذها حيناك ؤات قناير كبير هذا فيتاك تجو 5000 
جين متغاير تمّ تحديدها لبعض البروتينات. لهذا نادرًا ما تجد شخصين يحملان 
المجموعة نفسها من الجينات. لهذاء فَإِنٌّ بروتينات مونّدات ضد خلايا الدَّم 


البيضاء تختلف من شخص إلى آخرء مثل بصمات الأصابع. 
تعمل بروتينات معقد التوافق النُسيجي الموجودة على خلايا الأنسجة بوصفها علامات 
ذاقة مكحن ههاز الوناعة روخاصة خلاياء التائية, من التّعرّف إلى هذه الخلايا على 
أنها تعود للذات (ليست غريبة) : وهذه هي القدرة على التُمييز بين الدّات والغريب. 
هناك مجموعتان من بروتينات معقد التوافق النُسيجي: المجموعة الأولى 1 1255© 
موجودة على كل خليّة ذات نواة في الجسم. أما المجموعة الثانية 11 1255©: فهي 
موجودة فقط على الخلايا المشهرة لمونّد الضّد و[[ء© ع منامءوع6م - معع 41211 
(إضافة إلى بروتينات المجموعة الأولى أيضًا) ؛ هذه الخلايا تشمل الخلايا المبتلعة, 
والخلايا النائية:والتخلايا الشحرية (الحروق 2-51 ),سححيب الشاذيا الثائية السامة 
ل 00 اتاد ٠‏ وتستجيب الخلايا 
لتائية المُساعدة للسلاسل الببتيدية الحّرتبطة ببروتينات معمّد التوائق النُسيجي - 2. 
دصط0 7 تكون السلاسل الببتيدية المرتبطة ببروتينات معقد التوافق 
النسيجي م: مشتقة من بروتينات ذاتية من خلايا الشخص ذاته. لهذا السبب كان 
من المهم انتقاء الخلايا التائية في أكناء وجودها في الغدة الزُعترية حتى يتم 
التّخلّص من تلك الخلايا التي ترتبط بقوة ببروتينات الذدَّات المُرتبطة ببروتينات 
معد القراطق الاسسيحى.وهةه الحاريقة برضن الخاؤيا العاقة بعد ستشيظي] - فتول 
خارج الأعضاء الليمفية الأولية التي تطورت فيهاء وهي تتنشط إذا اجتمعت بسلسلة 
ببتيدية لبروتين غريب على بروتينات معقد التوافق النسيجي- مثلاء في حالة 
العدوى الفيروسية او السرطان. 


للا عند حب نه دب ا ا ا 


ع 0 الك 
الخلاياالبائية 0 لا 
الخلاياالتائية المساعدة (*2104)) ْم نعم 


الخلاياالتائية السامة (القاتلة)  ))1(08*(‏ لا نعم 


تتعرف ال ١‏ لتك كك 
المرشطة مع بروتينات 0 
التوامق ال لاا 


لا شيء لا ينطبق 

ال الحلايا ار 7 0550 
الخلايا الشحرة بالشتردكم 
يرف 

كل الحا داك انه 


005 التوافق 
النُسيجي التي تتعرف إليها. 


المجموعة - 1[ 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10049 


تقضي الخلايا التائيّةالسامّة على الخلاياالسرطانيّة 


والناكنا التصارة بالشروفات 
إِنَّ الخلايا التائية السامّة المُنشّطة تتعرف إلى ”الخلايا الذاتية ل خاصد 
تلك الخلايا التي أصيبت بالفيروسات أو الخلايا السرطانيّة. تتعدّف المُستقبلات 


الخاصة الموجودة على سطح الخلايا التائية السامة إلى ادر الببثيدية 
لعو لماك لحن الذّاتية المُرتبطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي -1 يتم إنتاج 
العلذبيل البيقيدية لموادات الحبق 'الداقة داخل سيتوسول الحليق. ‏ تضخ 0 00000ي0] 0 آ5© 
طريق بروتينات نقل خاصة الى داخل الشيكة الإندوبلازمية الخشنة. حويك تصبيت عتيدات فيروسية 
مُرتبطة ببروتينات معقد التوافق النسيجي - 1. ثمّ تكمل طريقها من خلال الغشاء مستقبلات تائية خاصة 

البلازمي لتَتَمَوَضّعَ على سطح الخلية. لمعقّد التوافق ا اك 

قد يكون مولدُ الضد المنتج داخليًا ”بروتينًا ذاتيّا“. أوقد يكون بروتيثًا لفيروس تمَّ 
إنتاجه في الخلية؛ أو بروتينًا غير طبيعي أنتجته خليّة سرطانيّة. تستجيب الخلية 
التائية السامة فقط للسلاسل البيتيدية لهذه البروتينات غير العادية المرتبطة 
ببروتينات معقد التوافق النّسيجي- 1. يحدث تنشيط الخلايا التائية في الأعضاء 
الليمفية الادريا حي احسنا ساينا . في العقد الليمفية 2-0-7 تلتقي الخلايا التائية 


الخلايا المشهرة لمولد الشد . على وجه خاص» ٠‏ تموم الخلايا الشجرية عادة بتهديم 
مونّدات الضّد التي تنشط الخلايا التائيّة السامّة. 


حيث إِنَّ أنواع الفيروسات جميعها لا تستطيع أن تصيب الخلايا الشجرية؛ فيجب 
على الخلايا الشجرية أن تبتلع الفيروسات أو الخلايا السرطانية؛ ومن ثمّ. ومن 
خلال عملية تست الإشهان التقاطمي: قضع سلاسل بيقيدية من اللخلية السرطائية 
أو من الفيروس مع بروتينات معقد التوافق النُسيجي- 1. إِنَّ ارتباط الخلايا 
التائية السامة من خلال ارتباط مستقبلاتها الخاصة وبروتينات 21108) مع الخلية 
الشجرية يحتٌ التّوسع السلالي للخلايا التائية السامة؛ لإنتاج عدد كبير من الخلايا 
التاكية السامة المنشطة وخلايا الذاكرة السافة (الشكل 9-51): بعد ذلك تجرى 
الخلايا التائية السامة المُنشّطة في الدَّم إلى مناطق الجسم جميعهاء حيث ترتبط 
مع ”الهدف“ وهو أي خلية تظهر على سطحها سلاسل ببتيدية غريبة مُرتبطة 
ببروتينات معقد التوافق النسيجي- 1 (الشكل 10-51 ). 

يتم حثٌ الموت المُبرمج للخلية الهدف بطريقة تشبه الآلية التي تستعملها القاتلات 
الطبيعية؛ فالخلية التائية السامة تفرز بروتينات ثاقبة تعمل على إحداث ثقوب في 
غشاء الخلية المُصابة؛ وتدخل الأنزيمات الخاصة التي تَسبّب بدورها الموت الخلوي 
للغلية اليدف: 





ع 

تفرزالخلايا التاتية المساعدة بروتينات لتوجيه الاستجابة 
المناعية 

٠. 2‏ 5 د 2 هه هه ٠. ٠.  .‏ «اى .هط 2 3535 ٠.‏ 2 بي 

تفرز الخلايا النائية المساهوة بروتيناهة اكوزن جز تي حديت فى المجر كات : 2 
الخلوية 015 2). هناك انواع عدة من المحركات الخلوية اصبحت معروقة: الموت المبرمج للخلايا المصاية 

مُعظمهاء وليس كلها تفرزها الخلايا التائية المُساعدة. ترتبط هذه المحركات 

الكلوية بتستقيللات نخاصة على ١‏ قفية كفيو فرخ الطلز يا الأخرى» ويشكل خاصن»: (لشكل 51- 

ولكن عير حضريء هازيا الجوياز المتاعي» عدن ارقباطها؟ لبها مبيارات ترميز في الشلايا الكاقية السنامة (اتشاكلة) تحت الموت السرمع تيغلذىا ”اتذات 
هده الهخلايا لتنشيطها وحثها على التمايز. المُتغر فأبيدة تنش / الخلايا التائية السامة إذا تعرفت م تقبلات خلايا ثافية 


جداء مَعَ عدد قليل من الاستضاءات؛ يديك لا 5 الامع الخلايا المجاورة فقط. الشجرية المويجو تواكل الأعصياء الليمقية القانوية. ينوع هذا المتشيظ نشو 


إن الإنترلوكين , - 1 هو الاستثناء؛ لأنه ينتقل إلى أماكن بعيدة؛ ويصل اسمس ساذلة من الخلذيا النباعة النخشظة وحاذيا الذاكرة. قحك الساذلة الحديدامة 
تحت المهاد لحث استجابة الحمّى. هناك أنواع من الخلايا التاتية المُساعدة تفرز 
محركات خلوية خاصة لمُختاف مستقبلات الهخلاياء لكن الخلايا التائية المساعدة, 
والمحركات الخلوية التي تفرزها لها الدّور الأكبر في تحديد إن كانت الاستجابة 
المناعية ستكون خلوية أم سائلة. 


الخلايا التائية السامة على الموت المبرمج لذ خلية (خارج نطاق: الأغعحناء 
اللييقية الخانوية) تحير على سطلحيا التيفدات القروية الترفطة يتنكن القوافق 
التسيسى - 1 نفسها: وهدة غانرا نخلذيا تكون خصباية بالفيروساته أو انها بكلية 


سروطاتة. 
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الفكل 10-51 
الخلايا التائية السامة (القاتلة) تقط 
سامة (باللُون البرتقالي) تصادف خلية سرطانية ( باللون الأرجواني). ب. تتعرّف 
الغلية التائية إلى الكلية الفبوطائية " الدانية التتعورة». .ففحت عملية المت 
المبرمج للخلية السرطانية. 


تقضي على الخلايا السرطانية أ. خلية تائية 


مععيب الغاذيا التاقية الساغدة مولام الطن الخارجية التن وضات إلى بخلية 
إشهار موند الصّْد. تكتسب الخلايا المبتلعة أو الخلية الشجرية مولدات الصّد عن 
طريق الابتلاع أو الإدخال الخلوي؛ أما الخلايا البائية فعن طريق الابتلاع الخلوي 
المعتسن على التسقيلؤات» بعنيها شخل عو ارات الحن هدم الى اتحلية. ف ها 
تتحطم بالأحماضة العالية للجسيم المبتلع /الجسم الحالّ. ثم ترتبط سلاسل 
مقدوة وين مون الحين هذا مع بروتينات معقد التوافق 3 اللسشيحى - 2 في بعض 
الجُسيمات المبتلعة؛ ثم تحمل هذه السلاسل الببتيدية وبروتينات معقد التوافق 
السيجي د 2 التوقيطة بها: ؛ويتمٌ إظهارها على سطح الخلية المشهرة #لمولن الحب 
كاي الكاذيا الحاقية التساهدة هده الخليا السقيرة مون الح دايذل الأعضباء 
الليمفية الثانوية» وترتبط بها. يرتبط أيضًا البروتين 0104) للتائية أيضًا بمناطق 
خاصبة مرخ يروتيتات معشد التواقق التسيجى -.2, 

تظهيو الخلايا التائية المساعدة الساذحة ردقا يَسمّى 01028) الذي بحب أن 
يرتبط مع بروتين يسمى 87 إذا كانت الخلية التائية يجب أن تُتشّط. لوحك البروتين 
7 فقط هلان الشلذيا التشهيرة لموك الحن: وكين اتركيزه اكد هنا يُمكن عند 
الخلايا الشجرية. يضمن هذا التتطلث أن الكلية الناشة الكساهدة تسل عند 
الحاجة فقط؛ وهذا التّنظيم الدقيق ضروري بسبب الفاعلية الشديدة للمحركات 
الخلوية التي تفرزها. 

وكما هو الحال مع الخلايا التائية 
تنقسم لتعطي سلائة من الخلايا التائية 


الساعة: فاناتعلية الثانية التساعدة النشطلة 
المساهدة ما ضها:الخلؤنا الفشاعلة وكلذيا 





الذاكرة التساعدق محميديا ملك مشقياجت مود ضد متشابهة. مُعظم الخلايا 
الفاعلة تغادر العضوٌ الليمفي؛ وتسير في مجرى الدَّم إلى سائر أنحاء الجسم. 


الخلاياالتائية هى المسؤولة عن رفض الأعضاء المنقولة 
عندما تقابل الخلايا التاتية بروتينات معقد توافق نسيجي غير ذاتي ( غريب) موجودة 
على خلايا الأنسجة المنقولة من شخص إلى آخرء مثل الكلى؛ فإِنَّ مستقبلات مولدات 
الصْد عند كثير من الخلايا التائية يُمكن أن ترتبط بروابط ضعيفة مع هذه المُعقدات. 
وهذا ببساطة حالة التفاعلية المتقاطعة. إِنَّ شكل بروتينات معقد التوافق النسيجي 
غين الذاق يُشبه بما يكفي بروتينات محف الترافق اللسيسى الذاكن الخرقيطل مه 
السلاسل البيتيدية. النتيجة أن الخلايا التائية ترتبط بخلايا الافيحة الغريبة. 

مع ا التفاهل سن مستقبلات الخلايا التائية وببتيدات بروتينات معقد التوافق 
الى طبعيقة تفي الا أن ارشاظات كثيرة فحوك ميرخ _خلبة قاقية وااجية وخلية 
مزروعة واحدة بسبب الكثافة الكبيرة لبروتينات معقد التوافق النسيجي الموجودة 
غلى ستطوح التخالاياء وهذا يشجّع تنشيظ التخلذيا التائية لمُهاجمة النُسي المزروع: 
وبسبب الأساس الوراثي لبروتينات معقد التوافق السيجن: كلما كان الأشخاص 
أقرب ورائنًا .قل تّنوع بروتينات معقد التواهق التُّسيجي بينهما :وها يُعطي احتمالا 
أكبر لأن يتحمل جسم أحدهم ابه مزروعة من الآخر. د ل م ده 
الاستعانة بالآقرب للتبرع بالكلى لمريض قريب؛: ويجحرى. طحسضن خطايقة اشسبحة 
لمفرظة مرى مطايقة الانسحة ميخ الشتخصين: 

تستعمل أدوية عدة لتثبيط جهاز المناعة وكبحه؛ كي لا يرفض الأعضاءً المزروعة؛ 
ومُعظم الأشخاص الذين يُنقل لهم أعضاء من أشخاص أنسجتهم غير متطابقة 
يتناولون باستمرار بعض هذه الآدوية بقية حياتهم. من الآدوية الفعّالة المعروفة في 
هذا المجال السيكلوسبورين الذي يمنع تنشيط الخلايا الليمفية. 


تفرز أنواع عدة من الخلايا المناعية المحركات الخلوية 
(السيتوكاينات) 

إضافة إلى الخلايا التائية المساعدة. هناك أنواع خلايا عدة أخرى تفرز المحركات 
الخلوية؛ ولكن بنظام دقيق. فمثلًا ' الخلايا الميتلعة التن تنشظ بابتلاع مولد الضد 
أو بارتباطها ببعض مكونات البكتيريا تفرز محركات خلوية مثل الإنترلوكين- 2, 
الذي يُمكن أن يرتبط بالخلايا التائية المُساعدة لرفع مستوى نشاطها. وقد تفرز 
الخلايا المبتلعة أيضًا محركات خلوية أخرى. مثل عامل النخر السرطاني الذي 
يرتبط بالأوعية الدَّموية لحث توسعتها محليًا أو على نطاق واسع. 


تستجيب الخلايا التائية لببتيدات من مولدات ضد غريبة ظاهرة على 
بروتينات معقد التوافق النّسيجي. تحت الخلايا التائية السامة المُنشطة 
عملية الموت المبرمج لخلايا الذات المتحولة, مثل الخلايا السرطانية: 
والخلايا المُصابة بالفيروسات, أما الخلايا التائية المُساعدة فتفرز محركات 
ا ل ا ا ا الل ]وا نائاة ْ 


سه  .‏ آ[آ[ك[ك#ك#ك#ك#ك-- 


الخلايا الباتية: المناعة السائلة وانتاج الأاحسام الفضادة 


إِنَّ مستقبلات الخلية البائية لمولدات الضد جزيئاتٌ كروية مناعية موجودة بوصفها 


دروفا عامل على التشاء البلازمي. كما ذكرنا سابقًا ؛ تحمل كل خلية بائية نحو 


مئة آلف بروتين كروي مناعي مُتطاد ةب يا بو سين . قاين الشلايا 


البائية الساذجة في الأعضاء الليمفية الثانوية مولّدات الضد. عندما يرتبط جزيء 
البروتين الكروي المناعي على الخلية البائية مع مُحدّد ما لمولد الضدء وتستقبل 
الخلية الناضة اشازاث اخرى صرورية د خاسنة المسركات. الخلوية القن تفوزها 
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الثكتل 11-51 





( مثل البكتيريا) 


خلية شجرية 


ده خلوية (إنثرلوكين - 4) 





خلية بائية ذاكرة 


1 بو 2 6 4 2 3 
خلايا بلازمية تفرز جسما مضادا نوعيا لمولد الضد هذا 





تفرق الكلذنا التاكية النسافدة ميهركات خلوية لحث اسكحابة المناعة الخلوية أو الشاكلق تنك الغلايا التائية التساهدة "السنافخة اوذعن طرق تستغبللات حكلذيا 
فاكية مُرقبطة مع بيغيداث غريبة ظاهرة على الخلايا الشحرية؛ يتفع عن هذا التنشيظ فوع سلالة هذه الخلايا وثنايزها إلى خلايا ذاكرة: وخلايا تائية مُساعدة قفظة: 
حك العاذيا الكاقية التساعدة الاسكحاية المكاهية السائلة هندها تاتحظ مون الك نكسة ظاهوًا على السافيا الباقة. المسركات الخلرية مكل لخر كيوك المشون مث 
الخلايا النّائية المُساعدة تنشط الخلايا البائية: منتجة خلايا ذاكرة؛ وخلايا بلازمية تفرز الأجسام الكضادة هنس مون 'الضن. الخلايا الناضة المُساعدة شرن يكنا 
جاما-إنترفيرون الذي يحتٌ الخلايا ذات العلاقة بالاستجابة الخلوية؛ مثل الخلايا المبتلعة الكبيرة كما ترى هنا. تفرز المبتلعة الكبيرة محركات خلوية أخرى تحتٌّ الخلايا 


التائية المساعدة. 

الخلايا التائية المُساعدة؛ فإِنَّ الخلية الباثية تصبح نشطة:؛ وتبدأ في الانقسام 
والتحول إلى خلايا بلازمية وخلايا ذاكرة (الشكل 11-51 ). 

كلّ خلية بائية بلازمية هي مصنع مُصفّر لإنتاج الأجسام المُضادة ذات النّوعية 
المُحدّدة مثل الأجسام المُضادة التي تحملها الخلية البائية الأم على سطحها. تدخل 
هذه ماحم امار إلى ا الويف 0 الى اكد ا والسائل بين ان 
لمونّد الصّد الواحد أضتاف عدة من المحددات. لما ان خلية د تجكلفة 
تتفرق إلى معدى مخظلف لمولن الصق نفسة 
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لاحظها. العالم ياستور فى الدّجاجٍ نتجحت عن 9 هذه 00 الحاذة: و 
, 5 ٍُ 
المُستمر لسلالة الخلايا البائية التي أنتجت. 


يُظهر تركيب البروتينات الكروية المناعية (الأجسام 
المضادة) مناطق متغيرة وأخرى ثايتة 

يتكون كلّ جزيء كروي مناعي من سلسلتين قصيرتين مُتشابهتين تسمّيان ا لسلاسل 
الخفيفة 2335© +181[ وسلسلتين ببتيديتين أطول يُطلق عليهما اتسالاسل 


الثقيدة 1215© 116399 (الشكل 12-51 ). ترتبط السلاسل الأربعة في 
الجزيء الكروي المناعي ببعضها بروابط كبريتية ثنائية تشكل الحرف لآ باللغة 
الإنجليزية (الشكل 12-51 أ). كل ”ذراع“ من الجزيء يُطلق عليه منطقة 170 
في حين يسمّى”الجذع الرئيس“ للجزيء المنطقة الثابتة*1 ( الشكل 1 12-5 ب). 


نوعية الآأجسام المضادة: المنطقة المتغيرة 

عند مقارنة ترميه الأحماض الأمينية لبروتينات كروية عدة مناعية مختلفة: اظهر 
أنَّ تخصّصٌ أو تميّرٌ البروتين الكروي المناعي لمُحدَّد ما لمولّد الضد يَكْمُّنَ في 
ترتيب الأحماض الأمينية الطرفية في المنطقة المتغيرة. هذا النّصف من المنطقة 
المتفيرة يحتوي تعاقبًا للأحماض الأمينية يختلف من بروتين كروي مناعي إلى آخر, 
لذلك أطلق عليه المنطقة المتغيرة 9102© 17211216. السلاسل الخفيفة 
والثقيلة في هذه المنطقة لها منطقة متغيرة. 

إِنَّ ترتيب باقي الأحماض الأمينية في الجزيء الكروي المناعي ثابتٌ نسبيًا بين 
جزيء وآخرء لهذا يُطلق على هذه المنطقة المنطقة الثايتة غ+5)80م0) 
601 (الشكل 51 -12ج). اللاسل الخفيفة والكقيلة لها .مناطق كاينة 
لهو التحليل الدفيق أن للمنطقة الثابتة للسلسلة الخفيفة للجزيء الكروي 


ع ارتياط 
ا ان 


طية 2# الجزيء الكروي المناعي 
( جسر ثنائي الكبريت) منطقة 
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المناعي ترتيبين مختلفين: أطلق عليهما كابا (»1) ولامدا (2): ولهما تقريبًا 
الوظيفة نفسها. أما المنطقة الثابتة من السلسلة الثقيلة فتتألف من خمسة أنظمة 
مُختلفة في التّرتيب. أطلق عليها ميو (ل)؛ ودلتا (5): وجاما (7): وألفا (:0)) 
وإبسلون (©). عندما يرتبط كل من هذه السلاسل الثقيلة الخمس مع أيٍّ من 
النوعين من السلاسل الخفيفة ينشأ نوع معين من البروتينات الكروية المناعية, 

1 .لاع1 .ماع]1 .خع 1 .ناع1. على التوالي. 


ارتباط الجسم مع موئد الضد 

الأقسام المُتغيرة للسلاسل الثقيلة والخفيفة تتثنى معّاء وتشكل ما يُشبه الشقٌء وهو 
موقع ارا مود الضد زه بعسمتلصتط معع تمم ( الشكل 1--12). 

إنَّ حجم موقع ازقاطهوله الح وشكله؛ والأحماض الأفيزية الت تتوان السط: 

تحدّد نوغية ة كل بروتين كروي مناعي لمُحدَّد مود الصّد. 

ولأ كل مروعين كروي مناعي مكؤن من نصفين متماثلين, إن كل بروتين كروي 
مناعي يستطيع الارتباط مع مُحددين متماثلين؛ اما على هون الحيق سه أو على 
مولدي ضدٌ. . تسمح هذه القدرة على الارتباط مع مُحدّدين بتكوين معقدات الضد- 
مولّد الضّد (الشكل 13-51 أ). 


(لثكل 12-51 
شكل الجزيء الكروي المناعي. أ. في هذا التّمثيل الجزيئي 
للجزيء الكروي المناعي. كل حمض أميني في البروتين 
مُمثل بكرة صغيرة. يتألف الجزيء من سلسلتين ثقيلتين 
(اللون البني) وسلسلتين خفيفتين (اللون الأصفر). تلتف 
السلاسل الأربع على بعضها لتعطي الشكل لآ. بحيث تكون 
هناف متطقذان مُثما لمان للتحرف إلن موت الح د :على ذزاعن 
الشكل لآ. أي منطقة 1*25: ومنطقة الساقء أو منطقة ء"1. 
منطقتا 106 مرتبطتان بم"1 عن طريق مفصل مرن. ب. رسم 
توضيحي وصفي للجزيء الكروي المناعي يظهر السلاسل 
الثقيلة (البني) والسلاسل الخفيفة (الأصفر) كعصي. 
النصفان المُتشابهان للجزيء مرتبطان بروابط كبريتية 
ثنائية (الأحمر) كما ترتبط السلسلة الخفيفة بالثقيلة لكل 
نصف. ج. يظهر هنا الجزيء الكروي المناعي بوصفه بروتيتًا 
غشائيًا. هذا التقليد يُلقَي الضوء على تركيب المجال للسلاسل 


0 التقيلة و التفيفة. كن سلسلة تترفية على شكل الاك نتهالية: 


( ك طول كن نتيا نسو 110 أحماطن أمينية وقتصبية فا ثم" 


طية الجزيء الكروي المناعي. مجالات الطيّ هذه مُمثلة على 
5 3 شكل حلقات. الشكل الكروي لهذا المجال يتم المُحافظة عليه 

بروايظ كيوينية قناقية | الأحمر )التهايات الآمرنية ها قطية 
1 هي قسم مُتفير (أزرق) وهي التي ترتبط بالمُحدّدء أما 
بافي الجزء فهو القسم الثابت. 


كله 
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وظائف مجموعات الأجسام المضادة: القسم الثابت 

مع أن نوعية كل بروتين كروي مناعي يُحدّدها القسم المتغيرء إلا أنَّ وظيفة الجزيء 
الكروي المناعي تعتمد على مجموعته التي تحددها السلاسل الثقيلة للقسم الثابت, 
وخاصة منطقة (."1) من القسم الثابت. 

هناك خلايا عدّة لها مُستقبلات لمنطقة (.”1) ترتبط مع منطقة (.”1) لمجموعة 
خاصة من البروتينات الكروية المناعية. لهذاء عندما يريط البروتين الكروي 
الْمَتَاضي عدن طن بض طرف ينمه الارتباط عولد الحده قان بكلية اخترى؛ 
كالخلية المبتلعة بذكن ان شدرب من عون الضّد بالارتباط بمنطقة (ع”1) للجزيء 
الكروى المناعيٍّ ( الشكل 13-51ج). يمكن أن ينشط هذا الارتباظ بين معقد 
الجسم العضاد ون الحبه بممباقت .1ه هده الكاز يا بحناء .ييه الطريقة 
فإنَّ بروتينًا كوونًا متاعنا خاصًا يُمكن أن يحت الارتباط غير النوعي للخلايا مع 
مواد الح دا يتقو هته التخلصن بن مواد الحين: 


المجموعات الخمس للبروتينات الكروية المناعية 

لها وظائف 7ه 5 امه 

صُنَّفت المجموعاتٌ الخمس من الأجسام المُضادة وفق ترتيب الأحماض الأمينية 

في القسم الثابت من السلاسل الثقيلة. لكل من هذه المجموعات الخمس طريقة 

مُختلفة لحماية المخلوق. إِنَّ صفات هذه المجموعات المُختلفة تم تلخيصها في 

الجدول (3-51) وسيتم شرحها فيما يأتي. 

تذكر أن الأجسام المُضادة لا تقتل الأجسامٌ المهاجمة مباشرة: لكنهاء تتسبب 9 

في تحطيمها ٠‏ والتّخلص منها بالتأشير عليها لقتلها من قبل خلايا ري شر 

مُتخصصة: أو من خلال تنشيط النظام المتمم. 

يعمل الجسم المُضاد 187/1 بوصفه مستقبلا على سطوح الخلايا البائية الساذجة 

جميعهاء وهو أول نوع من الأجسام المُضادة يتم إفرازه خلال الاستجابة المناعية. 

ومع أن الجسم المضاد 187/1 على غشاء الخلايا البائية على شكل أحادي؛ إلا َه 
يتم إغرازه على شكل خماسي ( مكؤن من خمس وحدات) ووزنها نحو 000, 5200 

525-05 1 حجمها الكبير يحدد وجودها في الجهاز الدوري فقطء ولكن 


2 


شكلها اتعماسن يكتى أنها فعالة جدًا في تفعيل 3 7 قغر عوردات. الحبن كبير: 
الحجم (الشكل 13-51 أ) وترسيب مولدات الضّد الذائبة (الشكل 13-51 
ب). إنَّ ارتباط الجسم المٌضاد 18/1 بمونّد الصّد يُنشط أيضًا بروتينات النظام 
المتمم التي يُسبَّب إطلاقها ارتباط بعض بروتينات المتمم بمنطقة ."1 على جزيء 
الع[ . 

يوجد الجسم المُضاد (151 أيضًا مع الجسم المٌُضاد /187: على سطح الخلايا 
التائية غير الناضجة الساذجة. يُمكن أن تَنشّط هذه البائيات بالارتباط العرضي بين 5 

حزكين من 610 1 ورمع أنه فى الكتووف الهادية لا ثفرة هذه الخلؤيا هزه المصبوعة 

من الأجسام الشادة عند حفيط الخلذيا البائية. يزول الجسم المُضاد (18[1 من الشكل 13-51 








على مطحهاء ولا كزان الوعلاكقت الاخري للصيد 13 [اغير مفهومة هراد اوقباظ الجسم المضداة يمو لد الطب قق نُسبّت التحتي أو الترسيبه أو محادلة 
الجسم المُضاد ©0ج1 هو الجسم المُضاد الرئيس الموجود في الدَّم ومُعظم مولد الضّد. أ. ارفاك الحم المٌُضاد 183/1 المُفرز مع مولّد ضد عضوي كبير 
الأنسجة؛ ويشكل ما نسبته 7590 من الأجسام المٌضادة في بلازما الدّم. إنه الجسم يؤدي إلى تراكم مولد الضد أو تخثره. ب. ارتباط الجسم المُضاد 1601 المُفرز 
المُضاد الأكثر شيوعًا الذي ثنتجه الخلايا في الاستجابة المناعية الثانوية (عند يموددات ضد صغيرة ة ذائبة يؤدي إلى ترسبها. ارتباط الجسم المُضاد المُفرز 
امرض لمولّد الحن مرة ثانية). يُمكن أن يرتبط الجسم المُضاد 1803 مع مولد ل اننا لخد ريرس مواد الضد بسبب تركيزه الكبير: الذي يصل إلى 
الضد بكميات كبيرة؛ تجعل مولد الضدٌ- الفيروس.ء أو البكتيرياء أو سموم البكتيريا- 0 في البلازما. لكن 0)ج1 لا يرسب بكفاءة 187/1 نفسها؛ لأن الأخير خماسي 
يذو ملو أي إنه لا يستطيع الارتباط نهائيًا مع العائل. للخاديا المبتلعة والمتعادلة الشكل. ج. الجسم التشاد 16 انثقرة نبب تجادلم أو يتلفه ميونت الصيف 
مستقبلات. "1 ترتبط بالجسم المُضاد © المرتبط بمولّد الضُدء وبهذه الطريقة وشظة ععلية ارساظه مع : العاكل» :التخاذيا السظعة الكبيرة والغاذية التتعادلة 
فإِنَّ ارتباط 180 أو تغليفه لمولد الصضد يُسرّع عملية إزالة مولدات الضدّ بالبلعمة ال بعك امتقياذت 1 لفجسم التضاة 126 لمكنها الارفاط يكيدي البصيم 


الكبادت مره الحثه ومن ثم اتلاه فو الخلح فنة: 


4 الفصل 51 جهاز المناعة 


(الشكل 13-51 ج). الجسم المضاد 1807 مهم في إعطاء المناعة السلبية 
للجنين؛ لأنه يستطيع الانتقال من الآم إلى الجنين عن طريق المشيمة. أخيرًاء 
يستطيع 1803 أيضًا تنشيط بروتينات النظام المتمم: ولكن ليس بكفاءة الجسم 
المكماة إن آء اللفلسن فقن ميات المرض. 

الجسم المضاد 184 هو الجسم المضاد الرئيس فضي الإفرازات الخارجية؛ مثل 
اللعاب. والدموع: والمخاط الذي يبطن ممرات الجهاز الهضميء وممرات الهواء 
في الجهاز التنفسيء والممرات البولية التناسلية. يؤدي الجسم المّضاد 184 
دورًا رئيسًا في حماية هذه السطوح؛ وهو عادة يُفرز على شكل ثنائي (مكون من 
جزادن ): قوز الخاكيا: الليفية التصباجية كلا سبحة التخاطية الواقية تح 
سطح المخاطية: الجسم المضاد 18:4 الذي يخترق الخلايا الطلائية إلى الممرات 
حيث يرتبط ويشل مولدات الصُد. إضافة إلى ذلك؛ فإنَّ أي مُسبِّب للمرض يخترق 
السطوح المُخاطية سوف يرتبط بالجسم المُضاد ع1 لأنَّ هناك خلايا تفرزه ضي 
الجيوب تحت هذه السطوح. ويستطيع الجسم المضاد هع ؛ ؛ المُرتبط بمولّد الحيذ 
أن يخترق بين الخلايا الطلائية إلى جوف الععراته حاف معة هو ه الحيق المسلي 
للمرضء الذي سيل لاض منه بالاستجابة المناعية اللانوعية. يعطي الجسم 
المُضاد 184 مناعة سلبية للطفل الرّضيع؛ لأن الأم تفرزه مع الحليب. 





ال اام مضاد يتم اك خلال 
الاستجابة المناعبة ارلا 3 تحدم 0 


والفات وتنشط نظام البروتينات 
الم د 
]ع مموأامعم 


اا 
1 أحادي الجسم المضاد الرئيس الذي يفرز في 


الاستجابة المناعة النات. .1ه 05 
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0 شيوعا 1 -- امسا د 000 


0 
دع[1 ثنائي 
التي تُفرز هذا 0 ا ٠‏ بكثافة في 


01 المجا ل" 


يرتبط "1 بالخلايا الصارية والقاعدية؛ 
ارتباط المواد المتسة ا ا 
مع المناطق المُّتغيرة يح ثإطلاق 
الوسائط الكيميائية؛ الت تت شاك لد 
الحا 1 


ع1 أحادي 


اعممطهدول/ا 


يوجد الجسم المضاد 1615 بتركيز قليل في بلازما 0 وعند إفرازهء يرتبط 
ممظلينة بالخلايا الصاريّة والخلايا القاعدية التي تتعرف إلى منطقة ."1 من هذا 
الجسم المُضاد. وكما سيتّضح لاحمّاء فإنَّ ارتباط بعض مولّدات الضْد غير الضارة 
مع جزيء "1ع1 المُرتبط مع الخلايا الصاريّة والخلايا القاعدية ينتّج عنه أعراض 
الحساسية؛ مثل سيلان الأنف. وحكة العينين: والحمّى. يتم إفراز الجسم المُضاد 
لأ18 في العادة استجابة للعدوى بالديدان الطفيلية. في هذه الحالة. يرتبط الجسم 
المُضاد 1817 المُفرّز مع المُحدّد على الديدان: ثم تتم ملاحظته من قبل مستقبلات 
"1 على الخلايا الحمضية. تقتل الخلايا الحمضية عادةٌ الديدان بإفراز أنزيمات 
هاضمة تدخل من خلال ثقوب صغيرة يتم إحداثها في سطح الدودة. 


يُعزى سبب تنوع البروتينات الكروية المناعية 


إلى إعادة ترتيب المادة الوراثية (1(114) 


يساك جيان الماعة في اللشريات ا يدرف إلى أي جزيء غير ذاتي يُقدّم | اليه. 
ويقدر أن الخلايا البائية في الإنسان أو الفثران المنتطيع ل أنواع أجسام مضادة 
لها أكثر من 1010 موقع ارتباط مع مولد الحو ومع أن الشخصن على الأغلب 
ليس لديه أجسام مضادة لتشاضية لمحددات 500 الح جميعها ٠‏ الا أثة من 
المَؤَكد أن الآجسام المكبادة ستتعرف الى بعص المُحدّدات, وهذا كل ما يلزن م لإنتاج 
ابنتعابة متا عبة ذات فعالية: 
كيك ممكنت: الفقريات من إنتاجهذ! التنوع العبير.مين القورة على التعرف إلى 
مولئات الحيدة 
كين الجواب في المادة الوراثية غير العادية للأقسام المتثيرة من الآجسام 
المُضادة. هذا القسم من كل سلسلة في الجزيء الكروي المناعي ليس مَرمرًا 
بشيفرة وراثية واحدة فقط على جزيء 101/4 ولكن يتم تجميع الرّمز الوراثي بدمج 
قطعتين أو ثلاث قطع منفصلة من جزيء 10114 مع بعضها لصنع القسم المتغير 
من الجسم التطباد. تسم ١‏ هذه العملية إعادة ترتيب المادة الورائية 1(114 
1115111111 وهي ضيه عملية العبور التي تحدث في اكعيدام الخلوي 
الاختزالي (انظر الفصل ال11) مع فرقين رئيسين: إن اغادة الترفب تحدت ميق 
موقعين جينيين على الكروموسوم نفسه؛ وإنَّ العملية محددة ونوعية للموقع 
تحدث إعادة ترتيب 4ا10 عند تطور مولدات الخلايا البائية في نخاع العظم. بعد 
حو .لعن ا ار 
اعادة الترتيب تنتج عملية النسخ ]1 الرسول الذي تتم ترجمته إلى سلاسل 
ثقيلة أو خفيفة للجزيء الكروي المناعي اعتمادا على الموقع الجيني الذي تم نسخه. 
تحتوىي الخلايا على نسختين متشابهتين من الكروموسوم,. لكن اعادة ترتيب 12114 
تحدث لكل :هن السسلاسل الثقيلة والشفيفة حلى أحد. الكروموسوهية اكتهل» .تعملية 


5 الاسنقتام الأليلي 72 6 [أء[/كل. تهذاء كان كل خلية بائية تنتج نوعًا 


واحدًا فقط من الجزيئات الكروية المناعية ذا نوعية معينة. 

الأقسام المتغيرة وإعادة ترتيب 10114 

أظهرت دراسة تسلسل القواعد النيتروجينية للسلسلة الثقيلة للبروتين الكروي 

المناعي في الإنسان على الموقع الجيني لاشخاص كثيرين أن الموقع الجيني يحتوي 
هخ مت 2 م الت ع 2 0 ت آالة 2 

مجموعة وطس ود لقطع عددها 50 3 سَمّيت القطع 56977161115 ”| 

متبوعة بمجموعة اخرى مكونة من 30 قطعة أصغر سمّيت القطع 15 1 

وأخيرًا لسسع ا ا لان 1 كل قط 37 


ء 00008ظ 5 5 - بيه - 4 4 
إِنْ أول إعادة ترتيب للمادة الوراثية خلال تطور الخلية البائية هو حَدَتْ مَحَددُ ونوعي 


للموقع؛ حيث يجمع بين قطعة من (1 وأخرى من [ (الشكل 1 14-5 ). إِنَّ إعادة 
50 7 5000 500 0 6 : ل 5 
ترتيب القواعد بين هذين الموقعين على الكروموسوم نفسه ينتج عنه حذف لقطعة 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10055[ 


ذخاخ] التي ماعن بين هذين الموقعين: وهذه القطعة المزالة تختفي في النهاية. 


يتبع ذلك إعادة ترتيب محددة ونوعية لموقع ثان يجمع بين قطعة من ا مع القطعة 
المعاد ترتيبها [(1. مع حذف قطع 10114 التي تفصل بينها. ويُظهر أن أي قطعة 
ولاآنهتباك شكيلا حك عدة فخ (1 :وا :و [ يمكن كويتها :فمكق أن تسب 
الحسادت المُمكنة ولالان” جار مشكلتك التكوين الملبيلة الثقيلة ل 
م اا ا 


مع بعضهاء ما ينتّج عنه تغييرٌ مكان بداية قراءة الشيفرة الورائية. وأخيرًاء فَإنّ 
الخلية الباتية يُمكن أن ينتهي بها المطاف بإظهار أي سلسلة ثقيلة متفيرة؛ مع أي 
سلسلة خفيفة متغيرة خلال تطورها. ومع أخذ كل ذلك في الحسبان, فإننا يُمكن 
أن تخضل على "107 احتمال مكتاتك تكن القيم التتقير عن السسيم التضياك: 


النسخ والترجمة 

بعد انتهاء إعادة ترتيب 10114 الذي يشفر القسم المُتغير من الجسم المُضادء يتم 
عمل نسخ 1018/74 غير ناضجة مع نهايات 5 تبدأ بالقطع المُتغيرة المعاد ترتيبها؛ 
وتنتهي بالقسم الثابت. بمعنى آخر, فإِنّ نسخ 1016/1/4 للسلاسل الثقيلة تبدأ من بداية 
القطع [(171 المعاد ترتيبهاء وتستمر خلال القطع التي تحمل الشيفرة ( الإكسون) ميو 


و 
هتاف عمليات اخرى هه في زيادة تنوع القسم المُتفير من الجسم المُضاد. وإبسلون اللتين تشفران القسم الثابت من الجسم المُضاد (الشكل 14-51 ). 
عندما ترتبط قطع .10104 مع بعضهاء فَإِنٌّ قواعد نيتروجينية عدة يُمكن أن تحذف 
أو تضاف من أطراف كل قطعة؛ وهذا يتبعه غاليًا ارتباط غير دقيق لحد ما للقطع 


08 57 6 برل 4برل 1 برل 0[أآنا 9م) 1برنا 0ب 0/2 2ب/ا آب/ا 


5 --ما تبقى من الناطق لخن - - 199911-1111--1-1-17-17 87 - -- 11 - 89-1-1 - - 111- - 1-11 د 


ل ل الا 


لان ةيةه 
على موقع السلسلة الثقيلة 
08 7" 6برل 4برل 1 برل ا 9 1برنا ١/0‏ 0/2 2ب 1ب 


1111-1-1 1-1 --- 21 - [لا-11-11- - 1- - 10-1 -- 
ل لل ]ا 


ارتباط ل-6 
608 6بإل د 18بر0 ابر هتقبرلا 22برلا عبرلا ١بر/ا‏ 
ارتباط ل0-/١‏ 
08 51 كبرل / 1لا دبلا 1برلا 
- 11111 111133 199117-17-11 - - 13 -- 17-3 د إعادةترتيب هادم 
- على موقع السلسلة الثقيلة 
08 57 كبرل 
75 --١]-11117ه1ه1ههظ‏ ا -!-11111- د المنسون الأوني للحمض 
/ النووي الرايبوزي 
07 الرسول (8818م) 
مُعالجة 8018 بالتقطيع التبادلي إلى تتابعات 8018108 ؛ م © ,© 
0 ال 
-81111111117- . -111111117]للع- . لد 
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2ه مكرك 


بروتين السلسلة الثقيلة 6 بروتين الشتلة الثقيلة لإ 


الترجمة تحدث 4 السيتوبلازم 
عن طريق الرايبوسومات على 
الشبكة الإندوبلازمية الخشنة 






لان لت الي نل ليه ليله ب اسل السميفة ف الشيكة 

2-0-6 > إوصان ان 5 |الففرفة_ذ اه - 

ترتب يلة مع يفة 2 الشب 

/ -0- الإندوبلازمية الخشنة وتنقل عبر جهاز جولجي إلى 

/ بروتين السلسلة الخفيفة السطح الخارجي للحلية البائية البالغة السأذجة 


0 ١ 
14-51 الفكل‎ 

الجزيئاتالكرويةالمناعية تشغر لها لطر ل مر 0 الجزيء الكروي المناعي هو بروتين له شيفرة وراثية في قطع عدّة من 10114: قطعة متغيرة (2)17 
55 5 و 5006 5 55 5 0 1 0000000 - 

وفلية لدو رتل ٠‏ وقطعة لقصل 0( والقسم الثابت. يتم ربط هذه القطع بد لساب حر ال ترتيبه خلال عملية تطور الخلايا في نخاع العظم. تتضمن العملية 
أولا ربط قطعة (1 بقطعة [؛ ل لضاف القطعة الثناتية [(1 مع القطعة 97. ستختار خلايا أخرى قطعًا أخرى من (آ. و7 ول ما يسهم في تنوع الاستجابات المناعية النوعية. 
تيدأ 1174م الآولية بالقطع [1710 المعاد ترتيبهاء وتستمر حتى القسم لكاي من المخطفة المشفوة ر اكبعون )+ تزال القطع الأخيرة الزائدة من [ خلال عملية إعادة 
تقطيع 113074 الأولي. التي يتم فيها جمع القسم المُتغير مع أي من السلاسل | أو 5 الثابتة. تترجم هذه المُستنسخات في الرايبوسومات على الشبكة الأندوبلازمية الخشنة 
لإنتاج السلاسل الببتيدية الثقيلة التي ترتبط مع السلاسل الخفيفة (والمشفرة ب [, و17. و0)) في الشبكة الآندوبلازمية الخشنة. تنتقل هذه البروتينات إلى سطح الحلية:؛ ليتم 
عرض كلّ 183/1 (القسم الثابت 1إ) و(1ع1 (القسم الثابت8) على الخلية البائية البالغة الساذجة؛ وكلّ منهما له القسم المُتغيّر نفسه: ولهذا فلهما التنوعية لمولّد الضُد نفسها. 
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الربط المتناوب لقطع 18214 المُستنسّخة هذه يزيل أي قطع زائدة [ بقيت مُرتبطة 
من ناحية 3 بالقطعة [(171, وكذلك أيّا من تراكيب 1 :8, فينتج عن ذلك نسخ 
تحمل شيفرات كاملة للمنطقة المتغيرة نفسها مع لإ أو 5 للمنطقة الثابتة» على 
التوالي. ينتج عن الترجمة سلسلة ببتيدية ثقيلة 6 أو لإ» يُمكن أن ترتبط مع السلسلة 
الببتيدية للسلسلة الخفيفة في الشبكة الأندوبلازمية الخشنة. لهذاء فَإنَّ الخلية 
البائية البالغة الساذجة يكون لديها كل من 180/1 و 1810 على سطحهاء وكل منهما 
عنده الذوعية نفسها للارتناط مود الضى (القعن .1 4-5 ] ): 


مستقبلات الخلايا التائية 

عند هذه النقطة, حب أن تنود «قليلة المستقبلات. التغاذيا” الفافية: لتقف حص 
وجه الشبه بينها وبين البروتينات الكروية المناعية على الخلايا البائية. إِنَّ شكل 
مستقبلات الخلايا التائية - حدهوا - يشبه قطعة "1 واحدة من الجزيء الكروي 
المناعي ( الشكل 15-51 ). 

إِنَّ بروتين مُستقبلات الخلايا التائية هو بروتين ثنائي (مكون من سلسلتين) : حيث 
يتكون 9590 من هذا البروتين من سلسلتي ألفا وبيتا. النصف الطرضي الأميني 
للسلسلتين مجال مُتغير يرتبيط ببروتينات معقد التوافق التُسيجِي وسلسلة ببتيدية: 
والتصبف القريي مخ القضاء هو الحجال الثابت لكل ببلسلة بيقيدية: يتكون المرق 
الجيني للمنطقة المتغيرة من مستقبلات الخلايا التائية على .101074 من قطع عدة 
- ([.و ولء أوفقط 17 و1 - ترتبط بالآنزيم نفسه. وبطريقة مشابهة لجينات قطع 
الجؤزفع الكروى المناهى. فظن هذا التشايه: فى الشكل رترقبيي ١1‏ نا سوما مشايمًا 
لتستتيلات الخلايا الحاقية كما هو اتجال باننسية إلى الجرقء الكروق البظاعى. 


ماسلة ا ناخلة النا 


ا 
| "1 2 حقول الجزيئات 
ظ ْ 7 ظ 8 ظ 2 
جرت جع / 0 0-38 لق م -- 0 05 ! 


المنطقة المتغيرة 






3 5 - ف لل ل 


(لشكل 15-51 

يشبه شكل مستقبلات الخلايا التائية القسم 1225 للجزيء الكروي المناعي 
كالفك منتضلذت الخلايا الثاكية شخ سلسلقين.هها+ الفا وبيثا غادة؛ مرقطفية 
بروابط كبريتية ثنائية (أحمر)؛ وكل منهما مكونة من مجالين للجزيء الكروي 
المناعي. كما هي الحال في جزء 185 من الجزيء الكروي المناعي. النهاية 
لطر اود ارو مار حر سس مو خسم المُتفير الذي يرتبط 
بيروتينات معقد التوافق التيجي المُرتيط بالببتيد؛ والمجال القريب من الغشاء 
هوالقسم الثابت. على عكس البروتينات الكروية المناعية؛ فإِنّ مُستقبلات الخلايا 
التائية لا يتم إفرازها. 


اه إستقصاء 


ماذا يُمكن أن تستنتج من الصفات العامة: وآلية تكوين البروتينات 
الكروية المناعية» ومستقبلات الخلايا التائية فيما يتعلق بتطور الخلايا 
الليمفية البائية والتائية وهذه البروتينات؟ 


3 1: 


الاستجاية الثانوية لموئد ضد ما فعّالة 

أكثر من الاستجابة الآولية 

عتدما وغل مواد طب معي الجسم : فإنّه يجب أن يُقايل. بمحض المصادفة مكلية 
ليمفية ساذجة لديها مستقيلات مناسية لكئ تستثار الاستجاية المناعية. عندما 
يُهاجم عرد الحير الجسم للمرة الأولى إن عددًا قليلًا من الخلايا البائية 
ذات مستقبلات قادرة على العرف الى محددانت نولل لحن يكون موجودًاء واذا 
كانت هناك خلايا مُصابة أو غير طبيعية فإن ببتيدات غريبة ترتبط مع بروتيئنات 
معن الكواقق التسيج الذاتية. لهذا «قانه عض الالتعاء الأزن تظين عدن الشخصن 
اهران المركن؛ لآن. هندذا قليلًا من الخلايا تكون موجودة. وتستطيع أن لشن 
استجابة مناعية. ويحدث التّوسع السلالي للخلايا البائية والتاثية؛ ويتمٌ إفراز 
أجسام مضادة 187/1 (الشكل 16-51 ). 

ولآن عثاك سالالة عق خلؤيا ذاكرة عدة تطوّرت عند الاستجابة المناعية الأولى قا نه 
في المرة المقبلة عندما 110 الّد نفسه؛ الذي سبب المرض سابقًاء تقوم 
خلايا الذاكرة بسرعة بنشاط أسرع من الخلايا الساذجة؛ فتبدأً الاستجابة الثانية 
بسرعة أكبرء وتصل إلى مستوى مُرتفع بسرعة أكبر من المرة الأولى. ويحدث توسع 
سلاليٌ مرة أخرى؛ ويُصاحب ذلك إفراز كميات كبيرة من الأجسام المضادة التي 
تكون في العادة 18603 مع احتمال أنَّ يتم إفراز الجسم المُضاد 184 و :141 ( الشكل 
16-1). إنَّ مجموعة الجزيئات الكروية المناعية التي يتم إفرازها يُحدّده نوع 
المحرك الخلوي الذي تفرزه خلايا الذاكرة التائية المساعدة: التي ترتبط بالخلايا 
الباكية خلول الانحماية المناعية الثانوية: 


كية أو التاكية 


حتت كيه 


و 


الأجسام المضا 


ده 





الشكل 16-51 

تطور المناعة النُشطة. إِنَّ التتقيح لمرض الجّدري عند مرضى جدّر حدث بسبب 
تلقيحهم بجّدري البقر الذي حث تطور أنسال من الخلايا الليمفية؛ بما فيها خلايا 
ذاكرة ات تستعلات لا ترقيظ مع كيروين كدري النقر شفط يل ميع مواد انع نيد 
الجّدري أيضًا. إِنَّ التّهرض الثاني يحت خلايا الذاكرة لتفرز كميات كبيرة من 
الآجسام المُضادة ذات النوعية نفسها وبسرعة أكبر من الاستجابة الآولية. إِنْ أول 
أجسام مُضادة يتم إفرازها في الاستجابة المناعية الأولية هي 187/1 (الأحمر) 
على الرغم من أن ©17 (الأزرق) يتم إفرازه عند اقتراب نهاية الاستجابة 
المناعية الأولية. معظم الأجسام المضادة التي تفرز خلال الاستجابة الثانوية هي 
©. مع أنه يُمكن إغراز 1610 إذا تمَّ تنشيط الخلايا البائية في الأنسجة الليمفية 
الثانوية المّصابة للمخاطية؛ وفي بعض الحالات؛ يتم إفراز 1817 كالحساسيّة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1005/7 


من المُفيد للشخص أن ينتج بروتينات كروية مناعية من مجموعات مُختلفة خلال 
الاسفعاية المتاعية لأن لكل مجموعة وظيقة تحتلفة: عند التمرطن الثاني لمود 
العين نفسه؛ وبينما يتم تنشيط خلايا الذاكرة لتفرز أنواعًا مناظرة غير /17؛ فَانّ 
خلايا بائية له سادية خرن لبر ل عر اشير ور 111 

ف فقى نافيا الذاكرة عقو اعد قء.وهة] شمر ندرة عدوى الناس بالجدّري مرة 
ثانية بعد أن يُصابوا به للمرة الآولى؛ أو بعد أن يتمّ تحصينهم ضد هذا المرض. 
فيستحث اللقاح الاستجابة المناعية الأولية. فإن دخل مَسبّبٍ المرض الحقيقي 
لاحقاء فستحدث استجابة مناعية ثانوية سريعة وقوية توقف العدوى قبل ظهور 
أعراضن المرض. فمطلك الفيروسات التى يتب أمراضن الطقولة مولّدات ضد 
سطحية لا تتغير كثيرًا مع مرور الزمن لهذا يد يبقى الجسم المُضاد ذاته فَمّالَا عقودًا 


هوه 


عذده. 


الأجسام المُضادة التي تفرزها الخلايا البائية لها أقسام مُتغيرة تتعرّف من 
خلا لها إلى مولد الضّدء وترتبط به. الأقسام المُتغيرة لها شيفرة ورائثية من 
قطع عدّة مُتباعدة من 1(/014) يتم تجميعها لاحمًا لتوفير تنوع كبير للتحرف 
إلى موئلدات الضّد المُختلفة. تتألف الأجسام المُضادة من خمس مجموعات» 
لكلّ نوع منطقة ثابتة تحدّد وظيفته. إن ارتباط الجسم المُضاد مع مونّد 
ضد ما يُمكن أن يؤدي إلى التخلص من الأخير بطرق عدة مُختلفة. التّطعيم 
الاصطناعي يُقدم مولد ضد ما للجسم ليحت استجابة مناعية أولية؛ 
وعندما يدخل مُسبّب المرض الذي يحمل مولد الضّد نفسه إلى الجسم؛ فإِنَّ 
ا ل ا ا 


المناعة الذاتية وفرط الحساسية 


في بعض الآحيان: يسبب جهاز المناعة المرض بدلا من أن يشفي منه. فمد تحدث 
الاستجابات المناعية غير المناسبة لمولّدات مك ذاتية. وكذلك الاستجاية غير 
المُناسبة أو الاستجابة المبالغ فيها تقولد كيد غريب الى يدووها قد سئب الضيرن 


هوه 


للا تسسحة. 
في الوضع الطبيعيء لا يستجيب الجهاز المناعي للحيوان البالغ لآنسجة الحيوان ذاته. 
هذا القبول لخلايا الجسم ذاته يعرف بالتحين المناعي 81©21 1111112111010 
©01©122. إن الجهاز المناعي للجنين يقوم بعملية تحمل ليفقده القدرة على 
الاستجابة لجزيئات الجسم ذاته؛ في حين يتقدم تطوره. 
إننا نعرف أن الخلايا التائية والبائية النُشطة ضد الجسم ذاته جميعها لا يحدث 
لها عملية موت مبرمج خلال عملية الاختيار داخل الآعضاء الليمفية الآولية. ومن 
المعلوم اخ الأشيفاضى الطبيعيين لديهم خلايا ليمفية بالغة». قابلة لآن تنشّط ضد 
الذاث. لعن تشاع هده الخلايا مشتلر” حليه: أو مُكبوح: بحيث إنْها لا تستجيب 
لموّدات ضد الجسم التي تقابلها .عندما يحدث خلل لهذه السيطرة أو التشيعل 3 
ال 0 السائلة او الكلوية تمكن ان تش هجوم حي فولك اك خسن الجسم نفسهة. 
مُسببة أمراضًا قد تكون قاتلة في بعض الأحيان. 
إضافة إلى ذلك . فإنَّ الاستجابة المناعية لمولد ضد غريب قد تكون أكبر مما ينبغي 
للتُخلص من مولّد الحين ؛ أو أن الاستجابة قد تبدو غير مناسبة لمولّد الضد: لهند ؛ 
شن كو حلش ع مول الحين باستجابة التهابية محلية». فد يحدث ضرر شامل 
للانسجة؛ وفي بعض الأحيان قد تؤدي إلى الوفاة. 


تنتج الأمراض المناعية الذناتية من هجوم مناعي على 
أنسجة الجسم نفسه4ك 

تنتج الأمراض المناعية الذاتية بسبب فشل التّحمل المناعي. تصبح الخلايا التائية 
المتفاعلة ذاتيًا نشطة؛ وتنتج الخلايا البائية المتفاعلة ذاتيّا الأجسام المُضادة 
مُسببة التهابًا وضررًا للأنسجة. هناك أكثر من 40 مرضًا مناعيًا يشك في أنها 
أمراض مناعية ذاتية. وهي تصيب 5 - 70/7 من الناس. ولأسباب مجهيرلة: إن 
ثلثي المصابين بهذه الافر اك من النشاء. 

قن تحديث الأمراهن النتاعية الذاقية حاليات هد ة: .مكلا وتات الكس الذانية قد 
تكون مخفية بشكل طبيعي عن جهاز المناعة؛ فإن تعرضت لاحقا لجهاز المناعة: 
فإِنّه يتعرف اليها + وتعاملها معاملة الغرب. بحدة هذاء مفلا عند وجود بروتين 
غريب مُحاصر بين حويصلات الغدة الدّرقية. ويتعرض لجهاز المناعة؛ فيحتٌ 
المناعة الذاتية التي تؤدي إلى تحطيم الغدة الدّرقية (مرض هاشيموتو) . وقد يحدث 
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مثل ذلك في مرض التهاب العين الودّيٌّ بسبب مولّدات الصّد التي تطلقها العين. 
ولآن الهجوم المناعي يستثير الالتهاب. الذي يسبب بدوره تلف الأنسجة:, فَإِنّ 
جهاز المناعة يجب أن يُتْبّط للتّخفيف من أعرض الأمراض المناعية الذاتية. ويتمٌ 
التثبيط المناعي بشكل عام بأدوية الستيرويدات القشرية؛ ومضادات الالتهاب غير 
الستيرويدية؛ بما فيها الآسبرين. 


الحساسية يسبيها إفرازالجسم المضاد 7[ع1 

امتحادة لعو نوات الحيد 

الشكل الأكثر شيوعًا للحساسية يُدعى فرط الحساسية الآنية. وسببه فرط إفراز 
كميات كبيرة من الجسم المضاد 1617 استجاية لمولدات .ضدء تدعى. مُحفزات 
الحبماسية فيه المجال: شيل عق ان التحساننة الى دير الحسانية التفرظة 
الآنية: 06 أنواع الطعام. وسموم الحشرات, والشماريات» وزغب الحيوانات, 
وحبوب اللقاح. أكثر أنواع الحساسية شيوعًا هو حمّى القش الموسميّة, التي تستحثها 
حبوب 0 عشبة الخرقة (.50 4771770512): أو غيرها من حبوب لفاحج اكتسبت 
التعسناسيئة ضفة ”الآنية" لأن الاييتحاية للمتحهز قدعدت بخلؤل ثوان أو دقائق 





0 هه‎ ٠ 
خلية تائية مساعدة‎ 





في المرة الأولى أو حتى في المرات الأولى التي يتعرض فيها الشخص لمُحفزات 
الحساسية؛ يرتبط المُحفز بالخلايا البائية ويتشطهاء فتبداً بإفراز بروتينات 
كرودة متاهة خاضة . حفر الجساسية. غرة الحاذيا الثات: الساعية لتتتطة 
محركات خلوية مثل الإنترلوكين - 4؛ الذي يرتبط بالخلايا البائية: فيملي بأن يكون 
نوع الآأجسام المٌضادة التي تفرزها هو /181. إذ تتحول الخلايا البائية سريعًا من 
إفراز الجسم المضاد )18 الأكثر شيوعًا إلى إفراز الجسم المُضاد /1ع18. 

بخلاف ©ع1. فَإِنّ الجسم المُضاد 1818 يرتبط بسرعة بالخلاياء الصارية 
المُحفز يرتبط بشكل خاص بالمناطق المكشوفة من الجسم المُضاد 1817 
الكلخصية بانشلايا الصارية والشاكيا التاعديق فته ه ةا الازماط.هذه الخلذيا 
0 5 5 7 7 0 0 كر عن ءِ 

لتفرز الهستامين؛: والبروستاجلاندين: ووسائط كيميائية اخرى. تسبب اعراض 
الحساسية (الشكل 51-/1 ). 


والقاعدية. عندما يتعرض 


في فرط الحساسية الجهازية 17:13235م222 عتدطع]595: يكون تفاعل 
السابيعة يها ذا وكظ )ا جدا عن الحياة: بسب الاسشعاية الالنيامة السريحة: 
وإفراز الوسائط الكيميائية. يشعر الشخص بهبوط حاد في ضغط الدّمء وقد يُسبّب 
انتفاخ لسان المزمار إغلاق القصبة الهواتية: ويُمكن أن يمنع تضيق فروع القصبة 
الهوائية خروج الهواء من الرئتين. يُسمى مجموع هذه التأثيرات صدمة فرط 
الحساسية عآء510 ©66ع12توامدصكة. وقد تؤدي إلى الوفاة خلال 30-20 
دقيقة إذا لم يتم التدخل الطبي بسرعة. 

لحسن الحظء فَإِنَّ مُعظم الأشخاص المصابين بالحساسية يحدث لهم فرط 
حساسية محلي 1515 1.0211 فقط؛ مثل الحكة المصاحبة للشرية؛ أو 
تضيّق مجاري التنفس في الربو الخفيف. إن الإسهال الناتج عن استجابة لمسببات 
الحساسية في الطعام هو شكل آخر من فرط الحساسية المحلي. 








ياه ٍ 
:هر 





نسي قكنرظ الحساسية التتاكرة التي تجركه الخلابا القاقية 


| /-خلية بائية ذاكرة 
ا 


مُستقبل للجسم المضاد عأوا 


عادة: تمائج الحساسية بإعطاء مضادات الهستامين التي كت الهستامين المفرز 
من الخلايا الصارية الارتباط بمستقبلاتها لوعدنا جداء تم م تطوير مقافي تفيق 
عملية تنشيط الخلايا الصارية والخلايا القاعدية. وبهذا تمنع إفراز وسائطها 
الكيميائية. مُعالجة التّحسس هو بديل آخر؛ وهو يتكون من حقن أو جرعات: على 
اشيو بهذ ة: عرن تر اكيو من احدة من متحفز اللجسماسية الذفق نسي العساسية. فى 
بتكام وخاصة ارلنك الذين مانو بحساسية التهاب. الأيق. ر عردم 
الأنف والعيون) أو الربو. فإنَّ هذه المعالجة يبدو أنها تَسبّب تفضيلًا لإفراز ©14 
بدلا من 1417, وتبدأ أعراض الحساسية في الاختفاء مع الوقت. 


فرط الحساسية المتأخرة تقوم به 

خلايا تائية مساعدة وخلايا مبتلعة كبيرة 

المّساعدة والمبتلعة 
الغبيدرة الأغراطن كاذل 48 ساغة بعد التمرضن التاثى لمولد الشد. ‏ (التمرضن 
الأول يُسبّب استجابة بطيئة؛ كما تحدثنا سابقاء وتكون دون ظهور أعراض) . هناك 
نوع من فرط الحساسية المُتأخرة: وهوالتهاب الجلد باللممس, صبّبه مواد عدّة. 
مثل سموم اللبلاب: ومادة النيكل في الجواهرء وبعض مساحيق التجميل. بعك امسن 
نبتة اللبلاب؛ ترتبط الزيوت التي تدخل إلى الجلد مع بروتينات الجلد وتُسبّب ظهور 
البروتين ليبدو غريبًا كاين استحاية الحساسية التفقورظة اليُتاخرة ذخول مولد 
الضُد إلى الجسم؛ ووصوله إلى الأعضاء الليمفية الثانوية؛ وبشكل عام إلى العقد 


(لفكل 17-51 

استجاية الحساسية. عند 5 الأول لمادة مُهيجة للتّحسسء 3 تنشط الخلايا 
البائية لتفرز الآأجسام التحنادة من نوع ل[ ع1. 5 هذه الآأجسام المضبادة رتسب 
ضئيلة جدًا في البلازماء لكنها ترتبط بسرعة بمستقبلات ع1 للخلايا الصارية 
والقاعدية. عند التّمرض الثاني للمادة المُهيجة للتّحسس نفسهاء ترتبط المادة 
بروابط عرضية مع المناطق المتغيرة لاثنين من :181 متجاورين لهما النوعية 
تفسها ااتعدد على الخلذيا الضماية أء اللكلؤيا القاهدية. هذا بحت العلذيا 
لإطلاق مادة الهستامين: ووسائط القيانية كرف تثب اعوراكنى الحبماسية: 


للالتهاب من الخلية 








خلية صارية 
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الليمفية. حيث يتم تنشيط الخلايا التائية المُساعدة. تبدأ الخلايا التائية النّشطة 
بالذوران فى الجسم وعتدما تعايل خاذيا ميتلمة ضعت مود اليف تيدأ بإفراز 
المحركات الخلوية التي تنشط الخلايا المبتلعة. يحث هذا الخلايا المبتلعة الكبيرة 
لأغرا مشركات خاوية اخرئ :وض حالة اللبلاب السام. تظهر الحكة على الجلد. 
إن الوقت اللازم لتنشيط الخلايا التائية المساعدة. ومن ثم تنشيط الخلايا المبتلعة 
الكبيرة هوسيي ”التأخير" فى الاببتحاية كيد هولواث الحن, 


لاه الك وال) 2 الا 2 السدرعة اليه بالشار هه 
المفرطة المُتأخرة كلها أمثلة على استجابات مناعية غير مناسبة ومبالغ فيها. 
تنتّج الأمراض المناعية عند فقدان التّحمل المناعي. يُصاحب الحساسية 
استجابة سريعة من الخلايا الصارية عند ارتباط محفزات الحساسية مع 181 
لكا | للا ا ل له( ل ل 2 لات ع إو اك كات فكل 
الشاذت السام تقو ها خلة ) ناقة مشا عدة و لخلة ) | لمنتلفة الكدرة. 


سس ---- ----......._______-_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___- _ _ _  _‏ # # # # # 0 
الاحسام الفضادة في تم نشخيص الاملاض ومعالجتها 


توفن الجهاز المتاعى فى الفقريات محالات عد مين التأفيرات غلى التماتحة الطبية 
للأمراض. من الأمثلة على ذلك سنناقش زمر الدَّم وتأثيرها في عمليات نقل الدّم: 
واستخدام الآجسام التطيادة وحيدة السنلالة للتشخيص والمعالجة. 


تدلنّ زمر الدّم على مولدات الضد الموجودة 

على سطوح خلايا الدّمالحمراء للشخص 

إِنَّ زمرة دم شخص ما تحددها بعض مولّدات الضّد الموجودة على سطوح خلايا 
الدّم الحمراء. مولدات الضد هذه ذات أهمية طبية؛ لأنها يجب أن تتطابق بين دم 
المتبرّع ودم المُتلقّي خلال عمليات نقل الدّم. 


زمر الدّم 180 

تعلمت في الفصل ال 12 عن الأساس الوراثي لزمر الدّم 180 عند الإنسان. 
للمراجعة. هناك أليلات ثلاثة محتملة في موقع جيني واحد. هي: *1, أو 19 أو 7. 
الأنزيم الذي ينتج من نسخ هذه الآليلات وترجمتها يُضيف أو لا يضيف جزيء سكر 
لبروتين موجود على غشاء خلايا الدَّم الحمراء. الأليل “1 يُضيف جلاكتوزأمين, 
والأليل 17 يُضيف جلاكتوزء أما الأليل 7 فلا يُضيف أي سكر. يُوجد عند كل شخص 
زوج من الأليلات: لهذا يمكن للشخص الذي دمه 4 أن يحمل (*7 *1 أو 182 ): أما 
الشخص الذي دمه 8 فيحمل (72 18 أو 7 18): والذي دمه قلى يحمل (1878), 
والذي دمه (0) يحمل (17). 

يعمل مُعقّد البروتين والسكر الموجود على سطح خلايا الدَّم الحمراء بوصفه مولّد 
شن وتكتلف عولد انق الحبن هلم باكقلاف السكن الميهوى راو قسن الموحوة: 
كما في زمرة الدّم 00( . يتحمل الجهاز المناعى للشخص خلايا الدّم الحمراء 
الخاصة به وما عليها من مونّدات ضد. ولكنه يصنع أجسامًا مضادة لمولدات الضد 
المُختلفة: ما يسبب تخثر أو تحلل خلايا الدّم الحمراء الغريبة. ويبدو أَنَّ الجسم 
المٌضاد /18/0 يتم صنعه استجابة لسكر موجود على بكتيريا مُتعايشة في الأمعاء. 
ويلاحظ اختلاف السكر الأحادي على خلايا الدّم الحمراء. فلا يتم صنع أجسام 
مضادة للسكر الموجود على خلايا الدم الحمراء للشخص ذاته. 


العامل الرايزيسي 10/2101 

هناك مون عشة آخر مهم موجود على خلايا الدَ م الحمراءء يفو شولد طون 1312 
أو العامل الرايزيسي. وكما شرحنا في ( الفصل ال 12 ٠‏ إن هذا البروتين يكون 
موجودًا (موجب العامل الرايزيسي) أو غير موجود (سالب العامل الرايزيسي) على 
سطوح خلايا الدم الحمراء. والشخص الذي يكون سالب العامل الرايزيسيء وينقل 
له دم موجب العامل الرايزيسي ينتج أجسامًا مضادة ضد العامل الرايزيسي الغريب 
على خلايا الدّم الحمراء المُقدمة له. 


1060 الفصل 51 جهاز المناعة 


دمه موجب العامل الرايزيسي. اد يؤّدي ذلك إلى ا تدر سان ام حت تدك 
الولادة (الفصل ال 12 ). المولود الأول لا يتأثرء ولكن بعد ولادته. واختلاط دمه مع 
دم الآم ٠‏ يتعرض جهاز المناعة عند الآم للعامل الرافز نس الموجبء ويتكون لديها 
أجسام مضادة وخلايا ذاكرة من الخلايا البائية ضد العامل الرايزيسى الموجب. 
إذا حدث تعرض لدم الجئنين, هيك حدوث الحمل الثاني, فَإن الأجساء النضادة: 
0 التي تفرزها خلايا الذاكرة عند تنشيطها ؛ تمكن أن قسن المشيمة: 500 
تلحو يكازن الدّم الحمراء للجنين. 


يُحدد نوع زمرة الدّم بالتّخثر 

يتمّ فحص زمرة الدّم باستغلال الأجسام المٌضادة 183/1 الجارية في الدَّمء التي 
يُفرزها الجسم ضد نوع الدَّم الغريب: وليس ضد زمرة الدَّم للشخص نفسه. إذا 
خُلط دم من زمرة 4 مع مصل من شخص دمه 8 أو0. فَإِنٌ الأجسام المٌُضادة ضد 
مونّد الضّد 4 في الدّم تُسيّب تخثر خلايا الدَّم 3. وهذا لا يحدث لوخلطنا دم 4 مع 
حارس حم ذا ريصل ون دم نر 

في المقابل, إذا أضفنا مصلا من شخص دمه سالب للعامل الرايزيسي إلى خلايا 
دم حمراءء فإِنَّ تخثرها يعني أنَّ هذه الخلايا موجبة للعامل الرايزيسي. وبذلك 
يكون هذا الدّم غير مناسب لنقله للمريض الذي دمه سالب للعامل الرايزيسي 

قبل عملية نقل الدّم: تمنع معرفة زمرة الدّمِ تحطم خلايا دم عيطم اكات 
غير مطابقة للدّم المنقول؛ كما سيوضّح لاحمقًا. تمّ النّعرف إلى أكثر من 20 نوعًا 
من زمر الدَّم؛ إضافة إلى زمر الدم (150ك والعامل الرايزيسي؛ ولكن مُعظمها نادر 
الوجود. هناك أشخاص معرضون ”لعدم تطابق"“ زمر الدَّم الأخرى مع دمهم؛ لهذا 
يحتاجون إلى تخزين بعض دمهم الخاص قبل إجراء العملية- وهذا يُسمّى بنقل 
الدم ال اتي 0011212017 8/004 411/10/090115. 


تنتج تفاعلات نقل الدّم من نقل دم غير مُطابق 

قبل اكتشاف طرق معرقة زمرة الدَّم في بداية القرن العشرين: كان نقل الدَّم هو 
الملجأ الأخير بسبب خطر الموت الذي يحدث نتيجة لتفاعلات نقل الدَّم. يحدث 
تفاعل نقل الدَّم الآني عندما يتلقى شخص دما ذا زمرة غير مطابقة 3. يشكل 
نموذ جي, بمقلال 6 8 سافات منة ودء عجلية القن يالا حكل تجان هاكل لحلذيا 
الدّم المنقول. إن سبب هذا التُحلل هو ارتباط الجسم المُضاد 18 مع مولد الصيد 
الغريب على خلايا الدّم المنقولة وتفعيل النظام المتمم . وينتّجٍ عن ذلك تشكل معقد 
الهجوم الغشائي على خلايا الدَّم الحمراء. ويحدث خلل 00 يؤدي إلى تحلل 
خلايا الدّم الحمراء. 


الهيموجلوبين الذي يتحرر من الخلايا يتحول إلى جزيء يُسمّى البيليروبين 
0 ووهو سام للخلاياء ويُسبّبِ أضرارًا بالغة للأعضاءء وبشكل خاص 
الكليتين. والعلاج الرئيس في هذه الحالة هو إيقاف عملية نقل الدم مباشرة: 
وإعطاء كميات كبيرة من السوائل داخل الأوردة ”لغسل“ البيليروبين من الجسم. 
الأجسام المضادة أحادية السلالة أداة ذات قيمة في 
التشخيص والعلاج 

يمكن الحصول على الآأجسام المضادة لمولد ضد معروف عن طريق العزل 
الكيميائي لمولد الضد. ومن ثم حقنه في حيوان مخبري (فقري). يسمح 
الحصول على الدم على فترات بعد الحقن مرات عدة بعزل الأجسام المضادة 
لمولد الضد هذاء الموجودة في مصل الدم. وحيث إن مولد الضد يمتلك أكثر 
من مُحدّد مختلف؛ فإن الأجسام المضادة التي نحصل عليها بهذه الطريقة 
سم احماتنا مخنادة مهددة الال المت انها تفرز من عدد من 
مستعمرات الخلايا اللمفية البائية التي 3 تختصن كل واحذ متها دك دهغيرن: إن 
طبيعة تعدد السلالة تقلل من حساسية هذه الأجسام المضادة الى المعد داف 
وهذا بدوره يؤدي الى التفاعل العرضي مع المُحدّدات المتشابهة الموجودة على 
مولداتالضدالمختلفة. 


الآجسام المُضادة وحيدة السلالة 326500165 281020©10231: على 
خلاف ذلك تكون متخصصةه في مجدد واحد فقط. لتحضير الآجسام النضادة 
وحيدة السلالة تحقخ الحيوان 0 الفأى عادة - مرات عدهة بمولد الضد.: ويعد قترة 
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مخ الزن يقتل. تحمم الخلؤيا:اللمفية الباقية الخاصة بالمتجدد:من الطحال يعد 
ذلك. هذه الخلايا ستموت بعد وقت قليلء إلا أن استخدام طريقة وصفت للمرة 
الأولى عام 1975 حيث يتم من خلالها دمج الخلايا اللمفية مع خلايا سرطانية 
نخاعية متعددة. بهذه الطريقة نحافظ على هذه الخلايا. تمتلك الخلايا السرطانية 
النشافية المعددة خصاقص: القاذيا الناذزمية حمينهاء إلا أنها غير قادرة عاى 


إفراز الأجسام المضادة» لكن لديها القدرة على الانقسام للأبد. يُسمى ناتج 


النسيلى 1776110 010221) أو الورم الهجين 119751100222. هذه الخلايا 
قادرة على الانقسام للأبد. وإفراز الأجسام المضادة المتماثلة وحيدة السلالة 
بكميات كبيرة (الشكل 15-51 ). 

الأجسام المُضادة وحيدة السلا لة والفحوص التشخيصية 

سمح توافر كميات كبيرة من الآجسام المضادة وحيدة السلالة النقية بتطوير 
المُضادة وحيدة السلالة المُنتجة ضد هرمون 11003 ( الذي يفرزضي بداية الحمل) . 
ويستخدم الفحص حبيبات بالاستيكية صغيرة بهذا شهلا بالهرمون )ي)1]. يتم 
تعريض هذه الحبيبات إلى أجسام مضادة ل11)0)2 وعينة من بول المرأة المراد 
فحصها. إذا كان الهرمون 110003 موجودًا في البول» فإنه سيمنع الآجسام المُضادة 
من الارتباط بالحبيبات المغطاة بالهرمون» وسيمئنع تخثرهاء ما يعني وجود الحمل 
اعتمادًا على وجود الهرمون 110007 في البول ( الشكل 1 19-5 ). 


"بيتك 
5 








3 اكه السلالات المختارة. 4. رقروع خلايا الورم الهجين 


م 00 0 00 نو ية اك االخضماة ويُعاد فحص الجسم المختارة بكميات كبيرة: 
1 تنتج خلايا الورم الهجين بدمج خلية سرطانية مع خلية الذى 5: 0 المضاد الذي تُفرزه مرة ساد 


الفكل 18-51 

اح اا عر المكاد رحي السادد . لهذه الآأجسام المضادة نوعية واحدة ة تنتجها خلايا ”الورم الهجين” : تنج هاذه الا يت عد 
من متحد دان 00 لحن كد سرطانية ما يعطي خلية بائية سرطانية لا تفرز الأجسام المضادة: لكنها تُعطي الخلود مادم الاندماج. بعد إنتاج الخلية المُهجنة تُختير 
الأجسام المُضادة الناتجة عن كلّ خلية مُهجنة لرؤية ما إذا كانت 5 تنتج أجسامًا مضادة نوعية ضد مولد ضد المرغوب فيه. كل خلية ورم هجين مُختارة تتمى؛ وتزرع ا 
كبيرة لإنتاج الأجسام المُضادة؛ ويُمكن تجميدها للاستخدام فيما بعد. 
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شا ا لي 3. يضاف جسم ,مضاد ا 
لك مما يُؤثر تركيز مولد الخد الله ف درية 
حدم الات 





الفتل 19-51 
استخدام الأجسام المضادة وحيدة السللافة تلعفف عن مواتن الخد نااك فحوص طبية عدة؛ مثل فحص الحملء تستخدم الآأجسام التكادة وحودىة السلا لة. دريطك 00 
ضد مُحدّد بكريات دقيقة من البوليسترين؛ ويتم مزجها مع العينة المّراد فحصهاء ويُضاف كذلك جسم مضاد وحيد الما خاض د الحين المستخدم. إن لم يكن هناك 
فودنت ,عمد في العيئةء إن الآجسام النكيادة سف 5 : تخثر الكريات الدقيقة غَه اذا كان هناك مولدأث كين في العيئة. فإنها سوف ترتبط بالآجسام التضاقة ولن يتم د 
الكريات الدقي فيقة فيقة. وهذا ندل على وحود الحمل. 


ان استقصاء 


كيف يُمكن معرفة ما إذا كانت عينة البول تحوي كميات كبيرة من الهرمون :)11 من خلال اختبار التَّخثْر؟ 


متلازمة نقص المناعة المكتسبة (الايدز). يتميز هذا المرض جزئيًا الآأجسام المضادة وحيدة السلائلة ومعالجة السرطان 

بتحطم الخلايا التائية المُساعدة. يمكن مُراقبة تطوّره بفحص فعالية خلايا الدَّم كلف الغلناء تقتياف غرة لقذل اتخلايا السرطانية حتد. الأشخاضى: الذيخ قطور 
البيضاء للمريض عن طريق الأجسام المٌضادة وحيدة السلالة ضد 104): وهو لديهم السراظاي هرم هذه اللقنيات» إنتاج أجسام مضادة وحيدة السلالة خاصة 
مَؤْشْر موجود على سطوح الخلايا التائية المساعدة: وبذلك يُمكن الاستدلال على للخلايا السرطانية المعزولة من المريضء وربط هذه الآجسام المُضادة بسم؛ ثم 
تحن أاعداذ هذه الجاذياء حقن هذا السم المناعي 12022112060312 بالمريض. إِنَّ الأقسام المُتغيرة 








ص / 35-5 2 ورم هجين 
ا ا ف ا نا و المنطقة الثابتة / 
3 3 خلايا سرطانية من الجسم المضاد 1 1 06 : 
. عات 0 السم خلايا سرطانية للمريض 
ع حيتت 2. تندمج الخلايا السرطانية 
مع خلايا طحال الفأر. 
وينتّجج عن ذلك خلية الورم 3. 0 ردك ناطق سيره 
1. تحقن خلايا المريض ا ل من الجسم لمات للفآر مع 7 5 5 27 اليم الا 
السرطانية 3 الفار. يخماته ده الا المناطق الثابتة من الجسم 4. يستبدل السم بالمناطق ويرتبط مع خلايا | الريض 


السرطانية. 


(لشكل 20-51 
إنتاج السموم المناعية. تَصنّع الأجسام المضادة السامة لسرطان مُحدّد عن طريق ربط القسم المُتغير من الجسم الكروي المناعي للفآر بجزء من القسم الثابت للجزء 
الكروي المناعي للإنسان. ومع سمٌّ مثبط لإنتاج البروتين. إن عدم وجود منطقة .1 كاملة يمنع الجسم المٌُضاد السام من الارتباط مع الخلايا غير المُستهدفة التي تمتلك 
مستقبيلات "[. 
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من الأجسام المُضادة توجه ارتباطها بالخلايا السرطانية فقطء ما يدخل السم 
المرتبط إلى الخلية السرطانية عن طريق الابتلاع المعتمد على المستقبل. فيقتل 
السمٌّ الخلية السرطانية. 

يتم الحصول على الأجسام المُضادة ضد خلايا الإنسان السرطانية من نوع 
آخرء مثل الفأرء لكنها تستحث الاستجابة المناعية عند الشخص الذي صَمّمت 
لمساعدته. من خلال تقنيات البيولوجيا الجزيئية: يُمكن تصميم السموم المناعية: 
بحيث يكون للجزيء الكروي المناعي للفأر أقسام متغيرة تتعرّف إلى الخلايا 
السرطانية؛ وترتبط مع المناطق الثابتة للأجسام المُضادة في الإنسان. السّمٌ 
بدورهء يتم ربطه بالقسم الثابت من الجسم المُضاد في الإنسان (الشكل 51- 
0). ومن المُستبعد أن تحت هذه الأجسام المُضادة استجابة مناعية. إِنَّ التَجِارب 


الطبية على مرضى سرطان مثل اللوكيميا والليمفوما أظهرت نتائج مُشجعة: وهناك 
تجارب يتم تصميمها لتحسين فعالية هذه السموم المناعية وأمانها. 


إِنَّ وجود أجسام مضادة في مصل الدّم مُختلفة عن زمرة الدَّم للشخص نفسه 
جعلت من عمليات نقل الدَّم مخاطرة؛ وأحيانًا قاتلة في الماضي. أدى تصنيف 
زمر الدّم لتوفير الأمان خلال عمليات نقل الدّم؛ وسمح بالمعالجة الفورية 
للأطفال ذوي العامل الرايزيسي الموجب المولودين لأمهات ذوات عامل 
رايزيسي سالب. تطور تقنيات الورم الخلطي سمح بإنتاج كميات كبيرة من 
الأجسام المُضادة وحيدة السلالة لتُستخدم في تشخيص الأمراض؛ ومعالجة 
الآورام. 


خ#7ضصط + + + + 


مسببات المرض التي تتهر 


حتى يثْبّت مُسبّب المرض نفسه في جسم العائل؛ َإنّهِ يُسبُّب عدوي فتّالة, بحيث 
يستطيع أن يتكاثر. ويجب على هذا المُسبّب أن يتهرب أو يراوغ كلا من المناعة 
اللانوعية والنوعية لجهاز المناعة. هناك مُسببات مرض عدة يُمكنها أن تتلاعب 
لسرم سس سمي لا ا ١‏ . في هذه الحالة؛ فَإِنّ 
الاستجابة المناعية تنتخب مسببات المرض المُتحولة؛ التي بقيت حية؛ واستمرت 
فى اللسنيه .فى العدوى. متاك بيات مركن شرف ستنيطظ: وسناطة ظوفًا 
للتّهرب من التّحطيم الخلوي. والعدوى بمُسيّبات أخرى يُمكن أن تسيب موت خلايا 
جهاز المناعة. 


شير كتير هن نشيات البرحن مر ورت لكين الستلجية 
لتفادي كشفها من قبل جهاز المناعة 

قد يكون فيروس الإنفلونزا من أكبر الأمثلة عالميًا لميا على مخلوق أو فيروس يغيّر 
مولد أت الس التطلجية الخاضة يةة ولهذا يتفادى التُعرف إليه من قبل جهاز 
المتاعة أو القضاء عليه, ونيب قابلية هذا الفيروين للتنيو 'تخم باللحصية 
نص الانقلو درا ستو ا 

البروتينان الموجودان على سطح غلاف فيروس الإنفلونزاء وكذلك على سطوح 
الخلايا المٌصابة بهذا الفيروس هما هيما جلوتينين (114) ونيورأمينيديز (اا) . 
ولأنّيهةا الفيروس يتلاك بحخري» :114 يوصفه مادة وراقية فإنه يتضاعف عن 
طريق أنزيمات 11014 فيروسية تفتقر للقدرة على إعادة التدقيق والتُصحيح. 
نشحة لذنكه كان الطفرات تتراكم مع مرور الوقت, عااقها الخلقراف الفظة 
لجيني 114 وكاا!. ويسمّى هذا انجراف مونّد الضّد علتمل مععناسة. 


والأكثر درامية والأندر حدوثًاء هوأن تخضع بروتينات 4[ و114 لتغير (تحول) 
ولك الحين اكنطد معع غاصة: وهو الظهور المُفاجيّ لأنواع فرعية من فيروس 
الإنفلونزا يظهر فيها بروتين 114 أو 814 ( أو كلاهما) بشكل مُختلف تمامًا. مثل 
هذا التغير يجعل الناس أكثر عرضة للعدوى. يعمل التتحصين بمطاعيم جديدة يتم 
تصنيعها كل سنة باستخدام سلالات حديثة من الفيروسء على تكوين مناعة لدى 
البشر قبل العدوى بهذه السلالات الجديدة من هذا الفيروس. 

إن تحول مولّد الضُدء ونقصان المناعة؛. هما سبب الاهتمام ”بإنفلونزا الطيور“ 
حديعًا . هذا النوع الفرعي من الإنفلونزا الذي يسبّب الإنفلونزا للطيورء الذي يوصف 
ب 2115121 هو نوع من إنفلونزا الطيور الذي لا يمتلك الإنسان مناعة ضده. ليس 


ب من جهاز المناعل0 

هناك ذليل ثقاية الآن: على أن هتاك أشخاصًا أصييوا بالفيروس 115111 الا.من 
خلذل الاتسيان.بالعليون. 

متاك كر هن تبات المورضن مكلها أن كنس موؤاف الطب السطالعية لها 
لتتفادى التحطيم من قبل جهاز المناعة. ومثال آخرء كل سنة. هناك نحو مليون 
شخصء تحت سن الخامسة مُعظمهم من الأطفال الأفارقة؛ يموتون بسبب 
الملاريا. هذا المرض الذي تحدثنا عنه في (الفصل ال 29). يُسبّبه الطفيل 
الآولي البلازموديوم 17/457710411/717 الذي ينتقل عندما تلسع بعوضة الآنوفيليس 
65 المصابة الإنسان. لهذه البعوضة مراحل عدة فى دورة حياتها تختفى 
عن جهاز المناعة بالتناوب داخل خلايا الكبد: وخلايا الدَّم الحمراء للمٌصاب. 
إضافة إلى أنَّ هذا الطفيل يُمكنه تبديل بعض بروتيناته السطحية خلال بعض 
المراحل من حياته. إِنَّ الاستخدام المُستمر لبعض الأدوية المُضادة للبلازموديوم 
أدى لنشوء سلالات مُقاومة لهذه الأدوية. والعمل جار لتطوير مطاعيم تحت مناعة 
ذاف كفانية لبعض مزاحل حياة الطقيل: وفحث الجهان القاي (الخلص مد 
البلازموديوم. 


لماذا استطعنا القضاء على فيروس الجدري باستخدام المطاعيم» في 


تخورد عند اليكتيريا آليات عدة 

للتّهرب من الهجوم المناعي 

السالمونيلا تايفيميوريوم 1(/717111/111/111 /[[9417710176: مَسبْبٌ شائع للتسمم 
الغذائي: ويُمكنها التناوب بإظهار نوعين مُختلفين من بروتينات الأسواط؛ لآن 
الأجسام المُضادة المُصنعة لنوع منهما لا تستطيع التّهرف إلى البروتين الآخر؛ 
ولهذا لا تستطيع حث عملية بلعمة البكتيريا. 

عندما تبتلع الخلايا المبتلعة الكبيرة بكتيريا الدرة الرئوي 1111101011 
1115 غإن هذه التكقيريا تشتطل اندماج الآجسام المبتلعة مع الآجسام 
الحالة. لهذاء يُمكن لهذه البكتيريا أن تتكاثر بنجاح داخل الخلايا المبتلعة الكبيرة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10063 


و 
هناك أنواع أخرى من البكتيريا التي تستطيع اختراق السطوح المُخاطية مثل بكتيريا 
٠. 6‏ . . ءِِ 1 1 : و ءِِ 

1165 115501114 أو 901101774 61556714//. ثم تفرز أنزيمات هاضمة 
تحطم الأجسام المُضادة 184 التي تحمي السطوح المُخاطية. تمنع المحفظة 
الخارجية لسلالات شديدة العدوى من البكتيريا ارتباط البروتين 36) الذي يحثٌ 
البلفنة: ها تحلة الاستهاية البلعمية: ولان: التكتيريا توغلف: آنا من .هذه الأليات 
لفتحي 'قان الآستحانة النتاهية قمل يوصقها شغطا انتخانا افطل تطلون مذل هاه 
الآليات. 


يقتل فيروس الايدزالخلايا التاتية المساعدة 
ويثبط المناعهة 
من الآليات المُستخدمة لهزم جهاز مناعة الفقريات مُهاجمةٌ الجهاز المناعي 
التكتفى .تاتف تزدى التغلايا التاقية المسما هده +6104 :دوو وكيتا فى نشاط الجهاة 
ا 1 ا 1 
المناعي: فالمحركات الخلوية التي تفرزها تؤثر بشكل مباشر وغير مباشر في نشاط 
يشْنْ فيروس مرض نقص المناعة عند الإنسان 11117 ومددمنت1]1 
المساعدة 
(الفصل ال /27). فهويرتبط مع بروتين 0104) الموجود على هذه الخلاياء ويُوظف 
هذه البروتينات لتفعيل دخول الفيروس داخل هذه الخلايا. (يصيب الفيروس 
الخلايا وحيدة النوى أيضا؛ لأنها تمتلك بروتين 0104) أيضًا). تموت الخلايا 
المضابة بالفيروس 1111١‏ يغد أن تخرج الفيروسات التي تكاثرت بداخلها والتي 
بدورها قصيب خلايا +0104 أخرى (الشكل 21-51). ومع مرور الوقت؛: يقل 
غدى الخلايا الثاكية المساهدة عد الشحسن التصهاب: 


5 1111112111100161116117: هجوما مباشْرًا على الخلايا التائية 





(لثكل 21-51 


1117 الفرو ام للايدز. الفيروسات المنطلقة من خلايا تائية مساعدة 
*6105 تعفر إلى الخلؤيا المساعد8 التساورة: ختضبيها أيضًاب الفيروس: الى 
يظهر باللون الأحمر في هذه الصورة المأخوذة عن طريق المجهر الإلكتروني 
الماسح؛ صغيرة جدًا؛ نحو (200 مليون فيروس يمكن أن تستقر في مساحة تساوي 
مسباحة النقطة فى آخر هذه الجملة: 


4 الفصل 51 جهاز المناعة 


يَعدٌ الشخص مصايًا بالايدز 41105 عندما تقل أعداد الخلايا التائية المّساعدة 
بشكل كبيرء ما يُسبُّب زيادة العدوى بفعل مُسبّبات المرض الانتهازية؛ والأمراض 
الأخرى. 


تطور العدوى بفيروس 11177 
يسيطر جهاز المناعة بشكل مبدثئي على العدوى بفيروس 11117 بإنتاج أجسام 
مضادة للفيروسء وبالقضاء على الخلايا المُصابة بالفيروس عن طريق الخلايا 
التائية السامة. يبقى مستوى فيروس 11117 تابنا في الدَّم مدة من الوقت: ولا يحصل 
نقص كبير في أعداد الخلايا التائية المُساعدة. 
عندما يتكاثر الفيروس فى الخلايا التائية المساعدة: فإنه يقتلها بسرعة. فى حين 
مر يوي الحانيا لكر قت الامساء مشعابة لمر الخد بك فى انها بر 
رسو لم عددًا من الخلايا التائية المُساعدة أكبر من العدد الذي يتولد 
فو الانقسام. 3 ساب يروقناف فيروس 11117 ايكا تقكيا في إشهار بروتينات معقد 
التوافق اللسيجى 1 - على الخلايا المُصابة؛ بحيث يُصبح التُعرف إلى هذه الخلايا 
وقتلها من قبّل الخلايا التائية السامة قليلا جدًا. 
أخيرًا: ولأنّ فيروس الإيدز من الفيروسات الرّاجعة (انظر الفصل ال 27): فإنه 
يستطيع إدخال نفسه في المحتوى الوراثي للخلايا المصابة؛ ويقوم بالاختباء هناك 
بشكل خفي. عندما تنقسم أي من هذه الخلايا كان المادة الوراثية للفيروس تكون 
موجودة في الخلايا المُتولدة جميعهاء ويُمكن لها أن تبداً بإنتاج الفيروس ضفي أي وقت. 
إن التاضر المشعرق لهذم الاسنتحاباث للمووق بفيروس الانن 3 1111 هوهزيمة جهاة 
مناعة الإنسان. ودون حماية ضد العدوى, فَإنّ أي عدوى قد تكون قاتلة. والموت 
سبي الشوطان ضيه معتها: . في الواقع, :تم اكتشاف الأيدز يوصفة فرصا عدن 
موت رجال كثيرين يافعين ”كانوا أصحاء ' بسبب 121161/11100(/511571700661 
العسمية لذات الركة وهو مركن تحميي الاشخاضن المصباسن شقيط المثاهة داو 
بسبب سرطان كابوسي يعد من السرطانات النادرة. 


الآثر الإنساني لفيروس الإيدز :1117 

مع أن فيروس 11177 اكتشف أخيرًاء إلا أنَّ الإيدز يعد حاليًا من أخطر الأمراض 
في تاريخ الإنسان. يُقدَّر أنّ هناك ما بين 35 و 42 مليون شخص يعيشون حاليا مع 
مرض الإيدزء والعدد الآكبر منهم يقطنون في المناطق شبه الصحراوية من إغريقيا 
(25 مليون شخص ). يتبع ذلك جنوب شرق آسيا (نحو 6.5 ملايين شخص). 
في نهاية عام 2004,. مات 514 ألف شخص تقريبًا بسبب الإيدز في الولايات 
المتحدة وحدها, إِنَّ مُعدّل الوفاة بالإيدز قريب من 10090. ولم يُسجل لغاية 
الآن أي شخص أصيب بأعراض المرضء وبقي على قيد الحياة أكثر من سنوات 
عدة دون علاج. والمرض ليس شديد العدوى فقط؛ ولكنه ينتقل من شخص إلى 
آخر من خلال انتقال سوائل الجسم وعلى وجه الخصوص الدّم والسائل المنوي. 
طزرة مشسبيات المركى ظرعا عدّة اتمنتطاعت من شاناده] تحني أخر خهاز المتاعة 


كثير من مُسبّبات المرض» مثل فيروس الإنفلونزاء يُمكنها أن تغيّر المُحدّدات 
على سطحها لتجنْبٍ التّعرف إليها من قبَلٍ المناعة النوعية. عات منسات 
رضنا خرئ: ندل غيروس ب انا )| انان ةا( تاعدة 
وتدمرهاء وببساطة تُسبّب الشلل لجهاز المناعة. 
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الجلد: خط الدفاع المناعي الآول. 


يدافع الجلد عن الجسم بحاجز غير نفاذ تقريبًا مدعم بأسلحة كيميائية على سطحه. 


ه الزيوت وغدد العرق تعطي سطح الجلد حموضة 3 - 5 درجات: وهذه تَتبّط نمو كثير 
كن سات الخرس ين المعدر عات الافيقة 

ه يحوي العرق أيضًا أنزيمات الليسوزايم الهاضمة. 

ه الجلد مأوى لكثير من المخلوقات المُتعايشة؛ مثل البكتيريا غير الضّارة والفطريات 
0 الشارة. 

. ى الخلايا الطلائية لكل من الأجهزة الهضعيء والتتفسى..واليولي التتاسلي 
ل قرز المحاظ انتى تشكل مصيدة الأحياء القيقة. 


2-51 المناعةاللانوعية: خط الدّفاع المناعي الثاني 


يُوظف الجسم مجموعة من الدّفاعات الخلوية والكيميائية اللانوعية التي تستجيب لأي 

عدوى ميكروبية. 

ه ثلاثة أنواع من خلايا الدِّم البيضاء ذات علاقة بالمناعة اللانوعية؛ هي: المبتلعة 
الكبيرة. والخلايا المتعادلة, إخاكنك الطبيعية ( الشكل 2-51). 

القاتلات الطبيعية تقتل بعمل ثقَو بعر قد لج الراك امن اريم 
بروتينات ثاقبة؛ وبإغراز أنزيمات خارجية تدخل من الثقوب: وتحثٌ الموت الخلوي 
المبرمج. 

توظف الاستجابة الالتهابية الهستامين الذي يزيد من تدفق الدّمء ويزيد كذلك من 
نفاذية الشعيرات الدّموية (الشكل 3-51). 

ه يؤدي الطور الحاد من الاستجابة إلى الحمىء التي تساعد على نشاط البلعمة؛ وتعيق 
تعر الميكرويات. 

56 بروتينات الجسم المتمم ثقوبًا في الخلايا الغازية, وتقلف العامل المموضن 
ببروتينات ا0)؛ وتؤشر على الخلية لتحطيم (الشكل 4-51). 
يمنع الإنترفيرون العدوى الفيروسية يح لطم 1011 


3-1 الاستجابة المناعية النّوعية: خط الدّفاع المناعي الثالث 


إن اشتغال جنّر بالجّدريء وباستور بكوليرا الطيور أدى إلى فكرة أنه؛ إذا تعرّض الشخص 

للمرضء فإنه لن يمرض إذا تعرض للمرض نفسه لاحقًا. 

كا تسقير مولنتاك الخد الاستحاية المتاهية الخلوية (الشكل 1 5-5 ): 

هد لدى البغلذيا اللسفية البيتساذت على سطهها تمكتها ان نز شولداث الحنن ونممة 
الأمقعاية المناعية الثيفية (الشكل 51 -6). 

3 عندما ترتبط خلية ليمفية ساذجة مع مولّد ضد غريب. فإنها تنة 
من الخلايا النشطة وخلايا الذاكرة (الاختيار السلالي). 

8 المح رادلل لسر زرا كروي ماك مو الهاديا ارايت 

8 توخلك المناعة الخلوية الخلايا التائية ئية التي تنظم الاستجابة المناعية لخلايا ا 
أوتهاجم بشكل مُباشر. 

ه يُمكن أن تكون المناعة إيجابية؛ بسبب العدوى بعامل ممرضء أو سلبية. عن طريق 
الأجسام المٌُضادة من مصدر آخر تدخل الجسم. 

ه أصل الخلايا المناعية خلايا جذعية من نخاع العظم (الشكل 7-51). 

هق تشمل أعضاء حهاز المناغة الأغضاء الليمقية الأولية: والقانوية [الشكن 85-51): 

ه تتعرف الخلايا البائية إلى أي مُحدّدء أما الخلايا التائية فتتعرف إلى بروتينات مُعقد 
التوادق التسيجى العراظ يسالبياة ببايدية, 

ه تحطم الخلايا الليمفية التي من المُحتمل أن ترتبط بمولّدات الضّد الذاتية قبل أن 
تنطلق إلى الأعضاء الليمفية الثانوية ( الشكل 1 8-5). 


تنقسم» وتعطي سلالة 


4-1 الئخلاياالتائية:المناعةالخلوية 


تتميز الخلايا التائية بعلامات على سطوحهاء ولديها القدرة على التّعرف إلى مؤشرات 

معقد التوافق اللسيحى: ولها دور عند تنشيطها (الجدول 2-51). 

8 #تخاحن الخاذيا الفاكة السافة من الخلؤيا التصضايق وخر : التغلقيا الناكية 
المحركات الخلوية. 

ه يتألف مُعقد التوافق اللسييضي من بروتينات سكرية سطحية:؛ ويشفر لهذه البروتينات 
جيتات مولّدات ضد خلايا الدّم البيضاء عند الإنسان (4.آ11). 

8 بروتينات مُعفّد التوافق النسيجي - 1 موجودة على كل خلية ذات نواة أما بروتينات 
تعفد التوافق اللسيجىن .2 قكومن على الضلاها التشهرة تنونداث السى فقط. 


المساعدة 


85-1 مُسببات المرض التي تتهر 


ه تتعرف الخلايا التائية السامة إلى الخلايا المصابة بالفيروسات والخلايا السرطانية, 
وتقضي على هذه الخلايا بطريقة مُشابهة لطريقة القاتلات الطبيعية ( الشكل 1 5- 
29 

شر ال يلا المساك دض كات ري اليا ير سر طد خري كن 
ال ؛ وتحث كلا من الاستجابة المناعية الخلوية والسائلة. 

3 تستجيب الخلايا التائية المساعدة تلات الفين الغريبة التي تقدمها الخلايا 
المشهرة لمولدات الضي ار الخلا نا الباق 

الخلايا التائية السامة والخلايا التائية المُساعدة تنتج خلايا مستجيبة وأخرى ذاكرة. 
الخلايا التائية هي الخلايا الرئيسة التي توظف رفض الأعضاء المنقولة. 


5-51 الخلايا البائية: المناعة السائلة وإنتاجالأجسام المُضادة 


فداً المتاهة الشاكلة غندها شد الحلذيا الباقية السافحة بمقايلة مولوات الكين دافن 

الأعضاء الليمفية الثانوية: وتنتهي بإنتاج البروتينات الكروية المناعية. 

ه تتنشط الخلايا البائية عند ارتباط الجزيء الكروي المناعي الذي على سطحها مع 
ذه لمولد الخد واستقيان الاقازات اللازمة, 

ه الخلايا البائية المُشّطة تعطي خلايا بلازمية: وخلايا ذاكرة. 

ه يتألف الجزيء الكروي المناعي من سلسلتين خفيفتين؛ وسلسلتين ثقيلتين أطول من 
عديد البيتيد ( الشكلٍ 12-51). 

ه. إن موقم الازتياظ يمولد الضد على النجسم المضاد.:: 
الكروي المناعي. 

ِ يُمكن للأجسام المُضادة أن تُخْثْر أوتٌرسّب. أو تشلٌ مولّدات الضّد (الشكل 51 -13). 

- لكل من المجموعات الخمس من الأجسام المُضادة وظيفة مُختلفة (الجدول 51 -3). 

ه ينشأ تنوع البروتينات الكروية المناعية من إعادة ترتيب المادة الوراثية 10114 
(الشكل 14-51). 

ه تشبه مُستقبلات الخلايا التائية منطقة 1*8 من الجزيء الكروي المناعي. وسبب 
تنوعها كذلك إعادة ترتيب المادة الوراثية 107174 ( الشكل 15-51 ). 

التّعرض الثاني للعامل المُسبّب للمرض ينتج منه استجابة مناعية أسرع وأقوى بسبب 
وجود خلايا الذاكرة (الشكل 16-51 ). 


شق في منطقة 178 على الجزيء 


6-51 التمتاعة الذاتية وفرظ الحساسية 


قل يكون سهاز التفاعة سبي الفرصن معي الاستهابات غير الكتاسية روات شد 

الذَّات, أو الاستجابة المناعية المبالغ فيها لفولداث الطين الغريية. 

»ه يُدعى قبول الخلايا الدّاتية به الحمل المناعى 

المناعة الذاتية فية سبيها نشل عملية الفُحمل المقاغي. 

ه فرط الحساسية الانية سببه إنتاج كميات كبيرة من الجسم المُضاد '181. يحث ارتباط 
مُسبّب الحساسية مع الجسم المُضاد :181 إفراز الهستامين (الشكل 1 1/7-5 ). 

ه فرط الحساسية استجابة حادة: سببها الالتهاب السريع؛ وإنتاج وسائط كيميائية. 

ه فرط الحساسية المُتآخرة تقوم به الخلايا التائية المّساعدة: والخلايا المبتلعة 
الكبيرة. وتظهر الأعراض بعد 48 ساعة تقريبًا من التّعرض الثاني. 


م الا المُضادة في شحو الأمراض ومعالجتها 


عند زراعة الأنبيصة: 


ه تظهر الأجسام المُضادة وحيدة السلالة تخصصًا لمُحدَّد واحد فقطء ويُمكن 
عن نما !لوح 


حتى تسيب المرضء يجب على مُسببات المرض أن تتهرب من المناعة النوعية والمناعات 

اللاخوعية: 

8 يُبدي عدد من مُسببات المرض انجراف مولّد الضد وتغيدًا مولن الصد وقشيو وتنك 
عودات الضد السطحية لها لتجنّبٍ ملا حظتها من قبل جهاز المناعة. 

ف .ظطزريت بعض البكتيري) آليات لكدنب هجوم بحياق النداعة شيط العمليات الخاون” 
الطبيعية. 


ه يقتل فيروس الإيدز 11117 الخلايا التائية المساعدة؛ ويسبّب تثبيط جهاز المناعة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 10065 





اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


7 


.6 


9 


ل ل ال ا و لت تاي جوع ارك انس وي رسن 
عليك فحص يديك من أيٌّ جرح في الجلد قبل البدء في التّعامل مع العوامل 
المُعدية. السبب هو أن البشرة تمنع العدوى الميكروبية عن طريق: 

أ. جعل بيئة سطح الجلد حمضية. 

ب. إفراز أنزيم اللايسوزايم الذي يهاجم البكتيريا. 

ع إفراز مُخاط لمحاصرة المخلوقات الدقيقة. 

ف كل ما ذكر. 

الخلايا التي تستهدف خلايا الجسم المصابة بالفيروساتء وتقتلها هي: 

ا. الميتليةالكبيرة: ب. القاتلات الطبيعية. 

جه وحيدات التوى: د. المتعادلة. 

الأشكال الموجودة على الخلايا الغازية التي يتعرف إليها جهاز المناعة هي: 
أ. مولدات الصد. حي الانترلو كير 

ج. الآجسام المُضادة. ف الكلؤيا اللحمفية: 

الذي يعمل “بوصفه إشارات تحذيرية” لتنشيط جهاز المناعة بتنشيط 
الخلايا التائية المساعدة هو: 

أ.. الخلايا البائية. ب. الإنترلوكين - 1. 

ج. بروتينات النظام المتمم. د المستامين. 


تنكوعى: الخلايا الثاتية السافة يفدل: 


أء ©فنحود المستامية ب. وجود الإنترلوكين - 1 . 
ج. وجود الإنترلوكين - 2. د. الإنترفيرون. 
الأستحابة” الأولية للميكروبات الغازية تتضمن 
المناعية الثانوية تتضمن: 

أ. لكيع]/ جاع1. ب. لآع1 / الالع1. 

ج. ع1 / هستامين. د. 1806 / لاع ]. 

يستطيع حسمك أن كز يين ملايين هولدات: الطرد التختلفة هخ طريق: 

أ. مثات عدة من جينات البروتينات الكروية المناعية يُمكن إعادة ترتيبها: 
أو يُمكن أن يحصل لها طفرات لتكوين ملايين من أنواع الأجسام 
المكبادة: 

ب. هناك ملايين عدة من جينات الآجسام المُضادة المُختلفة. 

ج. مات عدة من جينات البروتينات الكروية المناعية يحصل لها تغير في 
مولي الصده 

د. كل خلية بائية تمتلك مجموعة مُختلفة من جينات البروتينات الكروية 
المناعية؛ لهذا فَإِنَّ تحفيز خلية بائية مُختلفة يُنتج نوعًا مُختلمًا من 
الآجسام المُضادة. 

إذا كانت زمرة دمك 418, فمن المتوقع أن: 

1 يتغذر دمك من الأجسام التخادة لمولد الكين: خرفقط:. 

نه :يككر ذمك من الأجباع المضنادة لمولد الكرد 3[ قط. 

ج. يتخثر دمك من الأجسام المُضادة لمولدي الصُد؛ 4 و 8. 

فد انه يقر دمك هن أرمين الأجمياخ الكشادة لون الضد 4 أو 8. 

فيروس الإيدز 11117 خطر جدًا؛ لآنه يهاجم: 

أ. الخلايا التى تحمل مستقبلات *104). 

ب. الخلايا التائية المُساعدة. 

ج. 9080-60 من الخلايا التائية 

ذه كل ها ذكو. 


الج صر حي اجيم 
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هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طاعتكة؟. كو 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 


تسنى ‏ الأمراسن١‏ الث الا يعرف افيه جهار الساهة إل ار 559907 


التوافق النسيجي الخاص به: 

ا ا ب امراض المساهة الذاضية” 

15 شر كل الفسا 5 9 د فراهل اعسات 1ه المتاحرة 
افترض أنك تعرضت لجرح من الورق وأنت تدرس. فإن الاستجابة التي 
ستحدث في آخر الآمر هي: 

أك. “قفو الكلذيا التتصبورة المسحامين: 
ب. تدخل البكتيريا إلى الجرح. 

ج. يتم تنشيط الخلايا التائية المساعدة. 
د. تبتلع الخلايا المبتلعة الكبيرة البكتيريا. 


ذا أردت أو تعالج الحساسية بالهندسة الوراثية للأجسام المضادة: بحيث 


تربطء؛ وتشل الأجسام المُضادة المُسيّبة للحساسية؛ فإنك ستستهدف: 

أ. جاع1]. ب. ليع ]. 

ج. لطع 1. ف ململ 

لسنا محصنين ضد فيروس الإنفلونزا؛ لأنها: 

أ تهاجم الخلايا التاتية المُساعدة فقطء وبذلك تثبط جهاز المناعة. 
ب. تغير بروتيئناتها السطحية. وتتجنب أن يتم التُعرف إليها. 

ج. في الوافع لا تستثير شسكتيو اها بةمتاعية؛ لان الإنفلونزا استجاية التهابية. 
فك كسكنرة جذا ل بوصفها هود انك كد 


. لنفترض أنه تمّ اكتشاف مرض جديد يثبط جهاز المناعة. فإن الذي يُوضْح 


أن المرض يؤثر بشكل خاص في الخلايا الباتية. وليس الخلايا التائية 
التساعدق, أو الخلذيا القاكية السامة هو اتحفادن: 

أ. مستوى إنتاج الإنترلوكين - ٠.42‏ ب. مستوى إنتاج الإنترفيرون. 

ج. أعداد الخلايا البلازمية. د. مستوى إنتاج الإنترلوكين - 1. 
إذا اردت تصميم خلية صناعية تحمل الدواء بشكل امن إلى داخل الجسم., 
فإن الجزيء الذي عليك 0 تقلده لتردع جهاز المناعة هو: 

اب مووقنات تعنك التوافق ق النُسيجي- 1. 

ب. الإنترلوكين - 1. 

لاسي 

د . البروتيئات المتممة. 

استلمت وظيفة في قسم تسويق مستحضرات التّجميل في شركة. “وسيب 
المُنافسة؛ قام نانب العدين بالأعلان عق موكب: الجلد اله تأقين ندمل 
لجهاز المناعة. السائل مصنوع من إفرازات نباتية تعطي سوائل قلوية جدًا. 
اشرح كيف يُمكنك تسويق هذا المُنتج بوصفه منشطا لجهاز المناعة. 

قامت القطة التي تربيها بخدش بشرة صديقك. أصبح الجلد محمرًا وحارًا 
ومؤّلمًا عند لمسهء وصديقك يعتقد أنه التقط نوعًا من العدوى. لتفادي 
غضية الألةل جيه القطط ا 1 حاون ان فخيره هرة انقنطة بهها ١‏ المتاعة 
اللانوعية. اشرح ماذا حدث لجلده بالضبط؟ 

يَدّعي بعض الناس نهم لا يُصابون بالرّشْح أبدًا. كيف يُمكنك أن توضّح أن 
سبب ذلك هو اختلاف المُستقبلات على سطوح خلاياهم الخاصة؟ 


كاك 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة فى هذا الفصل. 






موججبز اليفاهيم 
2 ات الكت لان 
ا ا 
« تحديد الجفس في الثدبيات يحدث في الجنين. 
22 الإخصاب والتكوين الجنيني عند الفقريات 
الم ل ساف اه لظام اط سابوم رلا سفوا لاطا ردن اسمس 
للإنسان. 
تمتلك مُعظم الأسماك والبرمائيات إخصابًا خارجيًا. 
تمتلك الزّواحف والطيور إخصابًا داخليًا وتضع بيوضًا . 
غالبًا لاتضع الثدييات بيوضًاء ولكنها تلد صغارها. 
22 تركيب الجهاز التناسلي الذكري للإنسان ووظيفته 
اكرات الشضري الكادين 
تشاع الأعضاء الذكرية الجدسية اللحفة على إيشال العبوان المنوى , 
8قطة الهر مات الوطيمة الساسلية فى الدكر. 


ك2 


الحهاز التناسلى 


ع1 عط 1" 
20060>< 


سشرعم) 

تغريد الطيور في الربيع؛ وصوت الحشرات من الشبابيك. ونقيق الضفادع 
22 ااا 
ا ا رتل2 كات لك 
ماخر رن لواحي لمن برلمسصيير نعي ان لاسن ةوزن ميت راج عسي رليات لمق 
الصورة؛ تعمل على جذب رفيق التّزاوج. عدد قليل من الموضوعات يفوق تفكيرنا 
ا 
ا ا تم م0 


تركيب الجهاز التناسلي الآنثوي الإنسان ووظيفته 
01000000 

مستا لط ا تت :دصري لمخطة ا رك الفترية 1ر3 
ا ل ل 

موانع الحمل وعلاج العقم 

تهدف موانع الحمل إلى منع الإخصاب أو الانغراس. 

يحدث العقم عند الذكور والإناث. 

تتطلب معالجة العقم غالبا تقنيات إخصاب مُساعدة. 


الجرء 7 كار ل 179061712 





تتكاثر مُعظم الحيوانات: ومن ضمنها الإنسان. تكاثرًا جنسيًا. وكما ذكر في الفصل 
ال1 1 فإن التّكاثر الجنسي يحتاج إلى نوع خاص من انقسام الخلية؛ هو الانقسام 
المُنْصّف, لإنتاج جاميتات 2222261665 أحادية المجموعة الكروموسومية. هذه 
الجاميتات تشمل ا لحيوانات المنوية 5061322 والبويضات 1:885: التى تتحد 
عن طريق الإخصاب لاستعادة العدد القّنائي من الكروموسومات. وتتطور البيضة 
الامة ثنائية المحموضة الكروموسومية: أو الريجوت 777801 بالانقسام 
المتساوي إلى مخلوق جديد متعدد الخلايا. 

البكيريا» واليكتيريا القديمة. والطلاتديات» والهيواتاف ديه الخلديا الى 
تشمل اللواسع والزّقيات؛ إضافة إلى الكثير من الحيوانات الأعقد تركيًا تتكاقر لا 
جنسيًا. في التُكاخر اللاجنسي 100)16305مع 450131 ينتّجج عن طريق 
الانقسام المُتساوي خلايا مُتطابقة جينيًًا من خلية أم واحدة. في المخلوقات 
وحيدة الخلية. ينقسم الفرد. عن طريق الانشطار 1'1551015: ليتكون قسمان؛ 
يتكور كل قشعم إلى مكلوق النقصل» ولكنيما متطايقانفكاكر اللراسع بالتبرهم 
8 : حيث ينفصل جزء من الجسم الأبوي عن الباقي؛ ثم يتمايز إلى 
مخلوق جديد (الشكل 1-52) . يُمكن للمخلوق الناتج اي مسات أو أن 
يبقى متصلا بالجسم الآبوي, الشكل تسعمرة. 


طوّرت بعض الأنواع طرقا مبتكرة للتكاثر 

ابخك اشكال التكاثر اللاجنسيء. يدعى التكادر العدري 1615 
وهو شائع في المفصليات. في هذا التكاثر, 56 الأنفي ذرية من بويضات غير 
مُلفّحة. تتكاثر بعض ا عذريًا قشل (وكلها إناث)؛ وبعضها يتنقّل بين التّكاثر 
العذري والجنسي. منتجة أفرادًا أحادية المجموعة الكروموسومية, أو ثنائية 
المجموعة الكروموسومية؛ على التّوالي. في نحل العسل مثلا ٠‏ تتزاوج ملكة النحل 
مرة واحدة: وتكرن الحيوانات المئنوية. وبعد ذلك 6 في إطلاق الحيوانات 
المنوية. إذا لم يُطلق أَيّ حيوان منوي, فإِنَّ البويضات تتطور عذريًا لتعطي ذكورًا 
أحادية المجموعة الكروموسومية. أما إذا لقحت البويضات بالحيوانات المنوية, 
َإِنّها تتطور لإعطاء العاملات: وهي إناث ثنائية لم الترو ب ريت اذا 
تف كنت اليويضيات المادحة للهرمونات التناسية هماد تنتج ملكة خرف 





شرم 52م 
التّبرعم في اللاسعات. يتكاثر هذا الحيوان اللاسع لاجنسًا عن طريق التّبرعم. 
الحيوان الجديد نراه أقصى اليمين في الصورة. 
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استراتيجيات التحائر عند الحيوان 





(لفكل 2-52 


التّخذْثْ والأنثى أوله . سمكة الهاملت باس ( الجنس 11(70/6617:/5) التي تعيش 


في أعماق المجان تق نةر ذكر وأنثى في الوقت نفسه. عاد صينية صا رجه 
قد تغيّر السمكة في دورها العنسى أكثر من عرة بحقى أريع مراك يحيت تتاده 
وتلقح. هنا في الصورة. السمكة الذكر تدور حول رفيقتها الثابتة؛ لتلقيح البيوض 
السابحة الى الأعلى. ب. السمكة ذات الرأس 
هي أنثى أولاء تتحوّل الإناث فيها إلى ذكر. في الصورة؛ ذكر كبيرء أو أنثى تحولت 
الى ذكرء يشاهد بين الإناث التى هى أصغر حجمًا. 


الأزرق: 71/510111/111 17174105501114 


عام 1958: لاحظ العالم الروسي داريفسكي أول حالة غير عادية في تكاثر 
الفقريات. 2-58 لاحكل ان مجموعات صغيرة من السحالي من الجنس 1.4611 
كانت كلها إنانّاء فاقترح هذا العالم أن السحالي تضع بويضات تبقى حية؛ حتى لو 
لم تلمّح. أي إِنَّها قادرة على التكائر اللاجنسي في حالة غياب الحيوانات المنوية: 
بوصفه نوعًا من التّكاثر العذري. وقد أشارت دراسات أخرى إلى أن التّكاثر العذري 
يحدث في مجموعات اخرى هه السحالي. 

يعرف نوع آخر من إستراتيجيات التُكاثر بالتشدة ام 2ر11 
حيث توجد الخصيتان والمبايض في المخلوق نفسه؛ لذا فهو يستطيع إنتاج كل 
الحيوانات المنوية والبويضات (الشكل 2-52 أ). فالديدان الشريطية تستطيع 
ناقيس تهاب وهةم الطلروقة تفيدة؟ لاه من الحسب علي الدوردة الشريطية أن 
تقابل دودة شريطية أخرى. في حين تحتاج الكثير من الحيوانات الخناث إلى حيوان 
آخر للتّكاثر. فمثلاء تحتاج دودة الأرض إلى دودتين من أجل التَّرْاوج. تعمل كل 
واحدة منها بوصفها ذكرًا وأنثى في أثناء عملية التّزاوجء وكل واحدة تغادر الأخرى 
عضن اماك كيهان البحر خنثى. القثير هق الأسماك قادرة على تقييو حنسينا: 

واسكى هدم العياية التَخدْثْ التعاقبي 1111110ط|/ [714 1 د افوخ فين 
أسماك الشعاب السريكانيةمناذ بحدية الدوقات: الأنثى أوله 7 1100 
("الأنش أولد” عقدما يتفير المكلوق من انفى إلى ذكر) والتكن أولا 
0201537 (" الذكر أولاء" عندما يتغير المخلوق من ذكر إلى أنثى). في 


زيجوت زيجوت 
١‏ 7" / 1 
| 046 ا | ١ 04 ١‏ | 
أ 1 


و 
غير متمايزة 





و 1 
ات منوية لا تتكون الحويصلات 
الجنين المبكر لالت 


(لثكل 3-52 
تحديد الجنس في الثدييات. المنطقة المحددة للجنس في الثدييات في 
و 7 
الكروموسوم لآ تدعى 511. تتكؤن الخصيتان عندما يكون كروموسوم لا وجين 


الأسماك :القن تمازين الأنقى أولا ز الشكل 2-52ي) نيدو أن تعثر الجنس يدت 
تحت السيطرة الاجتماعية. هذه الأسماك عادةٌ تعيش في مجموعات كبيرة: حيث 
يقتصر التكاثر الناجح على واحدء أو على عدد قليل من الذّكور الضخمة المُسيطرة. 


إذا تمّ إزالة هذه الذكورء تتحول بعض الإناث الضخمة إلى ذكور مسيطرة. 


تحديدالجئس فى الثديبيات يحدث فى الجنين 

كى الأسماف الس ١‏ كرك بويمضن أنواع. ال واحف» عدت الدثرزاف البيقية قا 
في جنس الحيوان. في الثدييات: يتحدّد الجنس ضي أثناء التكوين الجنيني. تكون 
الأجهزة التناسلية تلذكر والأنثى فى الإنسان مُتشابهة فى أول 40 يومًا من الحمل. 
وخلال هذا الوقتء تهاجر الخلايا التي ستعطي البويضات أو الحيوانات المنوية 
مخ كبس المخ إلى الأعضاء النتاسلية الحتينية القى لها 'القايية أن تصبم إما 
مبايض في الأنقن اد حصن في الذي اش 3-52). ليذ السيب» يفان» إن 
الأغضاء التناسئلية التحنينية ”غيو متفايةة: 

إداكان الجسن كرا نه يحتوي على كروموسوم لآ مع جي جين اشير حول 
ناتجه الأغكباء التتاسلية غير النتمايةة الى < خصى. في الأنشى؛ التي تفتقد 
الكروموسوم ل :لا يكون الجين وناتجه من البروتينات موجودين؛ وعندها 
ملا الأاعضكء التناسلية غير لوه الى اتن . من الجينات المهمة التي 
ع0 14 5 ٌ ماعع]1 000 2 5817 ا. هذا 
الجين محفوظ عبر تطور المجموعات المختلفة من الفقريات. 

عندما تتكون الخصيتان في الجنين؛ يفرزان هرمون التستوسيترون وهرمونات 
اخرى عد :تكوين الأعضبام. الكتاملية الدكرية الخارمية والأعضاء اللتاسلية 
الملحقة. 

وإذا كان الجنين لا يحتوي على جين 5/1 فَإنْ ذلك سيؤدي إلى تكوين أعضاء 
لص ا أنثوية واعضاء 5 ملحقة. وبكلام احتو: إن أجنة الثدييات جميعها 


إِنَّ التُكاثر الجنسي هو الأكثر شيوعًا بين الحيوانات؛ ولكن الكثير من 
الحيوانات يتكاثر لاجنسيًا بطرق منها الانشطارء والتّبرعم: أو التُكاثر 
العذري. يتضمن التكاثر الجنسي اتحاد جاميتات من أفراد مُختلفة من النوع 
نفسه؛ مع أن بعض الأنواع الخنثى تستطيع أن تلفّح نفسها. 


كي ايد 
الإخصاب والتكوين الجنيني عند الغقريات 


نشأ التكاثر الجنسي للفقريات في المُحيطء أي قبل أن تستعمر الفقريات اليابسة. 
د الأسيساك العظمية بيوضها لا ل ل البحر. 
أما لذ كوو قتطاق بحيو اناتها المنوية في مياه البحر التي تحتوي على البيوض» حيث 

يتم م اتحاد الجاميتات الحَرَّة. تدعى هذه العملية الااخصابّ لساري لمماعع] 


20 11117»ه1. 


وعلى الرغم من أن مياه البحرغير ضارة بالجاميتات: فإنها تساعد على تبعثر 


الجاميتات بسرعة؛ لذلك يجب على الذكور والإناث إطلاق الجاميتات في الوقت نفسه 
تقريبًا. ولهذا تطلق أغلب الأسماك البحرية حيواناتها المنوية وبيوضها في فترات 
مُحدّدة وواضحة وقصيرة. بعض الأسماك تتكاثر مرة في السّنة. وبعضها أكثر من 
مرة. يحتوي المُحيط على أدلة فصلية تتبعها المُخلوقات بوصفها إشارات توحيد 


لوقت التكاشر, وإحدى أهم هذه الإشارات دورة القمر. فالقمر مشترب. فق الازكطن 
00 واحدة في الشهر, وعندها.ء تزداد قوة جذبه سد ارتفاع الأمواج في 
المُحيط. تشعر الكثير من الأسماك البحرية بهذه التَّغيّرات في الأمواج؛ وتربط 
تكاثرها وإطلاق جاميتاتها بالدّورة القمرية. 

عندما بدأت الفقريات في العيش على اليابسة؛ واجهت خطرًا جديدًا هو الجفاف. 
وهومُشكلة شديدة التأثير في الجاميتات الصغيرة والحسّاسة. على اليابسة؛ لا يُمكن 
إطلاق الجاميتات قرب بعضها؛ لأنها سريمًا ما تجّفء وتموت. لذلك: أدى الضغط 
الانتخابي الكثيف إلى تطور الإخصاب الدّاخلي 226 لمع 1021ء ]1 
في فقريات اليابسة (وكذلك في بعض الأسماك). هذه العملية تعني توصيل 
الجاميتات الذّكرية مُباشرة إلى داخل الجهاز التّكاثري الأنثوي. وبهذه الطريقة, 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 069 1 


الشكل 4-52 
أسماك ولودة تحمل صغارهاالأحياءء 
والمُتحرّكة بداخل أجسامها. يكمل الصغير 
تطوره داخل جسم الأم؛ ثم يُطلق على شكل 
مخلوق صغير بالغ ومُستقل. في الصورة قرش 
ليموني وضع توًا قرشًا صغيرًاء ما زال مُرتبطا 
مع أمه بالحبل السرى. 


فإِنْ التلقيح يقع في بيئة غير جافة. حتى لو كانت الحيوانات البالغة تعيش على 

اليابسة بشكل كامل. 

أَدى الاخصاب الداخلى إلى ثالاث إستراتيجيات 

للتكوين الجنيني للإنسان 

وضع البيوضء أو ولادة البيوضء أو الولادة. 

1. وضع البيوض 021167م2091: يحدث عند بعض الأسماك العظمية؛ ومُعظم 
الثدييحات: وكل الطيور. تفوم هده المخلوقات بوصع بيوضهاء يعد أو يكون تم 
ب ا 3 4 
تخصيبها داخليا خارج جسم الام لكي تكما 'ث تكوينها | . لجنيني. 

2. ولادة البيوض 2©0705351021107: توجد عند بعض الأسماك العظمية 
(تضم السمكة الموميسس. والسمكة الفطساء: وسمك اليبعوضى)» وبعص 
الأفيياك التكيووكية والكثير سر الرواحضه يعدف فى البيوظن التلتحة 

٠.‏ م 7 5-5 ٠.‏ هه 5 ع 5 ش55 ٠‏ دواع س 
داخل الأم لتكمل تكوينها الجنيني؛ ولكن الأجنة تحصل على غذائها من المح 
الموجود في البيض. وبعد تطور المخلوق بشكل كامل تفقس البيوض, وتخرج 
الصّغار خارج الأم. 

3. الولادة 21367م971931: توجد عند مُعظم الأسماك الغضروفية. وبعض 
العرماقيات: والقلين عن الرواحفه وكل الثثييات تقريناء طون الصغير 
بشكل كامل داخل الآم. ويحصل على الغذاء من دمها عبر الحبل السَريٌ 
04 17111141 وليس عن طريق المح (الشكل 4-52). 


تمتلك معظم الأسماك والبرمائيات إخصابًا خارجيًا 

لاف الفقريات الأشخرف» اغلب الأسماك: والبوماقيات: تكائر عن .طرق 
الإخصاب الخارجيء على الرَّعْم من أن الإخصاب الدَّاخلي يحدث في بعض 
مجموعات الاسماك. 


الآسماك 

التقيح في مُعظم أنواع الأسماك العظمية خارجيء وتحتوي البيوض على كمية مُحّ 
كافية للإبقاء على حياة الجنين مدة قصيرة. ولكن يجب على الصغار بعد انتهاء 
مخزون المَمّ البحث عن غذائها من المياه المحيطة بها. التكوين الجنيني سريع: 
والشقان: القى تفيض انظح بشرهة: ومع أن الاف البيوضن تلتم في الميرة الواحدة: 
إلا أن الكثير من الأغراد النّاتجة تتعرض لعدوى ميكروبية» أو للافتراسء والقليل 
ينموء ويصل سن النضج. 
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وبتضاد واضح مع الأسماك العظمية: يكون التاقيح فى الأسماك الغضروفية داخليًا : 
حيثٌ يقوم الدّكر بإدخال الحيوانات المنوية إلى الأنثى عبر زعنفة حوضية. ويكون 
التكوين الجنيني لصغار هذه الفقريات خارج الآم بشكل عام. 


البرمائيات 

دورة حياة البرمائيات لا تزال مرتبطة بالماء. فالإخصاب خارجي في معظم 
البرمائيات: كما هو الحال في أغلب الأسماك العظمية. تُطلق الجاميتات من الذّكر 
والأنثى من خلال فتحة المذرق أو المجمع. يقوم الذكر في الضفادع والعلجوم, 
بالإفيساك. بالآنقى »مف اظلق افا محدونا على الجيوانات المثوية تجو السيوطن 
حال إطلاقها من الأنثى إلى الماء (الشكل 5-52 ). 

على الرّغم من أن بيوض مُعظم البرمائيات تتطور جنينيًا في الماء. فإن هناك 
حالات استثنائية مثيرة للاهتمام (الشكل 6-52). ففي نوعين من الضفادع 


(لشكل 5-52 
بيوض الضفدع تلقّح خارجيًا. عندما تتزاوج الضفادع: يُحفز إمساك الذكر 
للأنثى إطلاق كميات كبيرة من البيوض الناضجة: ويُطلق الذّكر فوقها حيواناته 
المتوية. 








(لثكل 6-52 





طرق متتلفة نتطرر الخغار عتن الضفادع. أ. ذكر ضفدع السّهم السّامء يحمل أبو ذنيبة على ظهره. ب. في ضفادع سورينام الأنثى؛ يتطوّر الضفدع الصغير من بويضات 
موجودة في أكياس تفريخ على ظهر الإناث. ج. في الضفادع الكيسية الموجودة في أمريكا الجنوبية: تحمل الإناث اليرقات المُتطوّرة في كيس على ظهرها. د. يتطوّر أبو ذنيبة 
في ضفادع داروين إلى ضفادع صغيرة داخل كيس الصوت داخل الذكرء ويخرج عن طريق الفم. 


مثلا تتطور البيوض في الأكياس الصوتية؛: وفي معدة الآبوين» وتخرج الضفادع 
الصغيرة من فم أبويها. 

تنقسم دورة التكوين عند مُعظم البرمائيات إلى مراحل جنينية. ومراحل يرقية: 
ومرحلة البلوغ. يتطور الجنين داخل البيضة مُعتمدًا على المَحٌ في غذائه. بعد فقس 
البيوضء تخرج اليرقة المائية؛ وغالبًا ما تدعى باسم (أبو ذنيبة): الذي يسبح 
بكرية؛ .حافعًا القذاء هدة من الوقت. تنمو يعض بعض أنواع أبوذنيبة في أسابيع قليلة 
من حجم لا يتجاوز رأس قلم رصاص لتصل إلى حجم السمكة الذّهبية. وعندما 
تصل اليرقة حجمًا كافيّاء تدخل في مرحلة انتقالية؛ مرحلة التّحولء التي ينتقل 
فيها المخلوق الى هريحلة البالغ الذى يعيش على اليابسة. 


تمتلك الزواحف والطيور إخصايًا داخليًا وتضع بيوضًا 
مُعظم الزَّواحفء وكل الطيور بيوضة. بعد إخصاب البيوض داخل المخلوق؛ توضع 
خارج جسم الأم لثكمل تطورها. 


لواف 

يستخدم الذكر في الزّواحفء كما في الكثير من الفقريات التي تستخدم التّلقيح 
الدّاخليء عضوًا أنبويياء هو القضيب؛ لإدخال الحيوانات المنوية إلى داخل الأنثى 
بعملية تدعى الجماغ (الشكل 7-52): 

كن أغنب لواحف النيوهية يصضها د تجرف وكرن هزه اليوط تجاظ: 
يشر جربية تهناف لبها فى اناه عرووما يتناة ايض ذلك لعزم ين الجواة 
التّناسلي الأنثوي الذي يخرج من المبيض. في أنواع أخرى من الزُواحف الولودة 
البيوضة: تتكوّن بيوض تتطور إلى أجنة داخل جسم الأم: والقليل من الزّواحف 
وأوكة 


الطيور 
نهارن كل الطيور الإخصاب الداخلي؛ مع أن مُعظم دكون الطيور نقصها 
القضيب؛ ب. نه في م اليو (م ابجع والوزء والتّعام ) الت عدون الذّكر 
وحال عبور البيضة قناة البيضء فَإِنّ عُددًا تفرز بروتين الألبيومين (بياض 
البيض) والقشرة الجيرية الصلبة التي تميّز بيوض الطيور عن بيوض الزُواحف. 
وعلى الرَّعغم من أن الرواجف مق ذوات الدّم الناوده كان الطبيون م 7 - لس 
الجار» 1ذلك» تحتطية الطيون ييوضها لتنقيها دافكة ( الشكل 5-52 ) التتير 

الذي يفقس من بيوض معظم الطيور غير قادر على الحياة من دون مساعدة؛ 0 


>22 





الفدن 72-52 
إيصال الحيوانات المنوية من الذَّكر إلى جسم الأنثى. السلاحف في الصورة 
هي أول الفقريات البرية التي طوّرت هذا النوع من التّكاثر الذي يدعى الجماع: 
والذي يناسب بشكل كبير الحياة البرية. 


- ير بموسدصييف 





(لشكل 52- 
يحتضن البطريق ذو العرف بيوضه. هذان الزوجان في مرحلة التعشيش 
يتبادلان حراسة العش ضمن طقوس مترظطة. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1 00/7 1[ 


تكوينه الجنيني غير مُكتمل بعد. هذه الصغار ثربيها الآباء وتَغذّيها إلى أن تنمو 
نحو النضج تدريجيًا. 

إِنَّ البيوض ذات الحسراة 020 والزُواحف تعد من أهم طرق التأقلم للعيش 

على البايسة فكما كر فى التكيل اددت. تدهى هزه المي طن البيوطن الرهلية 
5 417711111011 لأنّ الأجنة تنمو داخل فراغ مملوء سناكل:.ومحاهل تقشاء. ددهي 
الرهل 4771111017/. من الأغشية الجنينية المحيطة هناك الكوريون 270711077): الذي 
يقع تحت القشرة مباشرة: وكيس المح 5042 ع1017. والممبار 4/147111015. إن هذه 
الأغشية الجنينية معّاء إضافة إلى القشرة تؤدي دورًا مَساعدًا بمُقاومة الجفاف. 
بحيث يُمكن وضع البيوض في أماكن جافة. وعلى العكس تمامّاء تحتوي بيوض 
الأسماك والبومائيانت عقا هديا والحذء هبو كيس النك» لذاء يحب أن لوحم 
البيوض في وسط مائي. 

أما الثدييات الولودة: يما فيها الإنسان: فتمتلك أيضًا أغشية جنينية خارجية؛ كما 
سنوضح في الفصل المقبل. 

غالبًاء لا تضع الثدييات بيوضًا ولكنها تلد صغارها 

تتكاثر بعض الثدييات بشكل موسميء أي تتكاثر مرة واحدة في السنة؛ في حين 
لثدييات أخرى دورات تكاثرية أكثر. تدخل اناث الثدبيات الأخيرة: بشكل عام في 
دورات تكاثرية: في حين تبقى القدرات التّكاثرية للذكر ثابتة. 


دورات التّكاثر في الأنثى ‏ 


و 


5 الإياضة 10 5 إناث الثدييات 5 “في م 57 
الجنسي" ؛ اا للذّكور من الناحية الجنسية وقت اكد 5226 الفترة 
التي تتقبّل فيها الأنثى لكر حنيها السيق 15 وتسيّى دورة التكاثر هذه 
ذوزة الشيق ©7©1© 15)4115. تتواصل الدّورات التّكاثرية في الأنثى حتى تحمل. 

في دؤوة الشبق لمُعظم الثدييات: قُسبّب تغيّرات في إفراز الهرمون المُحقز لتكوين 
الحريك ات (1511) وهرمون مكوّن الجسم الأصفر (1,11) من القْص الأمامي 
للقّدّة التُخامية: تغيّرات في تطور خلية البيضة وفي إفراز هرمونات من المبايض 
(الفصل ال46). يمتلك الإنسان والقرد دورات طمثية 7165© 1/1»25161132[1 
كشبه دورة الشبق في الثدييات الأخرى في نمط إفراز الهرمونات وفي الإباضة: 
لكنّها تختلف عن الثدبيات الأخرى التي لها دورات شبقية بأنّها تنزف عندما تنسلخ 
بطانة الرّحم الناكلية و بت هده العملءة الطية 10 ويمكن 
لهذه الثدييات ممارسة الجماع في أي وقت خلال هذه الدّورة. 


الكل 9-52 

التّكاثر في الثدييات. أ. وحيدة المسلك, 
مثل منقار البط الموجود في الصورة. 
يضع بيضه في العشش. ب. الكيسيات 
(الجرابيات)؛ مثل الكنغرء تلد أجنة صغيرة 
تكمل تطورها الجنيني داخل كيس. ج. 
في المشيميات: مذل هذه القزالة: اذ يبقن 
الصغير داخل رحم الأم إلى فترة أطول من 
الوقت, ويولد مُتطورًا بشكل أكبر. 
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أنه الات اللوضات بالحقية. دلا من 5 تفوم بالإياضة م دوري؛ تنقع 
الإناث بويضات مياشوة بعد الجماع فقط بعكعض التّطر عن نشاطها الجنسي. 
ويعود السبب في ذلك إلى التحفيز الانعكاسي لإنتاج الهرمون المكون للجسم 
الأصفن: ويجعل هذا بدوره الإناث شديدة الخصوبة. 


وحيدة المسلكء الجرابيات»: والمشيميات 
أقل الثدييات تطورًاء أي وحيدة المسلك 111012011265 ( مثل منقار البط) ‏ 
بتيوضة:؛ مثل الزواحف التي تطورت عنها. تحتضن وحيدة المسلك صغارها داخل 
أعشاش (الشكل 9-52أ) أو داخل أكياس جرابية خاصة:؛ ولكن الصّغار التي 
3 1-6 - 5 1 3 1 
وجود حلمات). الثدييات الآخرى جميعها ولودة. وهي تقسم إلى مجموعتين أاصغر 
بحسب كيفية إرضاعها صغارها. 
الجرابيات 111125 مجموعة تشمل الأبوسوم والكتغر, تلد اجزة غير 
كين إن اه 3 ا : 2 34 
تسيل على قذائها سخ حلمات الددد الحلبيية ‏ [الشكل 9-52ن): 
الثدييات المشيمية 122111111215 213©©2421 (الشكل 00 ا 
لإباداص سب سن ا رس اس اكريما تتغذى الأجنة عن 
طريق تركيب يدعى المشيمة؛ التي تشتق من غشاء الكوريون وبطانة رحم الأم. 
وتسيب القرب الشديد لأوعية دم الجنين وأوعية دم الآم في المشيمة؛ فَإنَّ الجنين 
يحصل على غذائه عن طريق انتشار الغذاء من دم الأم إلى دمه. وستناقش وظيفة 
المشيمة بالتفضييل فى الفضل لد 5 


يحدث الإخصاب خارجيًا فى مُعظم الأسماك والبرمائيات» وداخليًا في 
معظم الفقريات الاأخرف”. معظم ار والطيور جميعها بيوضة؛ _كت 
تضع البيوض الرهلية المحمية عن طريق الأغشية المُقاومة للجفاف. تعد 
الطيور من ذوات الدّم الحار ولهذدا يجب أن قط عر وهنا دافكتة عن 
طريق الحضن. الغالبية العظمى من الثدييات ولودة. قد تتكاثر الثدييات 
موسمبًاء وتحدث دورة الشبق في معظم الثدييات: ودورة الطمث فى الإنسان 
والقرود. يحدث الإاخصاب فقط في اكناء هده الدورات تختلف وحيدة 
المسلك والجرابيات»؛ والمشيميات فى تفاصيل أماكن تطور الجنين. 








م تركيب الجهاز التناسلى الذكرى للإنسان ووظيفته 







غدة كوير 
( الإحليلية المنتفخة) 


(لشكل 10-52 
تركيب الجهاز التّناسلي الذكري في الإنسان. القضيب وكيس الصفن هما عضوا 
التناسل الخازجيان: الخصيتان هما التدد التتاسلية: والأعضاء الأخرى.هن 
أعضاء جنسية الساهدة سا على إنتاج المني وقذفه. 








طرية || 
(أحادية المجموعة | 






و غير ناضجة 
9 (أحادية المجموعة 
الكروموسومية) 





(لفكتل 11-52 


تركيب الجهاز التَّنَاسلي في ذكر الإنسان؛ هو التّركيب نفسه لكل ذكور الثدييات, 
وهو مُوضّح في ( الشكل 10-52 ) . عند تكوّن الخصيتين في جنين الإنسان: فَإِنّها 
رن الآنيبيبات المنوية 6111165 01110115قأدداء5: وهي أماكن تصنيع 
الحيوانات المنوية؛ إذ يبدأ تكوين هذه الأنيبيبات بعد نحو 43 - 50 يومًا من 
الحمل. وبعد 9 - 100 أسابيع: تبدأ خلا يا لايدج 15اءع© 1.7018 التي تقع في 
النّسيجٍ البيني حول الأنيبيبات المنوية بإفراز هرمون التستوسيترون (وهو أهم 
هرمون جنسي ذكري). يحول إفراز التستوسيترون خلال تكوين الجنين الثّراكيب 
غير التضايزة الى الأفضاع التتاسلية الذكرية التشازجية لقحب 70,115/.ركيس 
الصفن 5670111111: والأخير هو كيس يحوي بداخله الخصيتين. بغياب هرمون 
التستوسيترون؛ تتحوّل هذه التّراكيب إلى أعضاء تناسلية أنثوية خارجية. إن 
هرمون الستوسيتروة مسوون عن إلهان الصفات الذكرية الجتسية الثائوئة: مثل 
نمو اللحية؛ وخشونة الصوت: ونمو شعر الجسم. 

تكون كل خصية: عند الإنسان البالغ؛ مُكوّنة أساسًا من أنيبيبات منوية شديدة 
الالتواء. (الشكل 11-52 يشار). ومع أن الخصيتين تتكوّنان ذااخل. اللجويف 
البطنيء إلا أَنّهما تنزلان قبل مدة قصيرة من الؤلادة من خلال قناة دبعي 
القناة الأرّبية إلى داخل الصفن:ء الذي يُعلقها خارج البطن. يُحافظ الصفن على 





الخصية وتكوين الحيوانات المنوية. يحدث تكوين الحيوانات المنوية في 
الأنيبيبات المنوية؛ الظاهرة إلى اليسار. يُوضّح التكبير التّرتيب نصف القطري 
للانقسام المُنصّف في الأنيبيب؛ ثمّ عملية الانقسام المُنصّف والتمايز لإنتاج 
الحيوانات المنوية. خلايا سيرتولي هي خلايا غير جرثومية موجودة داخل 
الأنيبيبات المنوية تساعد على تكوّين الحيوانات المنوية. تبدأ الأحداث من 
الجهة الخارجية للأنيبيب المنويء وتتقدم إلى الدَّ اخل لإطلاق الحيوانات المنوية 
الناضجة في داخل الأنيبيب. يفصل الانقسام المُنصّف الأول الكروموسومات 
المُتمائلة؛ ليُشكل خليتين منويتين ثانويتين:ء كلتاهما أحادية المجموعة 
الكروموسومية. يفصل الانتقسام المنصف الثاني الكروماتيدات الشقيقة لإعطاء 
أربع خلايا منوية غير ناضجة أحادية المجموعة الكروموسومية: تتحوّل جميعها 
الى حيوانات مئوية ناضجة. 


تمزع 7 شكال الحيوانات ووظائفها 10073 


ا المنوية بدرجة حرارة 347 سء وهي أقل من درجة حرارة الجسم 
0 
لطبيعية لطبيفية 7 تين ) حل يي ارح ره ومست عب كر ررمي 


و 


ا المنوية بالملايين 

هداق الآنيبيبات المتوية مُكَرّن مرخ خلايا حرخوفية ؟6[1 71+ تيهى اللاي 
المنوية الأمية أو أمهات المني 560©1111260801112: وخلايا داعمة تدع خلايا 
سيرتولي 115 5616011. الخلايا الجرئومية الموجودة على السطح الخارجي 
للأنيبيبات المنوية هي خلايا ثنائية المجموعة الكروموسومية وهي الخلايا 
الوحيدة التي ستنقسم انقسامًا مُنصّمًا لإعطاء الجاميتات (انظر الفصل ال1 1 ) : 
في حين تكون الخلايا الجاميتية المُتطورة الموجودة في تجويف الأنيبيبات أحادية 
المجموعة الكروموسومية. 


الانقساماتالخلوية المؤدية إلى تكوين حيوانات منوية 

تنقسم الخلية المنوية الآمية انقسامًا مُتساويًا لإعطاء خليتين: إحداهما تدخل في 
الانقسام المُنِصّف لإعطاء أربع خلايا تصبح كل واحدة منها حيوانًا منويّاء أما 
الخلية المتبقية من الانقسام المُتساوي فتبقى ا منوية أمية: هذه الطريقة: 
لا تنفد الخلايا المنوية الأمية في الذّكر. وهكذا ينتج ما معدله 100 - 200 
مليون حيوان منوي كل يوم في الدكور البالغة؛ ويُمكن أن يستمر الإنسان في إنتاج 
الحيواخاف المتوية لوال فكرة حياته 

تدعى الخلايا المنوية التي تبدأ انسار الكت اتخلةيا المتودة الامتداكنة 
ي هذه الخلايا في الإنسان على 23 زوجًا من 
الكروموسومات المُتماثلة ( المجموع مو 46 كروموسومًا ). كل كروموسوم تم نسخه: 
وأصبح مكوٌنًا من كروماتيدين. في الانقسام المُنصّف الأول تنفصل الكروموسومات 
المُتمائلة» فتنتج خليتان تحملان نصف العدد الأصلي من الكروموسومات, وتسمّيان 
الخلايا المنوية الثانوية 5261112602765 56©011012157. وعلى الرغم من 
ذلكء ما زالت الكروموسومات يتكوّن كل منها من كروماتيدين. 

تبداً الخلايا المنوية الثانوية بالانقسام المُنصّف الثاني. حيث تنفصل 
الكروماتيدات: وينتّج عن ذلك خلايا أحادية المجموعة الكور موي ا 
خلايا منوية يدغير تاضجه د لهذاء يتم يتمٌّ إنتاج لكاي منوية غير 
تية (الشكل 1-52 1 ٠‏ اليمين) تُكوّن هذه الخلايا 
المولد للأتشيبات المتوية لأنه ”يوان الجاميفاث. 


111121097 12111112177 . تحتو 


كلها ليج الطلائي 





. 
(لثكتل 12-52 


3 ايه م 4 5 ب 
الحيواناتالمئوية في الإانسان.ا١.‏ صورة بالمجهر الإلكترونى الماسح لونت فيها الحيوانات المئوية باللون الاصفر. ب. رسم توضيحى للمكونات الرئيسة للحيوان المنوىي. 
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الأنسجة الدّاعمة 

إضافة إلى التّسِيج الطلائي المولدء يحتوي جدار الأنيبيب المنوي على خلايا 
اخرى مكل خلايا سيرةولى القن ,< كرت سايكا تحتكين هذه الغلاي الحيوانات 
المنوية المُتطورة؛ وتغذيهاء وتفرز مواد ضرورية لتكوين الحيوانات المنوية. كذلك 
تُساعد على تحويل الخلايا المنوية غير النّاضجة إلى حيوانات منوية ناضجة 
(النطف 520611211) 5061111260202 عن طريق ابتلاع السيتوبلازم الزائد فيها. 
تركيب الحيوان المنوي 

الحيوان المنوي خلية بسيطة؛ تتكون من رأسء: وجسمء وسوط ( أو ذيل) ( الشكل 
12-2). يُحيط الرّأْس بنواة مضغوطة. وهو مُغطى بحويصلة تُسمى الجسم 
القمي 21505013 4؛ مُشتق من أجسام جولجي. يحتوي الجسم القمي أنزيمات 


ساعد على اختراق الحيوان. العتوى للدلت. التتحيخلة بالبيضية. الجسم والديل 


يزْؤدان الحيوان المنوي بقوة دافعة: داخل الذيل يوجد سوطء وداخل الجسم يوجد 
مُريكزء يعمل بوصفه جسمًا قاعديًا للسوط؛ وتوجد ميتوكندريا أيضًاء تولد الطاقة 
اللازمة لتحركة السوظ: 

و 3 42 

تساعد الأعضاء الذكرية الجنسية الملحقة 

على ! يصال الحيوان المنوي 

تدخل الحيوانات المنوية بعد إنتاجها فى الأنيبيبات المنوية» فى أنبوب طويل مُلتف 
يُدعى البريخ 10109315م'1. ويجب أن تبقى الحيوانات المنوية هناك 18 
ساعة قبل أن تصبح مُتحرّكة. تنتقل الحيوانات المنوية من البربخ إلى أنبوب طويل 


آخر يدعى الوعاء النّاقل 5 17936: الذي يعبر إلى تجويف البطن عن 
طويق القنا ة الأريية: 


إنتاج السائل المنوي 


السائل المنوي خليط من سوائل وحيوانات منوية. يرتبط الوعاء الثّاقل من كل 
نخصية مع واحدة من القثوات: الخاريحة من زوب من الخدد تُدعى ال 
المنوية 1©5ء7©51 221تدطع5 (انظر الشكل 10-52 ) «الكى تنشد وساتاة هنا 
م 7 ايا وا ات 
النافل بوصفه قناة قذف,. ثم يدخل غدة البروستاتا عند قاعدة المثانة البولية. 
في الإنسانء تكون غدة ا لبروستاتا 13120ع 2105626 في حجم كرة الغولف. وهي 
ذات طبيعة إسفنجية؛ وهي تسهم بأكثر من 3090 من حجم السائل المنوي. في 






سوط (ذيل) 


غدة البروستاتاء تلتحم قناة القذف مع الإحليل القادم من المثانة البولية. ويعمل 
الإحليل على حمل السائل المنوي إلى خارج الجسم عبر نهاية القضيب. ويضيف 
زوج من الغدد في حجم حبة الحمّصء هما غدتا كوبر (الغدد الإحليلية المنتفخة) 
190 . 13205ع 121ع:813150111 من الإفرازات إلى السائل المنوي» وتفرزان 
أيضًا سوائل تُبطن الإنخليل: وكرطب معدم 212 000 
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الغدل 13-52 
مقطع عرضي (اليمين) ومقطع طولي (اليسار) للقضيب. خلال الانتصاب. 


تمتلئئّ انسجة الجسم الكهفي بالدم لزيادة حجم القضيب. الجسم الإسفنجي يمنع 
انضغاط الإحليل فى أثناء الانتصاب. 
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تركيب القضيب والانتصاب 


إضافة إلى الإحليل: يحتوى القضيب على عمودين من الأنسجة الانتصابية: العمود 


الآول يُدعى الجسم الكهفيء يقع على الجهة الظهرية:؛ في حين يُدعى العمود 
الثاني: الجسم الإسفنجي. الذي يقع على الجانب البطني (الشكل 13-52 ). 
يحدث انتصاب القضيب بفعل خلايا عصبية موجودة في الجملة نظير الودية 
العاقدة للجهاز العصبي الذاتي. تطلق هذه الخلايا العصبية أكسيد النتريك 
(510): الذي يُسبّب توسّع شرايين القضيب. ينتفخ النسيج الانتصابي نتيجة 
امتلائه بالدَّم. هذا الضّغط المُتزايد في النّسِيجٍ الانتصابي يضغط على الأوردة, 
لهذا يندفع الدّم إلى القضيبء ولكنه لا يستطيع الرّجوع. 

تمتلك بعض الثدييات: مثل الفظء. عظمة في القضيب تسهم في صلابة القضيب 
عند الانتصاب: في حين لا يملك الإنسان ذلك. 


القذف 1/7061/11411011 

يحدث القذف 12013608 نتيجة لاستمرار الانتصاب والتَّمِيّح. ويقذف 
القضيب من 2- 5 مللترات من السائل المنوي المحتوي على نحو 3000 مليون 
حيوان متوى, يحتاح الاتقصاب الاجم الى عد كزير من الحيواقات المقوية! لأن 
الصعوبات التي يُواجهها الحيوان المنوي للوصول إلى البيضة كبيرة جدّاء ويجب 
أن يتلامس الجسم القمي لأكثر من حيوان منوي مع البويضة؛ لكي ينجح واحد منها 
في الثفاذ إلى الدّاخل (سوف يُناقش الإخصاب في الفصل ال53) ال كور الذي 
يقذفون أقل من 200 مليون حيوان منوي يعدّون عقماء. وعلى الرّعغم من عددها 
العالي؛ إلا أنَّ الحيوانات المنوية لا تشكل إلا 196 من السائل المنوي فقط. 


تنظم الهرمونات الوظيفة التّناسلية في الدَّكر 
كما رأيت في (الفصل ال46): يفرز افص الآمامي للددة التخامية نوعين 
صن الهرسونات التجددة للغدد النناسانة: الهرمون العدر للحويصلات 
(1511) ومكون الجسم الأصفر (1آآ). وعلى الرّغم من تسمية هذه 
الهرمونات بحسب عملها في ا ٠‏ فهي أيضًا ضرورية لتتظيم الوظاتت 
الجنسية الذّكرية (الجدول 1-52). في الذّكر, يُحمُّز الهرمون المُحمُّز 
للحويصلات خلايا سيرتولي التي تسهّل بدورها تكوين الحيوانات المنوية, 
أما مكؤن الجسم الأصفر فيُنشط خلايا ليدج لإفراز هرمون التستوستيرون. 





د تطور ١١‏ غات ١‏ 2 لجنسية اكه الثانوية وظهورهاء التعا ١‏ 2 لجنسية كت وتكوين الحيوانات المئنوية. 


الذكر 

الهرمون المُنشّط للحويصلات ١١‏ تحثر كر ال ةا 
الهرمون مكون الجسم الأصفر2 يُحفز إنتاج هرمون التستوستيرون عبر خلايا لايدج. 
تستوستيرون 

الأنثى 

الهرمون المُنشّط للحويصلات ١‏ يُحفر كرون ار ل ةا 
الهرمون مُكون الجسم الأصفر 


إسترادايول (إستروجين) 


بروجستيرون 


1 ©» 3 و 1 هه 5 4 5 

١‏ كسينو لععبر ( يجعر | نقباض الرحم ينيم | 5 لحليب. 
كت ٠:‏ 0 احا 

برولا - يمحم إساج | 0-6 ٠‏ 


تحفيز الإباضة؛ وتحويل الحويصلة المبيضية إلى الجسم الأصفرء وإفراز إسترادايول وبروجستيرون من الجسم الأصفر. 
يُحفز تطور الصّفات الجنسية الثانوية في الأنثى وظهورها؛ التحفيز الشهري للرّحم من أجل الحمل. 
إكمال تحضير الرّحم للحمل؛ يُساعد في الحفاظ على الصّفات الجنسية الثانوية للانثى. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 0/5) 1[ 


ليق مدنا النفزية الرّاجعة المبطة اه في إضراز الهرمون كم 

0 يدعى مُفرز ميك الغدد التناسلية 1ت الفح الما للغْدّة 
اسرد المُحفْز للحويصلات خلايا سيرتولي على إنتاج ه هرمون بروتيني يدعى 
المثبط 1211012: يقوم بتثبيط إفراز المُحفز للحويصلات بشكل خاص. وبشكل 
مُشابه: فإن هرمون مكون الجسم الأصفر حدق إنتاج التستوستيرون: الذي يتبّط 
بدوره إنتاج هرمون مكون الجسم الأصفر عن طريق التّغذية الرّاجعة المُتبّطة 
بشكل مُباشر على الفص الأآمامي للغدة النخامية؛ أو بشكل غير مُباشر بتقليل إنتاج 
قوز مالشحل الغدد التناسلية من تحت المهاد. 


الشكل 14-52 
التّفاعملاتالهرمونية بين الخصيتين والفص تثبيط 
الأمامي للك ةل خاميية: قيرز فيت المهاد 
الهرمون المقرز لمتشط النرى الساسلية اذى 
د سر عش الأنامسى لك زا لجاعية عب 
إنقاج هرموني مكون الجسم الأصفر والهرمون 
التتشع للخويصساؤات» حصب نكان الجسبه 
الآصفر خلايا لايدج لإنتاج هرمون تستوستيرون, تشبيط 
الذي يشترك في تطوير الصصفات الجنسية 
الخاتوينةيو جد تكوين الجيوانات المنوية. دز 
الهرمون المُنشط للحويص لات خلايا سيرتولي 
الموجودة في الآنيبيبات المنوية؛ لتسهيل تكوين 
الحيوانات المنوية. يُحفّز الهرمون المُنشّط المثبط 
للحويصلات كذلك خلايا سيرتولي لإفراز 
الهرمون المقبظالسعوستيروةوالمقبط يوكران 
سلبيًا عن طريق التّغذية الرّاجعة السالبة 
في إفراز هرموني مكون الجسم الأصفر 


وك 5 تكوين الحيوانات المنوية 


الهرمون المنشط للحويصلات (115711) 





أهمية التغزية الا احمة الكتنظة بكرن ترصيسها عضن إزالة البخصيسصية؛ فيفيات 
هرموني استوسيرول والمشبطء ٠‏ يزيد إفراز الكعدة للحويصلات ومكون الجسم 
الأضصفر مخ الغدة التُخامية كتيراء 


يُنتج الدَّكر البالغ حيوانات منوية بشكل مُستمر عن طريق الانقسام غير 
ا ل ) ال ال ل ات ال ال كن 
السائل المنوي من الحيوانات المنوية التي تنتّجها الخصية والسائل القادم 
من الحويصلات المنوية وغدَّة البروستاتا. يتحكّم الهرمون المُحفّْز لتكوين 
الحويصالاتوهرمون مكونا لجسم الأصفرا لمفرزين من لف ص الأمامي للغدّة 
النُخامية في إنتاج الحيوانات المنوية وإفراز تستوستيرون من الخصيتين. 








الفكن الأمامى للغنة التخافية 


تستوستيرون 


)+( 


٠‏ انشنات 
(+) الك الادرة 





تركيب الجهاز التناسلى الأنثوى للإنسان ووظيفته 


تراكيب الجهاز التّناسلي الأنثوي مُوضّحة في (الشكل 15-52). على عكس 
الخصيتينء: تتكوّن العبايض يفكلٍ أبطأ قليلًا. فبغياب التستوستيرون: يُكوّن 
جنين الانكى البظر 2155 والشفرتين الكبيرتين 28 1112 1142 من 
التراكيبة الجنينية نفسها التى. كنض الغضيب والصفن .فى الذكر. لذلك» يُمكن 
القول: إن البظر والقضيب, والشفرتين والصفنء تراكيب متماثلة. والبّظرء مثل 
القضيبء يحتوي الجسم الكهفيء ولذلك يُمكن أن ينتصب. 

تحتوي المبايض تراكيب مجهرية تسمِّى حويصلات مبيضية صدتيه07) 
165 ؛ وتحتوي كل واحدة منها على خلية بيضة ابتدائية 121132177 
00097 وخلايا أصغر تدعى الخلايا الحبيبية 15[[ءع© 222111059 © . 

عند البلوغ: تبداً هذه الخلايا الحبيبية في إفراز الهرمون الجنسي الرّئيس 
إسترادايول (يُدعى أيضًا إستروجين).؛ الذي يحمّز البدء بالدّورة الشهرية 


16 الفصل 52 الجهاز التناسلي 


16 (ذورة الطفت)ء تمظ اسقرادايول ظهور الشفات اتجنسية الكانوية: 
في الأنثى؛ التي تشمل نمو الثديين وظهور شعر العانة. إضافة إلى ذلك؛ يقوم 
هرمون إسترادايول مع هرمون ستيرويدي آخرء يُدعى بروجستيرون:, بالإبقاء على 
الأعظبان الأنثوية الكلسقة: مكل قئوات قالوب والرّحم: والمهبل. 


عادة» تنتّج بيضة واحدة في كل دورة شهرية 

عند الولادة. تحتوي مبايض الأنثى نحو مليون حويصلة: تحتوي كل منها بيضة 
ابتدائية 0076 211313377 تبدأ مبكرًا في الانقسام المُنصّف, ولكنها تتوقف 
عند الطور التمهيدي من الانقسام المُنصّف الأول. وتنشط بعض الحويصلات 
التحكوية على السيضدة الانتدائية لتتطون فلل كل دورة.شهبرية.. عت الامان: 
تستمر الدّورة الشهرية شهرًا واحدًا (أو 28 يومًا تقريبًا في المعدل) ويُمكن 


قئاة قالوب 


٠. 
و هه ل‎ 








الشفرة 
الصغيرة 
الشكل 15-52 
4 5 بو 3 
تركيب الجهاز التناسلي الانثوي في الإنسان. المبايض هي الغدد التناسلية؛ 
وتستقبل قناة فالوب البويضات بعد الإباضة:؛ والرّحم مكان تطور الجنين إذا تم 





(لفكل 16-52 


دورة الطمث في الأنثى. إلى اليسار: مستويات الهرمونات في أثناء الدّورة 


بينهما حدث الإياضة (الشكل 16-52 ). 


الطورالحويصلي 

في أثناء طور الحويصلة عفقطم عداتعتلاآه1: تحفز حويصلات عدة في 
المبايض على الثّمو تحت تأثير 1511؛ لكن حويصلة واحدة تصل إلى حالة 
9 الكامل. وتدعى الحويصلة الثالثة ال أو حويصلة جراف 
101111 212222 بحلول موعد الإباضة. ك دهده السوصلة برو ا بجداد 
وفيق على بيظح المييض. تبطن الهم يتقاء طلاتي بعمادى بسيظ بست ببطانة 
الرّحم؛ وخلال طور الحويصلة:؛ يُسبّب هرمون إسترادايول نمو البطانة. ولهذا تدعى 
هذه المرحلة طور التضاعف والنمو 1235م 2501116126156 لبطانة الرّحم 
(الشكل 16-52 ). 

تكمل خلية البيضة الابتداتية الانقسام المُنصّف الأول داخل حويصلة جراف في أثناء 
د وبدلا من إنتاج خليتين ابنتين متساويتي ي الحجم في هذا الانقسام: 
كارها 8 تنتج خلية كبيرة؛ تدعى خلية البيضة الثانوية ع6و00 560202277 
(الشكل 5 -17)؛ وخلية صغيرة ثانية: تُسمّى الجسم القطبي 5007 20125. 


تضاعف بطانة الرحم ونموها 


تتوافق مع الإباضة وتكوين بطانة الرّحم. يُحفز نمو بطانة الرّحم وزيادة سمكها عن طريق هرمون 


إسترادايول خلال طور تكوين بطانة الرّحم ونمؤّها. إستراديول وبروجستيرون يحافظان على بطانة الرّحم» وينظمانها خلال الطور الإفرازي. يسبب نقص مستوى هذين 
البرمونين الطمث: إلى اليمين» يتظم إنتاب اسع اديول ويروحستيرون من القصن الأمافي للهْدّة التحامية بالتهذية الرّاجعة المالية, 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 0/7) 1 


ولذلك؛ تحصل خلية البيضة الثانوية على معظم السيتوبلازم من خلية البيضة 
اتا عفار رياه ع ست .وهذا يزيد من فرصة الجنين المبكر 
في العيش إذا حدث لها اخصاب. أما الجسم القطبي, فخ تاحية لخر عون 
تبدأ خلية البيضة الثانوية في الانقسام المُنْصّف الثاني ولكنها تتوقف عند الطور 
الاستوائي الثاني. تخرج خلية البيضة المتوقفة على هذا الوضع من المبيض عند 
الإباضة؛ ولا تكمل الانقسام المُنصّف الثاني إلا بعد الإخصاب في قناة فالوب. 


الإياضهة 
إن ازدياد المستوى إسترادايول في الدَّم خلال الطور الحويصلي ع الفص 
الآمامي للغْدّة التُخامية وعد مكون الجسم الآأصفر في منتصف الدودة: هذا 





0 الإفراز المفاجىٌ للهرمون يسيب انفجار حويصلة جراف تامة التّطور عند عملية 
الأياضة: تنظلقة ولك _كلية البيضة الكاتوية: 
تيكل هذة. الخلية المشعررة قحويف» النظن بالقري فخ الأهدانه أو الزوائد 
خاديا الريفية التحيطة ينشعة كناة هالوب: تمصي الغلؤيا الظطلاقية الحينية السلة 
انا لكاه كارب اميضة وفوا عير القاة إلى الخ 
تتحلّل البيضة بعد يوم من الإباضة إذا لم يتم تلقيحها اا حت ؛ ها تكمل 
١‏ 5-2 امسا المنصف الثاني مدفوعة بتأثير التلقيح, مكونة بيضة كاملة اليه 
مطل 200 وجسمًا قطبيًا ثانيًا (الشكل 18-52 ). يُكوّن التحام نواتي الحيوان المنوي 
القري 7-52 1 والبيضة 58 ثنائي المجموعة الكروموسومية. يحدث الأخصاب عادة في 
خو يضئلة عراف تاقح فى سيقن قط اتح بجلقة التكلؤيا االسبيبية ألند. الكل العلوي لقناة ضالوب: ويستفرق الرّيجوت في الإنسان 3 أيام ليصل إلى الرّحم: 
تُحيط بخلية البيضة الثانوية. تبقى هذه الحلقة حول خلية البيضة عند الإباضة؛ و3-2 أيام أخرى ليصل إلى بطانة الرحم» وينزرع فيها ( الشكل 19-52 ). 


وعلى الحيوان المنوي أن يشقٌّ طريقه عبر الحلقة ليصل إلى الغشاء البلازمي 
لخلية البيضة الثانوية. 


التكوين الجنيني 










رثنائية المجموعة الكروموسومية) | ظ مع 
3 برو ةي 





قناة قالوب 
06 5 
الإخصاب والانقسام المنصّف الثاني ل خلية بيضة ثانوية. ول 

/ رالحاقية (القارتر. 1 

| مية ( 

حويصلة مسفجرة (خلية بيضة ثانوية) كر وسوضر 1 0 
0ك توقف عش الطور التمهيدي الأول 
خلية بيضة ثانوية 59 1 
ائاضة 






و 
/ بيضة (أحادية ٠‏ 
ل ا المجموعة الكروموسومية) | 
هاه 
(شافة امجموعة كرويوين فتوق فخ الطور الاسقواش الفا 
1 ال 


الإخصاب 


06 


(لثكل 18-52 
أحداث الانقسام المُنصّف المصاحبة لتكوين البيضة في الإنسان. خلية البيضة الابتدائية هي ثنائية المجموعة الكروموسومية. ينتج الانقسام التتطف الأول الجسم 
القطبي وخلية البيضة الثانوية, التي تطلق في أكناء الإياضة. خلية البيضة الثانوية لا 5-0 الانقسام المتخف الثاني ! الا يعد الإخصاب؛ وهذا الانقسام ب ينتج حسما قطبياٍ ثانيًا 
وبيضة أحادية المجموعة الكروموسومية. ٠‏ ينتج اتحاد نواة البيضة أحادية المجموعة الكروموسومية مع نواة الحيوان المنوي أحادية المجموعة الكروموسومية الر فوت نات 
المجموعة الكروموسومية. 

18 الفصل 52 الجهاز التناسلي 


(لفكل 19-52 


رحلة البيضة. تنتّج خلية البيضة الثانوية داخل حويصلة؛ وتَطلق عند الإباضة ثم تنز 
المنوي إلى أعلى المهبل: ويخترق خلية البيضة الكانويةيحية. كيزن التكلية الانقسام الترحنيف الثاني, ٠‏ ويحدث ا اخصاب البيضة للم 0 تسم 


كل الإخصاب 
7 والانقسام 






1 سام 
المتساوي الدول 
قئاة قالوب 


لق عبر قناة غالوب عن طريق أمواج من الحركة الهدبية في جدران القناة. يُسافر الحيوان 


انقسامات مُتساوية داخل القناة: وعند وصوله الرّحم, يكون على شكل كيس بلاستيولا. ينغرس الزيجوت في جدار الرّحم. حيث يُكمل تطوره. ( تم تكبير ا والمراحل 


التحواية زاود 1 ' 


طور الجسم الأصفر 

بعد الإباضة, يُكمل التّحفيز بهرمون مكوّن الجسم الأصفر نموما تبقى من حويصلة 
جراف لتشكل تركيبًا يُدعى الجسم الآصفر 111611132 135م6)001. لهذا السبب. 
تُدعى هذه المرحلة طور الجسم الأصفر 2256م 116631. يُفرز الجسم 
الآصفر إسترادايول؛ وهرمون ستيرويدي آخرء يَدعى بروجستيرون. تعمل الكميات 
العالية من الهرمونين في الدَّم بوصفها تغذية راجعة مُتبّطة سلبية على إنتاج 
هرموني محفّز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر من الفصّ الأمامي للغْدّة 
التُخامية (الشكل 16-52 ) . التّأثير التبيطي لهرمون محفّز تكوين الحويصلات 
ومكون الجسم اضفر في طور الجسم الاضيفنر معاكدنئ االحقية الذي يحدثه 
إسترادايول على مكون الجسم الأصفر في منتصف الدّورة: والذي أدَّى إلى الإياضة. 
يعمل التأثير التثبيطي لإسترادايول وبروجستيرون بعد الإباضة بوصفهما مانع 
حمل طبيع يا اذ يمتعان قطون المزيد مرخ الحويصيلات وهملية الإياضية التستهرة: 


على ها 
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خلال طور لد الآصفرء يؤدي خليط إسترادايول وبروجستيرون إلى جعل بلا 
الرّحم وعائية؛ وغدّية؛ وغنية بحبيبات الجلايكوجين. وبسبب المظهر والوظيفة الغدّية 
ليطانة الرّحم, فَإنّ هذا الجزء من الدؤزة سدى الطور الإفرازي 56011017 
35م لبطانة الرّحم. وهذه التّفيرات تحضّر الرّحم لانغراس الجنين. 

عند عدخ حصول الاخصماي» يتحال: الجسيع. الأصسن سيب اتخقاض :مستويات 


هرموني محفز تكوين الحويصلات ومكون الجسم الآصفرء عند قرب نهاية طور 


الجسم الآصفر. يعمل إسترادايول وبروجستيرون:ء الناتجان عن الجسم الأصفر, 
على تثبيط إفراز مكوّن الجسم الآصفرء اللازم لبقاته. يُؤدي اختفاء الجسم 


الآصفر إلى انخفاض في مستويات إسترادايول وبروجستيرون في الدم بنهاية طور 
الجيمم الأصفرء ما يؤدي إلى انسلاخ بطانة الرّحم بعملية يُرافقها نزيف. يشكل 
هذا ما يُعرف بالطمث؛ والجزء من الدورة الذي يقع فيه الطمث (التّزيت) تسكن 

طور الصّمث 35م 111561331 لبطانة الرحم. 

إذا اخصيثة السيطنة الحاريعة من المنيطن: فان عملية انحلال الجسم الأصفر 
والحلييت الذا فم عن .ذلك لا جد نان سيب وحود الجتين اللصدود» يديه هلز | سني 
إفراز الهرمون المُنشط للغدد التناسلية الكوريوني البَشَرِي 20تصناط (©50) 
صذم22000م0ع عتصه1مداء. وهو هرمون شبيه بمكون الجسم الأضقرو ينتج 
من الغشاء الكوريوني للجنين. بالمحافظة على وجود الجسم الأصفرء فَإنَّ هرمون 
0 يُحافظ على تركيز عالٍ من هرموني إسترادايول وبروجستيرون اللذين 
يمنعان اللمت, الذي ينهي الحمل: ولآن مر اد" يأتي من الغشاء الكوريوني 
للجنيني: وليس من الأم: فإنه الهرمون الذي يتم اختبار وجوده في فحص 06 
القدييات ذاتدورة الشيق 

الحلبيت غير موجود في هذه الثدييات. وعلى الرغم من انها 5 خلذيا متسلخة 
بشكل دوري من بطانة الرّحم» فإنها لا تنزف في هذه العملية. تقسم الدورة إلى 
أربع فرحل .قبل. الشيق: والشبق؛ د وتعق الشيق: وانتهاء الشبقء وهذه المراحل 
تقابل مراحل نمو بطانة ايع لقصل زر راذفران رالصبك الى تجرك 
في دورة الحلبيق: 
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(لفكل 20-52 


مُقارنة بين الأرحام في الثدييات. أ. الإنسان والرئيسيات الأخرى؛ ب. القطط والكلاب والأبقار؛ ج. الجرذان والفئران والأرانب. 


تستقبل الأعضاء الجنسية الأنثوية المُلحقة الحيوانات 
المنوية وتوفر الغذاء والحماية للجنين 

تنقل قنوات فالوب 63565 22أم1'2110 ( تَسئّى أيضًا قنوات الرّحم أو قنوات 
البيض) البويضات من المبايض إلى الرّحم. الرّحم 17661115 في الإنسان 
عضو عضلي يُشبه شكل ثمرة الإجاص المقلوبة» وهو يضيق لإعطاء عنق الرّحم 
تتلكاء): الذي يقود إلى المَهبل 1728122 ( الشكل 22-52 أ). 

خملى فدكل المَهُبل بغشاء يَُسمّى غشاء البكارة 17(772672. وهذا الغشاء مر عند 
أول لقاء ع عاسب هد أول لقاء جنسي موّلمًا. 

خلال الإثارة الجنسية؛ تمتلىّ الشفرتان الصغيرتان: والبّظرء والمَهُبلٍ كلها بالدَّم: 
ا ا لو ا 


و ترز شد تفع بجانب فتحة اليل سمي غدد باشولين سائلاً يطب 
سب ب قن اسيل حل ا لقا ا ا الثانوية ليت 





تمتلك عضن الثدييات لحري ف د بساك احيزة كاكرية انثية أكثر قينا 
حيث يتقسع حزم من الهم لبشكل " لان رحمية «كل منها بصل إلى كناة بين 
(الشكل 52 -20ب.ج) .القطط دوالكلاسو وال شان مذاه .لها عنق رحمي واحد. 
وقرنان رحميان يفصلهما جدار. الجرابيّات. مثل الأبوسوم: فيها انفصال أكبر, 
لها قرنان رحميان منفصلان. بعنقين رحميين: ومهبلين. تمتلك ذكور الحيوانات 
الجرابية قضيبًا على شكل شوكة يُمكن له أن يدخل كلا المهبلين في الوقت نفسه. 


خلال كل دورة شهرية؛ تتكوّن حويصلات مبيضية عدّة تحت تأثير تحفيز 
هرمون محفز تكوين الحويصلات: متوجة هذا بإباضة حويصلة واحدة 
تحت تأثير مكوّن الجسم الآصفر. خلال طوري الحويصلة والجسم الأصفرء 
تُنشّط هرمونات تفرزها المبايض تكوّن بطانة الرّحم؛ حيث يتمكّن الجنين 
ل ل ا ل ل ال الل 
عند الإباضة؛ وتكمل الانقسام الثاني فقط إذا تمّ إخصابها. 


موانة الحمل وعلاة العغقم 


في مُعظم الفقرياتء يرتبط الجماع بالتّكاثر فقط. الرّدود الانعكاسية التي تحدث 
في الأنثى تحدّد التقبّل الجنسي في فترات الدّورة الجنسية؛ عندما تكون خصبة. 
في الإنسان وأنواع قليلة من القردة؛ تستطيع الأنثى تقبل الجنس في أي وقت من 
الدورة الجنسية؛ هذه القابلية المطولة لها وظيفة مهمة ثانية؛ إنها تقوّي الارتباط 
والعلاقة العاطفية بين الفردين. 
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إنما بعد أسبوع من الانفراس 


الجماع جزء مهم من حياة الإنسان العاطفية؛ ومع هذا ليس كل الأزواج لديهم 
الرغبة في الإنجاب في كل عملية جماع. خلال التاريخ؛ حاولت الشعوب والحضارات 
التّحكم في التكاثر دون منع اللقاء الجنسي. وتَسمّى عمليات منع الحمل تنظيم 
الحمل 0261501» «1غ1811. من ناحية فسيولوجية:؛ لا يبدا الحمل بعد الإخصاب, 
التّاجح. تُسمّى طرق تنظيم الحمل التي تعمل قبل 
الانغفراس عادة منع الحمل 202612©700601). 


وعلى العكسء هناك أزواج يرغيون في الحمل» ولكنهم لآسباتب عدة لا يبحصلون 
و 6 3 
على الحملء هذه الحالة تَسمّى العُقم 1281461111697. وقد طوّرت تقنيات لمُساعدة 


تهدف موانع الحمل إلى منع الإخصاب أو الانغراس 
تتّبِع عادة طرق عدّة؛ تختلف عن بعضها في الفعالية وضي درجة تقيّلها من قبل الأزواج 
والأديان والثقافات المُختلفة؛ لمنع الحمل (الشكل 21-52 والجدول 2-52). 


الامتناع عن الجماع 

من أكثر الطرق اعتمادًا لمنع الحمل طريقة الا متناع عن ا لجماع ععء طول , 
أي عدم إقامة علاقات جنسية أبدًا. تعد هذه الطريقة من أكثر الطرق نجاحًا بين 
طرق مقع اللحمل. حفيعهاء وتكنها الأفل اسضمالة لآن الامفتاع فين الماع صبعب» 
ولا يُمكن لأحد أن يتحمله. إن الدافع لعملية الجماع لا يُقاوم. ويحدث كثير من 
الحمل بسب عدم القدرة على التقيد بهذه الطريقة. 


سيهز الحرواخات المكوية 

تلع يضل العيران المنوك إلى الحم دق ١‏ الإقصاب لابن جد الصرق لبه 
وصول الحيوان المنوي هو بإحاطة القضيب أو تغليفه بغشاء رقيق: هو الواقي 
الذّكري 21 بعض الذُكور لا يُحبّدُون استعمال هذه الطريقة؛ لأنبها كقلل 
الإحساس بالمّتعة في أثناء الجماع. من ناحية المبداًء هذه الطريقة سهلة التطبيق : 


ولا يمكن خرقهاء لكنها من الناحية العملية ذات نسبة فشل تتراوح من 9015-3 
بسب الاستخدام الخاطي للواقي الذكريء أو بسبب عيب في الواقي نفسه. وعلى 
الرغم من ذلك. فَإِنَّ هذه الطريقة من أكثر الطرق استعمالا في الولايات المُتحدة 
لمنع الحمل. يستخدم الواقي الذكري كذلك لمنع انتقال الأمراض الجنسية مثل 
الإيدز. فأكثر من مليار واق ذكري يباع في الولايات المُتحدة كل عام. 

طريقة ثانية لمنع دخول الحيوان المنوي إلى الرّحم هي بوضع غطاء على عنق 
الرّحم. الغطاء يُمكن أن يكون غطاء عنق رحم 2327© 15121©) محكم الإغلاق: 
ان انا هي و ةعاط ست الححاكت الحاجز 1ددع 1112م 1012 توضع 
قبل الجماع. وبسبب الاختلاف في أبعاد عنق الرحم يجب ملاءمة غطاء عنق 
الرحم أو الحجاب الحاجزء على أن يُسَتشارٌ الطبيب أولا. تبلغ نسبة فشل الحجاب 
الحاجز 4 - 4025: بينما نسبة فشل غطاء عنق رحم أقل من ذلك. 


تحطيم الحيوانات المئوية 

الظريقة الكالقة لمنتم تحمل هى إذالة الحيوان النقوى يهن القذق, يتم ذلك يكسل 
المهيل بعد الجماع مباشزة قبل أنيوغل التحيوان المنوى إلى الرجم هذ الطريقة 
تُسمّى الدّش المهبلي 19011136. طريقة الدّشُ المهبلي طريقة صعبة؛ لأنّها 
تتطلب الاندفاع نحو الحمام مباشرة بعد القذفء ويلزمها غسل جيد للمهبل. ويمكن 
أنتزيك عملية الذش المهبلي: هى التحقيقة, مرخ قرصة الحططل؛ لأنها تدكم الحيوان 
المنوي أعلى المهبل نحو الرّحم» ولهذا فإِنَّ نسبة فشل هذه الطريقة 4090. 
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(لفكل 21-52 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1 08 1 








5 سدساشم 000000000000000 


الآداة 


أقراص موانع الحمل المتناولة 
عن طريق الفم 


الواقي الذكري 


طريقة العمل 

هرمونات ( شبيهة 
بالبروجستيرون وحده او 
مع هرمونات أخرى) تمنع 
الإياضة. 


غشاء رقيق للقضيب يجمع 


نسية السلا 
1 -- 05 
اعتمادًا على 
الحو 


15-3 


الإيجابيات 

و 5 5 5 

مُريحة؛ فعالة بشكل كبير؛ توفر بشكل كبير 
مثل الحماية من سرطانات الميايض وبطانة 
الرّحم. 

تستخدم بسهولة, فعالة. رخيصة.: وتحمي من 
انتقال الام ام الك 


السلبيات 


ا ا معام تأثيرات 0 طم تم 
التقليل منها في التراكيب الجديدة؛ لا تعطى للنساء 
المغرضات لأخطار أمرات 121 | ال 0000© 
قوق عمر 359 غ1إنا) 

تحتاج إلى تعاون الذكرء يمكن أن تتلف في أثناء 
الاستخدام؛ أو عند تخزينها. 


المني؛ ” الواقي الأنثوي” عبارة 
عن غشاء ييطن جدار المهيل: 
أغطية ملاطة 221 0020 
ال ا كار 


4 - 25 
الحاجز 


أدوات داخل الرحم أداة بلاستيكية أو معدنية توضع 
في الرّحمء تمنع الانفراس؛ 
بعضها يحتوي نحاسًاء وبعضها 
يُطلق هرمونات. 

حاجز صغير يُغطي عنق الرّحم 
بإحكام: يمنع الحيوان المنوي ١‏ شبيهة 
من الوصول إلى البيضة؛ ويحمل 
قاتلات للحيوانات المنوية. 
قاتللات حيوانات منوية كيميائية 
تدخل دحل العمل فر الكل" 
لحك كران ار عن 
الوصل إلى الرّحم. 

كبسولات تزرع جراحيًا تحت 
الجلدء وتطلق بشكل بطيء 
هرمونات توقف الإباضة. 

حقن كل 3 أشهر لهرمون 1 
يتحرر بشكل بطيء: ويمنع 

الامد 


وتحاميل المهبل 


الكت الس ريف 003 


حقن مادة مانعة للحمل مثل 
زع طامناعأوعع 10م 01077ع71) 
(220712 - ممء10 
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نسبة الفشل عُبِّر عنها كحمل حدث لكل 1000 مستخدم فعلي/ سنة 


لا توجد لها آثار جانبية خطرة؛ يُعتمد عليها 
إذا امعد ل ل 2 0ك 
من انتقال الآأمراض الجنسية وسرطان عنق 
مريحة. ظعالة لا 2[ 020007 


لا توجد أعراض جانبية خطرة؛ فعالة؛ يمكن 
أن تبقى في مكانها بشكل أطول من الحاجز. 


570 م 
يُمكن ان يستخدمها اي فرد غير متحسس لها؛ 
تمنع من الإصابة ببعض الأمراض التي تنتقل 
جنسيًا؛ لا يوجد آثار جانبية معروفة. 


آمنة جدّاء مريحة؛ وفعالة؛ تدوم فترة طويلة 
(5 سنوات) ؛ لها فوائد صحية غير منع 
الحمل كتلك التي في أقراص منع الحمل. 
مريح وفعال جدًا؛ لا يوجد له آثار جانبية 


تحتاج إلى الحدر علد 6 0724 00000 
وضعها وإزالتها؛ يُمكن لها أن تنزلق في أثناء الجماع. 


يُمكن أن تسيب نزيما راكذا 2 الا 1 2 لكل 
الراغبات فى الحيل شا ل د ل اا 


3 
0ت 


مجددة. 


لا يُمكن الاعتماد علييا. ]0 2 1 0002057 
تستخدم خلال 5 - 10 دقائق قبل كل جماع. 


دورة شهرية غير مُنتظمة؛ ويمكن أن تغيب؛ تحتاج إلى 
جراحة لوضعها وازالتها؛ بعض الندب ممكن حدوثها. 


بعض الدّراسات على الراك 0722 0000207 


باستثناء حدوة نري ال اا يُسبّب السرطانء على الرَّعْم من أن الدّراسات على 


: 0 لظ 5 5000 3 0007 


المصدر: النشرة الأمريكية للعقم والأمراض النسائية: موانع الحمل: كتيب تثقيف المريض: 2 1 222009 اللا 


الطريقة البديلة هي إتلاف الحيوانات المنوية بعد دخولها المهبل باستخدام مواد 
قاتلة للحيوانات المنوية؛ أو الهلام: أو الرّغوة. تُستخدم هذه المواد بعد الجماع 
مباشرة؛ ونسبة الفشل فيها 10 - 9025؟. ولكن استخدام هذه الطريقة مع طرق 
أخرى مثل الواقي الذكريء أو الحواجز تزيد من نسبة نجاح كل واحدة منفردة. 


منع الإباضة 

كان أكثر الطرق شيوعًا لمنع الحمل في الولايات المُتحدّة. منذ عام 21960 
استخدام النساء أقراص منع الحمل 0281) *ده وللأم آمضغصمء طاسزظ 
©6011221617. تحتوي هذه الاقراص على هرمون شبيه بالبروجستيرون. 
وبعض الأحيان يُخلط هذا الهرمون مع الإستروجين. وكما وصف سابقّاء فإنَّ هذين 
الهرمونين يعملان عن طريق التّغذية الرّاجعة المُبّطة على تثبيط إفراز هرموني 
محمّز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر خلال طور الجسم الأصفر من 
دورة الإباضة؛ وهذا يمنع من ثم تكوّن الحويصلة والإباضة. كذلك تسيب هذه 
الهرمونات بناء بطانة الرّحم. الهرمونات في اقراص منع الحمل لها تاثير مشابه. 
ولآن هينه الأقراصى نتم الإياضة كانه لا قوجد بويظات [الاخضناب, 
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تأخذ المرأة هذه الأقراص مدة 3 أسابيع من بدء الدورة؛ وفي الأسبوع الرّابع: 
تأخن أقراصًا خالية من الهرمونات: فيسمح ذلك بانخفاض مستويات الهرمونات 
فى الدّم» ويحديك الحافيت: 

منع الحمل عن طريق الفم يُّعنٌ وسيلة مهمة وفمّالة لتنظيم التّسلء ونسبة الفشل 
فيها 1 - 905؟. وهناك نوع آخر من هذه الطريقة؛ يعتمد على زرع كبسولات 
تحتوىي هرمونات تحت الجلد. هذه الكبسولات لها نسي شغل اقل فق :70 1: 
يستخدم عدد قليل من النساء الأقراص أو الكبسولات بسبب آثارها الجانبية غير 
المرغوب فيهاء مثل تجلط الدم والغثيان. وقد تمّ تقليل هذه الآثار بالآنواع الجديدة 
من الآقراصء التي تحتوي إستروجين أقلء: وشبيهات أخرى بالبروجستيرون. 
فضلًا عن ذلك: هذه الأقراص الجديدة لها فوائد صحية؛ حيثٌ إِنّها تُقلل من 
أخطار الإصابة بسرطان المبايض والرّحم وأمراض القلب. وهشاشة العظام (في 
النّساء المتقدمات في العمر). وعلى الرغم من ذلك؛ فإن هذه الأقراص تزيد من 
خطر الإصابة بسرطان الثدي وعنق الرّحم. 


تزداد الخطورة من استخدام أقراص منع الحمل عند النساء المدحُّنات: وتزداد 
أكثر هنك الميحداف فوق بين :35:. إن الشاكم حاننا ييخ التساي هو أن كواقد 
الأخراضى. الصحية أكثر من أضرارها. وعلى الرغم من ذلك؛ يجب على الطبيب 
مساعدة كل امرأة في تحديد أضرار الأقراص المانعة للحمل ومنافعها. 


منع انغراس الجنين ٍ 

أن إدخال آداة داخل الرّحم ((1[1آ]) ععتوعل عست تاد عام1: مثل اللولب أو 
أي أداة ذات شكل غير مُنتظم: يؤدي دورًا ناجمًا في منع الحمل؛ لأن التهيّج الذي 
تحدثه يمنع الانغراس. نسبة فشل الوسائل داخل الرحمية هي من 1 - 905. 
تعكس درجة فعاليتها العالية استعمالها بكثرة؛ حيث إِنها يُمكن أن تنسى: بعد 
إدخالها الرّحم. يكمن عيب هذه الطريقة الشديد في أن ثلث النّساء المُستخدمات 
لها يُعانين مغصًا وآلامّاء وفي بعض الأحيان يَتَعَرََضْنَ إلى نزف من الرّحمء ولهذا 
عليهن التخلص منها.وإن هناك خوفًا من احتمال عدوى الرّحم عند استعمال هذه 
الطريقة: 

طريقة أخرى لمنع انفراس الجنين هي باستخدام "قرص صباح ما بعد الجماع," 
أو الخطة ب. يحتوي هذا القرص على إستروجين أكثر من حبوب منع الحمل 
بخمسين ضعفًا. وتعمل هذه الأقراص على منع تكوين الجنين أو كبح تطوره؛ بمنع 
الإخصاب, أو بمنع الانفراس. نسبة فشل هذه الطريقة 1 - 9010. 

الكثير من النساء لا يستطعن أخذ هذه الكمية العالية من هرمون الإستروجين 
سهولة سيب #البرانها' الجانبية: الشدوية, .ولا برصنى يامتتكدام. هده الحاريعة 
بانتظام؛ بل بوصفها طريقة طارئة لمنع الحمل. 


التّعقيم 

التّعقيم 5661311122608 طريقة يتم فيها قطع جراحي لجزء من الأنابيب التي 
لكل اساميتات .من اغضاء الناسل. (الشكل 22-52) هذه الطريقة كثالة 
06 تقريبًا لمنع الحمل. يُمكن إجراء التّعقيم في الذكور أو الأناث: إذ إن 
هذا يمنع الحيوانات المنوية من الدخول إلى السائل المنوي في الذكورء ويمنع 
البيضة من الوصول إلى الرّحم عند الآناث. 







دا تطخ البزدناء الشاقل شم ربس 
(داغل العيل الكتوي] 


قيس 3د ء 
ع استستتبت 


" 
الغتان 22-52 
تنظيم النّسل من خلال التّعقيم. أ. قطع الوعاء الناقل؛ (ب) ربط الأنابيب. 


في الرجال؛ يتم التعقيم بإزالة جزء من الوعاء الثّاقل من كل خصية؛ ومن ثم 
ربطه. العملية مشابهة؛ عند النّساء: وتسمى الربط الآنبوبي: وهي تتضمن قطع 
جزء من قناتي فالوب ثم ربط القناة بعد ذلك. في حالات نادرة جدًاء يحدث إعادة 
ربط الأنابيب المقطوعة مع بعضهاء وهذا يعيد القدرة الإنجابية. هذا الأآمر أكثر 
شووعًا عدن الذكوي الا أنه معديت عن اسيل معدلا متتقضية حل اها تمسر 
عدم نجاح هذه العملية 0096 1 . 


يحدث العقم عند الدّكور والاناث 

يُعرّف العقم 10661011167 بأنه عدم الحمل بعد 12 شهرًا من العلاقة الزُوجية 
دون أي استخدام لموانع الحمل. يعود 4090 من أسباب العقم إلى الرّجل؛ 
و4590 من الأسباب إلى المرأة و1590 لأسباب غير معروفة (العقم لأسباب 
مجهولة). بناء على هذه الإحصائيات؛ وعلى الرغم من الدراسات الكثيرة؛ فمن 
الواضح أننا في حاجة إلى الكثير لنتعلمه عن العقم عند الإنسان. 


العقم عند الاناث 

يحدث العقم عند الإناث بسبب حدوث فشل في أي مرحلة من إنتاج البيضة:؛ إلى 
انغراس الزيسوت. إن أهم المشعلات قشأ من ضفل الإباضة: ومن حدوت يعض 
أنواع الانسداد الميكانيكي الذي يمنع الإخصاب أو الانغراس. 

إن أهم مُسبّب للعقم عالميًًا هو مرض الالتهاب الحوضي. يحدث هذا المرض 
بسبب عدوى بكتيرية بأنواع مُختلفة من البكتيريا تسبب إغلاق قناة غالوب. يُسبّب 
هذا منع مرور الحيوانات المنوية» وانتقال البيضة المُخصّبة إلى الرّحم. 

إِنَّ التهاب بطانة الرّحمء أو وجود نسيج بطانة رحم خارجي شاذء يُسبُّب العقم 
بآلية كُشبه ما يحدث بمرض الالتهاب الحوضي. يستجيب الجسم لهذا النّسيج 
الخارجي بإحاطته بنسيج ندبي يمنع نقل البويضات إلى الرّحم. 

من الأسباب الأخرى للعقم هو عمر الأنثى: أو انتهاء عمل المبيض المُبكر. تقل 
الخصوبة بشكل كبير مع تقدم العمرء ويزيد احتمال حدوث مشكلات وراثية بسبب 
عدم انفصال الكروموسومات (انظر الفصل ال13 ). فإذا حصل أن توقفت الإناث 
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عن إنتاج البويضات قبل سن 40. فاخ هذا نين مقحيكا المرطن انتهاء عمل 
اسح لحر 

إن عدم انتظام التّحكم الهرموني في الإباضة الذي تمَّ الحديث عنه سابقًا هوسبب 
شائع للعقم عند الإناث. فانخفاض مستويات الهرمون المفرز للهرمون المنشط 
للغدد التناسلية (321511)) سوف يعمل على إيقاف الإياضة؛ وتدعى هذه الظروف 
تحور الددد التّداسلية الناتج عن نقص مفرز منشط القدد السائبلية يحدت هذا 
بسبب تلف في تحت المهاد أو العذة التخامية: أو بأي مرض يُمكن أن يؤر ثر في 
المُستويات الطبيعية لهرمونات تحت المهاد. 1 فمثلاء الشكري. اوعراس اده 
الدّرقية: أو زيادة إنتاج الأندروجينات من الغدة الكظرية نو تؤثر كلها في التقدية 
الأاحمة المومونية لتحت الممات» ويمكنة ان لني كلاه في وظيفة تحت المهاد 
الطبيعية؛ وهذا يؤدي بدوره إلى نقص مستويات الهرمون المفرز للهرمون المنشط 
للغدد التناسلية» ويؤدي إلى العقم. 

يحدث الخلل الهرموني أيضًا في طور الجسم الأصفر. اخ الخفاكى. مسنتويات 
هرمون بروجستيرون خلال طور الجسم الأصفر يُقلل من سّمك جدار الرّحم. 
يجعل هذا عملية الانغفراس - من ثم - غير ممكنة؛ أو يجعل الرحم غير قادر على 
استقبال الجنين بشكل مُناسب؛ فيحدث الإجهاض التلقائي. 


العتم عتت | لد كور 

يعود سبب العقم عند الرجل إلى انخفاض عدد الحيوانات المنوية وحيويتهاء 
وحركتها في المقذوف. يعود هذا إلى عوامل عدة تتراوح من العدوى البكتيرية 
إلى خلل الهرمونات. إن تحليل مشكلات الذكور أسهل؛ وذلك لسهولة جمع السائل 
العنوي» :يجلل, الساكن 'النتوي .مق تاحية .عند الحيوانات. المتوية وحركتها: 
وحيويتها. وشكلها. 

قد يعود سبب العقم عند الرّجال إلى رد الفعل المناعي الدّاتي تجاه الحيوانات 
المنوية» ما يودي إلى خسارة الحيوانات المنوية؛ إضافة إلى إصابة الغدد المسؤولة 
عن إنتاج السائل المنوي. قد يُسبَّب تلف الوعاء الناقل والآنيبيبات المنوية العقم 
أيضًا. ويُمكن أن يشكل أي خلل في عملية نضح الحيوانات المنوية سيبًا مُحتملا 
ومع كل هذه الأسباب: فإن 570 من الرّجال يُعانون العُقم مجهول الأسبابء الذي 
يُمكن تعليله بالأسباب الوراثية. حيث إن الأعداد المتآثرة تبدو متماثلة في العالم 
كله على الرغم من اختلاف البيئة. وفي دراسات على ذبابة الفاكهة؛ تبيّن وجود 
اكترمق 15000 جين مميؤوال عن الثقم فى الدكور» والضل جار للكشف من وجوة 
حينات مشابية فى المحذوى الجيتى تاذسان. ْ 

تتطلب معالجة العقم غاليًا تقنيات إخصاب مساعدة 

هناك طريقتان مُحتملتان لعلاج العقم: العلاج بالهرمونات. والعلاج 
باستخدام تقنيات مُساعدة على الإخصاب 956ا1ا1200مء7 0ع1566و5و4 
65+ إن أعداد طرق الإخصاب المساعدة وأنواعها كثيرة وفى 
اندات. ْ 
المعالجة بالهرمونات 

في العقم الذي سبييه كار في المبايضء العلاج المتبع هو ذلك الذي يودي إل 
رفع مستويات هرمون محفّز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر في آن 
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معًا في أثناء الدّورة الشهرية العادية. وبسب التعقيد في التحكم الهرموني للدورة 
الشهرية: فين غير المستدرب أن المعالعة اليرمونية يكن أن تحدت بأكثر 
من طريقة. أكثر دواء مُستعمل في هذه الحالة هو كلوميفين 126آم10221ر), 
الذى يعمل ميطأ تتاضي يا لمستقبلات الإستروجين. هذا رؤتر من ثم في الذوره 
الرّاجعة السالبة المُتحكمة في إنتاج إسترادايول من المبايضء ما يودي إلى 
رفع مستويات هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكوّن الجسم الأصفر. إذا 
لم تنجح هذه الطريقة. تحقن الهرمونات المنشطة للمبيض لتحفيز عملية 
الاياضة. 


تقنيات الااخصاب المساعدة 

من أبسط التقنيات المُساعدة على الإخصاب استعمال الإخصاب الاصطناعي. 
وهي عملية إدخال الحيوان المنوي إلى الجهاز التّناسلي الأنثوي بشكل اصطناعي. 
هذه الطريقة مُستخدمة لتكاثر الحيوانات وقد استخدمت أيضًا في الإنسان. 
جرى التوسع في استخدام هذه الطريقة في حالات العقم التي يتم بها حقن كل 
من الحيوان المنوي والبيضة اصطناعيا بتقنية نقل الجاميتات داخل انبوب قالوب 
“11011561 111112211001411 007172611 11 لع) . 

أن ولادة أول ‏ طفل أنابيب"” عام 1978 كانت بداية عصر جديد من طرق 
الإخصاب المُساعدة. لم يتصور الأوائل ممن عملوا على هذه الطريقة النجاح 
الذي سوف تحققه. في هذه الطريقة؛ يتم الإخصاب خارج الرّحم أو داخل 
أنابيب الاختبار (117/17) 16111115411017[ 21170 177 ثم يُتقل الجنين 1711117170 
775/67 إلى الرّحم. وإذا لم يتمكن الحيوان المنوي من إخصاب البيضة 
بنجاح في أنابيب الاختبارء فَإِنَّ الحيوان المنوي يُحقن داخل البيضة بعملية 
تَسمّى التطعيم المجهري للبيضة بالحيوانات المنوية 561771 171171(/100/4577116 
(1)251) 1117611017. 

ند الولادات التهصددة من سساو هذه الطرق. يعوف هذا التمده في الأجنة إلى 
أن أكثر من جنين ينقل إلى الرّحم لضمان نجاح انفراس واحد منها ونموه. ومع 
فهمقا تعملية التكويخ الجنيني للونسان أكثر. أصبح بإمكاننا مراقبة القطور الميكو 
الاحزة لاأنتقاء الأجنة " الأفضل "قل توعق ثم ثقلها «ويذلك تقال من عد الأجلة 
المنقولة ونحد فخ مشكلة تعدّد الولادات (اكذويهن حنمن اء 

يمكن تجميد حيوانات منوية؛ وبويضات. وحتى أجنة بشرية للتقليل من 
استخدام طرق التدخل المباشر في الأم مثل عدد مرات جمع البويضات. 
لقدتمالحصول على مواليد باستخدام حيوانات منوية, وبويضات,. واجنة 
مجمدة. تسمح هذه العملية بأخذ (نقل) جنين واحد وتجميد بقية الأجنة 
التي تمّ إنتاجهم عن طريق الإخصاب داخل الأنابيب. فإذا لم تنجح 
عملية انغرامس الجنين الأولء فَإِنّ جنينًا آخر يُمكن إذابته ونقله فيما بعد. 


يمكن منع الحمل بطرق عدة. تشمل هذه الطرق: الامتناع عن الجماع؛ 
وحواجز الحملء والمنع الهرموني؛ وعمليات التّعقيم. يُمكن مُعالجة العقم 
عن طريق الهرمونات المحفزة للاباضة:؛ أو عن طريق التقنيات المُّساعدة 
ال ا ا ان ل ا عم الشراك 
المنوي داخل سيتوبلا زم البيضة. 





حبك 


كرا كات التكائر عند الحيوان 


على الرَّعْم من أن مُعظم الحيوانات تتكاثر جنسيًّاء فإن هذه ليست الطريقة الوحيدة 

ك0 

ه يتطلب التكاثر الجنسي إنتاج جاميتات أحادية المجموعة الكروموسومية -بيضة 
وحيوان منوي- عن طريق الانقسام المنصف, التي تتحد بعملية الإخصاب لإعطاء 
زيجوت ثنائي المجموعة الكروموسومية. 

يُنتج التكاثر اللاجنسي نسلا له جينات الخلية الأبوية نفسها. 

ه تتكاثر البكتيريا وحيدة الخلية بالانشطارء وتتكاثر اللاسعات بالتّبرعم. حيث 
ينفصل فيها جزء لينمو إلى مخلوق جديد مطابق. 

ه في التكاثر العٌذريء تنتج الأم أنسالا من بيضة غير مُلفّحة. التكاثر العذري شائع في 
المفصليات وبعض جماعات السحالى الصغيرة. 

» يعد النّخنث طريقةً من طرق التّكاثر اللاجنسي؛ حيث إن المبايض والخُصى توجد 
. 5300000 5 عاق 0ه 
في المخلوق نفسه؛ ولكن ليس من الضروري ان تلقح نفسها. 

يُمكن أن يكون التّخنَث في الوقت نفسه أو بشكل مُتعاقب. 

ه في بعض الحيوانات: يتم تحديد الجنس بتحكم من البيئة؛ ولكن في الإنسان يتم 

ه إذا كان الجنين يحتوي على لآ كروموسومء الذي يحمل جين '5117: فإِنْ الجنين 
يتطور إلى ذكرء والجنين الذي لا يحتوي على هذا الجين؛ يتطور إلى انثى ( الشكل 
3-2). 
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الإخصاب الدّاخلي شائع على اليابسة بسبب تهديد الجفافء لكن الإخصاب الخارجي 

شائع في المخلوفات المائية. 

ه يؤدي الإخصاب الدّاخلي إلى وجود ثلاثة أشكال من التكوين الجنيني. هي: وضع 
البيوطن: أو ولادة البيوض.:» أو الولادة: 

ه تتكاثر مُعظم الأآسماكء وكذلك البرمائيات عن طريق الإخصاب الخارجيء أما 
الزواحف والطيور فتستخدم الإخصاب الدَّاخلي؛ وهي بيوضة. 

1 طون أحنة الواحم والطيووة كل تجويف ملىء بالسائل» ومحاط بالرهل واغشية 
جنينية خارجية أخرىء وتعمل القشرة على منع الجفاف. 

ه الثدييات ولودة, وتتكاثر في أوقات مُختلفة من السنة. 

ه معظم الثدييات لها دورة شبقء لكن الرئيسيات لديها دورة شهرية (دورة طمث) . 

ه تقسّم الثدييات إلى ثلاثة أصناف بحسب تكاثرها: وحيدة المسلكء والجرابيات 
( الكيسيات)؛ والمشيميات. 


تركيب الجهاز التّناسلي الذكري لإنسان ووظيفته 

يبدأ الجهاز التّناسلي في الذكر بإنتاج هرمون تستوستيرون والحيوانات المنوية؛ وينتهي 

بعملية قذف المني (الشكل 10-52 ). 

ه تنتّج الحيوانات المنوية أحادية المجموعة الكروموسومية بالانقسام المُنصف 
للخلايا المنوية الأميّة بمُساعدة خلايا سيرتولي (الشكل 11-52 ). 

ه تتكون الحيوانات المنوية من ثلاثة أجزاء. هي: الرأس مع الجسم القمي؛ والجسم 
الذي يحتوي ميتوكندرياء وذيل سوطي. 

ف أكمل الحيواتات المتوية تطورها داخل البريخ قبل أن تتشهل غير الوصاء الناقل. 

ه المني خليط مُعمّد يحتوي على الحيوانات المنوية وسوائل تفرّز من الحويصلات 
المنوية؛ وغدة البروستاتا, والعدى الاعلياءة المتطفة 

ينتج هرمون تستوستيرون من خلايا لايدج؛ وهو مسؤول عن ظهور الصفات الجنسية 
الثانوية في الذكرء وعن إنتاج الحيوانات المنوية أيضًا. 

ه يحتوي القضيب على الإحليل لنقل الحيوانات المنوية والبول أيضّاء ويحتوي أيضًا 
على عمودين من الأنسجة المنتصبة ( الجسم الكهفي والجسم الأسفنجي)؛ وأوعية 
دموية؛ وأعصاب (الشكل 13-52 ). 


ه القذف هو إخراج المني من القضيب عن طريق انقباض الماك 5299999 
ل 
ه وظيفة الجهاز التناسلي في الذكر يتحكم فيها الهرمونات وحلقات التّفذية الراجعة 


42 تركيب الجهاز التناسلي الأنثوي للإنسان ووظيفته 


الجهاز التتاسلى.فى الأنشى أككر تعقيد اهن فى الذكر» ونتع البويضات يشكل أيظأً 

(الشكل 15-52). 

ه إذا لم يكن هرمون تستوستيرون موجودًاء فإِنْ الجنين يكؤن البظر والشفرتين, 
اللذين لهما الآصل الجنيني نفسه ومناظرين لأعضاء الجنس الذكرية. 

8 عند الولادة, تحتوي الميايعض على ملايين الحويصلات المبيضية: وكل واحدة 

و 
تحتوي على خلية بيضة:؛ وخلايا حبيبية تفرز الإستروجين. 
كٍِ كٍِ عو 

7 تشظطل هرمون محفر تكوين الحويصلات تطور الحويصلات.؛ التي تلتج هرمون 
الإستروجين: في حين يُحفز هرمون مكون الجسم الأآصفر الإباضة:؛ وتكوين الجسم 
الآصفرء وينتج هرمون البروجستيرون والمزيد من الإستروجين. وهذان الهرمونان 
مهمان لتطور بطانة الرّحم وبقائها (الشكل 16-52 ). 

8 تتضمن دورة الطمث التنسيق بين الدورتين؛ المبيضية والرّحمية. 

_ تتكوّن الدورة الشهرية من ثلاثة أطواو؛ هى: الحجويصلة: والإباضة؛ والجسم الأضفي 

. :كز الدورة ال حمية سن كلاكة أطوار تقارال الدووة السبيضيية رالشهوية + الطاسيف 

ه تتوقف خلية البيضة الابتدائية عند الانقسام المنصف الأول؛ وستكمل خلية واحدة فقط 
الانقسام المُنصف الأول كل شهر. تبدأ الخلية الناتجة التي تدعى خلية بيضة ثانوية 
الانقسام المُتصف الثاني, ثم تتوقف إلى أن تخصّب البيضة (الشكل 18-52). 

ه خلية البيضة الثانوية تَطلّق من حويصلة جراف في أثناء الإباضة: وتندفع عبر القمع 
نحوقناة فالوب» ثم الى الرّحم. 

ه. ]ذا الس هذه الكلنة.هان الويجوت تناد ى قناة كالويم و كلخ كيين البالاشكولة اذى 
ينغرس في جدار الرّحم. 

ه في حالة عدم الإخصاب والانفراسء؛ ينخفض إنتاج الهرمونات؛ ما يُسبّب انسلاخ 
بطانة الرّحم المتكؤنة خلال عملية الطمث. 

ه إذا حدث الانغراسء. يكون الجنين فى الإنسان هرمون منشط الغدد التناسلية 
الكوريوني البشريء الذي يُبقي على الجسم الأصفرء ويمنع الطمث حتى تتكوّن 
العقيمة. 

هظ .قن شكلك الأنش أعضاء ملحفة لاستقبال الحبوانات المنوية: وذات أهمية فى 
الاستجابة الجنسية (الشكل 20-52 ). 


موانع الحمل وعلاج العقم 

على الرَّغْم من أن اللقاء الجنسي مهم في عملية الارتباط بين الشريكين؛ لكن لا يرغب 

الآأزواج جميعهم في الحمل في كل مرة يحدث فيها الجماع. وهناك أزواج آخرون: يرغبون 

في الإنجاب ولكنهم لا يستطيعون (الجدول 2-52). 

ه يُمكن منع الحمل بطرق عدة: عدم الجماع أو إقامة علاقات جنسية:؛ ومنع الحيوانات 
المنوية من الوصول إلى البيضةء وتحطيم الحيوانات المنوية بعد القذف. ومنع 
الإياضة أو انغراس الجنين. والتعقيم. 

ه يتراوح العقم في الأنثى بين الفشل في إنتاج البويضات إلى الفشل في انغراس 
الزيجوت. تشمل الأسباب عدم الاتزان الهرموني, أو عدم الإباضة؛ أو انسداد قنوات 
فالوب؛ أو تقدم العمر. 

8 يعود العقم في الذكر عادة لانخفاض عدد الحيوانات المنوية. وحركتها. وحيويتها. 
وعدم الاتزان الهرمونيء وتلف الأوعية الناقلة أو الآنيبيبات المنوية. 

ه يمكن أن يستخدم العلاج الهرموني وغدد كير من الثقنيات المساهدة على التكاثر 
لعلاج العقم في كثير من الحالات. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 0875 1 





اختبار ذاتي 

انسح دا وسدواء وم نجاو الصحصدى ديا 0 

1 إذ! اكتشفت مخلوفا جديدًا يعيش في مياه بركة على ساحلك ال َم 
انفصلت إحدى زوائد هذا المخلوق عنه؛ ونمت بصورة تدريجية لتكوّن مخلوقًا 
جديدًا مطابقًا للمخلوق الأول. فهذا مثال على: 

أ. التكاثر الجنسي. بي الانتطلان: 
ج. التبرعم. د. التكاثر العُذري. 

2 إذا قررت أن المخلوق الذي اكتشفته في السؤال الأول يستخدم التكاثر 
العذري؛ فإنك ستعرف أيضًا عن هذا المخلوق أنه: 
ام سيتكاكر لاجتسا: 

ب. وجميع أفراده إناث. 
ج. جح سس سيم 
- د اكرصحيه 
حتلم الت المُتعاقب عن التخْدْثْ العام في أنَّ التَّخدَث المُتعاقب: 
أ. «يحتوى على التراكيب التداسلية لكلا الجنسين: 
ب. قد يُغيّر جنسه نتيجة للتّنبيه (الحث) المُجتمعي. 
كه يُغيّر نوعه عند التّضج. 
ف يبدأ ذكرًا ثم يتحول إلى أنثى. 
4. المصطلح الذي يصف أول مرحلة لك بوصفك مخلوقًا ثنائي المجموعة 


الكروموسومية هو: 


5. واحدة من المجموعات الآتية من الثدييات لا ثنتج فيهاالأم الحليب لتفذي 
مكازها: 
أب ٠وبفيق2‏ الفسلك. بيد الكيسها 
ج. المشيميات. . جميعها تنتج 
6 الفرق الأكبر بيخ دورة الشيق. ودورة الطمت هف 
أ.. تحدث الاستجابة الجنسية فقط حول فترة الإباضة في دورة الشبقء ولكنها 
تحدث في أي وقت في دورة الطمث (الدّورة الشهرية ). 
ب. تحدث دورات الشبق في الزُواحف. لكن دورة الطمث تحدث في الثدييات. 
ج. تحدّد دورة الشبق بهرمون محفز تكوين الحويصلات: في حين تحدّد دورة 
الطمث بمكوّن الجسم الأصفر. 
5 دورات الشبق تحدث شهريًا :.أما وراك الخاميت فشحد كا يشكل تتقداء: 
7 مكان تكوين الحيوانات المنوية هو: 
أي البووستاناء 
ب. الغدد الإحليلية المنتفخة (غدة كوبر). 
جه الاخليل: 
د. الأنيبيبات المنوية. 
8. الفرق المهم بين تكوين الحيوانات المنوية وتكوين البويضات هو: 
أ. تكوين الحيوانات المنوية يحتاج إلى الانقسام المُنصّفء أما تكوين 
البويضات فيحتاج إلى انقسام متساو. 
ب. تكوين الحيوانات المنوية مستمرء في حين تكوين البويضات متغير. 
ج. تكوين الحيوانات المنوية ينتج جاميتات أقل لكل خلية سلفية (أصلية) 
سارداح تكوين البويضات. 
فء كل ما ذكن. 


ل 
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5 1 35 ها 2 و 
0 0 
سجر سر لا رس نر لس رك ا 
يحتاج تكوين الجاميتات إلى اكتمال الانقسام المَنصّف الثاني. يحدث هذا في 


الأنشى: 
أ.. خلال التكوين الجنيني. ب. عند بداية البلوغ. 
ج. بعل الخضام د. يعد اخراص 


الطفرات التي تو تؤثر في البروتينات في الجسم القمي تعيق وظيفة: 

أ.. “الإلخصيات: ب. الحركة. 

ج. الانقسام المنصف. ف .انتاج المنى» 

في الإنسان؛ يحدث الإخصاب في -... ءوانغراس الزيجوت يحدث 

أ. الأنيبيبات المنوية» الرّحم. ب المهيل: فناة البيكن. 

ج. قناة البيض, الرّحم. د. الإحليلء الرّحم. 

العقم: 

أ. يحدث عند الإناث فقط. 

ب. مرتبط بالإياضة دائمًا. 

ج. لم يعرف أنه يمكن أن يكون بسبب الأمراض والإصابات المنقولة جنسيًا 

د. كل هذه العبارات غير صحيحة. 

تتكائر الحيوانات الني تضع البيوض عن طريق: 

أ كلك صفارًا كاذوة على الفيةن وحدها: 

ب. ثنتج بيوضًا تلقح في الدَّاخلء وتتطور في الخارج. 

د. تحتضن البيوض في الداخل حيث تتطور الاجنة. 

توجد الخصيتان في كيس الصفن في الذكر بسبب: 

أ. الحرارة المُثلى لتكوين الحيوانات المنوية؛ أقل من درجة حرارة الجسم 
الطبيعية 

ب. الحرارة المُثلى لإنتاج الحيوانات المنوية؛ أعلى من درجة حرارة الجسم 
العلبيفية: 

ج. عدم وجود سعة كافية في الحوض لتحتوي الخصيتين. 

د. سهولة إخراج الحيوانات المنوية خلال القذف. 


ات ا 


اسئلة تحد 


امترطن أن جين [519 حدق هيه لقرة: ييف لا يتمكن العنين الذكري من 
إنتاج البروتينات الوظيفية من هذا الجين. ما أنواع التَّغْيّرات التي تتوقع حدوثها 
في الجنين9 

في اعتقادكء لماذا تستخدم مُعظم البرماتيات والآسماك الإخصاب الخارجي, 
في حين تعتمد السحاليء والطيورء والثدييات على الإخصاب الدَّاخلي؟ 

كيف تتشابه وظائف هرمون محفز تكوين الحويصلات ومكؤن الجسم الأصفر 
في الذكر والآنثى في الثدييات؟ وكيف تختلف؟ 

أنه هت يقطوير شواتئع للحمل تس مستقبلات هرمون محفز القود التتاسلية 
الكوريوني البشري. هل ستعمل هذه الموانع؟ لماذا ستعمل أو لا تعمل؟ 

لماذا تكون المخلوقات التي تتكاثر عُْريًًا جميعها إنانًا؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010طأجع5ة.177997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





موججز اليفاهيم 
3 الا حصاب 
ا يجب أن يخترق الحيوان المنوي الغشاء البلازمي للبيضة حتى يحصل 
التحام الأغشية الخلوية. 
«ا يُحفز التحام الأغشية البيضة. 
لا يُعيد اندماج الأنوية حالة ثنائية المجموعة الكروموسومية. 
08ل لس ازمر كله لباه نه وله 
39 البلاستيولة كرةٌ مجوفة من الخلايا. 
لا أنماط التفلج متنوعة جدًا ومختافة. 
الفلجات قد تلتزم بسبل التكوين الجنيني أو لا تلتزم. 
323 عملية تكوين الجاسترولا 
ا تُنتج عملية تكوين الجاسترولا ثلاث طبقات جرثومية. 
ها تختلف أنماط تكوين الجاسترولا أيضًا باختلاف كمية المَح. 
« الأغشية الجنينية الخارجية هي تكيّف للحياة على اليابسة. 
43 تكوين الأعضاء 
تؤدي تغيّرات في التّعبير الجيفي إلى التُحديد الخلوي. 
التكوين الجنيني لأجهزة منتقاة في ذبابة الفاكهةيُوضْح تكوّن الأعضاء. 
في الفقريات: تبدأ عملية تكوين الأعضاء بتكوين الجهاز العصبي 
والقطع الجسمية. 
«ا تتمايز خلايا العرف العصبي المُهاجرة إلى أنواع عدة من الخلايا. 
مشتقات خلايا العرف العصبي مهمة في تطور الفقريات. 





5 
التحوين الجنيني 


في الحَيّوانات - 
1 4111121 


مسقرعم) 
عنم التكاخر ا لحتسى فى الحيوانات حفيقها إل" التليل منها ‏ على اتعاد جامينات 
أحادية المجموعة الكروموسومية لتكوين خليّة ثنائية المجموعة الكروموسومية 
تسمَى الزّيجوت 298066. يتطوّر هذا الرُيجوت خلال سلسلة انقسام خلايا 
وتمايزها لينتج محلوقا عتم مات مس ا و وسور لم 
تبن الصورة. في أثناء ذلك؛ تنتحي مجموعة من الخلايا الجنسية المُكونة تلخط 
الجرثومي 112 2©1212) جانيًا لتُمكن ححا يورت ووو هم عند البلوغ. 
في هذا الفصل؛ سنركز على المراحل التي تمر بها الحيوانات السيلومية جميعها 
خلال التكوين الجنيني: الإخصاب. والتفلج؛ ومرحلة تكوين الجاسترولاء ومرحلة 
تكوين الأعضاء (الجدول 1-53 ). إن التكوين الجنيني عملية ديناميكية. حدودها 
وفواصلها غير واضحة إلى حد ما ومصطنعة. وعلى الرغم من وجود فروق في 
تفاصيل هذه المراحل؛ فإن جينات التكوين الجنيني؛ والطرق الخلوية تبقى محفوظة 
بشكل كبيرء منتجة تراكيب متشابهة في المخلوقات المُختلفة. 
5-53 0 المحاور في الفقريات 

: الوطم سبيمان المحور الظهري - البطني. 

ا المُحدّدات الظهرية التي تشفرها الأم تَحفز إشارات +117. 

9000 ا 3أ0أ[#”23133 
ات ا فر كر السطر 

ا التُحفي زيمكن أن يكون أوليًا أو ثانويًا. 
63 التكوين الجنيني في الإنسان 


ها في الثلث الأول من الحملء يدخل الزيجوت في مراحل تطور وتمايز 
ا في الثلث الثانيء يتطور تركيب الجسم الأساسي أكثر. 


ها في الثلث الثالثء تنضج الأعضاء الجنينية لدرجة يُمكن للجنين فيها 
العيش خارج الرّحم. 

«ا تَؤْدي تغيّرات حرجة في الهرمونات إلى الولادة. 

اه ١‏ خضانة المرالدد اضقة مسزة للسا ساق 

لا يستمر تطور الجنين في الإنسان بعد الولادة بسنوات عدة. 


الجر 7ك 17717 





ا 


تكوين 


التحام جاميتك ادا 0 
المجموعة الكروموسومية وآخر 
أنثوي لتكوين زيجوت ثنائي 
المجموعة الكروموسومية. 


خلايا عدة دون زيادة في الحجم 
الخ . في الكثير من الحيوانات؛ 
00 هذه الانقسامات في التطور 
المستقبلى؛ لأن الحا 0١‏ ا 
يسكش إن سيتواد 2 0000 
اد بتكوين الشار ليلا 
- اك تدعت الكددن) 
البلاستيولي )؛ ال المت ف 
التركب بدن أحنة ال كا 


مكونة ثلاث طبقات جرثومية 
لكشك 2ك الإكقتودرمم., 
والميزودرمء والإندودرم. 


تتفاعل الخلايا من الطنااة 
الجرثومية الشلاث مع بعضها 
لإنتاج أعضاء الجسم. في 
الفقرياتء تبدأ عملية تكوين 
الأعضاء بظهور الحبل الظهري. 
والحبل العصبي المجوف بعملية 


100 
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تبدا الخطوة الآولى في الحيواناك التي تتكاثر جنسيًا جميعها باتحاد الجاميتات 
الذكرية والأنثوية معّاء وتسمى هذه العملية الإخصاب. كما درست في الفصل 
السابق: يكون الإخصاب خارجيًا في الحيوانات المائية. ولكنّه؛ يكون داخليًا في 
حيوانات اليابسة ليُوفْر بيئّة رطبة للجاميتات. 

انحن التحهديات الفيزيائية للتكاثر الجنسىي هو جمع الحاميقات مكا؛ :وقن:نقات 
طرق كثيرة لتشجيع مثل هذا اللقاء. فمثلًاء تطلق مُعظم اللافقريات المائية مئات 
الملايين من البيوض والحيوانات المنوية في المُحيط المائي عند الإباضة؛ في 
حين تستخدم حيوانات 596 التّوقيت القمري لإطلاق الجاميتات معًا. وتلجأ 
حيوانات عدة تستعمل التّلقيح الدَّاخلي إلى الغزل بين الذكر والأنثى ( انظر الفصل 
ال 54). يتكون الإخصاب من ثلاث مراحل: هي: اختراق الحيوان المنوي والتحام 
الأغشية؛ وتحفيز البيضة؛ والتحام الأنوية. 


يجب أن يخترق الحيوان المنوي الغشاء البلازمي للبيضة 
حتى يحصل التحام الأغشية الخلوية 
يبدأ التكوين الجنيني بالتحام الأغشية البلازمية للحيوان المنوي والبيضة. لكن 
البيضية غير ان إنجة خلهر :كعد ١‏ لهلاه المرحتة, بعيث | بها تعاطة يوجن ان أكفر 
من عُلَف الحماية. هذه القُلف تشمل | لكوريون 001201108 في بيوض الحشرات.: 
والطبقة الهلامية 11771277[ والغلاف المَخُي ءمماعتكدء عصتلاء 171 
في قنفذ البحر وبيضة الضفدع., والمنطقة الشفافة 111012م 2,01 في 
ميوكن التدوياكه وض القدويا فقا لنا ها كوخ تحاطلة بطيقة من الخاذيا الذاعية 
المُحبّبَة (الشكل 1-53). لهذاء يُعدٌ النّحدي الأول في عملية الإخصاب هو في 
اختراق الحيوان المنوي هذه الطبقات ليصل إلى الغشاء البلازمي للبيضة. 
توعد عحية ننمة الكيس تفن الجسم القَمّي (الطرفي) 4105011 تقع 
بين الغشاء البلازمي والنواة في رأس الحيوان المنوي. يحوي هذا الجسم القمي 
أنزيمات عاضفة للق بعملية الإخراج الخلوي حال وصول الحيوان المنوي 
إكتودرم البيضة. تحدث هذه الأنزيمات ثقبًا في طبقات الجماية فتمكق الحيوات 
المنوي من شق طريق في الغشاء البلازمي للبيضة؛ ومن ثم الدخول. 
في الحيوان المنوي لقنفذ البحرء تتجمّع 5586 بروتين الأكتين لإعطاء خيوط 
الهيكل الخلوي تحت الغشاء البلازمي للحيوان المنوي مح ل ري 
0 زائدة الجسم القَمّي 55ع©060 4670501221. تمتد زائدة الجسم 
القمّي عبر الغلاف المحُي نحو الغشاء البلازمي للبيضة؛ فتمر من خلالها نواة 
الحيوان المنوي لتدخل البيضة. 
لمكن ؤاتنة العسم القت فى الفكرانء روانم يعير وات الحيوان. المتوي كاماد 
خلال المنطقة الشفافة المحيطة بالبيضة. ثم يصل إليهاء حيث يسمح التحام 
أغشية الحيوان المنوي والبيضة لنواة الحيوان المنوي بالمرور مَباشرة لسيتوبلازم 
البيضة. في أنواع عدة من الحيوانات: ينتفخ سيتوبلازم البيضة خارجًا عند منطقة 
التحام الأغشية حتى يبتلع رأس الحيوان المنوي ( الشكل 2-53). 
يُحفز التحام الأغشية البيضة 
بعد الإباضة: تبقى البيضة في حالة سكون حتى يحدث الالتحام بين غشاءي 
الحيوان المتوى والبيضنة: ما يُحمُن البيضة على استعاده التشاظ الأيضى. فى 


أغلب أنواع الحيوانات: تحدث زيادة سريعة جدًا لمُستويات أيونات الكالسيوم الحر 
داخل النيضية مياشترة تعد هلامسة السنوان المتوى التشاء العلازمى الميضة: 





الس سينا 
"" ميكروميترات 


(لشكل 1-53 
خلايا تكاثرية حيوانية. أ. تركيب بيضة قنفن البحر عند الإخصاب. الأحجام النُسبية للحيوان المنوي والبيضة مبيّنة في الرسم. ب. الحيوان المنوي للقّدييّات يجب أن يخترق 
طبقة الخلايا الحبيبية؛ ثم طبقة من البروتينات السكرية تُسمِّى المنطقة الشفافة قبل أن يصل إلى غشاء البيضة. صورة باستخدام المجهر الإلكتروني الماسح تظهر ج. بيضة 
إنسان مُحاطة بخلايا حبيبية عدة ود. حيوانًا منويًا بشريًًا على بيضة. 












6. حيوانات منوية إضافية لا 
تتمكن من اختراق المنطقة 
الشماف” 
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5. اتطلق 5007 ا 
ادر كات دشر السشلمة السفافه 
صلبة؛ وتنزع منها مُستقبلات 
الحيوان المنوى. تجدب المادة 
ال ل ريل 
الاش الس د 


و 
7. تحاط نواتا الحيوان 
المنوي والبيضة معا 
بغلااف نووي واحد. 





وتام رفيو1 
ا ا ا ون يجب أن يخترق 0 لمر الطبقات الخارجية حول البيضة قبل أن يلتحم الغشاء البلازمي للحيوان المنوي والبيضة. ٠‏ يُؤدي الالتحام 
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هذا الازدياد سببه تحرّر أيونات الكالسيوم: من العُضيّات الغشائية داخل البيضة, 
ابتداءً بنقطة دخول الحيوان المنوي إليها واتجامًا إلى الدَّاخل. 

لقد لاحظ العلماء هذه الموجة من أيونات الكالسيوم عند تعبئة بيضة غير 
مُخصبة مسبقًا بصبغة تَشْعٌ عندما ترتبط بأيونات الكالسيوم ل 
تلقيحها (الشكل 3-53). تعمل أيونات الكالسيوم المُتحررة بوصفها رسلا 
ثانوية في السيتوبلازم الخاص بالبيضة: مُحفزة مجموعة من التّغفيرات في نشاط 
البروتينات. تَسمّى مجموعة الأحداث والتَّفيّرات التي تحدث بعد التحام الأغشية 
تحفيز البيضة 22015721101 عع 1. 


منع عمليات إخصاب إضافية 

بسبب إطلاق عدد كبير من الحيوانات المنوية عند وضع البيوض أو القذف, يُمكن 
لأكثر من حيوان منوي أن يصلء ويحاول تلقيح بيضة واحدة. الإخصاب المتعدّد 
ينتج زيجونًا يحتوي على ثلاث مجموعات أو أكثر من الكروموسومات: وهي حالة 
تعرف بحالة تعدّد الكروموسومات. هذه الحالة مرفوضة في التكوين الجنيني في 
الحيوان: على الرّغم من أنها موجودة أكثر في عالم النبات. ولهذاء تكون الاستجابة 
المبكرة لالتحام الحيوان المنوي بالبيضة في حيوانات عدة بمنع التحام حيوانات 
منوية إضافية؛ وبكلمات 0 منع حدورة جالة قر د 3 التُطف (100/(/50017771. 

في فنفذن البحرء يؤدي التصاق غشاء الحيوان المنوي الأول إلى تغير سريع في 
الكمرن الفضاق للبيضة, ويد يمت حيوا ناه منوية أخرى من الالتحاء بالنشاء 
البلازمي لها. وقد راثت تجاري أحيية هن | سدع امبية ‏ نعيثك نيدن كناقة البحر 
داخل مياه بحر اصطناعية؛ ذات تركيز منخفض لأيونات الصوديوم. والمعلوم أن 
تفيّرًا في الكمون الغشائي يعود في الأغلب إلى دخول أيونات الصوديوم إلى داخل 
الخلية؛ لهذا فَإِنَّ التلقيح داخل مياه ذات تركيز مُنخفض لأيونات الصوديوم يمنع 
التفكر فى الكمون العهاتى, تكون حالة كدر ذ اللحلق في هذه الطلووف:شائعة اكثر 
مما هي عليه في ماء البحر العادي. 

متب حيوانناك شرع ط ركنا إحباقيسة اقتترفيها تركيبي: الأعلفة الجارسية 
للبيضة:؛ ما يمنع أي حيوان منوي آخر من اختراق هذه الأغلفة. في قنافن البحر 
والقدوياك» توجد بعويهباات اتخخضية, شكن الخبيبات القشرية 1و 2ن )6 
5 »ع مباشرة تحت الغشاء البلازمي للبيضة. تطلق هذه الحبيبات 
مُحتوياتها بعملية الإخراج الخلوي في الفراغ بين الغشاء البلازمي والغلاف المحيء 
أوبين الغشاء البلازمي والمنطقة الشفافة:؛ على التوالي. في كلتا الحالتين» تنزع 
أنزيمات الحبيبات القشرية مُستقبلات الحيوانات المنوية عن الغلاف الخارجي 


أخيرًاء في بعض أنواع قناغن البحر يتم "سلخ” الأغلفة المُّحُية عن سطح الخلية 
عن طريق التأثير المُشترك للأنزيمات المُختلفة للحبيبات القشرية وإطلاق 
المادة الزجاجية (هيالين). تقوم الآنزيمات بهضم الرّوابط بين الغلاف المّحَّي 
والغشاء البلازمي؛ لكي تسمح بالانفصال. المادة الزجاجية 114/17 هي جزيئّات 
كبيرة غنية بالسكر تجذب الماء بالخاصية الآسموزية إلى داخل الفراغ الموجود 
بين الغلاف المحىٌ وسطح الخلية: وبهذا يتم فصلهما عن بعضهما. لا تستطيع 
جيواتات مذثوية إخبافية الختراق المخطلقة ب بين العلذق النقى المتعباي والعر سدم 
الذي يُدعى الآن غلاف الإخصاب 1076ع25ء 22602 11نمع"1. 

هناك حيوانات أخرى عدة لا تستعمل أي طريقة لمنع دخول حيوانات منوية | اضافية 
إلى البيضة. تقوم هذه المخلوقات بتحطيم أنوية الحيوانات المنوية كلها وتكسيرها. 
مهدا كواة راحوار ار عدريها لاجتا دن البيضة لين حالة نه ب الكرومودومات: 
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(لفكل 3-53 
تنطلق أيونات الكالسيوم فى موجة عبر بويضتين لقنفن البحر بعد الالتقاء 
ارتباطها بأيونات الكالسيوم. موجة أيونات الكالسيوم تتحرك من اليسار إلى 

7 ا 

اليمين في هاتين البيضتين (١-د).‏ البيضة التي على اليمين لفحت قبل ثوان فليلة قليلة 
من البيضة التي على اليسار. تستمر الموجة مدّة (30 ثانية د ل 
عرض البيضة كاملا. 


خلية ييضة انتدائية الطور الاستوائى الأول للا نقسام المنصف 


نواة ثنائية المجموعة الكروموسومية 





«الديدان الأسطوانية (1562135م) 
«الديدان متعددة الدسوالك (205107114 1ل ) 
« الديدان المحارية (6761//) 

)5151/1/4( المحار‎ ٠ 


« الديدان الخرطومية (/261671211//1)) 


)1(61114/111/11( الرخويات‎ ٠ 
الحشرات‎ ٠. 
دجم البحر‎ 


الشكل 53- 


مرحلة نضج البيضة عند ارتباط الحيوان المنوي في حيوانات مختارة. 


تأثيرات أخرى لاختراق الحيوان المنوي البيضة 

إضاقة إلى الساثير ان السطحية التي سبق ذكرها فإنَّ اختراق الحيوان المنوي قد 
يؤدي إلى حدوث ثلاثة تغييرات في البيضة: أولا. ضي كثير من الحيوانات, لا تكون نواة 
البيضة غير المُلفّحة أحادية المجموعة الكروموسومية تمامًا ؛ لأنها لم تكمل الانقسام 
المنصف قبل الإباضة (الشكل 4-353). يودي التحام غشاء الحيوان ن المنوي إلى 
تحفيز بيوض هذه الحيوانات لإكمال الانقسإم المُنضّف. ففي الثدييات؛ ينتج من 
هذه العملية 2 كبيرة وحيدة: ذات نواة احادية المجموعة الكروموسومية. مع 
حرشيرت أو أكثر تحوي الأنوية الأخرى (راجع الفصل ال 32). 

ثانيّاء يُحفز اختراق الحيوان المنوي في حيوانات كثيرة حركة سيتوبلازم البيضة. 
في (الفصل ال 19): ناقشنا موضوع إعادة ترتيب السيتوبلازم في البيوض 
الكتسية جديا للحيوانات الزقية؛ الذي يودي إلى إنتاج مواضع غير مُتناظرة من 
جنات يده اد التظطوو الجيني للعضلات. في أجنة البرمائيات. تشكل نقطة 
دخول الحيوان المنوي البيضة نقطة تبداً عندها حركة السيتوبلازم في البيضة: 
حيث ينشأ عن هذه الحركة التَّمائل الثنائي الجانبي للحيوان. 

فى يعض السفاوع: متلا تستّب. اكتراق الحيوان المتوى دوران القطاء الصيفق 
الخارجي لسيتوبلازم البيضة في اتجاه نقطة دخول الحيوان المنوي. كاشفا الهلال 
الرعادي اللسيتوبلازم الدّاخلي مقابل نقطة دخول الحيوان المنوي (الشكل 53- 
5). يُحدّد موقع الهلال الرمادي اتجاه أول انقسام خلوي. فالخط المرسوم بين 
نقطة دخول الحيوان المنوي والهلال الرمادي يقسم الحيوان الكامل مستقبلا إلى 
تضفينة ايمر وا يصو 

العًا؛ يتمية يز التُحفيز بارتفاع حاد في تصنيع يع البروتين وزيادة في الأنشطة الأيضية 
بشكل عام. وقد وضّحت التّجارب زيادة إنتاج البروتين باستخدام جزيئات الحمض 
النووي الريبوزي الرسول الموجودة بكثرة في سيتوبلازم البيضة عند عملية 
تكوينها. 

قن يعض العيراتاقه نكن أن تتشط البيضة بشكل اصطناعي دون اختراق 
الحيوان المنوي لهاء عن طريق ثقب غشاء البيضة. تتطور البيضة الع تحمل 
بهذه الطريقة بعنين | :يطريقة غير 5 تلقيح ) . يفطن البرفائيات» والأسماك: 
والزّواحف تعتمد بشكل كامل على التكاثر العذري, وقد سبق ذكرٌ هذا الموضوع في 
الفضن ال 52 


الطور الاستوائى الثانى للا نقسام المنصف 
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الثكل 5-53 
تكوين الهلال الرمادي في بيوض الضفادع. يتكوّن الهلال الرمادي على الجهة 
المُقابلة لنقطة دخول الحيوان المنوي. 


يُعيد اند ماج الآنوية حالة ثنائية المجموعة الكروموسومية 
في المرحلة الثالثة والآخيرة من التلقيح: تتحد نواتا الحيوان المنوي والبيضة 
احاذيكا المجموعة الكروفوسوفية مما لكوين. القواة كتاكية المسموعة 
الكرو موي ار ووم فاج هدو العيزية الى مجر الدوا فين ادو يمكويا 
غير اشعة فين :الا سياف الدّقيقة الرفيعة. . يقوم المريكز الذي يدخل البيضة مع 
نواة الحيوان المنوي بتنظيم شبكة الأنيبيببات الدّقيقة: التي تصنع من بروتين 
توبيولين المخزون في سيتوبلازم البيضة. 


يتبع اختراق الحيوان المنوي عبر الطبقات الخارجية؛ والتحام غشاء الحيوان 
المنوي» وغشاء البيضة ظهور أحداث من التّطورات المُعفّدة. تشمل هذه 
ا ا ا ال لش 0 
السيتوبلازم. يُمنَع تعدد النطف عن طريق تغيير استقطاب الغشاء؛ وتعديل 
سطح البيضة. آخر مرحلة من الإخصاب هي التحام أنوية الحيوان المنوي 
والبيضة لإنتاج زيجوت ثنائي المجموعة الكروموسومية. 
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وس +++--- -_-_-_-__ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _‏ 0 
عمليةه التعلج ومرحلةه البلاستيول0 


يتبع مرحلة الإخصاب المرحلة الأساسية؛ وهي الانقسام السريع للزيجوت التي 
تكون عددًا أكبر وأكبر من الخلايا الضقيرة | القدر الجدون 1-53 اتن هزه 
المرحلة. عملية التّفلّج 2143528): ولا يرافق هذه اديت زيادة في الحجم 
الكلي للجنين. كلّ خلية من كتلة الخلايا المُتماسكة تَسمَّى الفلجة (القطعة) 
ع812560261. في الكثير من الحيوانات: يُسمّى طرفا أو نهايتا البيضة 
والجنين الناتج لاحمًا القطب الحيواني 7016 41112121 وا لقطب الخضري 
©0501 81غءع1”6. بشكل عام؛ تكوّن فلجات القطب الحيواني الأنسجة الخارجية 
للجسم: في حين تكوّن فلجات القطب الغذائي الأغشية الدّاخلية. 


البلاستيولة كرة مجوفة من الخلايا 

في أجنة كثير من الحيوانات؛ تصبح الفلجات الخارجية في هذه الكرة من الخلايا 
ال يقاو لش عر يلدي مطييا شام مك تحييث تحيظ أخزفة 
من البروتين بالخلية؛ وتربطها مع جارتها بقوة (انظر الفصل ال 9). تعمل هذه 
المفاضيل المحكمة يوضقها سد اذا محكمًا يعزل كقلة اتشاذيا الن اكلية هرم الوسطل 
التميظ: 

يتبع ذلك أن تبدأً الخلايا في داخل الكتلة بضحٌ أيونات الصوديوم من السيتوبلازم 
إلى الفراغ بين الخلايا. يجعل هذا التدرّج الأسموزي الناتج الماء يدخل إلى مركز 
الحتين: فا يزيت حم كروي الجلدي: تتجمع الفراغات لتكون فراغًا واحدًا 
كَبِيرًا داخل الي م الكرة الودفة الناتجة عن الخلايا بالاستيولة 
42 (أو الكيس البلاستيولي 812560756 في الثدييات): أما الفراغ 
المملوء بسائل داخل البلاستيولة فيسمّى تجويف البالاستيولة [©ع15125600 
(ارجع إلى الجدول 1-53 ). 

اط لشن سرع يرا رتجالفة 

انقسامات التَّملّجٍ سريعة جدًا في مُعظم الأنواع؛ ويّقدِّم الفصل ال 19 مُلخَصًا 
بمجموعة البروتينات التي تتحكم في دورة حياة الخلية في أجئة الحيوانات. أنماط 
اللضح اتتتوعةومتاكف ار هد لتقب السيتر باز زم فى ريفية عند التلح تدرا 
هناك قبائل في المملكة الحيوانية! لكن؛ ومع ذلك؛ نستطيع الوصول إلى التعميم: 





086 
ا نء 


الثكل 53- 


توزيع المخ في ثلاثة أنواع في البيوض. أ . في بيضة قنفد البحرء كمية قليلة من المح 


دايا ادي اليك اه للحي المميّزة الى اؤدو في نمط 


كام في 6 ؛ الحيوان امار 6-3). والفقريات تنقلك. .لورفا اتجلفة 


لح ف الحشرات 

تمتلك الحشرات بيوضًا غنية بالمحٌ؛ وفي الفصل ال 19 ناقشنا موضوع أدمة 
البلاستيولة المٌّدمجة في الحشراتء. حيث تحدث انقسامات متساوية عدة للنواة 
دون انقسام للسيتوبلازم. وبسبب عدم وجود أغشية تفصل أنوية الجنين المُبكر 
في الحشرات. فإن تدرجًا من بروتينات قابلة للانتشار؛ تسمى بروتينات محددة 
للشكل (مورفوجينات) 108625م21017. يحدث داخل سيتوبلازم البيضة: 
وله القدرة على التأثير بشكل مُباشر في نشاط الآنوية الجنينية؛ ومن ثم على نمط 
كوي الجايرة ادر باحر هذه الأنوية لأحتوافت البيضة .حيث تكون بحولها 
أغشية خلوية. تحتوى أدمة البالاستيولة الخلوية 1256001103 عداتطاء) 
التاتجةقى لحر عطقاو عدن | نجاط اسيل لله 10 مرك ره ( الشكل 
12-9 والجدول 2-53). 


التملْجِ في البيوض التي تحتوي كمية متوسطة أو قليلة من المح 

يحدث التَملّجِ في هذه البيوضء. خلال البيضة كاملة؛ ويسمى التملج كامل 
الانشطار ©1637286© 110101250616 (الشكل 7-53 ). هذا التّمط من التملّجِ 
تتميز به اللافقريات مثل الرّخويات: والديدان الحلقية. وشوكيات الجلدء والزقيات 


إضافة إلى البرمائيات والثدييات ( سيتم وصفها قريبًا). 


في قنافن البحرء يؤدي هذا التملِّ كامل الانشطار إلى تكوين بلاستيولة متماثلة 
تتكون من طبقة واحدة من الخلايا تقريبًا لها الحجم نفسه تحيط بالتّجويف 
البلاستيولي الكروي. على العكس من هذاء تحتوي بيوض البرماتيات كمية أكثر 

: من المح في السيتويلازم في منطقة نصف الكرة الخضري عنه في نصف الكرة 
الحيواني. ولأنَّ انقسام المنطقة الغنية بالمّحٌ أبطأ من المناطق التي فيها مح قليل, 
فإن أخدود التّفلج الأفقي مزاح أكثر إلى جهة القطب الحيواني (الشكل 8-53أ). 


الدجاج 


فشرة 
غشاء بلازمي 








البياض ( البيومين) 
المح 


تتوزع بشكل متساوء ونواة في المركز. ب. في بيضة الضفدع. هناك مح أكثر, وتكون 


الثواة مزاحة تيجو حك الأقطاب. ج. بيضصه والطيور سية لها نواة موجودة في فرص من السيتوبلازم موحود فوق كتلة كبيرة, ومركزية من المح. 


2ط)/1 الفصل 53 التكوين الجنينيٌ في الحَيّوانات 


للأنماط الرئيسة للتفلج في أجِنّة الحيوانات 
التّفلجِ كامل الانشطار 
بيوض متساوية المح (تتوزع جزيئات المُحٌ بشكل متساو ومتباعد) 


م 2 
التفلجالقطري 


م 2 
التفلج الحلزوني 
الديدان الاك 
الرحراة 
الدب 0 
المفلطحة 





م 2 1 ام٠مطح‏ صما 
التفلجالدوراني : 5 200 أ مم 333.3 
ا د د و : 5 و . كك رونا . 
الاسطواية 
بيوض متوسطة المح (مح متوسط قريب من القطب الخضري) 


قَغا - 35 | ي مراح 5 1 : 0 3 13 ُِ دجد سر 
. 1 | : 1 05 : 9 
اليرمائيات 0 4 - لالد - سلي 


1 





التفلج جرد 3١‏ 5ا) 

بيوض كاملة المُحَ (محٌ كثيف يتوزع على الخلية كلها) 
الاناك ا 31 ظ 
الرواة | : 

الطيور ظ ش 

بيوض مركزية المح (المح في مركز البيضة) ب. 
التَملجالمُدمج | صور الشكل 8-53 
الست | طق - نكن - هيك التّمْلْجِ في الضفادع وتكوين البلاستيولة. أ. تنقسم الخلايا الأقرب في هذه 
الصورة (القريبة من القطب الحيواني) أسرع من الخلايا القريبة من القطب 
الخضري (أسفل خلايا القطب الحيواني). ب. مقطع عرضي في بلاستيولة 
الضفدع. مُبِينًا التّجويف البلاستيولي: وخلايا كبيرة مملوءة بالمحٌّ على القطب 
الخضريء وخلايا صغيرة مع كمية مح قليلة عند القطب الحيواني. 





وعليه.: قن التفلج الكامل في بيضة الضفدع يعطي بلاستيولة غير متمائلة. حيث 
الفراغ البلاستيولي مزاح إلى جهة. تتكون البلاستيولة من خلايا كبيرة تحوي 
الكثير من المح على القطب الخضريء وخلايا صغيرة وأكثر عددًا تحوي القليل من 
المح على القطب الحيواني (الشكل 8-53 ب). 


التمْلْجِ في البيوض التي تحتوي كمية كبيرة من المُحَ 

تتكوّن بيوض الزواحفء والطيورء وبعض الآسماك من المّحٌ بشكل كامل تقريبّاء 
مع كمية قليلة من السيتوبلازم الرائق المُتموضع في قطب واحد يُسمّى القرص 
البلاستيوئي 188135600115. ويكون التفلج في هذه البيوض محصورًا في القرص 
البلاستيولي فقطء فالمحٌ هنا ليس إلا كتلة خاملة. يُسمّى هذا النوع من التَملّجِ 





التفلجِ كامل الانشطار. في هذا النوع من التّفلجٍ الذي تتصف به البيوض قليلة 
المّحٌ يحدث انقسام خلوي كامل؛ أي على طول الخلية. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1093 


اقل هد ئي الانشطار ع2728ع ك0 110125 (الشكل 9-53). لا يكون 
الجنين الناضر عن عماية لاس عزو داقر ا وائما يكون على شكل قيعة رفيقة فيقة 
تجلس على المح. 


التّمْلْج في الثدييات 

تحتوي بيوض الثدييات على كمية قليلة من المَحٌ؛ ولكن مراحل التكوين الجنيني بها 
كثير من التشابهات مع أقربائها فين الظيون والرُواحقف 

وبسبب عدم عرقلة المح لعملية التّملج في بيوض الثدييات: فَإِنَّ اتاج يَعدٌ كامل 
الانشطارء منتجًا الكيس البالاستيولي ا الذي يتكون من طبقة 
واحدة من الخلايا تحيط بفراغ مملوء بسائل يُسمّى التّجويف البلاستيولي. 
وتوجد كتلة الخلا يا الداخلية 5 1ع 1111161 في قطب واحد من التَّجويف 
البلاستيولي (الشكل 10-53 ). تشبه كتلة الخلايا الدّاخلية القرص البلاستيولي 
في الزّواحف والطيورء وهي تنقسم لإعطاء الجنين. 

تَسمّى الإكتودرم من الخلايا الطبقة السطحية الغذائية غ0125طامه1'0, 
وهي شبيهة بالخلايا التي تكؤن الاغشية التي تبطن القشرة الخارجية القاسية 
لبيضة الزواحف. لقد تغيرت هذه الخلايا في أثناء تطور الثدييات لتقوم بوظيفة 
مختلفة: إذ يدخل جزء من الطبقة الغذاتية بطانة رّحم الأم (الطبقة الطلائية 
للرّحم) حيث يُسهم في تكوين المشيمة 12665262, أي العضو الذي يسمح 
بالنادلن:» بين الجنين ودم الأه. سوف تناقش المشيمة يوضر لاحقًا: 

الأنماط الركيية انماع وى الجدة الجر اناك للتحية فى اللسدون 2-3. 


الفلجات قد تلتزم بسبل التكوين الجنيني أو لا تلترم 


تظهر الأجنة في أثناء احج ون شار مثل كرة بسيطة: أوقرص من الخلايا 
المتشابهة. وهذا المظهر يبدو خادعًا في الكثير من الحيوانات فمثلة: أدى 


الانفضال ‏ غير المتساوى للتحزداث. السيذويلازمية فى فلحاث معينة فى اجنة 
الؤقياف الذى وصفافى (الفتصيل اد 19)ء الى أن قيلك العلذيا تاذ تيقدلدة 
للتكوين الجنيني. وفي التجارب التي تمٌّ فيها تدمير أو إزالة هذه الخلايا المُلتزمة: 
ا ا ا ا هذه الحايا التلدرمت 
0 لطا عل ٠‏ لديها 


على العكس من هذاء فالثدييات التي تملك تطورًا جئ 


(لشكل 53- 
التقاج جزئي الانشطار. في هذا التّوع 
عن نضح الم درم من الحيكية شاط 
لتكوين كتلة من الخلايا. ويحدث مثل هذا 
اتسيف البيوضن ككيرة الك 





5 ميكرومترًا 





(لفكل 10-53 


أجنَة التّدييّات والطيور هي أكثر تشابهًا مما يظهر. بلاستيولة الثدييات (يسار) : 
تدعى الكيس البلاستيولي مُكونة من كرة من الخلايا هي الخلايا السطحية 
المغذية تحيط بتجويف يُعرف بالتّجويف البلاستيولي: وكتلة خلايا داخلية. 
بلاستيولة الطيور (يمين) تتكون من قبعة من الخلاياء هي القرص البلاستيولي. 
الذي يجلس على كتلة كبيرة من المُحّ. يعطي القرص البلاستيولي طبقة علوية 
وأخرى سفلية بينهما تجويف بلاستيولا مضغوط. 
فلجات لا يبدو أنها تلتزم رشان راي رد ةر 
جنين إنسان في مرحلة ثماني الفلجات (كما يحصل في عملية التُشخيص الجيني 
قبل زرع الجنين في الرّحم ) . فإنَّ الفلجات السبع المُتبقية "تُنظم" نفسها. وتتطور 
جديا لإعطاء عار كيل ذا ريت في ريحم أمرا.. اس ل 
الجنين إلى نصفين ( بشكل طبيعي أو اصطناعي) تنتج التوائم المُتمائلة. وعلى 
هذا يظهر أنَّ وراثة مُحدّدات جينية من الأم ليس له دور مهم في التكوين الجنيني, 
أن تركيب الجسم يُحدّده بشكل أساسي اتصال الخلايا مع بعضها. 
المراحل الأولى لحدوث التنميط في التكوين الجنيني تتم قبل عملية انغراس 
الجنين في الرّحم الذي يقود إلى تكوين الكيس البلاستيولي. ذفي مرحلة ثماني 
الفاجات عند مُعظم الثدييات: ينبسط السطح الخارجي للفلجات نحو بعضها 
في عملية تُسمِّى التّرااص 201303201012): التي تُؤدي إلى استقطاب الفلجات. 
الفلجات المٌُستقطبة بعد ذلك تدخل في انقسام خلوي غير مُتمائل. وقد أظهرت 
دراسات باستخدام الخلايا المزروعة أنَّ الخلايا داخل الجنين تصبح غالبا كتلة 
الخلايا الدّاخلية للكيس البلاستيولي؛ في حين تعطي الخلايا الخارجية عادة 
خلايا الظيقة السيطاحية الغذاضة. 


1-5-5525 00 
ل ل لك ع ل عا لش 2 الس 
تحتوي كمية كبيرة من المح فلا تتمكن من التَملّجِ الكامل (تفلّج جزئي 

الانقطار). 


تت ااا تلل112919لسللشل)اااااااااا7777000000000000000 
عمليكه تحوين الجاسترونا 


في تساسل مُعقّد من التّيّرات في شكل الخلية وحركتها ثر أ بخلايا البالاسكيولة 
نفسها لتُشكل خطة الجسم الأساسية العنبية, تنك هذه العيلينة تكوين 
الجاسترولا (التبطن) 2 ]| حي تق كل كلات طيقات جرثومية 
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عا تحر هن 8 ا ا ا 25 5 . 1 
اولية. وتحول البلاستيولة إلى جنين متمائل جانبيا يحتوي على سلف معي مركزي؛ 
ومحاور أمامية -خلفية وظهرية- بطنية واضحة. 





بشرة الجلدء الجهاز العصبي؛ أعضاء الإحساس. 
الهيكل؛ العضلات, الأوعية الدموية؛ القلب؛ الدم: أعضاء 
التكاكر الكلة 0002/01 


الإكتودرم 
الميزودرم 


ْ بطانة الجهاز الهضمى وال 1 ا ةا 
الإندودرم 1 0 
الغدة الزعترية؛ء الغدة الدرفية. 

ينجم عن عملية تكوين الجاسترولا ثلاث طبقات بدائية جرثومية 127615 1322ع2): 
الآدّمة الخارجية (إكتودرم)؛ والآدّمة الداخلية (إندودرم) . والآدّمة الوسطى ( ميزودرم ). 
للخلايا في كل طبقة مصير في التّكوين الجنيني مختلف عن باقي الطبقات. فخلا يا 
الإندودرم (إندودرم) 13ء1/2010)1 تتحراء تو ككل أنبويًا يُسمّى المع البدائي؛ الذي 
ينشأ عنه بطانة المَّعّي ومشتقات المّعَي (مثل البنكرياسء والرئتين: والكبد ...إلخ). 
والخلايا التي تبقى في الخارج هي الإكتودرم (إكتودرم) 1/00016122: ومشتقاتها 
التي تشمل البشرة والجهاز العصبي. أما الخلايا التي تتحرك في الفراغ بين الإندودرم 
والآدمة الخارجية 5 الميزودرم (ميزودرم) 0165001120 ؛ وهي تعطي الحبل 
الظهريء والعظام, والأوعية الدّموية؛ والأنسجة الضامة: والعضلات. والأعضاء الدّاخلية 
مذل الكليقية:والدود الفتاسلية (اتحدول 3-53): 

تتحرك الخلايا في أثناء تكوين الجاسترولا باستخدام تغيرات عدّة في شكل 
الخلية. بعضض الخلايا تستخدم امتدادات عريضة مملوءة بالآكتين: تعمرف 
بالأقدام الصفائحية 14771611100014. حيث تزحف فوق الخلايا المجاورة. 

و 

تلتق خلؤيا:! خرق زوال نيقة عي الأقدام الخيطية 17[020014؛ تستخدمها 
“للمس” الخلايا الأخرى أو السطح الخارجي لها. عند الوصول إلى اتصال مقبول 
ومّرض بين الخلاياء تنقبض الأقدام الخيطية الكاذبة لتدفع الخلية نحو الآمام. 
إن انقباضن حزم خيوط الآكتين مسؤول عن الكثير من هذه التغيّرات في أشكال 
الخلايا. فالخلايا التي ترتبط مما بقوة عن طريق روابط خلوية أو بروتينات رابطة 


إكتودرم 








في الأجنة قليلة المحٌ ومجوفة البلاستيولة. تنغمد 1117283112266 صفيحة الخلايا 
الموجودة في القطب الخضري نحو الداخل لتكوّن أنبوب المَّعَي البدائي. في الأجنّة 
ذات المح الكثيرء وحيث يكون من الصعب تحرك هذه الخلايا تلتف 1225:0111 
صفائح من خلايا أصغر لولبيًا إلى الدّاخل فوق السطوح القاعدية للخلايا 
الخارجية. تنفصل خلايا أخرى بعيدًا عن الصفائح الخلوية: وتهاجر بشكل خلايا 
مفردة خلال هولية تم الذخول 0 . 

تبدأ عملية تكوين الجاسترولا في الطيور والثدييات بعملية تدعى انفصال الصفائح 
0 حححيث تنفصل صفيحة واحدة من الخلايا إلى صفيحتين. 
تمتلك كل خلية مُهاجرة بروتينات سكرية مُتخصّصة على سطحهاء وتلتصق 
بجزيئات مُحدّدة موجودة على سطوح الخلايا الأخرىء أو داخل الحشوة خارج 
الخلوية. هذه التَّغْيّرات في التلاصق بين الخلاياء كما وُصف في ( الفصل ال 19 ), 
هي أحداث أساسية في عملية تكوين الجاسترولا. إن بروتين فايبرونكتن: وهو من 
بروتينات الحشوة خارج الخلية ومُستقبلات المتكامل (إنتجرين) المُقابلة في 
الخلاياء جزيئات مهمة في عملية تكوين الجاسترولا في حيوانات كثيرة. 

تختلف أنماط تكوين الجاسترولا أيضًا باختلاف كمية المح 
كبا فى غملية التناج قن كمية اليك تتكرض أنواعرجركات الجاذيا التي تحدث في 
هذه العملية. وهناء سندرس تكوين الجاسترولا في أربعة أنواع نموذجية من الأجنة 
تحتوي كميات متباينة من المَحٌ. 


تكوين الجاسترولا في قنفن البحر 
شوكيات الجلد مثل قنفذ البحر تتطور من بيضة قليلة المع وكُشكل بلاستيولة 
محوطلة: كتفاظة الخلؤذنا؛ حيدا كويق الحاستكرو لا غلدما قدا الكاذيا الموحودة 
في القطب الخضري بتغيير أشكالها لتكونا لصفيحة الخضرية [2اءعع17»8 
36آم المُنبسطة. مثالا لعملية الدُخول؛ تنفصل تحت مجموعة من الخلايا في هذه 
الصفيحة عن جدار البلاستيولة. وتتحرك داخل فجوة التّجويف البلاستيولي. تشكل 
تحت المجموعة هزه الخلايا الميزنكيمية الآولية ع دم7قطع 2152 2157 ماعط 
5 التي تشكل فيما بعد الميزودرم, وتستخدم الأقدام الخيطية للهجرة 
داخل التّجويف البلاستيولي (الشكل 1-53 1 ). وفي الثّهاية؛ تتموضع هذه 
الخلايا في الزوايا الجانبية من التّجويف البلاستيوليء حيث تكوّن هيكل اليرقة. 
الشكل 11-53 
عملية تكوين الجاسترولا 
في قنفن البحر. أ. يبدا 
نكويين. الجا شرولا يتكرين 
الصفيحة الخضرية ودخول 
الخلايا المزنكيمية الأولية 
(الميزودرم مُستقبلا) إلى 
داخل التّجويف البلاستيولي. 
ب. يتكون الإندودرم بعد 
نمق الماع ياقيى خاذيا 
الصفيحة الخضرية:؛ وامتداد 
الآنبوب الخلوي لإنتاج المعي 
الإقداتي. ب الخلذيا الى 
تبقى على السطح تكوّن 
الإكتودرم. 
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بعد ذلكء. تنبعج الخلايا الباقية في الصفيحة الخضرية داخل التّجويف 
البلاستيولي لتكوّن الإندودرم: مُشكلة تركيبًا يُشبه كرة التّنس المُنبعجة. أخيرًا, 
تتصيل الكاكيا اللشعرقة للد اخل على شكل التمدددا لحية الكناءلة من الجا ستول 
شنوفق عن الجحركة سيتن هذا اركب التحاف ال يي 
القديم 4126266101 وهو سلف للقناة الهضمية مُستقبلا سيت فتمة هذا 
المَعٌء أي الشرج لاحمًاء الثقب البالاستيولي ©8192560001. وستتكوّن فتحة 
ثانية في مكان التصاق المَّعّي مع الجاسترولا في الجهة المُقابلة ؛ لتكون الفم لاحم 
(الشكل 1-53 1 ). الحيوانات التي يتكوّن فيها الشرج أولا, 5 قم الفم تُسمّى ثانوية 
الفم 1(61/167051071165, كما مرّ معنا في (القضل ال 2د اء 


عملية تكوين الجاسترولا في الضفادع 

تحتوي البلاستيولة في البرمائيات على مح غير مُتماثل التوزيع والخلايا المملوءة 
بالمُحٌ في القطب الخضري أقل عددًاء ولكنها أكبر حجمًا من الخلايا الخالية من 
المّحٌ في القطب الحيواني. وعلى هذاء تكون عملية تكوين الجاسترولا أكثر تعقيدٌ 
عما هي في قنفن البحر. في الضفادع: تنبعج طبقة الخلايا السطحية أولا إلى 
الدّاخل مكونة شمًّا صغيرًا هلالي الشكل :ويبداً هذا الشقٌ بتكوين كقب البلاستيولة. 
يتبع ذلك, اتحرّك خلايا القطب الحيواني بشكل لولبي نحو الدّاخل فوق الشفة 
الظهرية لتقب البلاستيولي (الشكل 12-53 أ). التي تتكون في المكان نفسه 
الذي تكن فيه الهلال الرّمادي للبيضة الملقحة ( الشكل 5-53). 


0 





للثقب البالاستيولي 


م نيب. 


الغكاء :12-53 
تكوين الجاسترولا في الضفدع. أ. تتحرك طبقة من الخلايا من القطب 
العيواتي نحو القطب التضري: .حش تديخل خلال القفة الاهرية من 
الثقب البلاستيولي. ب. تدخل خلايا من منطقة الشفة الظهرية بشكل 
لولبي إلى الفراغ الداخلي, أو التَجويف البلاستيولي؛ وهي من ثم تضغط 
على الجدار البعيد. وتظهر الطبقات الثلاث (الإكتودرم؛ والميزودرم. 
والإندودرم) بشكل واضح. تظهر الإكتودرم باللون الأزرق: والميزودرم 
باللون الأحمرء والإندودرم باللون الأصفر. ج. تكوّن حركة الخلايا 
إلى الدّاخل تجويفًا جديدًا يُعرف بالمّعَي القديم ليحل مكان التَّجويف 
الجلاستيولى» د قينا مريخلة تكويق الأعضاء غتدما يبدا تكوين الصفيسةه 
العصبية من الإكتودرم لتبداً مرحلة تكوين الجهاز العصبي. ه. يتكون 
الأخدود العصبي من الصفيحة العصبية؛ ومن كُمّ يتكون الأنبوب 
العصبي. الخلايا العصبية من الإكتودرم تظهر باللون الأرجواني. 5 
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أخيرًا. تضغط طبقة الخلايا المتحركة لولبيًا على السطح الدَّاخلي للجهة المُقابلة 
في الجنين؛ مَزيلة الفراغ البلاستيولي ومنتجة المَعَي القديم والثقب البلاستيولي. 
في هذه الحالة. يكون الثقب البلاستيولي مملوءًا بخلايا المَمٌ فتتكؤن السدادة 
المُحيّة عنام ع11ملآ (الشكل 12-53 بء. ج). تعطي طبقة الخلايا الخارجية 
الناتجة عن هذه الحركة الإكتودرم؛ وتشكل الطبقة التي في الدَّاخل الإندودرم. أما 
الخلايا التي تتحرك لولبيًا فوق الشفتين الظهرية والبطنية (شفتي فتي ثقب البلا ستيولة 
المفصولتين يفصل بالسدادة المُّحيّة) فتهاجر بين الإكتودرم والاظودره لفك 
طبقة جرثومية ثالثة تدعى الميزودرم (الشكل 12-53 ج - ه). 


غملية تكوين الجاستروة في الطيور 

في نهاية عملية المج في الطيور أو الزّواحفء يكون الجنين المُتطور عبارة عن 
قبعة صغيرة من الحاكيا ستئادقة البالاستيولا 1322ع181356001: التي تجلس 
فوق كرة كبيرة من المحٌ (الشكل 13-53أ). ونتيجة لذلكء فإِنّ عملية تكوين 
الجاسترولا تكتمل بطريقة مُختلفة. 

في الطيور. تنفصل أولًا خلايا أدمة البلاستيولا إلى طبقتين؛ وتتكون فجوة التجويف 
البلاستيولي بين الطبقتين (الشكل 13-53 ب). تعطي الطبقة السفلية؛ العميقة من 
الامنة البلؤ مهولا ظتائية الطيقات الأشحجة شار الجنينية تقل ( كما بد وطع لاحفا | 
في حين تشتق الخلايا الخاصة بالجنين من طبقة الخلايا العلوية لآدمة البلاستيولا. 
وعلى هذا ء فَإِنَّ الطبقة العلوية لأدمة البلاستيولا تُعطي الطبقات الجرثومية الثلاث. 


الإكتودرم 
الميزودرم 
ة 
الإندودرم 


ا 
البلاستيولي 


سذاده المح 





الحم حة البضية الصفيحة العصبية الطية العصبية 











الخط البداتي 





الشكل 13-53 
تكوين الجاسترولا في الطيور. أ. تتكون البلاستيولة من قرص من الخلايا 
يجلس أعلى كتلة كبيرة من المحٌ. ب. يستمر تكوين الجاسترولا بانفصال أدمة 
البلاستيولا إلى طبقتين. تشتق الطبقات الجرثومية الثلاث كلّها من الطبقة العُليا 
لأدمة البلاستيولا. ج. تعطي الخلايا التي تهاجر عبر الخط البدائي إلى داخل 
الجنين الميزودرم أو الإندودرم المُستقبلي. الخلايا التي تتبقى في الطبقة العلوية 
تعطي الإكتودرم. 


اه ل للا ده 





ااا لشكةاك ةك 


5 
بء‎ .١ 


(لفكل 14-53 





تبدأ بعض الخلايا السطحية في التّحرّك نحو خط الوسط. حيث تنفصل عن صفيحة 
الخلايا السطحية؛ وتدخل إلى الداخلء التّجويف البلاستيولي. ويتكوّن أخدود (شقٌ) 
غلى علو خط الوسطا مظلية | .هاما كان هذا الذكول. (الفكن 195-53 هذا 
يدعى هذا الأخدود المناظر لثقب بلاستيولا متطاول الخط البدائيّ 9 ندد:72 
56121 تهاجر بعض الخلايا عبر الخط البدائي ؛ وتعبر التّجويف البلاستيولي لتأخذ 
مكان الخلايا في الطبقة السقلى در ستى هذه الكاذيا التماجرة الإندودرم. مار 
حافيا رس ال الى جاف] الى المتفقة الوسطى لتُشكل الميزودرم. أي 
الخلايا المُتبقية على السطع, التي لا تدخل الخط البدائي فتٌشكل الإكتودرم. 


عملية تكوين الجاسترولا في الثدييات 

عملية تكوين الجاسترولا في الثدييات شبيهة إلى حدّ ما لما هي عليه في الطيور. في 
كلا النوعين؛ يتطور الجنين من مجموعة مُنبسطة من الخلاياء أدمة البلاستيولا 
في الطيورء أو كتلة الخلايا الدّاخلية في الثدييات. وعلى الرّغغم من انبساط خلايا 
الطبقة الآولية في الطيور الناتج عن ضغطها على كتلة المعٌ؛ فإن خلايا الكتلة 
الداخلية في الثدييات تنبسط على الرّغم من غياب المخ. 

في الثدييات: يجعل وجود المشيمة المح غير ضروري؛ حيث يبدأ الجنين في 
الحصول على غذاته من الآم حال حدوث الانغراس في جدار الرحم. وتستمر 
عملية تكوين الجاسترولاء وكأنها تجلس على كرة من المحٌ. 

يتكون الخط البدائي. في الثدييات. وتعطي حركة الخلايا داخله الطبقات الجرثومية 
الأولية تمامًا كما في الطيور ( الشكل 14-53 ) وبشكل مشايه: فَإن أجنة القدييات 
تكوّن المُحّ ‏ المفقود بتكوين كس الى من الخاديا جارج الجدينية الى تهاجر 
يعيداتغخ الطيقة البمدى لأدمة الال تيرايو مان نجويف الشراء العانا ينتيولى. 


الآغشيةالجنينية الخارجية هى تكيّف للحياة على اليايسة 


هه 


و 


نوا من أنواع التكيّف للحياة البرية: تتطور أجنّة الزواحف. والطيور: والثدييّات 
داخل غشاء الزهل 2111110121 “01 111111212116 ©12111011قى (الفصل 
ال 35). هذا الغشاء وأغشية أخرى كثيرة تتكون من الخلايا الجنينية: لكنها تقع 


خارج جسم الجنين. لهذا السبب «فانها فتك الأغعشية اتحديئية الشارحية 


15 112117:011ع 1:13 وهي تشمل الزّهلء والكوريون: وكيس المح: 


الخط البدائي 


الإندودرم 





تكوين الجاسترولا في النّدييّات. أ. مقطع عرضي من التّجويف البلاستيولي عند نهاية التّْلح. ب. يتكون التّجويف الرّهلي بين كتلة الخلايا الدَّاخلية وقطب الجنين. في الوقت 
نفسة: سمط كظلة الخلايا الداخلية: وتتفصل إلى طبقتين تمطيان الإكتودرم والإندودرم . ب. وج. تهاجر خلايا الطبقة السفلية لثبطن التّجويف البلاستيولي لتكون كيس المُّحٌ. 
د. الخط البدائي يُكوّن الإكتودرم, والخلايا التي ستكوّن الميزودرم تهاجر إلى الدَّاخلء بالطريقة نفسها لتكوين الجاسترولا في الطيور. 
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أ. 


(لثكل 15-53 





خملة من الكوريون 


00 الآم 


الأغشية المُحيطة بالجنين خارجيًا. الأغشية المُحيطة بالجنين خارجيًا في (أ) جنين الدَّجاجٍ و (ب) جنين الثدييّات يتشابهان في بعض الصفات. ولكن في جنين الدَّجاج: 
يستمر نمو الممبارء ويلتحم مع الكوريون تحت قشرة البيضة مُباشرة؛ حتى يقوم بعملية تبادل الغازات. أما جنين الثدييّاتء فيُسهم الممبار في تكوين الأوعية الدّموية للحبل 


السري الذي يتشكل. 


في الطيور. ينشأ الرّهل والكوريون من التواءين ينموان ليُحيطا بالجنين بشكل 
كامل (الشكل 15-53أ). الرّهل هو الغشاء الدّاخلي الذي يُحيط بالجنين: ويُعاقه 
خلال السائل الزّهلي 1/10/[ 17711110116 مُقلدا فهذ! البيكة اتماكية لآجنة الأسمالقف 
والبرمائيات. أما الكوريون فيقع بجانب قشرة البيضة؛ وينفصل عن الأغشية 
الأخرى بتجويف يُسمّى السيلوم الجنيني الإضاضي 0010111 112:17:4011171101116. 


يؤدي كيس المح ©5232 علآه0آ دورًا جوهريًا في فقذية احدة الحتيون وال واحق: وهو 
موجود في الثدييات أيضًاء إلا أنه لا دور له في تغذية الجنين. ينشأ غشاء ا لممبار 
365 بوصفه كيسًا خارجًا من المَعَي؛ ويقدل ندصتةه يهاز الصيطن اليوليك 
الذي يُفرز مع البول في الطيور. خلال التكوين الجنيني: يتمدّد غشاء الممبار في 
الطيور ليشكل في النهاية كيسًا يتّحد مع طبقة الكوريون الخارجية. تحت قشرة 
البيضية مباشرة. .يشكل التحام غشاءي الممبار والكوريون وحدة وظيفية تدعى 
غشاء الكوريون الممباري. يقوم هذا الغشاء بتقريب الأوعية الدّموية للجنين, 
الموجوذة في غشاء الممبان من فشرة البيضة المُثقية من أجل تبادل الغاذات. 
وعليه؛ يُعنٌ غشاء الكوريون الممباري الغشاء التّنفسي لجنين الطيور. 


في الثدييات. تنغرس خلايا الطبقة السشطحية المغذية الموجودة في الكيس 
البلاستيولي في جدار الرّحم لتصبح غشاء الكوريون (الشكل 15-53ب). 
ويسهم ذلك الجزء من الكوريون المُتصل مع جدار الرحم في تكوين المشيمة. 
يتكوّن الجزء الآخر من المشيمة من نسيج متحوّر من رحم الأم. كما سنوضح 
لاحمًا. يُسهم الممبار في الثدييات في تكوين الأوعية الدَّموية التي سينشأ عنها 
الحبل السري. لكي يصل دم الجنين إلى المشيمة؛ حيث يتم تبادل الغازات. 


تعطي عملية تكوين الجاسترولا ثلاث طبقات جرثومية تنشأ عنها أنسجة 
الجسم جميعها. في قنافن البحرء تتطلب عملية تكوين الجاسترولا تكوين 
الإندودرم بانبعاج البلاستيولة؛ وتتكوّن خلايا الميزودرم من خلايا سطحية 
أخرى. في الفقريات التي تحتوي بيوضها على كمية متوسطة إلى كبيرة من 
المخ» عملية تكوين الجاسترولا ناتجة عن حركة الخلايا السطحية خلال ثقب 
البلاستيوئة أو الخط البدائي؛ على التوالي. إن عملية تكوين الجاسترولا في 
الثدييات شبيهة بمثيلتها في الطيور. تشمل الأغشية الجنينية الخارجية في 
الحيوانات الرّهلية (مثل الزواحفه والطيورء والثدييّات) كيس المح والرّهل, 
والكوريون:؛ والممبار. 


ادامر ااا 


تؤسس عملية تكوين الجاسترولا خطة الجسم الأساسية؛ وتصنع ثلاث 
طبقات جرثومية أولية لأجنّة الحيوان. وهذا يهييْ لمرحلة تكوين اللأعضاء 
315 ح--تكوين الآعضاء في أماكنها الصحيحة- التي تحدث 
نتيجة لتفاعل الخلايا ضمن الطبقات الجرثومية الثلاث وبينها. لهذاء فإِنَّ مرحلة 
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تكوين الأعشياء تتبع بسرعة تكوين الجاسترولا 0000 وى بعص الحيوانات؛ 
حدن. قبل انثهاء .مرحلة الحاسترولا: .حول الأشحة: خلان همراحل الكوين 
الجنينى المُتتابعة إلى أعضاءء وتتخذ فيها الأجنة شكلها الخاص والفريد (انظر 
الجدول 1-53 ). 


تؤدي تغيّرات في التّعبير الجيني إلى التّحديد الخلوي 
تحوي الخلايا في جسم الحيوان جميعها. ما عدا القليل جدًا من الخلايا 
المُتخصّصة التي فقدت أنويتهاء طاقم المعلومات الوراثية نفسه. وعلى الرَّعْم من 
أنَّ الخلايا جميعها متماثئلة ورائيّاء فإنّ الحيوان البالغ يحوي عشرات إلى مات 
أنواع الخلايا المُختلفة؛ ويُظهر كل نوع منها معلومات وراثية خاصة من المجموع 
العام للتماومات الوراثية في المخلوق. 1 تفقد الخلايا الأخرى المعلومات الوراثية, 
وَإنْما فقدت القدرة على التّعبير عنها جينيًا. والسؤال هو: ما العوامل التي تحدّد 
الجينات التي يراد إظهار صفاتها في خلية معي 
يُحدّد موقع الخلية في الجنين مصيرها إلى حدّ كبير. لهذاء فَإنَّ تغيير موقع الخلية 
يُمكن أن يُغيّر مصيرهاء كما ذكرنا في (الفصل ال 19 ). ولكن هذا صحيح إلى 
حد ما في التكوين الجنيني للخلية. في مرحلة ماء يُصبح مصير الخلية تابنا 
ومحدذاء في اي ل التجدىد الخلوي 71226012ر1ع]ء0 [1عر). 
يُمكن لمصير الخلية أن يُؤْسَّس بوراثة مُحدّدات سيتوبلازمية أو تفاعل الخلايا 
المُتجاورة مع بعضها. تَسمّى العملية التي تقوم بها خلية أو مجموعة من الخلايا 
بتوجيه خلذيا مجادوة لسلوك مصير 1 التجحفيز 1111 . فإذا وضع 
جاعر كين كتني مكل ورق السيلوهان» يي النُسيج المحدر والسيج المستقبل, 
إن عملية التحميق لا فحدت: وعلى مكس. ذلك هالتشاء الكتنب» الذى يس 
بمرور البروتيئات من خلاله؛ يسمح بحدوث عملية التُحفيز. 
في مثل هذه التُجارب» استتتج الياحثون أن الخلايا المُحفزة تفرز جزيئات ترميز 
بين الخلايا المُتجاورة قادرة على تغيير التّعبير الجيني في الخلايا الهدف. وسوف 
تتعلم المزيد عن أصل التّحفيز الجنيني في مكان لاحق في هذا الفصل. 
التكوين الجنيني لأجهزة منتقاة في ذبابة الفاكهة 
يُوضَْح تكون الآعضاء 
في (الفصل ال 19): لاحظت أنَّ صُنع تراكيز مُختلفة من بروتين محدّد للشكل 
يودي إلى اختلاف في تحديد مصير خلايا على طول المحور الأمامي- الخلفي, 
سروه انيس دن مدان السر اق حي فسن تعيب نر 
أنسجة وأعضاء داخل جنين ذبابة الفاكهة. في هذا الجزء. سنتعرف إلى التكوين 
الجنيني لثلاثة أعضاء مُختلفة؛ هي: الغدد اللعابية؛ والقلب. والقصبة الهوائية في 
الجهاز التنفسي. 


التكوين الجنيني للغدد اللعابية 

يرقة ذبابة الفاكهة نهمة؛ وتلتهم الطعام باستمرارء لذلك تمتلك غددًا لعابية 
نشطة جدًا. تنشأ خلايا الغدد اللعابية الابتدائية من انبعاج أنبوبي بسيط من خلايا 
الإكتودرم على السطح البطني من قطعة الرّأس الثالثة. 

تتطوّر الغدد اللعابية جنينيًا فقط من شريط أمامي من الخلايا التي تعبر عن 
الجين المسمى مشط الجنس المختزل (507) 7601/00 0071135 :03؟. إذ لا تظهر 
الغدد اللعابية في الأجنّة التي لا يوجد لديها جين (507) : وقد أظهرت التجارب أنَّ 
توسيع التعبير عن جين (567) على طول المحور الأمامي- الخلفي يودي إلى تكوين 
خلايا ابتداتية للغدد اللعابية إضافية على طول الجنين. 


يعد الجين (67؟) واحدًا من الحينات المكلية هن معقد قرون: الاستقعار القدمية 


42 + حيث - مسؤول عن عوامل الاستنساخ التي ترتبط بالمادة 
الوراثية 1011 لتقوم بعملية تنظيم التّعبير الجنيني (الفصل ال 19 ). إِنَّ أحد 
أهداف جين (50) هو جين رأس الشوكة (77) 7640 /07/. الذي يمتلك مكانا 
في منطقة المُحفُز يرتبط به ناتج جين (507). يُعنٌ جين #7[ضروريًا لعملية تطور 
الخلايا الإفرازية إلى خلايا لعابية. حيث إِنَّه المسؤول عن إنتاج عامل استنساخ 
مهم في توجيه جينات الغدة اللعابية للتعبير عن نفسها. لهذاء يُمكن القول: إِنَّ جين 
(507) يحفز تعبير 7//[ر فضي المنطقة الأمامية لتكوين الغدة اللعابية. 


الحدد سامير المثبط للبروتينء 106232672121681 (مم(1) (يترجم حرفيًا 


"شلل الخمس عَشّرة' لأنه مسؤول عن تكوين خمس عَشْرّة صفيحة افتراضية 
وغيابه يسبب شلل إنتاجها)؛ الذي يُعبّر عنه في منطقة الظهرء المكان البطني 
للغدد اللعابية. إن تنشيط التّفاعلات المسؤول عنها بروتين م0( 1 يُتْبّط تكوّن الغدد 
اللعابية في الخلايا المجاورة. وهذا يجعل تطور الغدد اللعابية محصورًا فقط 
في منطقة الخلايا الخاصة الموجودة في الطبقة الجرثومية الخارجية (الشكل 
16-3). في الأجنة التي حدث بها طفرات في جين (((1 أو أي بروتين 
يدخل في التفاعلات المسؤول عنها هذا البروتين؛ ظهرت الغدد اللعابية على كامل 
الطبقة الجرثومية الخارجية للقطعة الثالثة. وليس فقط في البقعة البطنية منها. 


قبل عملية 0 الأعضاء 





خلال عملية كر التعضاء 





الثكل 16-53 


تكون الغدّة اللعابية في ذبابة الفاكهة. تحدّد خلايا الغدة اللعابية المُستقبلية 
بتقاطع المحاور الأمامية - الخلفية: والظهرية - البطنية. أ. قبل عملية تكون 
الأعطباء: يتم امور عن جين مشط الجنس المختزل ([507) 701/60 001115 5616 
فى الخلايا الأمامية '(المقطفة المظللة بالأزرق )هن الوفك سه قرز بروتيرة 
شلل الخمس عَشرّة (م1(0) من الخلايا على الجانب الظهري من الجنين, 
ابشكل سد عا فى الاتجاء الظهيرى اليطتى, تحدد :م10 مصين الخاذيا الظهرية, 
ويمنع تكوّن الغدة اللعابية. ب. خلال عملية تكوّن الأعضاءء تتطور الغدد اللعابية 
في المناطق التي يعبر فيها عن جين 567 ولكن لا يوجد هناك مم(1. تبدأ الغدة 
اللعابية في التّكون بالجهة البطنية على شكل انبعاج للطبقة الجرثومية الخارجية 
على جانبي القطعة الرأسية الثالثة (الشفة). 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها ©1009 


التكوين الجنيني للقلب 
ينشأ القلب من الميزودرم في كل الحيوانات: وهو أول عضو يعمل وظيفيًا في أثناء 
التكوين الجنيني. الوعاء الدموي الظهري هو نظير القلب في ذبابة الفاكهة. يتم 
التعبير عن الجين 111111117 المحتوي على الصندوق الذاتي في الميزودرم المكون 
للقلب المستقبلي؛ وفي الوعاء الدموي الظهريء ونشاطه مطلوب من أجل تطوّر 
القلب والوعاء الدموي الظهري في ذبابة الفاكهة (الشكل 1/7-53 ). 
يعتمد التكوين الجنيني للوعاء الدموي على عاملي استنساخ هما: ,:1-501) 
0514 ).. ومن أجل القاء الضوء على المحافظة التطورية؛ وجد العلماء عائلات 
حينينة شبيية كل هيز عرتانف ؤياية القاقية الثلاثة السابقة في الفقريات. فضلا 
على ذلك؛ تؤدي أعضاء هذه العائلات الجينية دورًا مهما في تطور القلب. 
لذ تخسن هله السافظة التظطورية تر كيبي :هده السيتات قط .يل وكليفةهها ايضنا: 
فقد وجد العلماء أيضًا أن تطور الميزودرم القلبي يعتمد على التأثير التحفيزي 
للطبقات الجرثومية المجاورة في كل هن محمشرة نايل الفاكية والققريات..ض 
الفقريات: ينشأ القلب إلى الداخل؛ وعلى هذاء فإن الإشارات التحفيزية تأتي من 
الإندودرم الواقع تحتها. في ذبابة الفاكهة, يتكون الوعاء الدّموي الظهري في موقع 
سطحي أكثرء وعليه يكون هناك تأثير تحفيزي لإشارات قادمة من الإكتودرم. 
وهل الوهم شن الخعلاف المصاذن: إن إشارات الترميز ال تتم التعيير عن هذه 
الأنواع الثلاثة المُختلفة من عوامل الاستنساخ تم الحفاظ عليها بين ذبابة الفاكهة 
والفقريات. ومع الأخذ في الحسبان أهمية القلب وتشابه وظيفته في المخلوقات 
ِ 5 








إلغنن 17-53 
عملية تكوين القلب يتم التّحكم بها جينيًا في ذبابة الفاكهة. جين يُدعى 
7 مسؤول عن تكوين الوعاء الدّموي الظهري (شبية القلت ١)‏ أء اللون البني 
للصبغة يظهر التّعبير الجيني لجين 417147 في الأجنّة الطبيعية التي يتطور 
عندها الوعاء الظهري على طول مركز الجنين. ب. غياب الوعاء الدّموي الظهري 
في الأجثة التي حدث بها طفرة في الجين 1117111417. 


اه استقصاء 


لماذا تعتقد أن علماء الوراثة سموا هذا الجين 611111110411 
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الجرقومية الوسطى إلى قلب شي ذ بابة ايه والفقريات. 


التكوين الجنيني للقصبات الهوائية: تشكيل التّفرعات 

كما درست في (الفصلين ال 34 و 49).: تتبادل الحشرات الغازات عن طريق 
جهاز أنابيب رفيعة ومتفرعة يُسَتَى القصبات الهوائية 816236 1 . تعد عملية 
التّمرع المُتكرّر للأنابيب الطلائية البسيطة التي تُؤْدِي إلى تكوين الجهاز القصبي 
فخا لشعلى التشعيل التفو عي 515و 2ء1-08م2201 عمتطاع مدر . 

تؤدي طفرة في جين عدم التفرع 774715655 في ذبابة الفاكهة إلى ظهور نظام 
قصبات هوائية ضئيل. هذا الجين مسؤول عن إنتاج عوامل تدعى عوامل نمو 
الخلايا المو ندة للألياف (1"21) 025غ1"2»6 طخوره2) 6)ود1آطمط11آ. 
التي ترتبط إلى مستقبل مفسفر تايروسين (انظر الفصل ال 9) من أجل تحفيز 
تضاعف الخلايا الهدف. وفي مثال آخر مثير على المحافظة التطورية؛ وَجِدَ از 
1317 شبيه بناتج جين عدم التفرع 57478/655 في الثدييات مطلوب لتكوين 
ممرات الحويصلات الهوائية في رئاتها. 

يُعَرَز 1037 في كل من اللحشرات والثدبيات: من خلايا مزنكيمية مجاورة للآأنيوب 
الطلائي. ويرتبط "1031 بعد ذلك مع مستقبلاته على غشاء الخلايا الطلائية 
مُحَمُرًا إياها لتنقسم» وتنمو خارجًّاء لتكوين برعم أنبوب جديد. 


في الفقريات» تبداً عملية تكوين الأعضاء بتكوين الجهاز 
العصبيّ والقطع الجسميّة 

تبدأ عملية تكوين الأعضاء في الفقريات بتكوين صفتين شكليتين لا توجدان إلا 
في الحبليات: الحبل الظهري 5001120150 والحبل العصبي الظهري 
01:0»© ©2615 1201531 (انظر الفصل ال 5). وتعرف عملية التكوين الجنيني 
للحبل العصبي الظهري بتكوين ا لجهازا لعصبيّ أو ا لتعصبن 111261012ناء 1 . 


تكوين الآنبوب العصبيّ 

يتكون الحبل الظهري من الميزودرمء ويبدو واضحًا بعد الجاسترولا تمامًا. وهو 
أول قضيب مرن موجود في الخط الوسطي الظهري في أجِنّة الفقريات كلها. وعلى 
الرّغم من أن وظيفة الحبل الظهري هي الدّعامة؛ فإنه يُستبدل به العمود الفقري 
في الحبليات لاحمًا. بعد تكوّن الحبل الظهريء تبدأ خلايا في الجهة الظهرية 
للكتودرم موجودة ضوق الحيل الظهري في التفلظ لإعطاء الصفيحة العصبية. 
تغّظ الخلايا ينتج عن استطالة خلايا موجودة في الجهة الظهرية لل كتودرم. تأحذ 
هذه الخلايا بعد ذلك شكل إسفين ( وتد) نتيجة لانقباض خيوط الأكتين فيها. هذا 
التَّغمّر ضي الشكل يجعل النَّسِيجٍ العصبى يلتفٌ مُعطيًا الأخدود العصبى 121ناء17 
©2727 الذي يمتد على طول المحور الطولي للجنين. بعد ذلك؛. تتحرك نهايتا 
الأخدود العصبي نحو يبعضهما وتلتحمان: لتكوين أسطوانة مجوّفة تمن الأفوب 
العصبي »65 2121 (الشكل 18-53). في الثّهاية: ينفصل الأنبوب 
تأثيرات معقد الجين :170 (ارجع إلى الفصل ال 19 ) على الأنبوب العصبي حال 
تمايزه إلى نخاع شوكي ودماغ. 


تكوين الفلقات الجسديةهة 
في حين يتكون الآنبوب العصبي من الإكتودرم يبدأ تكوؤن بناء الجسم الآساسي 





ا 00 
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(لشكل 18-53 
تكوين الأنبوب العصبي في الثدييات. أ. تتكوؤن الصفيحة العصبية من الإكتودرم 
فوق الحبل الظهري. ب. تنطوي خلايا الصفيحة العصبية لتكوين الأخدود 
العصبي. ج. يُغلق الأخدود العصبي لتكوين الأنبوب العصبي الذي سيصبح 
الأماء والتحاع الشرص فيما سد حت كلاق الأنبوب البصب :د ومازز يعض 
الخلايا من الحافة الظهرية للآنبوب العصبي لإعطاء العرف العصبيء وهو خلايا 
مهاجرة مسؤولة عن تراكيب مُتنوعة خاصة بالفقريات. 


عن طريق الميزودرم. تبدأ صفائح خلايا من الميزودرم على كلتا جهتي الحبل 
الظهري بالانفصال على شكل سلسلة من المناطق الدائرية تدعى الفلقات 
الجسدية 501111601111©5. تنفصل هذه الفلقات الجسدية بعد ذلك إلى قطع 
جسمية 90821665 مُنفصلة (انظر الشكل 18-53). لا يظهر الميزودرم في 
منطقة الرأس بوصفه فلقة جسدية واضحة. إلا أنه يبقى على شكل فلقات جسدية, 
لتكوّن العضلات الهيكلية للوجه. والفكين؛ والحلق. 
ساسا ل سه سس ور 
سه فحدين وقتها: مثلا تحدم صبغات حيوية. تصبغ الخلايا دون قتلها, 
حيث تصبغ القطع الجسمية عند تكونها في جنين التجات” . تقوم الخلايا الموجودة 
عل الأطراف في الميزودرم السابق لتكوّن القطع بإعطاء أوامر للخلايا الدّاخلية 
للتُكثف. ولتنفصل على شكل قطع جسمية عند أوقات محددة (مثلا كل 90 دقيقة 
في جنين الدجاج) .هذا" "التوقييع” يبدو نهمُنظم عن ظريق إشنارات ترميز تحدت 


عند التصاق الخلايا مع جاراتها من خلايا. 

شيك جو لي يه منية له د شيع ان عا لسر لسري 
مُباشرة؛ لإعطاء العضلات الهيكلية؛ والهيكل العظميء والأنسجة الضامة. إن عدد 
الفلقات الجسدية المُتكوّنة في الجنين خاص لكل نوع من الحيوانات؛ فمثلًا؛ يكؤن 
الدّجاجٍ 50 فلقة جسدية؛ في حين تكون بعض أنواع الأفاعي 400 فلقة جسدية 
ننشا معكن الأهضاء: همقل الكلىء» والغدة الكظرية: والاأعطاغ الكتاسلية: من شريط 
الميزودرم الممتد على جانبي الفلقات الجسدية. ما يتبقى من خلايا الميزودرم 
في الجهة البطنية؛ يتحرك نحو الإندودرم: ويحيط بها بشكل كامل. وبسبب هذا 
التّحرّكء فَإِنَّ الميزودرم ينفصل إلى طبقتين: خارجية ترتبط بجدار الجسم 
الداخلي. وأخرى ترتبط بالجدار الخارجي لم يقع بين الطبقتين ما يدعى 
السيلوم 22010122 (راجع الفصل ال 32) ويُصبح السيلوم فيما بعد تجويف 
الجسم في المخلوق البالغ. ويّبيِّن (الشكل 19-53 ) مُخرجات الميزودرم في 


الآأجنة الاهلية. 
تتمايز خلايا العرف العصبي المُهاجرة إلى أنواع عدة من 
الخلايا 


تحدث عملية تكوين الجهاز العصبي (التّمصبن) في الحبليات جميعهاء وهذه 
العملية تحدث في السهيم» وهو حيوان حبلي لافقريء. بشكل مشابه لما يحدث في 
الإنسان. لكن عملية التّعصبن في الفقريات يُرافقها أحداث أخرى إضافية. فقبل 
أن تلتحم نهايتا الأخدود العصبي لتكوين الأنبوب العصبيء. ينفصل تجمّع صغير من 
الخلايا عن الطرفين (الثنهايتين) لإعطاء- العرف العصبي غ5ع» 11121ع11- 
بين السطح العلوي للانبوب العصبي وسطح الإكتودرم ( الشكل 18-53 ج). 

مثالا لحركة الخلايا المكثفة خلال التكوين الجنيني في الحيوانات: تُهاجر خلايا 
العرف العصيى :يعي امن الأبوب الغصبي لتعظل ناطق هد# مخ جسم الجدية 


المتطور. إن ظهور العرف العصبي كان من الأحواث المهمة في تطور الفقريات» 
حيث تتطوّر خلايا العرف العصبي بعد أن تصل إلى مكانها النهائي إلى تراكيب 
مميزة في جسم الفقري. 





الجهازالدوراني 
بطانة التجاويف ميزودرم 
الحجسمية الصفيحية الجانبية 
خارج جنينية 
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مُشتقات الميزودرم في الطيور والتّدييّات. 
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يعتمد تمايز خلايا العرف العصبي على مسارها في أثناء هجرتها وموقعها 
النهائي. تهاجر خلايا العرف بسلوك طريق واحدة من ثلاث طرق في الجنين. 
فخلايا العرف القحفية (في الرأس) تهاجر إلى الرأس والعنق؛ أما خلايا العرف 
العصبية الجذعية فتهاجر بإحدى طريقتين مُختلفتين (ستذكر بعد قليل). كل 
مجموعة من خلايا العرف العصبي تعطي أنواعًا متنوعة من الخلايا. 


هجرة خلايا العرف العصبي القحفية 
تَسَهم خلايا العُرف العصبى فى الرأس في تكوين الأنسجة الهيكيلية والرابطة في 
الوجه والجمجمة. و تتمايز لإعطاء الخلايا الدبقية في الجهاز العصبيء والخلايا 
الصبغية. لقد أدت هجرة خلايا العرف العصبي في الرأس إلى زيادة تعقيد رؤوس 
الفقريات وتنوعها. 

هناك موجتان تهاجر بهما خلايا العرف العُصبي في الرأس: الموجة الأولى تنتج 
التراكيب الظهرية والبطنية؛ والأخرى تنتج تراكيب ظهرية فقط؛ وتكوّن إلى حد 
بسيط الغضروف والعظم. وقد أظهرت تجارب نقل الأنسجة أنَّ القدرة التطورية 
الكامنة للموجتين من الخلايا متماثلة: إلا أنَّ اختلاف مصير الخلايا في الموجتين 
يعود إلى البيكة القى شيشها العاذيا التماعرة: 


خلايا العرف العصبي الجذعية: المسار البطني 

خلايا العرف العصبية الموجودة في الموقع الخلفي لها مصير تطوري مختلف, 
يعتمد على مسار هجرتها. تمر خلايا العرف العصبي الجذعية الآولى المهاجرة 
من الأنبوب العصبي خلال التُصف الأمامي لكل قطعة جسدية مُجاورة إلى المواقع 
البطنية (الشكل 20-53 ). 

فشكل يعض هذه الخلايا الفصيوئات الحببية فى النقرة العصبية الجندر الطهرى: 
التي تُطلق زوائدها لتربط محيط الجسم مع الحبل الشوكي (راجع الفصل 
ال 44). تتخصصن خلايا أخرى كخلايا شوان: التي تعزل الألياف العصبية 
لتسهيل نقل السيالات عبر الأعصاب الطرفية. وتشكل خلايا أخرى أعصاب 
العضى الذافية الى تنكم عمل الأمطباء لد انخلية والخلايا التدية فى جاع العدىة 
الكظرية (الشكل 20-53ب). التّشابه الكيميائي بين هرمون إبينفرين والناقل 
العصبي نورإبينفرين:؛ الذي تفرزه العصبونات الودية في الجهاز العصبي الذاتي: 
قد يكون سبية أن كاذ من ماع القدة ا لكظرية والمصبيونات الودية لقنن من الكثرف 
الفسرى: 


خلايا العرف العصبي الجدعية: المسار الجانبي 

المجموعة الثانية من خلايا العرف العصبي الجذعية تهاجر من الآنبوب العصبي 
إلى الفراغ تحت سطح الإكتودرم؛ فتحتل الفراغ حول جسم الجنين كاملًا. هناك 
تتمايز الخلايا إلى خلايا الصبغية في الجلد (الشكل 20-53 أءب). إذ تؤدي 
طفرة في الجينات التي تُؤثر في حياة هذه الخلايا وهجرتها إلى ظهور بقع بيضاء 
على السطوح البطنية من الجلد؛ إضافة إلى مشكلات داخلية في الانسجة الأخرى 
المشتقة من خلايا العرف العصبي ( الشكل 20-53 ج). 

وبسبب تأثير مسار هجرة خلايا العرف العصبي في مصيرهاء فَإِنَّ دراسات 
وأبحانًا أجريت للتَعرّف إلى الجزيئات التي تتحكم في مسار هجرة مثل هذه 
الخلايا. ويُعتقد أن جزئيات الالتصاق على سطح الخلاياء وفي الحشوة خارج 
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! المسارالبطني 
مُسافر الخلايا يطنيً || 
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المسارالجانبي 
تملك الخلايا مسارًا 
البشرة والقطع 


>التتت- 


الكلق الجهرى الأبهر أمامي 


المسارالجانبي لمصاير الخلايا 


المسارالبطني لمصاير الخلايا 





الفدن 20-53 

مسارات هجرة خلايا العرف العصبي الجذعي ومصايرها. أ. أول موجة من 
خلايا العرف العصبي الجذعية تُهاجر بطنيًا عبر اللُصف الأمامي لكلّ قطعة 
جسديةء في المقابل؛ تفادر الموجة الثانية من خلال العرف العصبي الجذعية 
ظهريًاء وتهاجر في الفراغ بين البشرة والقطع. ب. تتمايز الخلايا المُهاجرة بطنيًا 
إلى أنواع مُختلفة من الخلايا المُتخصّصة:. في حين تتمايز خلايا العرف العصبي 
التي تهاجر جانبيًا لإعطاء خلايا الميلانين الموجودة في الجلد. ج. تؤدي طفرة 
في الجينات المسؤولة عن وجود خلايا العرف العصبي وبقائها في الثدييات 
جميعها إلى بقع بيضاء في بطن ومقدمة الرأس لأطفال البشر والفئران! كل فرد 
غين متماذل العيدات ليذه الطفوة:ولهة :كيو يمكاك تتصسيقه غوافل البقاع فشكل 
مقارنة مع الأفراد غير المصابين. 


الخلية تؤدي ذووًا عنييًا في هذا الأمر. فمثلاء بروتين كادهرين معطلهع-77 
موجود على سطح خلايا العرف العصبيء وتساعد قلة إنتاجه على انفصال هذه 
الخلايا من الأنبوب العصبي. وبعد مغادرتها الأنبوب العصبيء تظهر على سطح 
خلايا العرف العصبي مستقبللات المتكامل 8م06[ متساعدها على اللعرفق 
إلى مسارها الذي سوف تهاجر فيه. 


مشتقات خلايا العرف العصبي مهمة في تطور الفقريات 
الحبليات البدائية. مثل السهيم. هي مخلوقات تتغذى عن طريق ترشيح الغذاء. 
باستخدام الحركة والضرب السريع للأهداب؛ من أجل جذب الماء إلى الفم: الذي 
يخرج بدوره عن طريق الفتحات الموجودة في البلعوم. تطورت هذه الفتحات الى 
حجر خيشومية في الفقريات: حيث سمح هذا التّركيب بتبادل الغازات بشكل أكبر. 
لهذاء يُعدٌ تطور الجر الخيشومية حدنًا مهما في الانتقال من التّغذية التّرشيحية 
إلى الافتراسء الذي يحتاج إلى مَعدَّل أيض عال. 

شن أكتاء عطلون الجر الخيشومية. تشكل يعطن خاذيا العرقه العصيى الر أبعية 
حواجز غضروفية بين الشقوق البلعومية الجنينية. خلايا عرفية أخرى تحمّز جزءًا 
من الطبقة الجرثومية الوسطى لتُشكل العضلات على طول الفضروفء وتشكل 
خلايا عرف عصبي رأسية أخرى أيضًا الأعصاب التي تحمل السّيالات العصبيّة 
بين الجهاز العصبي المركزي وهذه العضلات. 

كثير من التكيّفات الفريدة للفقريات التي ساعدتها على عيشها في بيئات مُختلفة 


الدماغ العمود 


الشوكية 


ارك الحبل 


ا موسي 
خلايا شوان؛ 





البشرة؛ الجلد, 


عدسات العين 


الحيل الظهري 


ار ادر ال احلية 





تتضمن تراكيب نشأت من خلايا العرف العصبي. فقد أصبحت الفقريات 
مفترسات ذات سرعة عالية في السباحة؛ ومعدلات أيض عالية. سمح هذا التّسارع 
في الأيض بزيادة مستوى النُشاط مُقارنة مع ما كان قائمًا بين الحبليات البدائية. 
ومن التّغيرات التّطورية الأخرى التي ارتبطت مع مشتقات خلايا العرف العصبي 
القدرة على تحديد الفريسة الأفضلء والتّوجه مكانيًا بشكل أفضل لالتقاط الفريسة 
والاستجابة السريعة إلى المعلومات الحسّية. إِنَّ تطور خلايا العرف العصبي 
والتّراكيب المُشتقة منها كانت خطوات مهمة في تطور الفقريات ( الشكل 21-53 ). 


التّحكم الجيني في عملية تكوين الأعضاء في الفقريات واللافقريات يعتمد على 
عائلات من جزيئات إشارات الترميز الخلوية وعوامل الاستنساخ. يستعمل التّحكم 


حت ل هد اتات المت متش 
عملية تكوين الجهاز العصبي (التعصبن) تكوّن الجهاز العصبي الأساسي في 
الفقريات. تنشأ خلا يا العُرف العصبي؛ من الأنبوب العصبي؛ وتهاجر إلى أماكن 
مُختلفة لتكوّن أنواعًا من الخلايا المُتنوعة. يُؤدي العُرف العصبي إلى تكوين 
وظهور أعضاء وتراكيب عدة تبعًا لحياة الحيوان الفقري وتأقلمه مع الوسط. 





الميزودرم 


الجهاز الدوري 0 0 ا ك5555 2 ان ار 
سا الاحلة 

>< 4 1 ا 
الأوعية الدموية ‏ الدم 
اك 

عا الكائر الصدرية والبطنية 


5د , 


اليمة 


العضللات 


الغناك 21-53 
الأنسجة الأساسية المُشتقة من الطبقات الجرثومية في الحيوان. تعطى الطبقات الجرثومية الثلاث التى تتكوّن خلال عملية تكوين الجاسترولا الأعضاء والأنسجة التى ضى 
الجسم كلهاً؛ ولكن خلايا العرف العصبي التي تتكورن مره الإكتودرم تعطي تراكيب موجودة في الفقريات.؛ مكل الأقواس الخيشومية وعظام الوجه والجمجمة. 
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تحون المحاور في العقريات 


في التكوين الجنيني للحيوانات؛ يُحدّد موقع الخلايا النسبي في طبقات جرثومية 
مَعيّنة. وإلى حد كبيرء الأعضاء التي ستنشاً عن هذه الخلايا. لقد لاحظت في 
ذبابة الفاكهة أنَّ نشوء تدرج في تركيز بروتين محدد الشكل داخل أدمة البلاستيولا 
المّدمجة؛ أدى إلى بناء محاور أمامية -خلفية وظهرية- بطنية في الجنين. معقد 
جين :1103 في الفقريات يعمل بطريقة مماثلة للجينات الذاتية التي تحدد مواقع 
الأعضاء في المحور الأمامي- الخلفي في ذبابة الفاكهة. ولكن كيف يتم اختيار 
مصير الخلية على طول المحور الصدري- البطني في أجنة الفقريات؟ بصيغة 
أخرى. كيف تعرف” خلايا الإكتودرم الصدرية أنها فوق حبل ظهري مُشتق من 
الميزودرم: وعلى هذا تعطي الأنبوب العصبية حل مثل هذا السؤال كان من أهم 
إنجازات علم الأجنة التجريبي. 


يُحدّد مُنظم سبيمان المحور الظهري-البطني 

حل عالم الأحياء الألماني ارين جات سيان انه اردوا مد د -_الججاور 
فنيداية القرن المشريق. عادة: تحعلى الخلايا المشتعة من الضفة الظلهرية ااتتب 
البلاستيولي في جنين ضفدع في مرحلة الجاسترولا الحبل الظهري. أزال سبيمان 
ومانجولد خلايا من الشفة الظهرية لجنين: وزرعاها في مكان مختلف في جنين 
آخر (الشكل 22-53). وقد زُرعت هذه الخلايا في المكان الذي سوف يُعطي 
البطن في المُستقبل. لقد وجدا أنَّ بعض الأجنّة أعطت حبلين ظهريين: واحد 
طبيعي ظهري والآخر على طول البطن. فضلًا على ذلكء تكوّنت مجموعة كاملة 
من التراكيب المحورية الظهرية (مثل الحبل الظهريء والآنبوب العصبيء والقطع 
الجسدية) في الجهة البطنية في معظم هذه الأجنة. 

وعلك. اسشخدام بالاستيولات عدة متبرعة وفضيفة مختلفة حينياء تمكن العالمات 
من إظهار أنَّ الحبل الظهريٌ الثاني الذي نتج عن زراعة خلايا الشفة الظهرية 
يحتوي خلايا مضيفة؛ وأخرى مزروعة. وهكذاء فَإِنَّ الخلايا المزروعة من الشفة 
الظهرية عملت بوصفها مُنظمات 21نطهع01): تُحمز الخلايا التي يُفترض ا 
تعطي بشكل طبيعي تراكيب الجلد والبطن لتكوّن تراكيب المحور الظهري. فخلايا 
البطن يجب أن تحتوي بشكل واضح على معلومات جينية لبرنامج التطور المحوري 
الجنيني الظهري. إلا أنها لا تعبر عنها في أثناء التطورالعادي؛ بل إن إشارات من 
الخلايا المزروعة من الشفة الظهرية جعلتها تفعل ذلك. 


(لثكل 22-53 


كيف يعمل المُنظم؟ 

الكتكلم مجموعة من العلذيا تفرن جزيكاك إشاره قابلة للانتهار» ترسل معلومات 
ديد البكان إلى الخلايا التجاورة كبا شاهد تاقى السابق. ييعك الكنكلة 
تأثيرًا قويًًا في التكوين الجنيني للأنسجة المُحيطة. تعمل هذه الإشارات بوصفها 
مرشدً! يخير الحاذيا لتعيطة يدها اوقريها من التتطم: كلما اخذريع الكلية 
أكشومن الكنطم: :زد قركيز جزيكات الإشارة (محده الشكل) ( وضع في الشكل 
23-3). تَعدٌ جزيئات الإشارة ومحددات الشكل القابلة للانتشار التي تفرزها 
جسؤ اهن طريقة واسعة الانقشار لتحديد المسباقات النسبية ومتضاير الحلايا قن 
أثناء التكوين الجنيني للفقريات. 


عمل محددات الشكل 


تكن دراسة عمل 3 الشكل باستخدام أخزاء معزولة من البلاستيولة. ل 


البلاستيولة إلى شطرين: الشطر الحيواني ( الغطاء الحيواني) والشطر الخضري 

(الغطاء الخضري) . إذا أزيات الأغطية الحيوانية عن مل ستييلة الك و ممع 
بحمها فا ها 3 8 خلايا البشرة المُشتقة من الإكتودرم فقط 
الشيء نفسه إذا زُرعت الأغطية الخضرية: إذ إِنّها ستٌشكل خلايا الإندودرم فقط. 
ولكن ! اذا يغ الأغطية العيوانية"ب الأغطبة اتخضرية: فإن الأحظية الصوافية 
تسكن در اكيب الميزودرم. 

لم يتم التّعرف إلى الجزيئات المسؤولة عن هذا التّحفيز بشكل كامل. لكن يمكن 
أن يتدخل في ذلك أعضاء من عائلة عامل النموٌ المحول بيتا :1132510111028" 
(1)61-8) هغعط 1م120 ل20ع. تشمل هذه العائلة أكتيفن 2651 
وبروتينات 125عغ10م 0ع12ع200121-15 :1م2620 (21215) (الجينات المنتجة 
لها تحدد التناظر اليميني- الشمالي). تتراوح الأدلة على التأثير االمفيري لها 
مين القاقر غير الكباشره ترفك ونمظ: القيير يتماشيان مع النسع التحدره إلى 
تتطيب هه اليروتيتا تمن الأجنة التطورة باستخدا محاليل التخخنصية قبط 
التّعبير الجيني. 

بقيت مُشكلة كيف تُصبح الشفة الظهرية للثقب البلاستيولي منظم سبيمان: وكيف 
تكتسب قدرتها على تحديد مصير الخلية على طول المحور البطني- الظهري 


. ويحدث 
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1 : 0 
جنين مانح جئين مستقبل 
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الل ةشهد 
الانتدائية 


الحبل الظهري الآولي: والقطع الجسدية 
والتطور العصبي ‏ 










والتطور العصبي 





الغتك 235-53 
ينشئ المُنظم تدرجًا في تركيز محدّد الشكل. في أثناء انتشار محدّد الشكل من 
منطقة الث 5 يحب اذل ترك اد الراك الامحتفة مر مسد اللفكل تجدر 


قائمة. في الضفادعء. كما هو في ذبابة الفاكهة؛ تبداً هذه العملية خلال عملية 
تكوين البيضة في الأم. في ذلك الوقت؛ تصنع مُحدّدات ظهرية تشفرها الأم, 
وتوضع داخل البيضة المتطورة: وتتراكم إحداها في القطب الخضري للبيضة غير 
المُلفّحة. عند الإخصاب. تسيب إعادة ترتيب السيتوبلازم انتقال هذه المُحدّدات 
إلى الجانب الظهري المستقبلي في البيضة. 

أولا. تتكون إشارة عند نقطة دخول ل الحيوان المنويء فتبدأً تكوين مصفوفة 
الأثيبيبات الدّقيقة قيقة: التي تمكن كلا من الغشاء البلازمي للبيضة والسيتوبلازم 
القشري الذي يليه من الدوران حول سطح السيتوبلازم الأعمق. هذا الدّوران ينقل 
المُحدّدات الظهرية التي تشفرها الأم إلى الجهة المُقابلة من نقطة دخول الحيوان 
المنوي في البيضة (الشكل 24-53 أ ب). في بعض الضفادعء: يتشكل الهلال 
الرمادى مقايل تقطة دخول السيوان الننوىء كما ذكر سابناءبوهذا الهلال بعدد 
المكان المُستقبلي للشفة الظهرية. 

تمتفيل اتخلزيا التكرنة ع هذه المتطعة خلال حملية الدج :زر رترعي شركر 
نيوكوب 61غ+2ع© م00 ]كنا 1لا نسبة إلى العالم الذي درسها ). التحددافت 


جنين اولي 









مصفوفة 
2 الدقيقة عه 


وبل : سيتوبلازم 
0 لخلل 
فقشري رائق 2 1 
الانيبيبات 
الدفيقة 
ات ظهرية 
. 
ْ نقطة دخول 
الحيوان المنوي 
الهلال الرمادى 
محددات ظهرية مزاحة 
ب. 
00 
ا 
محفزة ظهرية 
وسطى ‏ ا مر 
مركز نيوكوب من الميزودرم ( بروتينات 
من عائلة 1061-8 ) 


الشكل 24-53 

تكوين مُنظم سبيمان. أ. مَحدّدات ظهرية موجودة على القطب الخضري لبيضة 
ضفدع غير اح عند الإإخصابء, تتكون مصفوفة مرخ الأنيبيبات الدقيقة عند 
منطقة دخول الحيوان المنوي. تنظم هذه الأنبيياك اببييات دقيقة مقوائية شيط 
النُصف الخضري للبيضة بين القشرة 8 والسيتويادرم» ب. يمتطي السيتوبلازم 
القشري والمحدّدات الظهرية هذه الأنيبيبات الدّفيقة المُتوازية: لتنتقل إلى 
منطقة مقابلة لنقطة دخول الحيوان المنوي. ج. الخلايا التي ترثٌ هذه المُحدّدات 
الظهرية المُنقولة تكوؤن مركز نيوكوب؛ الذي يُطلق جزيئات إشارة قابلة للانتشار: 
وهذه الجزيئات تحوّل خلايا تعلوها موجودة في المنطقة الحدودية الظهرية إلى 
منظم. يتكون المنظم في منطقة الهلال الرماديء. الذي نراه بعد إعادة ترتيب 
السيتوبلازم عند الإخصاب. 
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الظهرية التي تحركت خلال الدَّوران القشري. تسبّب المُحدَّدات الظهرية تغيّرًا في 
التعبير الجيني في هذه الخلاياء مُنتجة جزيء إشارة يحفز الخلايا فوقها لتتحول 
إلى الشفة الظهرية للثقب البلاستيولى (الشكل 24-53 ج). 


المُحدداتالظهرية التي تشفرها الأم تَحفَّز إشارات 6م757 
تفترح التُجارب التي 0 في السنوات العشر الأخيرة أنَّ المُحدَّدات الظهرية 
التي تشفرها الأم في الضفدع 677071/5) هي حمض نووي ريبوزي رسول لبروتينات 
تعمل على مسار ترميز 178786 داخل الخلية. إن جينات 1177# مسؤولة عن عائلة 
من بروتينات الإشارة الحنوية الكن تؤتررضى التكرين الجنينى لعدف من الشراكيب فى 
كل من الفقريات واللافقريات. يودي تشغيل مسار 15/76 في الخلايا الخضرية 
الظهرية من مركز نيوكوب؛ إلى تنشيط عامل استنساخ يدخل بدوره النواة ليُتشط 
التعبير عن جينات ضرورية لتحديد المُنظم: 
تثبّط جزيئات ترميز من مُنظم سبيمان 
التكوين الجنيني البطني 
استفرق الأمر عقودًا للوصول إلى هوية الجزيئات التي تصنعها خلايا مُنظم 
سبيمان ووظيفتهاء التي تحدّد مصاير خلية الميزودرم الظهرية في الضفادع. 
وكان الكشف المُفاجنٌ باستخدام تجارب حديثة أن خلايا الشفة الظهرية لا تحفز 
التكوين الجنيني الظهري مباشرة. بل إن التكوين الجنيني للميزودرم الظهري ناتج 
عن تثبيط التكوين الجنيني البطني. 
يفرز بروتين يدعى بروتين مشكل العظم ©1اع2ءعع 0لآم1101 عمهظ 
(153124) 4 طأءعغ0م في كل خلايا المنطقة الحافية (الميزودرم المستقبلي) 
في جنين الضفدع. فالخلايا التي تملك مستقبلات لبروتين 8/124 لها القدرة على 
إعطاء مُشتقات الميزودرم. ويتحدّد مصير خلايا الميزودرم بكمية المُستقبلات 
التي ترتبط مع بروتين 220/1174: كلما زاد عدد جزيئات 80/1174 المُرتبطة زاد 
تحفيز الميزودرم إلى مصيرها. 
يكون دور المنظم بإنتاج جزيئات تثبيطية يُمكن لها أن ترتبط مع 82/174 وتمنعها 
من الارتباط مع المستقبلات: وتدعى هذه الجزيئات مضادات 81/1284. لقد تم 
التّمرف إلى نحو 13 جزيئًا موجودًا في مُنظم سبيمان؛ ووظيفتها على ما يبدو أنها 
مضادات 20/1174. تضم هذه بروتينات نوجين 108811 , وكورودين 101015 , 
والدكوبيف 101110014: وسيريبرس 26161105). يدخل نوجين و 28/174 أيضًا 
في تكوين المفاصل في أصابع القدم واليدء ولهذا فإنّ البشر الذين يملكون طفرة 
نقية لبروتين نوجين يمتلكون مفاصل ملتحمة. 
وعلى هذاء فإِنَّ اختلاف كميات الجزيئات المُثبطة التي تنبعث من مُنظم سبيمان 
تؤدي إلى انخفاض في مستوى وظيفة 81/1174 في الاتجاه البطني -إلى- الظهري. 
ترتبط أبعد الخلايا عن المُنظم مع أعلى مستويات 8/7/1174 وتتمايز إلى تراكيب 
الميزودرم البطني مثل الدّم والأنسجة الضامة. ترتبط الخلايا التي تقع على 
منتصف الطريق من المُنظم مع كمية متوسطة من 83/114 وتتمايز إلى ميزوديرم 
مكوسظ الكدية و كرق ا عضناءمتن الكلى بو الأغضاء النتاسلية: اما عند مستويات 
عالية من المُضادات. فَإنٌ ارتباط 87/124 يبط بشكل كامل في المُنظم نفسه. 
وعلى هذا فإن هذه الخلايا ت تتبنى أكثر المصاير الظهرية للميزودرم؛. معطية 
بذلك ادم الجسدية. يمتد أثر المُنظم إلى الإكتودرم ؛ لآأن تثبيط 151/124 في 
الإكتودرم يُُؤْدي إلى تكوين التسيح العصيى يدلا من اليشرة (الشكل 25-53). 


16 الفصل 53 التكوين الجنينيٌ في الحَيّوانات 


شير انتيل إلى أن التكحلمات موعودة فى كل الفقريات 


هناك مجموعة من الخلايا في الدّجاج تقع على حدّ الخطّ البدائي؛ وتسمّى 
عقدة هئسن ©2001 11625625 وتعمل بشكل مشابه لعمل الشفة الظهرية 
للثقب البلاستيولي: فعقدة هنسن تُحفْز تكوين محور ثانٍ عند زراعتها في منطقة 
الخرى. من جين الدّجاجٍ. وقد أفيقت دواشات »حديثة أن عقدة هنسن تؤدي دوا 
قبيهًا بتنطم سبيمان» إذ كقوز جزيكات تخلطل التكوين الجنيني اليطني.. تشبة 
هذه الجزيئات ما هو موجود في جنين الضفدع. وغرة لخرى» < توضح هذه التّجارب 
المحافظة التّطورية لجينات مُعيّنة في تطور الحيوان. 

إضافة إلى هذاء تعمل إشارات من الحبل الظهري على تشكيل الآنبوب العصبي. 
يُفرز الحبل الظهري جزيئات إشارة وين القنفذ الصوتي 108ء08ع2 501112 
(ططك). التي تشبه جزيء 16086108 في ذبابة الفاكهة. يؤدي الترميز بجزيئات 
ططا5 دورًا في تحديد مصير خلية بطنية بتأثيرات معتمدة على الجرعة شبيهة 
بتلك الموصوفة في بروتينات عائلة 51-1 1 التي سبق ذكرها. بهذه الطريقة 
فَإنَّ التُحفيز عن طريق الحبل الظهري يجعل العُقد الجسدية تعطي الفقرات, 
والآأضلاع: والعضلات. والجلد اعتمادًا على مستويات 511 الذي تتعرض له 
الخلكياء 


2 


3 


التحفيز يُمكن أن يكون أوليًا تابو 


لا الميزودرم 
للالا الإكتودرم المكوّخ النشرة 


القطب الحيواني 


الإكتودرم العصبي 
0 الإندودرم 








هع 
جزيئات الى 
كوردين: ونوجين: واخرون 


(لثشكل 25-53 
وظيفة مُنظم سبيمان. المُنطم عبارة عن بيئة مناسبة لجزيئات ترتبط مع 
رك ايت سه . هده موي بره مصاير 


(لفكل 26-53 





حدار الدماء الامامى 





العدسة 


افتكوين التحنيتى لعين العقريات يان حفية: ينمو امتداد من السويقة البصرية حتى يُلامس سطح الإكتودرم, حك يتا من الإكتودرم لينفصلء ويكون العدسة. تنشأ 
ِ 1 7 5 
تراكيب أخرى للعين من السُويقة البصرية؛ حيث تقوم خلايا العدسة بالتبادل بتحفيز تكوين المُستقبلات الضوئية في الفنجان البصري. 


والإندودرم- يُشار إليه بالتُحفيز الأولي 10011610 511217. إن عملية 
التمايز التي تكوّن الجهاز العصبي المركزي في أثناء مرحلة تكوين الجهاز 
العصبي بتفاعل بين الجهة الظهرية للإكتودرم والجهة الظهرية للميزودرم الذي 
ينتج عنه الأنبوب العصبيء مثالٌ على التّحفيز الأولي. 


مفين فى التّحفيز الثانوي 0ط 01217ممء56. التكوين الجنينى 
لعدسة العين مثال على التحفيز الثانوي. في الفقريات:؛ تتطور العين بوصفها 
خارحية سطحية (الشكل 26-53)» غنن فقظة فوق. السويقة الثامية مياشويف 
تنفصل طبقة من الإكتودرم السطحية؛ مكونة عدسة شفافة. يحتاج تكوين العدسة 
من الإكتودرم السطحية إلى تحفيز من الإكتودرم العصبي الذي يقع تحته مباشرة. 
- . . . 2 1 و 

البصرية للعينين في البروز من الدماغ وقبل تكوين العدسة؛ كانت تنزع واحدة من 
السويقات البائفةبوتزرع مباشرة تحت طبعة خارحية سطعية فى المتطقة الثن 


# 
سس 


سوف تتطور طبيعيًا إلى بشرة الجلد (كالموجودة في البطن مثلا). عند حصول 
هذه العملية؛ تتكون العدسة في خلايا إكتودرم البطن في المنطقة التي زرعت 
فيها السويقة: :هعون هزه العوسة سمب اشاورات التصيرز القن ترسلها الديقة 
البوهودة اسكلها عباشرة: 


الشغةالظهرية للثقب البالاستيولى؛ وعقدة هنسن فى أجِنَة الحيوانات الرّهلية 
تؤديان دورين متمائلين في عملية تكون المحاور في الفقريات. عن طريق 
ريات 11124 درا شط ال كودرة عونا لق التق والطفه 
المتوسطة» لتكوّن الميزودرم الظهري. يؤدي الحبل الظهري دورًا في إظهار 
الآنبوب العصبي والقطع الجسدية بيوجود جزيئات ططد. يُؤدي التُحفيز الأولى 
بين الطبقات الجرتومية إلى تكوين الجهاز العصبي في الفقريات» في حين 
42 
يعمل التحفيز الثانوي على تكوين تراكيب؛ مثل عدسة العين. 


صدر 000 ا الل 
77 التكوين الجنيني في الإنسان 


يستمر تطور الجنين في الإنسان من الإخصاب إلى الولادة 266 يومّاء أو تسعة 
اشهن: عله هذه المدة الى ثلاث فترات تسمى أثلامًا 175 . وقد 
قمنا بوصف تطور الجنين: كما يحدث في كل ثلث. وقد لخصنا لاحقّاء الولادة 
(الوضع). ورعاية المولود؛ وتطور ما بعد الولادة للمواليد. 


في الثلث الآول من الحملء؛ يدخل الزيجوت في مراحل 
تطور وتمايز سريعة 

بف "الحتوة. بعت ()3 ساعة من الالخصات: بالتملجٍ الأول وو ديت التملّجِ الثاني 
بعد 30 ساعة أخرى. يصل الجنين الرحم؛ بعد 7-6 أيام من الإخصاب. حيث 
يكون قد تميّز إلى كيس بلاستيولي. كما ذكرنا سابقاء يتكون الكيس البلاستيولي 
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رهل 
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المتساقط 

(من الآم) 
الشريان السري 
الوريد السري 
جدار الرحم 


المشيمة 


.١ 
27-53 (لثكل‎ 





من الشرايين السرية (الشرايين الجنينية) ( تظهر باللون الأزرق) المشيمة؛ حيث يلتقط الأكسجين والغذاء من دم الأم. ثم يعود الدَّم المحمل بالأكسجين في الوريد السري 
(يظهر باللون الأحمر) إلى الجنين. ب. لاحظ أنَّ الجنين وعمره 7 أسابيع مُحاط بالكيس الرهلي المملوء بالسائل. 


من كتلة خلايا داخلية سوف تكوّن جسم الجنين فيما بعد. وتحيط بها طبقة من 
الخلايا التمطحية المفذية انظ التشكل 10-353 ). 

تخترق الخلايا السطحية المغذية بطانة الرحم في عملية تدعى الانغراس 
11 ووينمو الكيسسن البلاستيولى بسرعة تعدا تكوين الرهل 


والكوريون. 


التكوين الجنيني في الشهر الأول 

خلال الآسبوع الأول بعد الإخصابء. يشترك الكوريون قيد التكون؛ وأنسجة بطانة 
الرحم في الأم في تكوين المشيمة (الشكل 53-/2). داخل المشيمة؛ يقترب 
دم كل من الأم والجنين بشكل كبير إلا أنهما لا يختلطان. تقوم المشيمة بتبادل 
الغازات: وإيصال الغذاء إلى الجنينء وإزالة سميّة بعض المركبات التي قد تدخل 
الدورة الدموية الجنينية؛ وتؤدي المشيمة دورًا في إغراز بعض الهرمونات. لا تتمكن 
المشيمة من متم يعض الموادءمثل الكعول» والمكدزاته والمحبادات الحيوية »مين 
الدخول إلى الجنين. 
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أحد الهرمونات التي تفرزها المشيمة يُدعى هرمون مُنشط الغدد التناسلية 
الكوريوني البشري (1002)؛ وقد نُوقش في ( الفصل ال 52 ). يُفرز هذا الهرمون 
الخلايا السطحية المغذية حتى قبل أن تتحول إلى كوريون: وهو الهرمون الذي 
يكشف عنه في فحص الحمل. يعمل هرمون 102007 على إدامة الجسم الآصفر في 
الأم. الجسم الأصفر بدوره يُفرز هرمون إسترادايول وهرمون بروجستيرون: وهما 
يمنعان الطمث والإياضة اللاحقة. 

تحدث عملية تكوين الجاسترولا بعد أسبوعين من الإخصاب, وتتكون الطبقات 
الجرثومية الثلاث. تحدث عملية تكوين الجهاز العصبي في الأسبوع الثالث. 
وتتكون أول قطعة جسدية؛ ويتكون من هذه القطعة العضلات والفقرات: والآنسجة 
الضامة. تظهر في نهاية الأسبوع الثالث: أكثر من 12 قطعة جسدية: وتظهر 
الأوعية الدموية والأمعاء. عند هذه النقطة؛ يكون طول الجنين 2 ملم تقريبًا. 


يبدأ تكوين الأعضاء في الأسبوع الرابع (الشكل 28-53 أ). إذ تتكون العينان, 
ويكون القلب الآنبوبي الحجيرات الأربع للقلب» ويبدا بالنبض المتستن» كما سيصلع 
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التكوين الجنيني في الإنسان. أ. 4 أسابيع: (ب) 7 أسابيع: (ج ) 3 أشهرء و (د) 4 أشهر. 


الجزء 7 أشكال الحيوانات ووظائفها 1109 


في بقية عمر المخلوق. ينبض القلب 700 نبضة في الدقيقة؛ و 2.5 مليار مرة 
خلال فترة عمر مقدارها 70/ سنة. في نهاية الأسبوع الرابع» يصبح أكثر من 300 
زوجًا من القطع الجسدية واضحًاء وتبدأ براعم اليد والقدم في التكون. ويصبح 
طول الجنين 5 ملم. على الرَّغم من أنَّ أحداث التكوين الجنيني أصبحت مُتقدمة, 
فإن نساء كثيرات لا يكن مُدركات بِأَنّهِنْ حوامل عند هذه المرخلة. تحدث مُعظم 
حالات الإجهاض التلقائي كثيرًا في أثناء هذه الفترة بسبب خلل أو علة في الجنين. 


الشهر الثاني 

تستمر عملية تكوين الأعضاء خلال الشهر الثاني ( الشكل 28-53 ب). تأخذ 
الآطراف شكلها الذي تكون عليه في الإنسان البالغ. الذراعان: والرّجَلان 
والركبتان: والأظافرء والأصابع كلها تظهرء ويظهر أيضًا ذيل عظمي صغير: ما 
يذكرنا بماضينا التطوريء وتلتحم عظام الذيل لتكوين العصعص فيما بعد. 


حر 66م 
(هرمون منشط 

الغدد التناسلية 

المشيمي البشري) 


بروجستيرون 


زيادة آ تركيز الهرمون 
حت 


1 اسيل 


الشكل 29-53 
إفواز المرموتاة هن المنشيمة: قوز المقيمة هرهوة عتشطك: الحدى التتاسلية 
المشيمي البشري (0000): الذي يصل أعلى مستوى له خلال الشهر الثاني من 
الحملء ثم يتراجع تركيزه بعد ذلك. بعد خمسة أسابيع؛ تفرز المشيمة كميات 


0 5 3 .2 59 35 5 
متزايدة من إستروجين وبرجستيرون. 


] استقصاء 
إن التراكيز المرتفعة لهرمونات إسترادايول وبروجستيرون التي تفرز 
من المشيمة تمنع الإباضة وتكوين جنين جديد خلال الحمل. ما التأثير 
المتوقع لهذه التراكيز المرتفعة في غياب الحمل؟ 


10 الفصل 53 التكوين الجنينيٌ في الحَيّوانات 


تبدأ أهم الأعضاء في الظهور داخل البطنء مثل الكبدء والبنكرياسء والمرارة. 
في نهاية الشهر الثاني؛ يُصبح طول الجنين 25 ملمترّاء ووزنه 1 جرام تقريبًاء 
ويبدو الجنين إنسانًا واضح المعالم. في الأسبوع التاسع؛ يتميّز انتقال الجنين 
من غير فحلق 21370 إلى 0 35. في هذا الوقتء تكون الأعضاء 
الآساسية في الجسم جميعها موجودة وفي مكانها المُناسب. 


الشهرالكاكك 

يظهر الجهاز العصبيء وتبداً اليدان والرّجلان في الحركة ( الشكل 28-53 ج) . 
ويبدأً الجنين في إظهار تعابير الوجه. ويظهر الجنين أفعالا مُنعكسة بدائية مثل 
المص والركل. 

بعد نحو عشرة أسابيع؛ ينخفض إفراز هرمون 20007 من المشيمة:؛ ولهذا تبداً 
المشيمة في الاضمحلال. ومع هذاء لا يوجد طمث؛ لأنَّ المشيمة قدا بإفراز 
إسترادايول وبروجستيرون بذاتها ( الشكل 29-53). 

تكمل المستويات المرتفعة لهذين الهرمونين في الدّم عند الحمل تثبيط هرموني 
المُنشط للحويصلات (1511) والمُنشط للجسم الأصفر (1:11آ)» ما يودي إلى 
منع الإباضة. ويحافظ هذان الهرمونان أيضًا على الرحم ويهيئانه للطلق والولادة, 
ويُحفُزان تطور الغدد الحليبية لإنتاج الحليب بعد الولادة. 


في الثلث الثاني: يتطور تركيب الجسم الآساسي أكثر 

تكبر العظام خلال الشهر الرابع (الشكل 28-53 د)ء وفي نهاية الشهرء تشعر 
الآم بضربات الجنين. في نهاية الشهر الخامسء يُمكن سماع نبضات قلب الجنين 
من خلال سماعة الطبيبء ويُمكن رؤيتها على شاشة جهاز التصوير الصوتي 
الجنيني في بداية الأسبوع العاشر. 

في الشهر السادس. تبدأً الآذن في النمو؛ وفي نهايته؛ يُصبح وزن الجنين نحو 
0 جم تقريبّاء وطوله نحو 300 ملمتر. إِنَّ مُعظم نموقبل الولادة لا يزال قادمًا 
على العلريق هالجتين لذ ستتايع الفيش كارب الرّحم دون تدخلات طبية خاصة. 
في الثلث الثالث» تنضج الأعضاء الجنينية لدرجة يمكن 
للجنين فيها العيش خارج الرحم 

تكون هذه الفترة فترة نمو ونضج للأعضاء بشكل تام. إذ يتضاعف وزن الجنين 
مراع غهدة:؛ علمًا بان هذه الزيادة لن تكون الوحيك ة الف تحدت, تتشكل تكلم 
الأعصاب المهمة في الدّماغ: والكثير من العصبونات (الخلايا العصبية) 
الجديدة في هذه الفترة. الثمو العصبي بعيد عن الاكتمال عند حدوث الولادة. 
وإذا قدر للجنين البقاء في الرحم لغاية اكتمال النمو العصبيء فسينمو لحجم 
كير تصعب مغ الولادة الامثة من فال التحوضن: وله اءظان المزلوة يولك الها 
تكون احتمالية عيشه خارج الرحم عالية؛ ويستمر نمو دماغه. وتّنتج خلايا عصبية 


جديدة حتى يعد الولادة ياضهين: 


34 .2 58 
في بعض الثدييات؛ يُحفز تغيير مستويات الهرمونات في الجنين المتطور عملية 
الولادة..كنن. اسنة هذه التديياك قرز حلنقة أضافية مخ الكلايا موحددة د 

بروستاجلاندين الذي يُحفز عضلات الرحم الملساء بالانقباض بقوة. 
لا تمتلك الغدد الكظرية في أجنة الإنسان هذه الكتلة من الخلاياء لذلك فَإِنّ 
الولادة في الإنسان لا تبدأ بهذه الطريقة. يُطلق رحم الآم بروستاجلاندين بسبب 
ارتفاع مستويات إسترادايول من المشيمة. يُشْجّع إسترادايول الرّحم أيضًا على 
و 
تصة ت أكثر من مستقبلات أكسيتوسين: بحيث يُصبح الرّحم أكثر استجابة 
ات ا لب كسيتوسينء؛ بحيث يصبح الرحم اكثر استجابة 
ا اكسيتوسين بشكل متزايد. 
0 إنتاجٍ أكسيتوسين ء من الفص الخلفي للغدة التُخامية. ويعمل كّ من 
بروستاجلاندين وأكسيتوسين على تحفيز انقباضات الرّحمء دافعة الجنين إلى 
ما يودي إلى الطلق. في البداية. تحدث انقباضات عدة في الرحم في الساعة, 
ولكن العدد يزداد إلى انقباضة فى كل 3-2 دقائق. فى النهاية» تقذف انقباضات 
قوية مصحوبة مع دفع الآم الإرادي الجنين إلى الخارج ليصبح مولودًا حديث 
الولادة .١/0011216‏ 





(لفكتل 30-53 


يد 


وضع الجنين كبل الولاده ببباشرة. 00 الجنين الموجود في الرحم من تشريح 


الآم يشكل كبير. رقم المعدة والأمعاء بعيدًا الئ الأعلى. مع هدم شعور بالرّاحة 
نتيجة لضغط الجنين على أسفل الظهر. في الولادة الطبيعية؛ يخرج الجنين من 
عنق الرّحم الذي يجب أن يتوسع بشكل كبير ليسمح للجنين بالمرور. 


بعد الولادة» تقذف انقباضات مستمرة للرحم المشيمة والأغشية المرافقة لهاء 
التي تُسمّى ممًا الخلاصة 1/4678317. ولا يزال الحبل السري مربوطًا مع الطفل, 
حيث يقوم الطبيب أو القابلة بربط الحبل وقطعه لتحرير المولود. يمنع تجلط الدّم 
وانقباضات عضلات الحبل نزف الدَّم الشديد. 


حضانة المواليد صفة مميّزة تلثدييات 
يحدث إنتاج الحليييةة .اه الإدرار 12©62601. في حويصلات الغدد الحليبية 
عندما يتمٌ تحفيزها من القسم الأمامي للغدد النخامية بإفراز هرمون البرولاكتين. 
يسير الحليب المُنتج من الحويصلات عبر قنوات: ومن ثمّ إلى حلمات الرّضاعة. 
خلال الحمل؛ كه المستويات العالية من بروجسترون تكوين الحويصلات 
الحليبية. في حين تشجع المستويات العالية من إسترادايول تكوين القنوات 
الحوصلية. ولكن؛ هرمون إسترادايول يَتْبّط تأثيرات البرولاكتين على الغدد 
الحليبية. ويثبط هذا الهرمون إنتاج البرولاكتين عن طريق تشجيع انتاج الهرمون 
المقيط للبرولاكتين من تحت المهاد. لذلكء تتهياً الغدد الحليبية في أثناء الحمل, 
ولكنها لا تنتج حليبًا. 
بعد التخلصص من المشيمة عقب الولادة. تنخفض مستويات إسترادايول 
وبروجستيرون بسرعة في دم الأم. يَؤدي هذا الانخفاض إلى السماح للجزء 
الأمامي للغدّة النخامية بإفراز هرمون برولاكتين الذي يقوم بتحفيز الحويصلات 
الحليبية على إنتاج الحليب. تَحفُز إشارات حسية مُرتبطة بعملية مصّ الطفل 
للحليب (الرضاعة) الجزء الخلفي للغدّة النخامية على إفراز أكسيتوسين الذي 
ينشط العضلات الملساء حول حويصلات الحليب؛ فتنقبضص.ء وتدفع الحليب من 
حلمات الرٌّضاعة. يعرف هذا المسار بمنعكس إدرار الحليب 2-00212ء/ 11/11/17 
وهو موجود في ثدييات أخرى. يسبب إفراز أكسيتوسين خلال الإرضاع 
انقباض عضلات الرحم. مثلما يحدث خلال الولادة. ويساعد هذا الرّحم ليعود 
إلى وضعه الطبيعي قبل الولادة. 

يُسمّى أول حليب ينتج بعد الولادة اللبأً 122ناغ200105: وهو سائل مصفر 0 
وات حا لاله ين اه تبدأ صناعة الحليب بعد 3 أيام من الولادة. أمهات 
كثيرات يرضعن سنة أو أكثر. وعندما يتوقفن عن الإرضاع.؛ فَإِنَّ الحليب يتراكم 
في الأثداء مُحمْرًا الدُماغ على التوقف عن إنتاج البرولاكتين: ويتوقف بذلك إنتاج 
الحليي: 


3 


يستمر تطور الجنين فى الإنسان بعد الولادة سئوات عدة 
يستمر نمو المواليد بسرعة بعد الولادة. حيث يزداد وزنهم ويتضاعف بعد شهرين. 
ولأنَّ الأعضاء تنمو بنسب مُختلفة, وتتوقف عن النمو في أوقات مُختلفة؛ فَإنّ 
السب الجسمية للوليد تختلف عما هى في البالغ. غالرٌ أسء مثلا أكبر في المواليد 
الجددء ولكنه ينمو بعد الولادة بشكل بطيء مقارنة ببقية أجزاء الجسم. يدعى 
مثل هذا النمو الذي تنموفيه المُكونات بمعدلات مُختلفة النمو مختلف الأقيسة 
ط ممع عاتاع ددد110ل. 


الجوء 7 أشغان السيوانات ووطائتيا: 1111 





الكل 31-53 
النمو مُختلف الأقيسة. ينمو الفك في صغير الشمبانزي بسرعة أكبر من باقي الرّأس. ولهذاء يكون شكل رأس الشمبانزي البالغ مُختلمًا عن شكل رأس وليد الإنسان: ينمو الفك 
بمُعدّل قريب من بقية الرأسء ولهذا يكون شكل الرأسء في البالغ شبيهًا بما هو عند المواليد الجّدد. 


في مُعظم الثدييات. يُعدٌ نموٌ الدّماغ ظاهرة جنينية (تحدث في مرحلة تكون 

الجنين). فى قرود الشمبانزي مثلاء ينمو الدّماغ والعظام المحيطة به المكونة تبدأً المراحل الحرجة من التكوين الجنيني عند الإنسان مُيكرًا بعد 
للجمجمة قليلًا بعد الولادة. في حين يستمر نمو عظام القكب ليوذاء سكلف رامن الحملء وخلال الثلث الآول من الحمل؛ أماالأشهر الستة اللااحقة من 
قرد الشمبانزي البالغ عن شكل رأس الشمبانزي الجنين (الشكل 1-53 3). في الحمل فتعدَ فترة نمو ونضج بشكل أساسي. نمو الدماغ لم يكتمل بعد على 
جنين الإنسان. بالمُقارنة» ينمو الدّماغ والقحف المُحيط بالدّماغ؛ وعظام الفك الرغم من ذلك في نهاية الثلث الثالث من الحمل؛ ويجب أن يكتمل نمو 
بالمُعدق تفسة. لهذاء لا تتغير نسب الفك الى القحف يغد:الولادة. وَلذا» يبدو شكل الدّماغ بعد الولادة. تبقي هرمونات في دم الأم على البيئة المُعْذَية للرّحم 
رأس الإنسان البالغ والجنين متماثلين. واللازمة لنمو الجنين؛ تَحفْز تغيّرات في إفرازات ومستويات الهرمونات 
إن حقيقة اهران نمو الدماء لد الانسان بعد الولادة ييضع سنوات يتين إلى الأمحدة لالج عسو 
أهمية التّغذية وإلى أهمية أمان البيئة في تلك المرحلة. من أجل تطور القدرة 
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359 خصاب 
أول مرحلة في المخلوقات التي تتكاثر جنسيًا كلها هي الإخصاب- اتحاد الجاميتين 
الذكرى 0 كارن و 
505 البيضة؛ والتحام 5-56 
ه لكي يقوم الحيوان المنوي بتلقيح بيضة؛ يجب عليه أن يخترق الطبقات الخارجية 
ليصل إلى الغشاء البلازمي ( الشكل 1-53 ). 
ءِِ عو 2 
ه التحام الفشاء البلازمي في كل من البيضة والحيوان المنوي يسمح لنواة الحيوان 
2 00 إلى ا البيضة. 
9 ملع 3 التُطلف 78 كقترات في الكمون الغشائي. وتعهديل الغلااقف الخارجي 
و 
ه اختراق الحيوان المنوي له تأثيرات أخرى في البيضة: يكتمل الانقسام المنصف؛ 
وتحدث إعادة ترتيب السيتوبلازم: ويتصنع البروتين ( الشكل 4-53 و5-53). 
ه ينتهي الإخصاب عند اتحاد نواة حيوان منوي أحادي المجموعة الكروموسومية مع 
ثواة بيضة أحادية المجموعة الكروموسومية. 
م 2 
2-3 عملية التفلج ومرحلة البلاستيوله 
المرحلة الثانية في التكوين الجنيني الحيواني هي الانقسامات السريعة في الزيجوت 
لسر سوسا صغيرة. 
9 ال امك الخلوية التي لا تزيد من حجم الجنينء وا 
ه تكون الفلجات الخارجية مرتبطة مع بعضها بروابط قوية» وتؤدي عملية ضخ أيونات 
الصوديوم إلى الفراغات داخل الخلايا إلى تكوين تدرّج أسموزيء يجلب الماء ويُكؤن 
كرة من الخلايا عي البللاستيولة. 
_ اتمناعك لوس «تاتريكنية القع [الجدول 53 00 
كتلة خلوية داخلية 8 شبيهة بالقرص البلاستيولي ليوو في , الزُواحف ا 
(الشكل 10-53 ). 
53 3 عملية تكوين الجاسترولا 
00 ا ا ا الأبباسية: وهي تكوّن الطبقات الجرثومية 
وى 2 
8 تشكل الجاسترولا الطبقات الجرثومية الثلاث: الإندودرم. والإكتودرم. والميزودرم 
(الجدول 3-53). 
تتحرك الخلايا خلال عملية تكوين الجاسترولا باستخدام طرق متنوعة لتغيير 
الشكل؛ كالانبعاج: أو حركات أخرى مثل الحركة اللولبية: والإدخالء وانفصال 
اتضيفات 
ه تعتمد حركة الخلايا خلال مرحلة تكوين الجاسترولا على كمية المُحٌ أيضًا. 
ه في الخلايا قليلة المح يبدا تكوين الجاسترولا في الحركة اللولبية للخلايا من 
الصفيحة الخضرية المنبسطة لتكوين المَعَي البدائي. 
ل في الضفادع, تُهاجر طبقة من الخلايا نحو القطب الخضريء ومن تَمَّ تتحرك لولبيًا 
لُحيط بالمُحٌ عبر الشّمة الظهرية للنّقب البلاستيولي ( الشكل 53 -12). 
0 في فى الحيون تنفصل أدهنة البلاستيولة لتكوين التجويف البلاستيولي. واد خلايا 
تطاجية غير الخظ الايقداكى (الشعل 135-53 
ه تكوين الجاسترولا في الثدييات شبيه بما عند الطيور ( الشكل 14-53 ). 
ه كعملية تأقلم للحياة البرية؛ تكون الأنواع الرهلية أغشية عدة خارج الجنين: الكيس 
المّحيء والرّهل والكوريون: والممبارء الذي يُغذي الجنين: ويحميه ( الشكل 15-53 ). 


4-3 تكوين الأعضاء 


ِنَم في هذه المرحلة تكوين الأعضاء في مكانها المناسب بتفاغل الحلايا من الطيقات 

الجرثومية الثلاث أو بينها. 

ه إلى حد كبيرء يُحدّد موقع الخلية في الجنين مصيرهاء في عملية تسمّى التّحديد 

الخلوي. 

يُمكن التأسيس لمصير الخلية بوراثة مُحدّدات سيتوبلازمية من الآم. وعن طريق 

تفاعل للخلاياء سكي الحث. (الأشفكان 16-53:و17-535 ). 

في الفقريات؛ يبدأ تكوين الأعضاء بعملية تكوين الجهاز العصبيء وتكوين القطع 

الجسدية (الأشكال 18-53 - 20-53). 

مشتقات خلايا العرف العصبي مهمة في تطور الفقريات: وأدى وجودها إلى كثير من 
الأدوار البيئية (الشكل 21-53). 


3< تكونالمحاور في الفقريات 


حدّد علم الأجنّة التّجِريبيٌ كيفية اختيار مصير الخلية في المحور الظهري- البطني. 

ف يكحا ةالمحور الطهري” البطني عن طريق مُنظم سبيمان. الملظياه هن مجدومة 
من الخلايا التي تنتج تدرّجًا من جزيئات الإشارات القابلة للانتشار؛ والتي تنقل 
معلومات موقعية إلى الخلايا الأخرى (الأشكال 23-53 و24-53). 

يبدأ تكوين المحور بمَحدَّدات ظهرية تشفرها الأم. وهي ربما تكون حمضًا نوويًا 
ا سر ار الى يكن 1517 سيدا موفسسة محل سيران اعدو 

ه محدّدات الشكل جزيئات قد تكون مُتْبّطة؛ أو مُحمُزة للتكوين الجنيني على طول 
مساق كسان ويقوم لقطع يبان بتحفيز تكرين الجانب الظهرى ممتم قطون الجاتب 
البطني (الشكل 25-53). 

التّحفيز الأولي يحدث بين الطبقات الجرثومية الثلاث, والتّحفيز الثانوي بين أنسجة 
تمّ تحديد مصيرها. 


63 التكوين الجنيني في الإنسان 


سبر احور سرب الإساو مم دواري يَقسَّم إلى ثلاث مراحل, كلّ مرحلة 3 

شهور تسمّى الأثلاث. 

ه تهضم الخلايا السطحية المغذية جدار الرّحمء؛ وتنغرز فيه. 

في فترة الثلث الأول من الحملء؛ يعايش الزّيجوت أحد انا سريعة من التّطور والتّمايز. 

ه يكوّن غشاء الكوريونء وأنسجة من بطانة الرّحم المشيمة خلال الأسبوع الثاني 
(الشكل 27/7-53). 

ه تحدث عملية تكوين الجاسترولا في الأسبوع الثاني. وفي الأسبوع الثالث تحدث 
عمليتا تكوين الجهاز العصبي وتكوين القطع الجسدية؛ وتظهر الأوعية الدّموية. 

ه يبدا تكوين الأعضاء في الأسبوع الرابع؛ إذ يبداً الذراعان والرّجلان في الظهور. 

ه في الشهر الثاني» يستمر تكوين الأعضاءء فتتكون الآطرافء والأصابع؛ والذيل. 

يتميز الأسبوع الفلمن بانتضال الجنين من سرحلة الستيق كين التحلى إلى .مرعطلة 
الجنين الاتخاق عتدها داجن الأعضاء كلما معافااض الجسم 

ه يتكون الجهاز العصبي في الشهر الثالث. 

ه في الثلث الثاني من الحمل يستمر النموء ويتطور شكل الجسم أكثر. 

ه الثلث الثالث هو فترة النمو. تنضج فيه أعضاء الجنين؛ ويُصبح قادرًا على العيش 
كاوج الرحة: 

ه تبدأ الولادة بإفرازات قشرية ستيرويدية من الجزء القشري من الغدة الكظرية التي 
تحفز إنتاج البروستاجلاندين: الذي يسبب اتقباضات الرّحم. 

ه تتطلب حضانة الطفل انعكاسات عصبية هرمونية: تَسبّب إنتاج الأكسيتوسين وإفراز 
العابن: 


هه 


9 سكير الدكوين الجنيني حتى بعد الولادة, صر فتمو الأغطياء غات مختلفة: وهو 
فا تدع الثبو خف الأقيسة (اتشكن 31-53 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


14 


رزقت ابنة عم لك بتوءم. وقد أخبرتك بأنْ التوءم نتج عن تلقيح حيوانين 

منويين لبيضة واحدة. ستجيبها : 

أ لعم ٠‏ صحيح : ؛ هذه أكثر طرق كوين التواتم شيوما, 

ب. ا ل بيضة واحدة ؛ لآنّ 

ج. الو ا ا 
للئيضة. 


و هه 


نع اختراق أكثر من حيوان منوي 


د. غير صحيح؛لأنَّ البيضة غير المُلقحة تنقسم تلقاتياء وتنمودون 
احضاب: 

قبل الإخصاب بقليلء: تكمل بيضة الثدييات الانقسام المنصف الثاني: هذه 

الجيلة: 

أ صحيحة؛ لأنَّ الانقسام المنصف الثاني يكتمل حتى قبل الإخصاب. 

5 غير صحيحة؛ لأنّ البيوض لا تنقسم عن طريق الانقسام المُتصف؛ فهي 
تنتج من استنساخ خلايا جرتومية أحادية المجموعة الكروموسومية. 

ج. غير صحيحة؛ لأنَّ البيوض لا تكمل الانقسام المنصف الثاني إلا بعد 
الأخضايةه: 

د غبر.صضيضة لأن بيوض القدبيات لا تطلق الجعم: القطبن الثاني: إل 
بعد دخول الحيوان المنوي البيضة. 

يحدث مبياشرة بعد الإخصاب: 

ا #نشيظ البيظية. باح كدو الست 

بح وات سر رديت د .كل ها ذكوء 

واحد مما يأتي يحدث إذا ضرب شماء سخ. الأشعة الكهروهةةاعاسبية 

الفلجات التي على القطب الحيواني 

١‏ تعبت طثترة أو ةتلرفي البضرة أوانجل. 

ب. تغيّر في مواقع الأعضاء. بحيث يحدث توجيه مقلوب (يسار/ يمين) لها 
عبر محور الجسم الطولي 

ج. خروج الجهاز العصبي خارج الجسم. 

د. فشل في تكوين الجهاز التكاثري. 

الذي يدي دورًا كبيدًا في تحديد كيفية حدوث انقسام السيتوبلازم في 

أثناء التفلج هو: 

أ عدد الكروموسومات. ب. كمية المخ. 

ج. مكان القطب الخضري. ديه يحلبئ الحدين: 

تعد عملية تكوين الجاسترولا حدنًا مهما في عملية التكوين 

هذه العملية: 

أ. تحوّل الكرة المجوفة من الخلايا إلى تركيب ثناتي التّمائل جانبيًا. 

ب. تَؤدي إلى تكوين جهاز هضمي بدائي. 

ج. تجعل البلاستيولة تكوّن المحور الظهري- البطني. 

دء. كل ما ذكر. 

عملية تكوين الجاسترولا في الثدييات شبيهة بعملية الجاسترولا في: 

١م‏ السبحلية, ْ ْ 


هه 


يم السهلك: 


حب السس. 
دب الاذفية ام مكلوق انما هى خاضة (القدييات: 


الجنيني؛ لآن 
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10 


11 


12 


13 


14 


در 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .12مء.#زّع1010طباع7كة. 117 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


ب. ساحن الإندودرم. 

د. تختلف في العدد من مخلوق إلى آخر. 

العملية التي تقع في النهاية هي: 
أ. التفلج. 


ب. تكوين الجهاز العصبي. 


لاحر مها ياد يصلح ا يكون مجدرا تاتون 


أ. تكوين العدسة في العين بسبب تحفيزها من الإكتودرم العصبي. 

ب. التّمايز خلال تكوين الجهاز العصبي بسبب الإكتودرم الظهري 
والإندودرم. 

ج. اوب. 


حك لاشىء مما ذكر. 


تعثقد عمتك أن الجنين يحفز بدء عملية ولادته. أنت. تحيبها: 


لا الآ ههلية الولاية ليا سلؤقة بالقير وهر اجلة: 

ب. لا؛ الآم هي المسؤولة عن الولادة. 

ج. نعم؛ وزن الطفل يُحدّد البدء في الولادة. 

د. نعم؛ تغيرات في مستويات هرمونية عند الجين دده البدء في الولادة. 


. المرحلة التي يُؤثر فيها تناول الكحول أو المخدرات في التكوين الجنيني 


للجهاز العصبي هى: 
أ .قبل الاتخران 


بعد الكليق الأول هر الحمل» 
الثلث الثالث من الحمل. 

ك الرهلية تظئرة ن: 

ب البغظ الابتد اتن 

لاشءهما ذكر, 


. الشّفة الظهرية للثقب البلاستيولي. 


دا أ +آب. 0 


.يُمكن لخلية معينة أن تعرف فيما إذا كانت ستكون جلدًا أو نسيجًا عضلبًا 


عن طريق: 
أ.. مستويات جزيئات القنفذ الصوتي 16086108 5021 التي تتعر 


لها الخلية. 
ب. حجم الخلايا المُجاورة. 
دي عمر اللجنية هتدما تفباية الخلية: 


افترضض أنك اكتشفت نوعًا جديدًا من المخلوقات لم يُدرّسن التكوين 

الخلية؟ ' 

نظطرت: وافتك قدوس لثرق قطك المدلل يتصرف بشكل سخيف. استخدم 

هلام اللحظة يوصفها 'لحظة اللم + قارن بين جينات :الوق الذاتى فى 

هذا القل ونياية الفاكية التى يطاردها. 

لصاذ] لا شيك لعن فى الدررة الشهرية؛ وهي حامل؟ 

لمكن سكن ومانجولد من توضيح أنَّ بعض الخلايا تعمل بوصفها 
"متيام في أكتاء التكوين الجنيني. ما نوع الخلايا التى استعملاها؟ 

كيف توصلا إلى أنَّ هذه الخلايا تعمل بوصفها مُنظمات؟ 


كاك 





الجزء الثامن علم البيثة والسلوك 





موججز اليفاهيم 


1-4 
254 
354 
14 
5-4 
6-4 


فقاريات دراسة الشلوك 
مُكوّنا السّلوك هما: سببه المباشر وأصله التطوري. 
ا الغريزي لا 0 

علم وراثة السلوك 


يُمكن اختيار الجرذان بشكل اصطناعي من حيث مقدرتها على التعلم. 
أظهرت دراسات التوائم في الإنسان تشابهات غير معتمدة على البيئة. 


يبد وأن بعض السّلوك يتحكم فيها جين واحد. 

التعلم 

يحدث التعود عندما تستجيب المخلوقات بشكل أقل للْمُنبُه مع الوقت. 
يربط التعلم الارتباطي بين المَنبُه والاستجابة. 

تطور السلوك 

تؤثر تفاعلات الآباء مع الأبناء فى الإدراك والسّلوك. 

ربما تتفاعل الفطرة (الغريزة) والتعلم في أثناء تطور السّلوك. 
الادراك (التعرّف العقلى) عند الحيوان 

سلوك تحديد الاتجاه والهجرة 

ل د ال ويا عات شل فانات فاسية 





ار لي ار ل ل انان رن 


الملا حة. 


علم الأحياء 


54... 





الشلوكنى 
1210107 10121كقراءآ 


سشرعم) 

تتفاعل المخلوقات الحية مع بيئاتها بطرق عدّة. لفهم مثل هذه التّفاعلات, 
نحن في حاجة إلى تقدير القوى الداخلية التي تصوغ طريقة سلوك الحيوان: وكذلك 
سورد ع اوسرد اعد ررس اررق راف يرن مدن كاين ملتسم 
كج ؟آجآ 6 060ا0او0090999090900 390090090909090 
يبحث كيف صاغ لانت حون وف 07 0007 


7/4 اتصال الحيوان 
اد ا كر دن كار شك 1ك ابضاشه 
ل د رض 
«ا تختلف الإشارات في درجة تخصّصها. 
5-4 علم البيئة السَلوكيّ 
00000008 221001101 
« يَؤْمُن سلوك تحديد المنطقة المصادر (سلوك الإقليم الخاص) . 
9-4 إستراتيجيات التّكاثر والانتخاب الجنسي 
ها يحدث الانتخاب التكاثري بطرق عدّة. 
ا ال 00 
10-4 الايثار وحياة الجماعة 
«ا ربما تمسر التبادلية بعض الإيثار. 
« يقترح انتخاب النسب إيجابية وراثية مُباشرة للإيثار. 
4- 1 1 نشوء الأنظمة الاجتماعية 
البو لسطمسيولا تمر رن رن ررس لس سرس را ارارم مهام مُختلفة. 
توجد مُجتمعات الفقريات على أشكال وتراكيب عدّة. 
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يُمكن تعريف السلوك 125101ع15 7 الطريقة التي يستجيب فيها الحيوان 
لمُتبهات في بيثته. ربما يكون المُنبّه بسيطًا مثل اكتشاف وجود الغذاء في البيئة. 
بهذا المعتى:؛ 7 تتصرّف» البكتيريا باحك نحو تركيز السّكر الأعلى ذ في الوسط 
المُحيط بها. هذا التَصِرّف بسيط جدًا ومُناسب لحياة البكتيرياء ويفسح المجال 
لوده المخلوقات العيش والتكاقر: 

مخ فقو لتحيو اناك الها الحتلت أماكق لتخطفة, ووالجيرت مشكلات م كرت 
في حياتها وتكاثرها. وقد أصبح جهازها العصبي ود أكثر تعقيدًا بشكل 
متلازم. يستقبل جهازها العصبي المعلومات؛ ويُعالجهاء ويُحفز استجابات حركية 
تكفيق ثراها انماما للملوات: 


مُكوّنا السُلوك هما: سببه المُباشر وأصله التّطوري 

يُمكن أن نتحدث عن سلوك الحيوان بطريقتين مُختلفتين: في الأولى؛ ربما 
نسال كيف يتم ذلك كله- ايء. كيف توفر حواس الحيوانء او شبكاته العصبية. 
اد حالقه الداخلية اماما شعيؤليب ]| "اتوي ##كيفية" التلوك هو السؤال. عرد 
المُسيّب القريب 81/187101 27021171878 ., لتخليل السبب القريب: للسّلوك: ريما 
لشن لد الم اف ار سيل نشاط السّيال العصبي في الخليّة العصبية 
في الحيوان. كمتاذ: قل لتدد ذكر المصهون الكقرد خلال موس التكائر يسيب 
ازتفاع مُستوى هرمون الجنس الذكري السهوسهيرون» الذي يرقيظ بمستعبلات 
في الذماغ مُحفرًا نلوك التفريد؛ هذا التفسين تُمكن أن.يضصف: السيب القريت 
اققرين:الطاكر الكو 

لماذا نشأ السّلوك - أي بحث قيمته التكيفية- هو سؤال يهتم بِالمُسبّبٍ النّهائي 
7 111771110 ). لدراسة السبب النّهائي الوك 10 تحديد كيف فر 
السّلوك في بقاء الحيوان أو نجاحه التّكائري. يُفرّد ذكر الطائر لصد ذكور أخرى 
عن منطقته ولجذب أنثى ليتكاثر معهاء وهذا هو التّفسير الثّهائي أو التُطوري, 
لتغريد الذّكر. 

ان لدواسة السلوك كاويسًا ظرياة عن التتافضن.» اد متصبادز الناقضن نهو السوالن 
فيما إذا كان مُحدّد السّلوك هو جينات الفرد أكثر مرق تشمرقة وتجريته. يكلمات أخرف: 
هل سبب الستلوك العرييية (الغريزة) أم التربية (الخبرة)؟ في الماضيء كان هذا 
الشُؤال يعد افتراضًا 'يحتمل إتجابة بإمار أ ولكننا الآن تفلم أن كاد من الغريزة 
والخبرة يؤديان دورًا مهماء وغالبًا ما يتفاعلان بطرق مُعقدة لإنتاج السّلوك الثّهائي. 


مقاربات دراسة الشلوك 


السكوك الخرورى لا يلدي تيليا 

ركز البحث المُبكر في مجال سلوك الحيوان على أنماط سلوكية تملكها د 
أعضاء نوع مُعين استجابة لمُنبه مُعين؛ أي إِنّهاء تبدو سلوكا فطريًاء أو غريزيًا 
5 ,121136. ولأنّ السّلوك نمطي يظهر بالطريقة نفسها في أفراد 
منكقافين من النوع تفسف كان هؤلاء الباستين الأواكل لش دون على أنه يعت أن 
يعتمد على مسارات محددة مُسبقًا في الجهاز العصبي. تحبا م0 
تك هن المسارات ا وى اجات ران كيين الحيرانات عور وشكل 
أساسى :الاوك نفسه مق أول مرة يظهر خلال حياتها: 

يعتمد هؤلاء الباحثون بآرائهم على سلوكات مثل سلوك استرجاع البيضة عند 
الإوز. تحتضن الإوزة بيوضها داخل عش. فإنّ لاحظت الإوزة أنَّ بيضة قذفت خارج 
العُشء فَإِنُها تمد رقبتها نحو البيضة؛ وتنهضء وتدحرج البيضة نحو العُشٌ را 
جادية من ركيتها فى حين تحكن البيكة تحت متقارها (الشكل 54 -1). حتى 

إن 53 البيضة في أكناء استرجاعها دقان الإوزة كيل التلوك و 0 
بركامع انطاق بالمشهد الأوتى للبيضة بقارج الش: 

جد سلوك استرجاع البيضة مَنَيّه إشارة 15ا[211ناد مم51 وهو ظهور بيضة 
خارج العُشء ويُوشر مُكوّن من مكونات الجهاز العصبي للإوزة آلية إطلاق 
الغريزة 112©©12121215111 8 25112ع1ع1 1111126 : أي اللعليسات العصبية للبرنامج 
الحركي. أو نمط الفعل الثابت 2161م 26602 11560 المسؤول عن 
استرجاع البيضة. بالتّعميم أكثرء إِنَّ مُنبّه الإشارة هو إشارة في البيكة تحفز 
سلوكا ٠‏ في حين أن آلية إطلاق الغريزة هي آلية رصد تكشف الإشارة: ويكون نمط 
الفعل القابت فيه تمظنًاء 

أخن الجوانب المثيرة ة للاهتمام في منبهات الإشارة هو الها غالبًا غير محددة 
بدقة؛ في بعض الآحيان» يمكن لأهداف كثيرة موعة ان عدر تبطيفدن تابه 
واحد . فمثلًا ٠‏ تحاول الإوزة دحرده ة كرات قاعدة, وحتى علب المشرويات الغازية 


وتعيدها إلى أعشاشها وفظياة عن لقع تحاليا - تصبح هته الأشياء في الع 
فإِنّ الإوزة تُميّز بأنّها ليست بيوضًاء وتقوم بإخراجها! 

مثال شبيه يُوشْره ذَكرٌ سمك أبو شوكة. فخلال موسم التّْاوج؛ تطوّر الذّكور ألوانًا 
حمراء كائسة على حافيها من نحفة البظن. ققاهل الذكوق المحيدة لمشدادتيا 
بشكل عدائي عند اقتراب ذكور أخرى. مُؤْدِية عرضًا عدائيّاء بل تهاجم. وعندما 
لاحظ الباحث نيكو تنبرجن ذكر سمكة أبو شوكة في حوض ماء في المُختبر 





(لفكل 1-54 


استجابة دحرجة البيضة الغريزية فى الإوز. تمثل سلسلة الحركات التى تستعملها الإوزة لاستعادة بيضة نمط فعل ثابت. عندما تكتشف مَنيّه إشارة (فى هذه الحالة؛ بيضة 
خارج العش). تقوم الإوزة بمجموعة الحركات كاملة: فهي تمد راسها نحو البيضة؛ وتدحرج البيضة نحو العش بحركة جانبية عن طريق رقبتها. في حين تحضن البيضة تحت 


مشارماء 
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(لثكل 2-54 


مُنبّه إشارة في سمكة أبو شوكة. ذكور سمك أبو شوكة إقليمية جدًاء وتدافع بشدة عن إقليمها ضد الذكور الأخرى. تمتلك الذكور الإقليمية بطونًا حمراء؛ لذلك: فهو اللون الذي 
00١0‏ 


بعدوانية. 


ل 05 لساك درت الباحتثك 

نَّ الو 0 الإشارة (الشكل 2-54 ). وقد أوضحت تجارب لاحقة 
اك كت ايت ها 0 
وقد ل بجائزة نويل عام 53 ]1 في الخلب أوالفسيولوهيا لعمله هذا. 
جرت متابعة هذه الظاهرة خطوة إضافية بدراسة ما يُسمَى المُنبهات فوق 
العادية 5611111 511061201221. فإذا أعطى الحيوان الخيار بين ممنبهى 
اشارة: أحدهما حجمه طبيعيء والآخر حجمه أكبر بكثير, فإِنَّ كثيرًا من الحيوانات 
تستجيب للأشارة الأكبن: وغلى هذاء اذا أعغطيت الاوزة الشيار يخ بيضة اوذة 
طبيعية؛: وأخرى بحجم كرة الطائرة؛ فَإِنُها سوف تحاول دحرجة البيضة الأكبر 
3 6 
نحو العش. 








علم ورات0 | لشلوك 


ماق دراسة غلم وراقة الكلوك يتكونات الشلوك الف هى وراشة:كحكعها الجيتات»: 
وتنتقل من جيل إلى الجيل الذي يليه. وتشير بيانات متعددة مُتنوعة؛ من الانتخاب 
الاصطناعي إلى علم الوراثة الجّزيئية الحديثء إلى أنَّ الاختلافات السُّلوكية بين 
الأفراد غالبا ما تعود الى اختلافات وراثية. 


يمكن اختيار الجرذان بشكل اصطناعي 

من حيت فقدرتها على النكلة 

في تجربة مشهورة أجريت في أربعينيات القرن الماضيء درست مقدرة الجرذان 
على أن تجد طريقها في متاهة مُكوّنة من أزفة عدّة مُغلقة ولها فتحة واحدة. حيث 
تنتظرها جائزة من الطعام. تعلمت بعض الجرذان بسرعة أن تعبر المتاهة نحو 


ليس من الواضح سبب وجود المُنبهات فوق العادية. إن ما يجب أن يبقى في البال 
على كل حال هو أنه في كثير من الحالات؛ لا توجد المنبهات فوق العادية في 
الطضنة: ا ل 2 لل كارا كن كل و كنار يك لاك ريدم 
بذلك الحجم أبدًا. ربما تطور الإوز ليستجيب للأجسام الآكبر لكي يهتم بالبيض, 
لا بالحجارة الدّائرية: الأصغر حجمًا. وبسبب هذاء ربما حابى الانتخاب الطبيعي 
تطور تفضيل الأجسام الأكبر. هذه الاستجابة العامة ربما أَدَّت إلى نتائج غير متوقعة 
في التجاربء ولكنها في الغالب لن تؤدي إلى سلوك ذي خلل تكيّفي في الطبيعة. 


أكد البحث المُبكر في سلوك الحيوان السلوكات ا لفريزية التى تنتّج من مسارات 
محدده مسيقًا 0 الجهاز الحصبى» ولدذلك فهى عذى الأغلب مسيطر عليها 
وراثيًا. 


القذاء, موكية القليل مخ المحاولآات كير الصتصحة لعن طن الجهرذ ان الأخري 
اخذت فترة اطول للوضول الى الطريق اسع 

قام الباحثون بتكثير الجرذان سريعة العام دمع بعضيها لانقاء مسعهرة الك 
المتا ا وكثّروا الفئران بطيئة التَّملْم لإنتاج مُستعمرة ”غبية المتاهة 6 ادير 
جضن الأرناء الناتجة في كل مُستعمرة على سرعة تعلمها على المتاهة. لقد تعلم 
أبناء الجرذان ذكية المتاهة بصورة أسرع حتى من آباتهاء وتعلم أبناء الجرذان 
غبية المتاهة بصيورة ايظا حت فتن اداقهاء كران مف هذا الاتحفيان أجيالا ضدة 
أدّى إلى نوعين من الجرذان مُختلفين جدًا في المقدرة على تعلم المتاهة ( الشكل 
3-4). 
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جيل 

الآباء 

جماعة الجيل 
5-0-0009 الأول 
الجيل 

0 ظ الثاني 


(لفكل 3-54 
وراثة التعلو: الجرذان الأسرع (تلك التي ترتكب أقل 
الأخطاء) في جماعة الآباء تورات لتايس احدي 
الجماعات ( الأخضر نو الحرة أن الأيظ] لكاسيس السماعة 
الأخرى (الأحمر). في الأجيال اللاحقة, استعملت الطريقة 
نفسها لاختيار الجرذان السّريعة (الآخضر) والبطيئة 
(الأحمر). 


الجيل 
الخامس 


الجرذان البطيئة 


9 39 64 114 214 


مجموع أعداد الأخطاء # تجربة المتاهة 14 محاولة) 


من اند اميد أن المشدروة هن يعات المشاهة كاق ور انا ال بحد سا اشافة الى هذاء 
بدت هذه الجينات مُتخصّصة لهذا السُلوك؛ لأنَّ مجموعتي الجرذان لم تختلفا ضي 
مقدرتهما على أداء مهام سلوكية أخرى. مثل جريان متاهة أخرى مختلفة تمامًا. 
لقد أوضح هذا البحث كيف يُمكن لدراسة واحدة بيان أن للسّلوك مكوّنًا ورائيًا. 


أظهرت دراسات التّوائم في الإنسان تشابهات غير معتمدة 


على البيتكة 
يُمكن رؤية دور الوراثة في الإنسان بمُقارنة سلوك التَّوائم المُتطابقة (الصنوية). 
التوائم اللتطلائقة: كما طون الاسم متطابقة وواقاء وأغلب مجموعات التوائم 


المُقطابقة تمت فى البيقة تنسهاء تذلك+ لا يمكن أن تُحدّف منا إذا كانت اللشابهات 
في السّلوك سببها التُشابه الوراثي: أم من خبرات بيئية تشاركت بها في أثناء نموها 
(جدل الوراثة ضد البيئة التقليدي). في بعض الحالات: على كلّ حال؛ انفصل فيها 
التوومان عن بعضهها .دتري كل واحد عتن هاكنة تننطافة. 

أظهرت دراسة حديثة لخمسين مجموعة من هذه التَّوائم تشابهات عدة في 
الشخصية: والمزاج» وحتى فى أنشظة أوقات الفراغ: على الرّهم. من أنّ التواقم 
تركت في ديكات ديد ة القباين. تغيرهذه التغابهات إلى أن الوزاقة تؤدي دور في 
تحديد السّلوك؛ حتى في الإنسان: على الرّغم من أنَّ الأهمية النُسبية للوراثة مُقابل 
البيكة ما زالث فين التقاشن الشاخرة: 


يبدو أن بعض السلوكات يتحكم فيها جين واحد 
تمترح دراسات تعلّم المطاقه والتَّوائم المتطايقة إن الجينات تؤوّدي دورًا في 
التلوك ولكن بحثا حديعًا 0 تفاصيل وقكيرة جدًا عن الأساس الوراثي للتلوك: 


ارتبطت طفرات عدة؛ في كل من ذبابة الفاكهة 1070500114 والفئران» بعيوب 
سلرقية تجدكدة. 
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الجيل 
السابع 


في ذبابة الفاكهة, مثلا , الأغراد التي تمتلك أليلات بديلة لجين واحد تختلف بشكل 
كبير في سلوك تغذيتهاء عندما تكون يرقة: اليرقة التي بها أحد الأليلات تتحرّك 
بشدة حالما تتغدّىء ولكن الأغراد ذات الأليل البديل تكون قليلة الحركة. وهناك 
تنوع واسع من الطلفرات في جينات أخرى معروفة الآن في ذبابة الفاكهة يُمكن لها 
أن تؤكر دك جسهره المغازلة تقرييًا. 

لك دريعم الطرق التى نوا 5 ثر بها الاختلافات الوراثئية في السشلوك مدة طويلة في 
جينات الفأر. فمثلا: بيك التقران الت ييا عقر معن لبان مشطلة لحر 
معلومات تعلمتها قبل يومين عن مكان الأشياء. يظهر هذا الفرق لأنَّ الفثران 
ذأك الملقرة لا تنتج أنزيمًا اسمه المفسفر المعتمد على كالسيوم وكالموديولين 
1[ عدم صكا غمع ل سعمعل- ص تامحلم اده حصسك [دء-0, الذي يؤدي دور ينا 
في عمل قرن آمون: وهي منطقة في الدماغ لها دور في اّمم المكاني (ذكر ضي 
الفصل ال 46). 

لقد سمحت البيولوجيا الؤيقية الحدونة وحلرظها بدراسة دور الوراثة في السّلوك 
يدقة أعلى. قدتاة ذكوو الققوان التهتدسة وراك تقو القدرة على تكويرة | كين 
النتريك؛ وهو ناقل عصبي في الدّماغ: ظهر لديها سلوك عدواني متزايد. 

حدث اكتشاف رائع عام 1996: عندما اكتشف العلماء جينًا جديدً|. 058/. الذي 
على ما يبدو يُحدَّد إن كانت إناث الفئران تربي صغارها بطرق مُعيّنة. الإناث التي 
لديها كلا الأليلين في جين 051/ مُعطلان تحر ميد ) صغارها حديثي الولادة, 
0 م تتجاهلهم؛ بعكس الإناث التبيعيات اللواتي يُظهرن سلوك العناية والحماية 
(الشكل 4-54). 

ينتج هذا الإهمال على ما يبدو عن تفاعل تسلسلي. عندما تتحرّى الآأمهات صغارها 
الجّدد ابتداءً؛ فَإِن معلومات قادمة من حواس السّمع: والسهم: واللممن تقل الى 
فحت المهاد» .حي تتشظ البلات الحين ادن كتتشع يرونينا مَحرّذاء تنشظ يدوه 


أكزيمات وحبتاف لخرى درك الذاكرة العصببية ذاذل تع المهاد.: حول هذه 
التّعديلات داخل دماغ الأنثى تستجيب كأم نحوصغارها. وعلى العكسء في الأمهات 





اللاقن كنقصها البلاثت 47 يرقف هذا اللفاغل فى متقصف الطريي لا تتشظل 
أي بروتينات. ولا يتم إبراق الدّائرة العصبية: ولا ينتج سلوك الأمومة. 





الام استرجاعها 
ل لي 
00 حل 
زمن الربوض 
ايا اد 


هذا عه 
2 


(لشكل 4-54 
خلل وراثي في عناية الأم. أ. في الفثران: تعتني الأمهات الطبيعيات بنسلها عناية 
جيدة جدّاء كاسترجاعهم عندما يتحركون بعيدًاء والربوض عليهم. ب. أمهات 
بأليل 068/ المُطفْر لا تؤدي مثل هذه السلوكات: بل تترك جراءها مكشوفة. 

ج. كمية الوقت الذي لوحظت فيه إناث الفئران تربض بحالة إرضاع. 
د. نسبة الجراء التي تمّ استرجاعها عندما حَرّكت بشكل تجريبي. 


لماذا يُؤدي نق ص أليلات 05[17] إلى عدم انتباه الآه؟ 





مثال مٌّدهش آخر للأساس الوراثي للسّلوك يتعلق بنوعي قوارض في أمريكا 
الشمانلية خلد البراوى اتن الحيلى, يحتلف هدان التوعاق القرييان من بعضها] 
في سلوكهما الاجتماعي: إذ ترتيط ذكور خَلد البراري وإناثه بزواج أحادي: 
ويعملان معًا لتنشئّة صغارهماء في حين يتزاوج ذكور الخلد الجبلي وإناثه. ويذهب 
كل منهما في طريق مُنفصل. 

تمّت دراسة الفروق بين هذين التّوعين بشكل مُكتّف. تُؤْدي عملية التّزَاوجٍ إلى 
إطلاق ببتيدات عصبية تدعى فاسوبريسن وأكسيتوسين في كلا نوعي الخُلد 
(كذلك في الكثير من أنواع الثدييات). تختلف استجابة الخُلد لهذين الببتيدين: 
بشكل شديد: فحقن أي منهما في خَلد البراري يودي إلى ازدواج الذكور والإناث: 
حتى دون جماع. وعلى العكسء فحقن مادة كيميائية تتْبُّط عمل هذين الببتيدين 
العصبيين تجعل خُلد البراري لا يزدوج بعد الجماع. في المقابل؛ لا يتأثر الخُلد 
الجبلي بأ من هذه العمليات. 

يُعزى سبب هذه الاستجابات المُختلفة إلى اختلافات بين الأنواع في تركيب الدّماغ 
(الشكل .5-54). يمتلك خُلد البراري كثيرًا من مُستقبلات هذه الببتيدات ضي 
مكان مجددهر الما هو اللواة المتعكةبحيق تقازك هذه المستقبلات على :نا 
يبدو في إظهار سلوك الارتباط. وعلى العكسء توجد كمية قليلة من المستقبلات 
موجودة في المنطقة نفسها من دماغ الخُلد الجبلي. وقد وجدء في تجارب مخبرية 


و 
الى 


4 7 
فتّران معدلة وراثيا فتّران برية خلد البراري 


حتك 


(لثكل 5-54 


الأساس الوراثي لسلوك الارتباط في نوعين من القوارض. أ. وب. خُلد البراري 
( :06710905161 01115 1/117 ) و الخلد الجبلي ( 77011417115 .7/1) يختلفان في توزيع 
نوع من أنواع مستقبلات الفاسوبريسين 172507165511 في الدماغ. ج. فتئران 
10 وراتمًا غك من تسخة جينات المستفيل الخاصة حكن اليرارى تستجيب 
لحقن الفاسوبريسين بإظهارها مُستويات أعلى من سلوك الازدواج للتكاثر في 
عاو نع مدتنا: 5 توقائق تقارنه بابعنايتها حفن ضايطل اللحوية. .كن المقايل: 
لأتظهر الفكران البرية الطبيعية نام هذه السلوكات: 
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على_خلن البوارى» أن إغلاق مكل هذه الكستعبلات تودى إلى شتع الارياط».فن 
حين يُؤدي تنشيطها إلى سلوك الارتباط. 

وقد تم الكشف حديثًا عن الأساس الوراثي لهذه الاختلافات. فقد تعرّف العلماءٌ 
الحينّ المسؤول عخ صتاغة مُستقبلات استيدات: واكتشقوا وجود اختلافات 


في تركيب 10/4 بين التّوعين. ولاختبار فرضية أنَّ هذا الاختلاف الوراثي هو 


المسؤول عن الاختلاف في السّلوك أعدّ العلماء فأرًا مُعدَّلَا ورائيًا يحمل نسخة من 
جين 1 البراري. وبشكل مطابق للتوقعات» أقلهى الفاق المُعدلن وواكمًا - عندما 


حقن بفاسوبريسن - سلوكًا تزاوجيًا شبيهًا إلى حدّ كبير بسلوك خُلد البراريء أمّا 
الفآر الطبيعي فلم يظهر أي استجابة (انظر الشكل 5-954). 
ع الأساس الوراثي للسلوك تجارب انتخاب اصطناعية» ودراسات على 
التّوائم المُتطايقة» ودراسات ل ال نت ل ره لوت اكت 
تطورات حديثة في مجال البيولوجيا الجُزيئية إلى اكتشاف جينات مُحدَّدة 
تتحكّم في السُلوك. 


الس كن 


الثتعلم 


كثير من الأنماط الوراثية التي يُظهرها اران سيت حر لحر اسه 
ففي حالات عدّة؛ يُعدّل الحيوان سلوكه بناء على خبرات سابقة؛ وهي عملية تُسمَّى 
التعله 6 ]1 . .تم م دراسة دور تلم يذذانة بشكل مكثف على القوارض في 
امخض اك لكق الماحضيى الأن مسنةختضوة عمليات التَّمُلّم وقدراته على عدد واسع 
من المخلوقات. 

بيحدث التعود عندها تسيتحيب المخلو قات 

أبسط أنواع 0 ميخ الحيواق الئ. أن يريظ نيخ متتميخ. أو مثية 
واسنشعابة. شكل هن: اشكان تلم غير الارتباطي 101 0 
وا هوه 0+ الذي يُمكن تعريفه كل الاسيشحاية لمنيه متكرز 
ليس له عواقب سلبية أو إيجابية. في كثير من الحالات, يُثير المنبه استجابة قوية 
للمرة الأولى: حرو روات رب رصي المكرن 

فمثلا: د قوق درن الصبثيرة احساما عدَّة تتحرك حولها. في البداية» تستجيب 
بآنْ تربض للأسفلء وتبقى في حالة سكون. بعض الآجسام. مثل الآوراق الساقطة 
أو بعض الأفراد من نوعها نفسه تطير قريبًاء وتشاهد بكثرة؛ وليس لها أيٍّ تأثير 
سلبي أو إيجابي في الصغار. مع الوقت:؛ قد تعتاد الطيور الصّغيرة على مثل هذه 
المُنبهات: فتتوقف عن الاستجابة. لذلكء يُمكن اعتبار التّعود على أنّه تعلم عدم 
الاستجابة إلى منبه. 

إِنَّ من المُهم أن تكون هناك قدرة للحيوان على أن يتجاهل المُنبهات غير المُّهمة 
خصوصًاء وهويُواجه مجموعة كبيرة عن المُنبهات في بيئته المُعقّدة؛ ؛ إن الحيوانات 
التي لا تقوم بعمل هذا تفشل ذ في التّركيز على الأنشطة المُهمة بفنذل افتحاذ الحطعاه» 
وتجنب المُفترسات. وربما ستترك نسلا قليلًا في الجيل المقبل. 


يربعد التعلم الارتباطي بين المُنبه و ادن 


التّعلّم الارن قباط 5000 200 (الشكل 54 0 يتعدّل 
الشلولف: أو يُصبح شرطيًا 20241110164): من خلال الارتباط. يعد هذا الشّكل 
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الارتباط التقليدي 

في الارتباط التقليدي 202016011228 12551621): يجعل العرض المزدوج 
لنوعين مُختلفين من المُنبهات الحيوان يُشكل ارتباطًا بين المُنبهين. الارتباط 
التقليدي يُدعى أيضًا تكيفًا أو ارتباط يافلوف عمنم160) دم" 0د101:جد2: 
نسبة لعالم النصن الروسى إيفان باضلوقف: الذي كان أول مخ وصمة: 

قدَّم بقلو لهذا ملهو ا وهو متنه كور شر .لي ك1 0/1770 
إلى كلب قا حكل أن الكلب تسيب باسالة اللمادى وفلاه اعجاءة فين رطان 
6 0101160 اذا تم نة تقديم مَنبّه ليس له علاقة؛ مثل قرع جرس, 
بشكل مُتكرّر في الوقت نفسه مع اللحم المطحون, فَإِنَّ الكلب سيسيل لعابه سريعًا 
استجابة لقرع الجرس وحده. لقد تعلم الكلب الربط بين المنبّه الذي ليس له 
علاقة, أي قرع جرسء ومؤثر تقديم الحم المطحون. إِنَّ استجابته لمُنبّه الصوت, 
عندئذء ستكون شرطية: ويدعى صوت الجرس المُنبّه الشرطي 201011101160) 
5 


الارتباط الفاعل 

في الارتباط الفاعل :010116021128© أسدلىء م0), ٠‏ يتعلم التحيوان أن يريظ 
استجابة سلوكية مع المُكافأة أو العقاب. درس غالع النقبن الأمرركى يد فب سكدر 
تعلم الارتباط الفاعل في الجرذان عن طريق وضعها في جهاز يدعى ”صندوق 
مكتر؛ حالما بيدا الجرة باستكشاف الصتدوق: فانة يضشط منعاخا بطرية 
المصادفة. مُسببًا تدفق بعض الغذاء. في البداية, يتجاهل الجرذ المفتاح, 
ويأكل العداءك ويستمر في الحركة. على كل حال؛ يتعلم الجرذ بسرعة أن يربط 
بين الضغط على المفتاح ( استجابة سلاوكية ) والحصول على الفذاء. (الجاكزة 
التعزيز) . وعندما يكون جائعاء ؛ فإِنّه يقضي مُعظم وقته في الضّغط على المفتاح. 
هذا النّوع من الت عن طريق التّجربة والخطأ مهم جد عند مُعظم الفقريات. 
اغتاد غلماء النفن الثفارن على الامتقاد أن إلى كتميق لمكن أن يرتيظا هنا 
عن طريق الارتباط التقليديء وأنَّ الحيوانات يُمكنها أن تتكيّف لأداء أيّ سلوك 


أيه هده لنُطرة قد تفيّرت. ! اذ يعتقد ابباحثون ايوم أن و0 د التَّمُلُم عن 


الغريزة (الفطرة) 0 

من الواضح الآن أِنَّ بعض الحيوانات تمتلك ميلا فطريًا نحو تكوين ارتباطات 
معينة. فمثلًا ٠‏ اذا اح ره طعامًا على هيئة حبيبات وفي الوقت نفسه تعرّض 
إتى الأشعة الشيتية الع تي لاوما العقان )ء كان الجر يعد كر مداق العن اع 
ولكن لبس عحجم خبيياتة: وى التستقبل سوف يتعني القذاء يالك المة اق ولكنه 
سوف يأكل بسهولة حبيبات بالحجم نفسه إن كان لها مذاق مُختلف. 
بالطريقة نفسهاء يُمكن للحمام أن د ربط الغذاء مع الآلوان؛ ولكن ليس مع 
الأصوات. على العكس من ذلكء يستطيع الحمام الربط بين الخطر والأصوات, 
وليس الالوان. 
هذه الأمثلة على الاستعداد التّعلّمي ُظهر أنَّ ما تمكن للتحيوان أن يقعلفة يتاخر 
بيولوجيًاء أي إِنَّ ملم كمعن فقط ضمن حدود وضعتها الغريزة. وقد تطورت 
البرامج الفطرية؛ لأنّْها تؤكد الاستجابات الارتباطية. في الطبيعة, «الطماة السَّامَ 
لجرذ يحتمل أن يكون له مذاق مُعين؛ ولهذاء من التكيف أن تربط المذاق مع شعور 
المرض الذي يُمكن أن يتطور بعد ساعات. البذور التي تأكلها حمامة قد يكون لها 
ا 0 

بيه الحيوانهي المفتاح لفهم قدراته الدهتية: . بعض أنواع الطيور, مثل كاسر 

ا يتغذى على البذور. عندما تكون البذور مُتوافرة, اتوم هده لحرو بخزن 
البذور في مخابئ تحت الأرض؛ كي تتغذ نكم ى علدها جلذن الشتاء. الالاق من المخايي 
يُمكن دفنهاء ومن تَمّ استرجاعها لاحمّاء وأحيانا بعد أكثر من تسعة أشهر. حطنا 
قد يتوقع أ يكون للطيور ذاكرة مكانية خارقة. وهذا ما تمَّ فعلا التحقق منه 
(الشكلٍ دن لصي خازنة البذور الأخرى. تمتلك قرن آمونء. وهو مركز 
خزن الذّاكرة في الدّماغ: كبير بشكل غير طبيعي. 





(لثكل 7-54 
يمتلك طائر كسارة الجوز ذاكرة غير عادية. يُمكن لطائر كسارة الجوز, 
0 1/114 أن دكن مواقع أكثر فخ 2000 مكيبا يذون يعد أشهر 
من إخفائها. بعد إجراء التجاربء توصّل العلماء إلى أنَّ الطيور تستخدم اك 
في الموقع؛ وأهدامًا مُحيطة أخرى بوصفها مراجع مكانية لحفظ مواقع المخابيٌ. 


العو شكن اظ فن ا لش 2 طن الريك 2ن الات ران فاتك 
على العكس, التّعلم الارتباطي (الارتباط التقليدي؛ والارتباط الفاعل) 
يتطلب تكوين ربط بين مُنبهين أو بين سلوك واستجابة. 





الفكل 6-4 


تجنّب أكل لا العلنان لوال جتدرة أخرق لها ألوان سود اد ومطر ال لقن ريط من مطمر اد و لج رد 


الجزء 8 علم البيكة والسلوك 1121 


[ ا 5 1 ل 


نطور السلوك 


يُميّز علماء احياء 0 الآن أن السشلوك ات وراثية وتعامية. وقد حي في 
4 * 3 َ 1 2 
تؤثر تفاعالات الاياء مع الابناء فى الإدراك والسلوك 
حالما ينمضج الحيوان؛ كه فد 0 ارتباطات سلوكية مع رد الخرية: أو يُطوو 
خيارات أخرئ تُؤثْر في ره هنا في الحياة. هذه العملية قو الانطباع أو 
الدّمغ عمتكغمتم سآ وم أعيانا نوعًا من التّعلّم. 
في لد البنوة 0 11141 تتكؤن ال عات اجتحاعية بين الأباء 
من الفقس. وتُسبّب استجاية الْحاق هده تكوين رابطة بين بن الأم والصغير. ء على كل 
السشلوك الآلماني كونراة لوريمزر 07 الاوزة ب سه تتبع أول م ا بعد الفقس» 
وتُوجّه سلوكها الاجتماعي نحو ذلك الجسم. ربّى لورينز إورًا من البيضء وعندما 
عرض نفسه بوصفه نموذ جا للانطباع: عاملته الصّغار كما لوأنه أحد أبويهاء تلحق 
به بإطاعة تامة (الشكل 5-54). يكون نجاح الانطباع أعلى ما يُمكن في فترة 
حرجة (تقريبًا بعد 16-13 ساعة من الفقس عند الإوز). 
أوضحت دراسات عدّة أنَّ التفاعلَ الاجتماعىّ الذي يحصل بين الآباء والأبناء مهم 
للتطوّر الطبيعي في السُلوك. فقد أعطى عالم النفس هاري هارلو قرودًا رايزيسية 
رضيعة ويتيمة الفرصة لإقامة علاقات اجتماعية مع ”والدتين"” بديلتين: إحداهما 
ميصتوعة من شاب ثاهية تتظى اطباز اين الامماذلفه والألخرى مصدوعة من 
الأسلاك فقط ( الشكل 9-54). وقد اختارت القرود الرّضيعة أن تقضي وقتها مع 
الأم ذات الثياب: حتى إِنّ كانت الأم من الأسلاك هي وحدها التي قدّمت الغذاء: 
ما يشير إلى أن اتصال القماش والملمسء وليس التزويد بالغذاء؛ ربما يكون من 


القكل 4 - 


مكيبن الوذ اللتجمسنة 
العالم كونراد لوريئز 
كمالوأنهأبوها.إنه 
الهدف الأول الذي رأوه 
نموذبًا للانطباع أو 
للدمغ. فاز لوريئز بجائزة 
نوبل عام 1973 للطب 
أو الفسيولوجيا لعمله 


هذا. 
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(لشكل 54- 
محاولةات الاعتبار هته الغرون الرضيعة: ١ذ)‏ 55 الخيار بين إطار معدني 
يزودها 57 وإطار مُشابه طني بالثياب. ووضع عليه رأس قرد.ء فإِنَّ القرود 
الرايؤيسية اليعيمنة تككان الشكل الشبية يالقرد هلي الشكل الذى ززدها بالقذاء. 


بين الخضائصن الأساسية في الأم م تشكم الرضيم على الازقباطل الاحصنا من 
وقد أظهرت دراسات أخرى أنه إذا حرم رضيع القرد من الاتصال الاجتماعى 
الطبيعي. ان تطورة يفطل » وان الزيادة في درجة الحرمان 5 تُؤدي إلى زيادة الخلل 
في السَّلوك الاجتماعي خلال مرحلة الطفولة والبلوة وتقيو دراسات على الأيتام 
الكّضيعة فوع الشو فقث مقكل حقبايه الى الجاحة الى ”شكل أه “ لديو الدلبيضي 
والتطون التشم: 
أظهر بحث حديث الحاجة البيولوجية إلى المنبه الذي يحدث خلال تفاعل الأب 
والآين كاذل يداية الحياة. تلعق إناث الجرذان صغارها بعد الولادة. وهذا المُنبَّه 
يُنبّط إطلاق مادة كيميائية تشبه الهرمون يُمكن لها أن تتْبّط اليو الطبيعي. 
تمتلك الصغار التي تستقبل تنبيه اللمس المبييي ايها كيقق لكت وماغية اكثر 
للهرمونات السكرية القشرية؛ وخلايا عصبية أطول عمرّاء وأكثر تحمّلا للضغط 
النُفسي. وأطفال البشر الخداج الذينيكة تدليكهم يكسيون الوزن شرعة شير 
هذه الدّراسات الات الحاجة إلى تفاعل اجتماعي طبيعي تستقر في الدماغ, 
ون اللمسن ونواحيَ أخرى من الاتصال بين الآباء والأبناء مُهمة للتّطور الفيزيائي 
والسلوكي. 
الانطباع الجنسيٌّ سسمحما 31نوء5 عملية يتلم فيها الفرد توجيه 
سلوكه الجنسي نحو أفراد من النّوع نفسه. وقد أظهرت دراسات التّبني الهجين 
1055-18): التي تتم فيها تنشئة أفراد نوع مُعين من قبل أبوين من نوع 
آخر أن هذا النوع من اكد يحدث أيضا مُيكرًا في الحياة. في أغلب أنواع 
اليور. أظيرت: الدزاسات أن الطاكق المقتى سوق يحاون التزاوج مع أفراد مخ 


م 2 
ريما تتفاعل الفطرة (الغريزة) والتعلم 
في أثناء تطور السُلوك 
يُطلق ذَكْرٌ عصفور الدُوري ذو التَّاجٍ الأنيكخن البالغ تغريدة غزل مُتخصّصة في 
النُوع في اتا مقصل التزاوج. تكتسب ذكور الحليور الشّابة الخريدة عن طريق 
خليط من الفطرة والتّعلم. 
و احدفق جاريم ربى الياحثون ذكور 'طيور في حاضنتات عازلة اريقف 
ومجهزة بسماعات ومكبرات صوت. ف نويلة الطريقة. كان الياحثون يتحكمون فيما 
دوي ذو الج لأبيض التي لم تسمع أي تفريد. أو التي سمعت تغريدًا لنوع آخر: 
هو الدُوري المغرة: غرّدت كبالغ الجانا طعيفة (الشكل 54 -10) يكن الطيون 
التي سمعت تغريدًا للنوع نقسك, أو التي سمعت الحلا من كل من الدُوري دي 
التَاجٍ الأبيض والدُوري المقرده غرّدت يشكل متطوز جداء الجا ذا للدُوري دي التَّاجِ 
تقترح هذه لفتاقع أ أنَّ هذه الطيور تمتلك ىك قائبًا وراثيًا ع126[محطعغ عتاعمء»© . أو 
برنامجًا غريزيًاء يقودها لتعلّم التّفريدة المُناسبة . خلال مرحلة حرجة في التٌُطور. 
يتقبل القالب القريكة المتاهية بوصفها نموذجًا. لذاء ليد اكتساب الخريدة 
على التّعلّم. ولكن خريدة الوم الصبجيحة هن الى يكن هبه ؛ إِنَّ القالب الوراثي 


0 
دس 


للتعلم اختياري. 
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التكل10-54 


قطؤر التغريد. في الطيون: 1ل النجياات الصوية لتدريداك. أصصدرتها ذ كور 
عصفور الدوري ذي التاج الأميطن (0/115معلةء/ 201101776714 ) التي تمرطيت 
لتفريد أفراد من نوعها نفسه خلال التَّطور الجنيني كانت مُختلفة عن (ب) تلك 
التي أصدرتها ذكور عصفور دوري لم تتعرّض لتغريد خلال التّربية. يُشير هذا 
الاختلاف إلى أنَّ البرنامج الوراثي نفسه غير كاف لإصدار تغريد طبيعي. 





(لثكل 11-54 


مُتطفّلات الحضانة. تضع طيور الوقواق بيوضها في أعشاش أنواع أخرى من 
الطيور. ولأنّ صغار الوقواق (الكبير على اليمين) ربّتها أنواع أخرى (مثل طائر 
جَشّنَة المرج؛ الطائر الأصغر على اليسار)؛ فإنها لم تحصل على فرصة لتعلم 
تغريد الوقواق؛ إِنَّ تغريدَ الوقواق الذي سوف يُغْرّده لاحمًًا غريزي. 


سََ 3 7 يج اع اع 4 ءِِ 4 
ولكن التعلم يتودق دورا بارزا ايضا. إذا اصيب عصفور دورى شاب ابيض التاج 
بالصمّم بعد أن سمع صوت تغريد أبناء نوعه خلال الفترة الحرجة؛ فإنه سوف 
يغرد اانا صعيف: عند بلوغه. ولهذا. يجب اف "يستمع” العصفور لنفسه. وهو 


رف ويطايق بين ما سبعه واللموذع الذي قبله قالبه. 


وقلي الرّغم من أن هذا اللتسبيو لتطور التقرين بقيّ دون مُنافسة سنوات عدة؛ 
فإن نحذا حديد | اظهيو أن العصفور الدُوري أبيض الت كن ان م تغريد نوع 
آخر في ظروف معينة. فإذا وضع ذكر حسون التّوت حيّا في قفص بجانب ذكر 
دوري صغيرء فَإِنّ ذكر الدُوري الصّغير سيتعلم تغريد عصفور الحسون. يشير هذا 
الاكتشاف إلى أنَّ المُنبهات الاجتماعية - في هذه الحالة؛ مقدرته على رؤية طائر 
آخر- ربما تكون أكثر تأثيرًاء من التّغريد المُسجل على أشرطة تسجيلء في تعديل 
البرنامج الفطري الذي يُوجَهِ تطؤر الخوين 

لا تمتلك ذكور بعض أنواع السيور أي فرصة لأن تسمع تفريد أبناء نوعها. في مثل 
هذه الحالة؛ يبدو أنَّ الكور” 'يعرفون" تغريد أبناء جنسهم بشكل فطري. فمثلا: 
طيور الوقواق هي مُتطفّلات حضانة؛ تضع الإناث بيوضها في عش نوع آخر من 
الطيور. والصّغار التي تنس ترييها آباء بالتّبني (الشكل .54 -11) . عندما تبلغ 
طيور الوقواق, فَإِنّها تغرّد لحن أبناء نوعها لا تغريد آبائها بالتّبني. ولأنَ الذّكور 
مُتطفلات الحضانة تسمع على الأغلب تغريد الأنواع المُضيفة خلال الثموء غَانٌّ 
من التكيف بالنُسبة إليها أن تتجاهل مثل هذه المُنبهات ”غير الصحيحة“. إنها لا 
تسمع تغريد أي ذكور بالغة من أبناء نوعهاء لهذا لا توجد نماذج تغريد صحيحة 
لتواقرة ,فى هذه الأنواع. أنتع الانتهاب الطبيعى تفرية امو ها وراننًا يشكل كامل, 


0-0 د 5 َ ٍ 3 
إن التفاعالات التي تحدث خلال مراحل حرجة من التطور مهمة جدا لتطور 


السلوك الطبيعحي. يؤدي الاتصال الجسدي دورًا مهما في النمو, وفي تطور 
الراحةالسية 
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الإدراك (التعرف العقلي) عند الحيوان 


وو 


إن الدويحة اله" كر“ ييا الحيواق.ما زالت كيم التمالان التكهه» الكنين ذا 
لالح بلك قعل أو كاب أليف يملق تععض أن للنحيواق ذوعا عن قددوة اللفكير اوميرة 
الاستنئتاج. منذ عقود عدة. على كل حالء؛ رفض دارسو سلوك الحيوان بشدّة فكرة 
ء . 53 5 اق 5 الف اا 3 

أن الحيوانات من غير البشر يُمكن لها أن تفكر. وفي الحقيقة: أوضح عالم السّلوك 
لويد مورجان في أواخر القرن التاسع عشر أَنْ أحدنا يجب عدم افتراضه سلوكا 
ما يُمثل لتفكير الوامي» ! إن كان هناك أي تفسير آخر يحول وق افتراض الوعي. 
سكا و 0 رد ومُبرمج. 

السّؤال الأساسى: هل تظهر الحيوانات سلوكا تعرفيًا إدراكيًا ع؟ناتمع0 © 





1 - أي هل تقوم يتعاعة السطلوماك.و سحي نطريقة تظلين ال فكين 
(الشكل 12-54 )؟ 

ما أنواع السّلوك التي يُمكن أن تظهر الإدراك؟ متاك عالاف هدّة تظهز القدرات 
الإدراكية: 


8 بعض ررقي المناطق المدنية في منتصف القرن العشرين: حيث كان 
توزيع الحليب على البيوت شائعًاء تعلمت أن تنزع اغطية القصدير عن 
زجاجات الحليب غير المُتجانس لتصل إلى القشدة التي تحتها؛ وقد تعلّمت 
ليوو أخرى هذا الكلواف غهز ظرنق اللاتحظلة. 

تعلّم قرد المكاكا الياباني أن يفسل الرّمل عن البطاطاء وأن يفسل الحبوب 
بالماء؛ لإزالة الرّمل عنها. 





(لثكل 12-54 


تفكير الحيوان. أ. هذا الشمبانزي ينزع الأوراق من على غصن شجرة: وسيستعمله 
معنا تبش النمل الأبيطنء: بهذا الخلوف تلير يشدة أن السمياترى خطظ 
بوعي للأمام؛ مع معرفة تامة لما ينوي أن يفعل. ب. ثعلب البحر هذا يستعمل 
صخرة بوصفها ”سندانا“ لكسر محارة ليفتحها. ريبما يبقي ثعلب البحر صخرة 
مفضلة لديه مدة طويلة من الوقت؛ وكأنَ لديه فكرة واضحة لاستعماله المستقبلي 
للصّخرة امتاوكات مثل هذه كدر على أن الحيوانات لديها قدرات إذواكية. 
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(لفكل 13-54 


8 لوحظت قرود الشمبانزي. وهي تسحب الأوراق فده رديه ثم تدسٌ 

الفرع داحل مديكل عش الثّمل الأبيض؛ وفتها مساق الول الأميكن الفرع, 

كان التمياتوى ينزع الفرع, ويأكل الثمل الأبيضن. 
اختبرت تجارب قليلة قدرة الحيوانات من غير البشر على التّفكير. تقترح بعض 
هذه الدّراسات أن الحيوانات ربما تعطي وبشكل مُتعمّد معلومات غير صحيحة. 
حالما يُحاول الباحثون تحديد ما إذا كانت بعض الرّئيسيات تخدع غيرها لكي تُؤثر 
في سلوك أعضاء آخرين في القطيع. وتوجد روايات تشابه الخيال على ما يبدو 
تدعم فكرة أنَّ الخداع يحدث في بعض أنواع الرّئيسيات من غير الإنسان: مثل قرد 
البابون والشمبانزي, ولكن كان من الصّعب تصميم تجارب حقلية لفحص مثل 
هذه الفكرة. الكثير من هذا التوع من لبك على إذراك الحيوان هو فى بدابته, 
ولكن هين الشزكك ديكو ابه وانة سيقين جد امعلى أن همال ليدى هناك ما تكسيه 
بالإنكار الجازم لاحتمالية وعي الحيوان. 

بعض السلوكات. كلك الت تدان بحل الستكالات بالحديد. صعية الكسير يأك 
طريقة غير أَنّها تن عن نوع من العمليات العقلية (الدذهنية) وقيكلة ٠‏ في سلسلة 
من التّجارب الكعلؤسيكية أجريت عام 0 !. ترك شمبانزي في غرفة مع موز 
تعلق فى :سقف يضعب الوضول إلية: كان في الغرفة أيضًا صناديق عدّة؛ كلها على 
أرضن الغرفة: ين مُحاولات هد فافلة للتقير للاسعاك بالموق نظلر الشميادرق 
فجأةٌ إلى الصّناديق, وبسرعة بدأ بتحركيها تحت الموز ربا الواحد فوق الآخر. 


فاق لالأعلى الحصيول كلى جا ترجه ( الشكل 13-34 ). 


توصّلت دراسات حديثة إلى أنَّ حيوانات لياسر الات ظرر ايا دليلًا 
عنس الادراك. .ولظالما عد الثرات الأسود أكفي الحليوو ذكاء:.وقل أعطث فجرية 
حديثة ة باستعمال غربان ربتها أيدي البشرء وعاة ا ا لله 
الطلق. دليللاً على القّدرة على التّمكير. وُضعت قطعةٌ من اللّحم في نهاية حبل 
علق على عُصن شجرة في الصّندوق. أحبّت الطيور أكل الحم ؛ ولكثها لم تشاهد 
حبالا من قبل؛ ولم تنجح في الحصول على اللحم. بعد ساعات عدّة؛ كانت تنظر 
الطيور خلالها إلى اللحم بشكل دوري دون أذ تفملشينا آخر ظاز أحد الطيور تحو 
الغصن. فهبط عليه وأمسك الحبل بمنقاره؛ وسحبه إلى الأعلى: ووضع الحبل 


قحك ريخل كم دنا إلى الأسفلوامسك قطلمة الخرى من العيل» كز زا هذا الفمل 
ا لام السك اح اوه 0 أخيرا قعل 
إلى اللّحم. ل 


الشكل 14-54 
حل التشعلة عتد الغرات: الأسوف 
مُواجهًا مُشكلة لم يتعرّض لها من 
قبل؛ فكر الغراب كيف يصل إلى 
اللجم فى تهاب العنيبطةروذلنات 
بتكرار سحي الحيظ الى الأعلن 
ظباذ نه وضع وجله غلية: 


ال الوك لوت ف 2 رلك ل افك سل 
أدلة قويه. 








لوث تحديد الاتجاه والعجرة 


الشعل بعض الحيوانات بكثير من الحركات التي يبدو أنها مُوجّهة نحو هدف ما. 
فهي قد تُسافرء مثلاء نحو العُش أو منه: أو نحو تجمّع مائي. لكي تنجز هذاء يجب 
أن توجّه نفسها من خلال اتباع مُنبّهات في البيئة» بعملية تُسنَّى تحديد الاتجاه 
أو التوحة الحيوانات ذات غريزة الوطنء مثل الحمام: د 
أدلةبيقية تمدن لوه الى وطنياء وغالكاعن مسافات يعينة, 

سس اللساك كتهو كننه أذ مس احنه الانتحاء 13018" إن اتهزات الخشرات 
المائرة 0 و خارج المنازل مثالٌ على الانتحاء الضوئي الإيجابي. وتمتلك 
الحشرات التي تتجذب تتجنب الضوء؛ مثل الصرصور الشّائع. انتحاءً ضوئيًا سلبيًا تمكرخ 
505 حر بوصفها تلميحات للتّوجّه. فمثلاء توجّه أسماك السَّلمون 
المرَفْط نفسهاف التعدول لكى قسير حكن التياز. 
ا الا الاستحايات عمسا د ]اا على كن حجان فيعض الحيواناف 

تصبح أكثر أو أقل نشاصًا فقط عندما تزداد شدة المنيّه؛ مثل هذه الاستجابات 
مسن التّنشُط 165 


غانكا هما تخطني البحرة جماغات تنتقل مساقات شامعة 
التَحرّكات طويلة المدى؛ في اتجاهين تدعى الهجرات 1/1187261085. كل 
خريفء تهاجر طيور البطء والإوزء وطيور أخرى إلى الجنوب عبر خطوط طيران 
من كندا عبر الولايات المُتحدة: مُتجهة بعيدًا نحو أمريكا الجنوبية؛ فقط لكي تعود 
ثانية كل ربيع. 

ويهاجر الفراش الملكي أيضًا كلّ خريف من وسط أمريكا الشّمالية وشرقها نحو 
مناطق عدّة صغيرة؛ ومُنفصلة جغرافيّاء من الغابات المخروطية في جبال وسط 
المكسيك (الشكل 15-54 ). كلّ أغسطس: تيدأ الفراشات ضي الطيران في اتجاه 
الجنوب إلى مناطق تجاوز الشتاء. عند نهاية الشتاء. تبدأ الفراشات في العودة ‏ (الشكل 15-54 
ظاكرة الى مسباحات الكاذر الحيقية. ما كو مقر عن هسرة هذه الفراشالت: 





هجرة الفراشات الملكية (7/1:10115 1047114115 ). أ. فراشات ملكية من غربى 


: 2 ءِ و 

حانه أله قن يعون جيلاة الى خمسة أحيان عتدما ثياخر القراشات ا ْ يا ل تي 
0 0 : ا د ع عدا م 0 : 9 أعريكا السمالية متجاود السداء فى مناطى ذلك كتاج تدان على.طول ساجل 
الشمال. إن الفراشات التي تهاجر في الخريف نحو اراض تجاوز الشتاء المحددة م ْ السام تلك التى من شرقى الولايات ْ وى كنا وار 
بدفة في المكسيك لم تكن فد زارت هذه الأماكن من قبل. 5 الى المكسيك؛. وهى رحلة تتجاوز 20 كم. اه فراشات ملكية تصل 
لقد أظهر التمديد الحديث للمدى اللا بعض الطيور المهاجرة كيف شابائة نوي ءتاتيةه حيث انناقن نيا رذ الشتاء فى المكسبي اف يتاك | هذا كر 
ان أنفاظ الهجرة تتغير . عندما تق سسن وماتقهو انض شرخ ,خليوق الممراح في غربي تجمّعات على جذوع الأشهان: 
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الولايات المتحدة؛ بعيدًا عن أماكنها الطبيعية في وسط الغرب وضي والشوق: هانها 
لآ تانجو مباشرة إلى أماكتها الشّتوية في أمريكا الجنوبية. بد لمن للك ار 
شوناء حيت أماكة أسلذفها اا ع خط السو الأصلي ( الشكل :54- 
16)ديد "من بير نظ الهجرة الأصلى» ببساظة أضاقك قطعة بدي # .تمق 
العلماء في دراسة طيور الممراح الغربية ليعرفوا فيما إذا كان سينشأ مع الوقت 
خط هجرة فمّال أكثر؛ أم أنَّ الطيور سوف تتَّبع داتمًا مسار أسلافها. 


يحب ان تبيتلك الحيواناتالنهاجرة القدرة 

على تحديد الاتجاه وعلى الملا حةهة 

درس علماء الآحياء الهجرة باهتمام شديدء ونملك الآن فهمًا جيدًا عن كيفية 
الوصول إلى هذه القّدرات الملاحية. من المُّهم أن نفهم الفرق بين تحديد الاتجاه: 
أي القدوة هل اتباع مسلك. والملا حة 17251821101 , أي القدارة على وضع 
مسلك أو تمديلف 5 ثم ابامة: الأول شبيه باستخدام بوضلة والآخر شية باستعمال 
البوصلة بالتَّوازي مع الخريطة. أوضحت التجارب على طيور الزرزور أن الطيور 
قليلة الخبرة تماجن هخ .طريق تحديد, الافجاه, بولعن الطيون الأكين بيك التي 
هاجرت سابقا تستخد تستخدم الملاحة الحقيقية (الشكل 17-54 ). 

تقوم ليور وبعض النريياك بالجاد جه عن طرين التّظر إلى الشّمس والنّجوم. 
عصفور الدّرس الشيلي الذي يطير خلال التهار. ويستعمل الشّمس دليلا له 
يُعوّض عن حركة السمس قن السماء لدم التّهار بالرٌُجوع إلى النُجم الشّمالي. 
الذي لا يتحرك في السّماء. تستعمل طيور الدَّرس أيضًا زافق الأبراع وموقم النجم 
عور دس وريه و افو و 


نا نطاق مُوسّع (مُمتد) 


د 


(لفكل 54 -16 فو 


طيور في أثناء الحركة. اتسع نطاق قضاء الصّيف الممواع ( 100116701113 
كريس دين الى اقصين الخرب للولايات التتحدة عت النظاق الموتسى 
أصلًا في الغرب الأوسط. عندما تهاجر الطيور في هذه الجماعات المُؤسسة حديئا 
إلى أمريكا اتجتوبية .فى الشناى نيا ل قطين مباشرة الى قطاق فصان السقاء: 
بدلامق ذلك» :طون إلى القرب: الأوسمل؛ 3 ستضفل طريق: طيران الأسبلاف: 
ذافية أبعن يكثير هما لو ا ماظارت تناشرة الى متاطق فضائ السناء اتخاضة به 
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لطيور الزرزور 

إعادة التموضع التجريبية 
لكل طيور الزرزور 

لطير الزرزور الخبير 
لطيور الزرزور غير المجرب 





الفكل 17-54 
سلوك الهجرة عند الزرزور ( 011124115 911/1112115) . الغدراثك الملاحية المليوو 
غير التغبيرة تكتاف غرخ تلك الث للبالقين اتذين غاهوا برحلة هجرة من قبل. تمّ 
الإمساك بطيور الزرزور في هولندا؛ في منتصف الطويق على طول مسار هجرتها 
الكاملة من أراضي التكاثر في بحر البلطيق نحو أراضي قضاء الشقاء فى الكرن 
البريطانية؛ بقلت هذه الطيور إلى سيره حيث أأُطلقت هناك. الطيور الأكبر 
والأكثر خبرة عوّضت عن هذا الشيين وطارك نحو متاماق قضاء الشتاء الطابيعية 
(السَّهم الأزرق). أما احير الصغيرة غير الخبيرة. فاستمرت في الطيران في 
الاتجاه نفسه. بمسار قادها إلى إسبانيا (اتسيع الحمراء ا هذه المشاهد تشير 
إلى أنَّ الطّيور غير الخبيرة طارت عن طريق تحديد الاتجاهء في حين تعلّمت 
المليور الخبيرة الملاحة ااعقرقة 


يمتلك كثير من الطّيور المُهاجرة أيضا المقدرة على الكشف عن المجال 
المغناطيسي للأرضص., وأن توه نفسها بالنسنة إليه. قفي قفص داخلي مغلق؛ 
سوف تُحاول الميور أن تتحرّك في الاتجاه الجغرافي الصّحيح, حتى مع عدم 
وجود أدلة خارجية واضحة. راسي أخرى, ايودي وضع مساطس كريي سن 
القفص إلى تغيير الاتجاه الذي تحاول الطيور التّحرك نحوه. وقد وجد الباحثون 
ماغنيتايت: وهو خام حديد مُمغنطء في رؤوس بعض الحيور, ولكنهم لم يجدوا 
المُستقبلات الحشية التي تُوظفها الطيور للكشف عن المجال المغناطيسي. 

إن أولمعرة للطاقز تقودها على ما يبدو الغريزة عن طريق كل من دلائل من 
الإجرام السّماوية (تطير الطيور غالبًا ليلّا) والمجال المغناطيسي للأرض. 
وعندما تم م معالجة الدُليلين في المُختبير لإعطاء اتجاهات متضاربة. كانت 
المعلو ماك الت اقرة من الجر على ها ندود فخلقى هلى المعلومات البكناطيسة: 
على كلّ حال أشارت دراسات حديثة إلى أنَّ الأدلة من الأجرام السماوية تحدّد 


الاتجاه العام للهجرة, في حين جد الآدلة المغناطيسية د الهجرة الخاص 


ترف القليل. ٠‏ 7 نسبيًا عن كيفية قيام الحيوانات المهاجرة ل بالملاحة: 
على سيبل المثال, ار سلاحف البحر الخضراء (7112(005 276/01114) ) من 
البرازيل في مُنتصف الطريق عبر المّحيط الأطلسي إلى جزيرة أسكنزيون. حيث 
تضع الإناث بيوضها. كيف تجد هذه الحيوانات هذه الجزيرة الصّغيرة فى منتصف 





اتصال الحيوان 


الاتصال بين أفراد من النُوع نفسه؛ وكذلك بين نوعين. يُمكن أن يؤدي دورًا مهما في 
سلوكات عدَّة. كثير من الأبحاث في سلوك الحيوان مَكرّسة لتحليل طبيعة إشارات 
الأمصالن»وتحديد كيق ندركي] الحواس. والتّمرّف إلى أدوارها السمكثة وا ضولها الكلووية: 
إن الاتصال مهم جا بالحعديد ف التكاثر والتفاعلات الاجتماعية في الجماغات. يمك 
لأتسيال أنياكة أشكالا ع #اتفمل اشارات مصرية.وسيفية زكميافة 


يعتمد التّكاثر النّاجح على الإشارات والاستجابات المُناسبة 


تمييز التو 

خلال الدرن» تتفم اتحيوانات إشاراك للافصال هع رضيقها التحقمل ومع أعضاء 
آخرين من نوعها نفسه. تحدث سلسلة المنيّه- الاستجابة -501111111015 
متقطء عوصمموع2 أحيانًاء وفيها يُطلق سلوك فرد واحد بدوره سلوكًا فى قود 
آخر (الشكل 18-54). ٠‏ 


ملسلة اميه - الاستجابة. تنسلن شور سك ان 


ا مدرنة 
3 لمن ١‏ 
0-0 72 | 5 
َه 3 05 00 
- 
- 
. 


1. تعرض الا ل اناس 
دك 


2 يسبع ا شكل متمزج ك1 


لحر ا الس 


المُحيطء التي لم تَرّها ربما مُنذ 30 عامّاة كيف يُمكن للصّغار التي تفقس على 
الجزيرة أن تعرف كيف تجد طريقها إلى البرازيل؟ لاتزال الإجابات عند الباحثين 
قليلة عن هذه الأسئلة. 
تهاجر كثير من الحيوانات بطرق يُمكن التَنِبو بها وتقوم بالملاحة بالنّظر 
2 ا ا ال 2 2 22 المشالت 
الا 0 


هه 


تكون إشاواف الغ ل غالبا تخاصة بالنوع الواح بسي يقصر الأتصبال على أعضاء 
من النّوع لقبية. ما يجعلها تؤدي دورًا مهما في العزل التّكائري (ذكر في الفصل 
ال 22 ): ع ل ومضات اليراعات المضيئة (وهي خنافس في الحقيقة) مثالا 
على الإشارة الخاصة بِالنّوع. حيث تُميّز الإناث الذّكور من النوع نفسه عن طريق 
نمط ومضاته (الشكل 19-54 ).؛ وَتُميّز الدّكور الإناث من النّوع نفسه بومضات 
الاستعاية لديها هذه الشاسلة من الاستعابات التشادلة ودر ”فعظيا" تمتها 
لأبوية النوفية لل فقاو الهاي 


الاتصال بعيدالمدى 

تتوسّط الإشارات الكيميائية التّفاعلات بين الدُكور والإناث. تؤدي الفرمونات 
65 ., وهي رسائل كيميائية يل للاتصال بين الأغراد من النوع 
نفسه. دورًا في الانجذاب الجنسيء من بين الوظائف الأخرىء في الكثير من 
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الحيوانات. إناث د الحرير (71011 3 تنتج فرمونًا حسنا ذعى 
بومبيكول [17077(/:0 من غُدَّة مُرتبطة تاس أطليرف دواساث غصبية 
فسيولوجية أنَّ قرون الاستشعار في الذّكر تحتو ي على مُستقبلات خاصة بالفرمون 
يومسيكول: هذه المستقبلات عالية الحساسية؛ قفي بعض أنواع الفراشات. تستطيع 
الدكون الغفف عن تراكيز:فليلة بحدّ] مرخ مومبيكول, وأن تجد الإنات من بعد / كم 
لح كنيل عن ساراس ان بيدا ياك والسيرر ترات مسري خرعة بال 
لجذب الرّفقاء. تنادي ذكور الضفدع الأمريكي الكبير عن طريق ملء الهواء 
وتفريغه من أكياسها الصوتية الموجودة تحت فكها السُّفلي. تستطيع الإناث تمييز 
نداء دكر من النوع تقسة من نداء ضفادع اخرق رةه في المرتع نفسه؛ وتقوم 
بعملية الثداء في الوقت نفسه. وكما ذكرنا سابقًاء 5 تغرّد ذكور الطيور للإعلان عن 
وحودها ولجذب الإناث. ضفي كثير من الأنواع؛ يُوضْح التو في تغريد الذكور هوية 
الذّكر بشكل فردي في الجماعة. في هذه الأنواع, يكون اللخر خاضًا بالفرد وأبخيا 
خاص بالتُوع. 

سلوكات العَزّل هي العامل الرئيس في الانتخاب الجنسي الذي سنبحثه في مكان 
لاحق في الفصل. 


يسهل الاتصال عيش المجموعة 
كثين مين الحشرات» والأنيساك: والطيوزء» والكديينات: تعيش في مجموعات 
اجتياعية و حنم دعن امشاء المعبيهة زافلة المجلومات فيما بينها: كيناذ: مدن 





الفكل 19-54 
الألعاب النّارية لليراع المضيء. عروض الإضضاءة الحيوية لهذه الخنافس 
المصباحية هي خاصة بالنّوع. وتخدم في آليات سلوكية للعّزل التكاثري. كلّ رقم 
يُمَثْل نمط الوميض لذكور نوع مُختلف. 


1126 الفصل 54 علم الأحياء السَلوكيٌ 


الأفراد في المجتمعات الثنديية يعملون “حرانًا": وعند ظهور المشتريفن: يُعططلي 
الكر اسن صوت إنذارء فتستجيب اغشيام المجموعة بالبحث عن ملجا (الشكل 
20-4)+ السشرات الاتعتمافية مكل اليل وتسل العبيل تطلق كرمونات انذاد 


0 سلوك العداء. التمل بصم أنيضا فرمونات علئ الأركى بين اعد ومصدر 


العذاء لقدل الأعكياء الأخروخ فى اللسعيرة هليس ملك دل العمل لقة وقهن 
مُعقدة جدًا قدل زملاءه فى نغلية التحل إلى المصاون الفنية بالكحيق. 


لغةالرّقص عند نحل العسل 

يفيك لحل العسيل الاوووبي في بخلايا تتكون من 0000 0 إلى 40.000 فرد 
يتكامل سلوكها في مُستعمرة معقنة: تطير التّحلات العاملات ريما أميالا بعيدًا 
عن الخليّة. جامعةً الرّحيق وحبوب اللّقاح من أنواع كثيرة من النباتات؛ ومُتنقلة بين 
أنواع النباتات على أساس مُحتوى الطاقة في غذائها. 

غيل مصادن الغذاء الذي يبح هته التخل إلى الوجود في قطع أراض صغيرة: 
تحتوي كلّ قطعة على كمية غذاء أكبر مما د تقدر نحلة صغيرة على نقله إلى الَخليّة. 
وتستطيع اللسحيرة نسلل احور قطي رك نيزاي تراس لين 
الكشّاف الذي يُحدّد قطع الأراضي. ثم يُخبر رفاقه فى الّخليّة بمكاتها عن طريق 
لغة الرٌقص. عبن وات طويلت امتطاع الجعادر على جاكزة دويل كخارل فون 
فريتش ( الذي حصل على جائزة نوبل عام 1973 في مجال الفسيولوجيا والمطب 
بالمُشاركة مع تنبرجن ولورينز) أن يكتشف تفاصيل نظام الاتصال هذا. 

بعد عودة التّحلة الكشافة التّاجحة إلى الخليّة: تقوم بأداء سلوك رائع يُسمَّى رقصة 
الاهتزاز 4476 7177888/6 على قرص عسل عمودي (الشكل 21-54). يُشابه 
مساو التحلة خلان القصية العدى.8 الإتجليزى, فى الجزءالتسطيم من العسان: 


و ءِِ 3 و 
تذيدذب النحلة يطنها اوتهزه فى حين تصدر انفجارات من الصوت. ريما تتوقف 


ابوه ارت ا 0 


لقد أعلن كون فريتشس وزميلاه 9 التّحلات الأخر تستعمل معلومات من رقصة 
الاهتزاز لتحديد مصدر الغذاء. وبحسب تفسيرهم., عدف الجلة الكشافة اتجاه 


(لفكل 20-54 
نداء الإنذار عند كلب البراري (11/400161417115 170174(/5)) عندما يُشاهد كلب 
البراري مُفترسّاء يقف على رجليه الخلفيتين: ويطلق نداء إنذارء ما يجعل كلاب 


البراري الأخرى تعود مُسرعة إلى جحورها. 








مصدر الغذاء بإظهار الزّاوية بين مصدر الغذاء: والكلكم والسمن كاتحراف 
عن عمود الجزء المُستقيم من الرّقصة التي أديت على جدار الخليّة (أي, إذا 
فمركع التحلة يشكل اسيم :فإن مصيد زالكذاءبميكون فى اتاد الشنس: ولك 
إن كان الغذاء بزاوية 309 نسبة إلى موقع الشمسء. فسوف تتحرّك إلى الأعلى 
بزاوية 305 عن العمودي) (الشكل 21-54 أ). أما المسافة إلى الغذاء فيشار 
إليها بِمَدّة (زمن) الرّقصة. 

تحدّى أيدريان ونرء عالم من جامعة كاليفورنيا. سير هريفنء أكد وشر بالذليل أن 
هي اهم دليل يقود النحل للوصول إلى مصدر الغذاء الجديد. ودار 
جدلٌ حادٌ عندما نشرت مجموعتا العالمين أبحانًا تدعم موقفيهما. 

مثل هذا الجدل قد يكون مَفيدًا جذدًا لله بولك تجارب خلاقة. في الحالة هذه؛ تمّ 
حل ”جدل لغة الرّقص“ (في أذهان مُعظم العلماء) في مُنتصف 1970 بالبحت 
المبدع لجيمس ل. جولد. صمّم جولد تجرية خدع فيها اعضباء الضلكة: حيت 
أساءت تقدير الاتجاهات التي أعطتها إناها:التجلة الكنافة هن طريق ال قضن: 
وتقييصة الهذاء فشكن جولك مره التّحكُم في الاتجاه الذي يسلكه أعضاء الخليّة إن 
كاك سستعيل,الأاشارات البصدوية انا إن كات لحل سثفمل الذاقعة ديات فاته 
سوف يظهر في مكان اكد جر لبك در عدا ررحي ظهرت تمامّاء حيث تنبأ 
جولد. هذه العسة أكدت صضبحة أفكار فون فريتش. 

توسّع الباحثون حديفًا في دراسة لغة رقص التّحل ببناء نحل آلي يُمكن التّحكم في 
رقصه بشكل كامل. بُرمجت رقصاته عن طريق جهاز الحاسوب؛ وطابقت بشكل 
تام رقص عسل التّحل الطبيعي- حتى إِنَّ النحل الآلي توقف لإعطاء العسل. سمح 
النحل الآلي للعلماء بأن يُحدّدوا بدقة أي دليل يقود نحل العسل الى مصادر غذائه. 


رائحة الأزهار 


لغةالرّئيسيات 

بعض الرّئيسيات تمتلك "تقردات؛ )تسمح للأفراد بالنّحدت عن شخصية مُفترسات 
مُعينة. أصوات مُختلفة لقرود القَرّحَت الاكريفيه مثلاء كشير إلى التُسور, والتُمور. 
والأفاعي ( الشكل :22-54). قرود الشعياترئ والغوريلا يُمكن أن تتملم التُمييز 
بين عدد كبير من الرُموزء وتستعملها لإيصال مفاهيم مجردة: وليست مادية. 


الشتل 21-54 

رقصة الاهتزاز لنحل العسل (181/ 
4 اأ. تمثل التّحلة الرّاقصة 
المسافة بين مصدر الغذاءء والعش,2 
والشمس كزاوية بين الجزء المُستقيم 
للرّقصة والعمود القائم. يَوجد الغذاء 
يزاوية 7 (20 على هين اليس الهدء 
المُستقيم لرقصة التّحلة على الّخليّة هو 
207 فلن ومين العفوكر ف نجلة كشافة 
ترقص على قرص العسل في الخليّة. 


لقد بدا أنَّ تعقيد لفة الإنسان في البداية يتحدّى التمسير البيولوجي؛ ولكن الفعحص 
عن قرب أظهر أنَّ الاختلافات في الحقيقة سطحية - فكل اللغات تشترك في 
اياك غدة يتافية اسنامسة: إن ثلاثة آللاف لغة 3 تقرينًا ماخوةة مخ المجموهة 
المُكوّنة من 40 صونًا ساكنًا نفسها ( تستعمل اللفة الإنجليزية 24 صونًا منها)؛ 
وان أي إفسان يستطي شهاءنها . ويعتقد الباحثون أن التشابهات هذه تعكس الطريقة 
التي يتعامل بها دماغنا مع المعلومات المجردة: وهي صفة تحددة وواقنًا لكل 
اليشر. 








8 8 
17 2 7 0 
0 00 
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5 نانية 
الفهد 
الثكل 22-54 


١ 1‏ . و 
لغة الرّئيسيات. قرود الفرفت 46171005 670011766115): تطلق نداءات إنذار 
: و 5 5 5 2 عااع 2 س 
تحتلقة (])احتدما تشاهد أعظباء القبيلة سراد أو عْهد ا أو أطف يم حمق كل 

2 7 >2 
نداء مُميز سلوك هروب مُختلفا وتكيّفيًا. 
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وعلى الرَّغْم ار الّفة هي القناة الأولية القى يتصبل :بها الإنسان: يُمكن للرّائحة 
والإشارات غير الشفهية (مثل ”لغة الجسد“) أن تنقل المعلومات أيضًا. على 
كل حال؛ من الصعب تحديد الأهمية النُسبية لقنوات الاتصال الأخرى هذه في 
الإنسان. 


تختلف الإشارات في درجة تخصّصها 
اودر التشارات التتحكلفة ريات نجام بين المعلوما دعن الموسل» يرفيظ 
مستوى البخصضن والنوعية ا 0 01 1671 بوظيفة الإشارة. 
فكثير من إشارات الفزل متخصضنة على مسدوق النوع لمساعدة الحيوانات غلى 
تجنّب ارتكاب أخطاء في التّزاوج يُمكن أن تنتج أغرادًا غير أحياء أو تضيع الجّهد 
التُكاثري. 
ولكن لا تنتنك الإشارات حميعها مل هذا النوع .من التخمصن؛ 
فكثير من الأدوياض نز هديك مناطقها بفرمونات مُكونة من خليط 
ميخ المواد الكرمياقية ثقير الىهوية القرد. تمكن لآفراد اللوع 
نفسه اكتشاف هذه الإشارة الكيميائية. وتكتشفها حيوانات 
أخرى عدة؛ فتعلم بوجود العيوان السام إشارات الخرى».متل 
نداءات الإنذار للطيور, مجهولة: ولا تنقل أي معلومات عن هوي 
المرسل. ربما تسمح هذه الإشارات بالإخبار عن وجود ممُفترس لأنواع عدة من 
الطيوز: 
يؤدي الاتصال دورًا بالعلاقات بين الأنواع, وقد ذكرت بالتحين فى (الفصل ال 
37 راك مة التسياية بللنيليات تفن وضيعة دل مره بقة الت 
شير الى أنينا جاهوه تتتظيف :(الشكن 23-54] ٠‏ وضي المجال تضمة رسمل 
بعض الحيوانات إشارات. الى التففويساض. الفزال ذو اليل الأيضي» متلا .يرق 
ذيله لإظهار اللون الأبيض الواضح لجوانبه السّفلية في أثناء هربه بعيدًا عن 
مفترس. من المُفتركن لهذه الإشارات ”المعيقة للمظطاودة» أن فقي إلى المفترس 
أنه تمّت مُشاهدته: وأَنّه لا جدوى من إضاعة الوقت في الإمساك به. 


تخدم اتصالات الحيوانات أهدافا عدّة وهي ترسل بطرق عدّة. 


ل دراسة اتضال الحيوانات تحليل درجة نوعية الإشارة: ومحتوى 
الس يت 5 الى لساك في إنتاجها واستقيالها. 










(لفكل 23-54 


الكمعةاننتكاضة ار "محطلة» النييك اللنكلف. ؛ ويتّخْذ وضعية 
الملتصقة. 


علم البيئة الشلوكتٌ 


قسَّم نيكو تنبرجن البحث في السَّلوك إلى دراسة تطور السّلوك: وأساسه 
الفسيولوجيء ووظيفته؛ وأهميته التّطورية. كان تنبرجن رائدًا في دراسة أحد أنواع 
التعليل التّطوري, وهودراسة القيمة البقائية ©59111 5111535981 للسّلوك. أي: 
كيف يسمح سلوك الحيوان في بقاته حيا أو بقاء نسله حيا؟ 

فى أحد الأمكلة: لاحظل برجن أنه يعد فقن :ضسغان التورسى يزيل الآبوان ضفو 
البيض من العُش. لفهم هذا السّلوك. موّه بيض دجاج عن طريق طليه ليُصبح 
شبيهًا بالخلفية اللبيفية ٠‏ حيث يُمكن أن يضع النورن بيوضه؛ء ووزعها في المكان؛ 
حيث يضع اللورين أعشاشه ( الشكل 24-54 ). وضع قشر بيض مكسور بجانب 

بعض البيض؛ وضبطا للتّجربة: ترك بعض البيض المُمِوّه دون قشور. 

لاحظ تنبرجن أن البيوض وجدت بسهولة من قبل الغربان المفترسة. وحيث إِنْ 
الغربان تستخدم داخل القشرة الأبيض اللون دليلًا فقد استطاعت التهام بيوض 
مموهة أكثر كانت يدرب قشور البيض. توصّل تنبرجن إلى أن سارافة ازاله عسو 
البيض تكيّفي: أي إِنّه يُقلل الافتراسء ويزيد بذلك فرصة بقاء التُسل حي 

يُعزى الفضل لتنبرجن في أنه أحد مُؤْسسي علم البيئة السلوكيّ 16112510121 
66010877 .: أي دراسة كيف يصقل الانتخاب الطبييين الخلوك. ودوين هذا الفرع هن 
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علم البيئة الأهمية التكيفية ع©مهء نمع 51 6176م4013 للسّلوك؛ أو كيف يُمكن 
للسّلوك أن يزيد البقاء والتكاثر. ويّركز البحث الراهن في علم البيئة السّلوكيّ على 
كيفية مساهمة السلوك في نجاح تكاثر الحيوان:؛ أو تلاؤمه. وكما شاهدنا في الجزء 
2-4 : فإن الاختلافات في السّلوك بين الأفراد غالبًا ما يكون سببها وراثيًا. ولهذاء 
يمتلك الانتخاب الطبيعي الذي يعمل على السُّلوك القّدرة على إحداث تغيّر تطوري. 

بناءً على هذاء يهتم حقل علم البيئة السّلوكيٌ بسؤالين: الأول هل السَّلوك تكيّفي؟ 
على الأغمسن أدهي التفرى الاشتراطى أن الكلوف الذى يصيدو هين افراد 


مل الى جد ها اسصحاية كك فية للورلة فان هد ا لسن هو الحال بالضرورة, فكي 


شاهدت في ( الفصل ال 20 ). يُمكن للصّفات أن تظهر لأسباب عدّة غير الانتخاب 
الملبيسىء ذل الاتعراف الورافى»وعر دق الجيتات أو الشناقع اللترضيلة بالانتحات 
الملبيعى على ,قات أخرى :فضا على هذا ».ريما ظهرت صفات في جماعة؛ لأنّها 
تطوّرت يوصفها تكيّفات ضي الماضي. 20-7 لم تَعَدَ ذات فائدة. هذه الاحتمالات 
تحتفل الصحة تلضفات السُلوكية بالقدر نفسه؛ء كما هي لأي نوع آخر من الصفات. 
وإذا كانت صفة ما تكيّفية؛ فإِنَّ السّؤال الآتي: كيف تكون تكيّفية5 على الرّغم من 
أن المعيار هو النجاح التُكاثري, فإن علماء البيئة السُلوكيٌ مهتمون بمعرفة كيف 


(لفكل 24-54 


القيمة الكيقية لأنوان البيطية. الفاكة. يجاكزة نويل سنة 1973 فى محال 
الفسيولوجيا أو الطب نيكو تنبرجن: طلى بيض دجاجة ليُشابه التّمويه البني 
الموفق (المنقط) ليبيوض النورس. استعملت البيوض لاختبار فرضية ان 
البيوكن المُموهة ضعبة الاكتشاف على المفترسات» ويهن| تزيد مخ فرصة بقاء 


د 


الفا 


يمكن. ان تؤدي الصّفة إلى نجاح تكاثري أكير نهل .يزيد الكلوك تقاول :الملافة 
ومن ثم يزيد عدد النسل الناتجة هل يزيد من نجاح التزاوج؟ هل يقال من شرصة 
- مغل فعالية جمع الغذاء - على كلّ واحدة من هذه الأنشطة, ومن ثم في اكتشاف 
ماإن كانت الريادة ستترجم إلى زيادة في الثّلاؤم. 

يمكن أن يؤثر سلوك جمع الغذاء بشكل مباشر 

0 الطرق لتقديم علم البيكة السلوكي هو بدراسة لحن الس المعروة؟ 


بالخصضيل: وعلئ الرّغم من أنَّ سلوكات عدّة يُمكن اختيارها؛ إلا تنا سر عن 








في كثير من الحيوانات: يأتي الغذاء بأحجام مُختلفة. الأغذية الكعبيرة ريما تت 

على كمية كين الحلافة إلا أنها صعبة المنال وقليلة الوجود. إضافة ا 
ربما تجمع الحيوانات بعض أنواع الطلعاه الأبعد..في الوجوذ فتن أنواع: أخرى, 
يتطلّب الأمر من هذه الحيوانات الجامعة للغذاء مُقايضة بين مُحتوى الغذاء من 
الحلاقة, وتكلفة الحصول عليه. إن مقدار الملاكة 3 الصافية المكتسبة ( بالكالوري 
أو بالجول) من التي على فريسة من كل حجم هو ببساطة مُحتوى الصّاقة ضفي 
القوسة مطريكًا منه غلفة الطاقة اللاومة لتلاردة القريية والافساك يها 
بحسب نظرية جمع الغذاء الأأمثل 0137ع) بع منع 1012 1321م 0.: يُفضل 
الانتخاب الطبيعي الأفراد الذين يملكون سلوك جمع الغذاء الأكثر فعالية من حيث 
الطافة. بعبارة اخرىء تميل الحيوانات إلى اكل الفريسة التي تزيد» للحد الاقصى, 
طاقة الحيوان الصافية المأخوذة لكل وحدة زمن استخدمت في جمع غذاء. 
أوضحت كثير من الدّراسات أَنَّ جامعي الغذاء يُمَضّلون استهلاك الفريسة التي 
ترفع إلى الحدٌ الأقصى عائد الطاقة عندها. سرطانات الشاظى؛ مثلاء تميل 
ال التُفذي بشكل مبدئي على بلح الحن مكو سكل الحجم؛ الذي بي 0 أقصى عائد 
طاقة؛ بلح البحر الآكبر حجمًا يُعطي طاقة أكبر. ولكنه يستلزم كمية كبيرة جدًا من 
الملاقة تتتهه هر طريق الكش ( الشكل :25-54 ): 

إن مسار جمع الغذاء الأمثل هذا يضع افتراضين: الأول» أنَّ الانتخاب الطبيعي 
سوف يُفضّل السّلوك الذي يجعل الحصول على الطاقة #أخصىها يكن فقط إن 
آذك زيادة قغرين الطاقة إلى زيادة.فى التجاع التكائرى, كفي كن من ستاجب 
الآأرضص الكولومبية. وحسون حمار الوحش الموجودة في الأسرء كانت هناك 
غلاقة مباشرة نينخ غاكد الحلافقة الصّاضي, وعدد أفراد التّسل التي يربيها؛ 
وبالطريقة نفسهاء يرتبط النّجاح التّكاثري للعناكب غازلة الدّواكر بكمية الغذاء 
الذي تمسك نك 
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طول بلح البحر (ملم) 


النتاء 25-54 
الغذاء الأمثل. يختار سلطعون الشاطىّ غذاءً من فريسة ذات مكسب طاقة عالٍ. 
يُظهر الى يكبي انان الكرات قيارو العسركة اجكسية وطرر ةا مها 
الملاقة المحدروفة) المشتق من التّهذي على بلح بحر مُختلف الأحجام. يمثل كلّ 
سرض ابي ل ع ماد سلطعون الشاطنٌ. يتغذى سلطعون 
الشاطخ على يله البكر الذي زرده بالطاقة الأكثر. 


إ(ستقصاء 
ما العوامل المسؤولة عن الاختلاف البسيط بين طول الفريسة الأقصى 
نسبةً إلى الطول الأمثل لمكسب الطاقة الأقصى؟ 


الجزء 8 علم البيكة والسلوك 1131 


تتضارب هده الحاجات. حاجة واحدة واضحة هي تجحلنب المُفترسات. فالتلوك 
قة الى الحد الأقصى غاننا هو ليون الذى قال من خطر 
الافتراس. في هذه الحالة. التلركت الذي يزيد من تلاؤّم الات إلى انحن الأقخصى 
ربما فى الأغلب يعكس مُقايضة بين الحصول على أغلب الطاقة؛ مع أقل مُجازفة 
بان يقى كن لالؤقكواسن . وبشكل لا يدعو إلى الدّهشة, أظهرت دراسات عدَّة أن تنوعًا 
و ياك ل لان ا 0 أن ثم سات 
المفترسات موجودة. 

3 1 : ِ ٍ 
ثمة حاجة أخرىء هي إيجاد الرّفيق في التّزاوج: الكثير من الأنواع مثلاء تقلل 
معدلا تفن يدها يشكل كبين الحشن مان زتها تعلى بات الإناث وحمايتها. 
جح يي ل سي يي رس سر ادر الطاقة إلى 
الحد الأقصى ليس الهدرف ل 7 در ؛ هناك 0 فاك مَعينة تحتاج 
رامن لسري 0 الغذاء الأمثل هوأنَ ارد 00 من لكام 
ا عندما تكون 00 بين الأغراد ذات أساس وراثي. تب عت 0 
قليلة فيما إذا كان سبب الفروق في مقدرة الفرد على جعل مدخول الطاقة أقصى 
8 عم الورائية لقد د وجدت عدي هذه الست أنإنا اخانة بجسوة 
5 ل ار ير م 
افياتها قيل ان تكون قادرة على مقافدة الكش قسن اهلهيق هذا التّشْابه 9 سلوك 
جمع الغذاء ذلك قد يكون له مكوؤن غريزي كبير. 
إِنَّ الاختلاف في سلوك جمع الغذاء بين الأفراد ربما يكون له أيضًا ارتباط مع 
العمرء ا الجنك اسمن د ار 0 ( طائن صغير يعيش في 
د بشكل هتال. لذلك تكون تكإنيف الاقة من أكل مثل هذه الفريسة أعلى من 
فوائدهاء ولهذا تركو مثل هذه الطيور على فريسة اضفر يديا لصيم الور 
أكير عمراء.واكثز حيرة فقظل تلم قتل يمال هذه الفريسة بساطة وش لها بعد 
ذلك فى قائمة غذاتها. 


الذي يزيد مدخول المكاقة 


يؤْمّن سلوك تحديد المنطقة المصادر 
(سلوك الإقليم الخاص) 


تتحرّك الحيوانات في الأغلب في منطقة واسعة. تسمى نطاق البيت 110272 
228: خلال مسار نشاطها اليومي. في كثير من أنواع الحيوانات: يتداخل نطاق 
البيت لأفراد عدة في الزَّمان أوفي المكان؛ ولكن كل فرد يداف عن جزء من نطاق 
بيته بشكل حصري. يُُسمَّى هذا السّلوك الإقليمية (سلوك الإقليم الخاص) 
1117 (الشكل :26-54 ). 

إن الجانب الحرج للسَّلوك الإقليمي هو الدّفاع ضد الاعتداء من قبّل أفراد آخرين. 
تحمى الأقاليم الخاصة عن طريق الإعلان أن المنطقة مأهولة. وعن طريق 
العدوانية الواضحة. يَغرّد الطائر من على مكانه الخاص داخل الإقليم الخاص لمنع 
الاستيلاء عليه من قبّل طائر بالجوار. إن لم يتم طرد التكدن فخ طريق اللخرين : 
فربما يُهاجم مالك الإقليم الخاصء محاولا طرد الدخيل بعيدًا. لكن الدّفاع عن 
الإقليم الخاص له تكلفته. إن التقريد معلف من حية الطلاقة ولكن نكن أن تقد 
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للها حجديد 


(لفكل 26-54 
الصّراع على المكان. ينم تعديل حجم الإقليم في الطيور بحسب عدد المخاصين 
عندما ازيلت ستة ازواج من العصافير الكبرى (714701 1471/5) من أقاليمها 
(مُشار إليها ب 18 في الشّكل الذي على اليسار)؛ احتلت أقاليمُها من قبل طيور 
أخرى في المنطقة ومن قبل أربعة أزواج جديدة (مشاواليها ب 11 في الشكل الذي 
على اليمين). الأعداد تُقابل الطيور الموجودة قبل التجربة وبعدها. 


الهجمات إلى الجراح. إضافة إلى ذلك, يُمكن أن يودي الإعلان عن طريق التّغريد 
أوالأسكيو اصن الكوضي إلى كشف موقم الظاكر بالنسبة إلى التفترسن 
لماذا يتحمّل الحيوان تكاليف الدّفاع عن الإقليم الخاص5 إِنَّ المدخل الاقتصادي 


يُمكن أن يكون مُفِيدَا في تفسير هذا السّؤال. وعلى الرَّعْم من وجود تكاليف لحماية 


منطقة خاصة:؛ فهناك مكاسب أيضًا؛ ربما تأخذ هذه المكاسب شكل زيادة فى 
مدخول الغذاء» والوصول اللمصري لركقاء التزاؤي, أو الخصول على خلج من 
المفتور ساك 

إن الدراسات على اسرد التي تتغذ 
الشّمس 


تتغذّى على الرحية مثل الطائر الملقاض وطائر 


تقدم لنا الأمثلة (الشكل 0007 سين المتاكر من يحصيزله هاف 





الشكل 27-54 
فائدة الإقليمية. طيور الشّمس ( على اليسار), التي توجد في إفريقياء وتشبه من 
التاحية البيئية طيور الطنانفي العالم الجديد (على اليمين)؛ تحمي مصدر غذائها 
بمهاجمة طيور الشمس الأخرى التي تقتر ب من الأزهار الموجودة في إقليمها. 





الأبشبالن الحصرى لنتطلعة رض من ال عورا لأله يدو رمن جوع التيصل الذي 
تنتجه الأزهار بفعالية. للإبقاء على الاستعمال الحصريء على كل حال: يجب أن 
بقوع الطاقريال فاع هن قظفة الأرضن» إنمتافع الالستمال التحصري ترجع على 
تكاليف الدّفاع في ظروف معيّنة فقط. 

يضاقي الس كاه تصيرف 3000 سهر فى كل ساغة تظارد:الكتطفلين على 
الإقليم الخاص بها. وفيما إذا كانت مكاسب الدّفاع عن المنطقة سوف تتجاوز هذه 
التكاليف يعتمد على كمية الرّحيق في الأزهار, وعلى الفاعلية التى لمكن للطافر ان 
يجمعه بها . عندما تكون الأزهار شحيحة جدًا ' أو تكون مُستويات الرّحيق مُنخفضة 
نفك[ .وما ل بكست الصّائر جامع الرّحيق كمية طاقة كافية لكوازتة الطاقة 
المُستعملة في الدّفاع. في مثل هذا الظرفء ليس من المُفيد أن تكوّن إقليمًا. 
وطريقة سابية عتدما كون الأزهار.وظيرة جدّاء تمن للطاكر أن يلقي حاجاته 
اليومية فخ الملاقة دوق أن تقلين الشلوك الإقليمي. ويضيف تكاليف الدّفاع. لذلك 
عن وحية نطر الحاقة: الأطاع عن مصادر متواقرة لآ يساوي يض :التكلقة. لهذا 
تحدث الإقليمية فقط عند مُستويات مُتوسطة من توافر الأزهار وإنتاج الرّحيق, 
وعندما تكون مكاسب الدّفاع تفوق التّكاليف. 





ا السرالات ال ل 
َ 0000 
ا 0 هذه القرارات جوانب اإستراتيجيةهة التكاثر نات 01 »18 
7 511216 للحيوان» أو مجموعة السلوكات التي يفترص أنها نشأت لرفع التجاء 
التكاثرى إلى الحد الأقصى. 
نشاك اسعرافساتك التكاكر يشكل خزكى اسححاءة لتكاليفه الملاظة المصزوفة 
للتّكاثر. وظهرت أيضًا بوصفها استجابات لطريقة التّوزيع المكاني لمصادر الغذاء 
في البيئة: ومواقع الأعشاشء وأفراد الجنس الآخر. 


5 الشراويات 





1060 1050 140 
عدد البقع ا ل سل كر 


(لفكل 28-54 
نواتج الانتخاب الجنسي. جذب الشركاء عن طريق 
ريش طويل أمر شائع في أنواع الطيور. مثل (أ) طائر 
فردوس الهويد الإخفريقى.» 070010462 11710114[. و 
(ب) المسارين. 11 007 الذي يُظهر ثنائية 
.اناك الطاووين فصل الدكر 
الذي يمتلك العدد الأكبر من البقع على ريش ذيله. 


جا استقصاء 


لماذا تَفضُل الإناث ذكورًا بيقع أكثر؟ 


جنسية واضحة حجدا 


كدري الآنواع, يكون الوصول الحصري للإناث عاملا مور في تحديد حجم 
الإقليم للذّكور أكثر من توافر الطّعام «فقى بعك الاشتحالى ؛ مثلاء تحافظ الدّكور على 
مناطق شاسعة خلال موسم التّكائر. هذه المناطق؛ التي تشمل مناطق عدَّة إناث؛ أكبر 
مما تحتاج إليه لتوفير غذاء كاف يل ل 5 
لح منعنة ]ل كو ل كير ويقل حجم منطقة السَّلوك العدواني. 


علم البيئة السَلوكىّ هو دراسة كيف يصقل الانتخاب الطبيعي السُلوك. 

ريما يُفضل الانتخاب الطبيعي نشوء سلوكات جمع الغذاء التي ترفع كمية 
الطاقة المُكتسبة في وحدة زمن جمع الغذاء إلى الحدّ الأقصى. الحيوانات 
التي تكتسب الطاقة بفعالية خلال جمع الغذاءء؛ ربما تزيد من تالاؤمهاء ولكن 
امشاراتا خرى مكل تحنب المفترنات: هل فيمة ارضا فى نهد ب اللجك 
الكافرى. 

يُمكن استعمال المسار الاقتصادي لتفسير تطور سلوكات وبيئاتها. مثل 
ال م اال إن الوا ان 2 طاقة كن مروك فا 
ا ف رع د ك0 221 فى )| هاء وكات 


إستراتيجيات التكائثر والانتخاب الجنسى 


غالبًا ما يملك الجنسان إستراتيجيات تكاثرية ممُختلفة 

ينفخلفه الذكن والأنتى غاننا في إستراتيجيات التُكاثر. كان داروين ول عن الاتحفل 
أن الإناث لا تتزاوج ببساطة مع أول ذكر تثقابله: وبدلا من ذلك 5 تقيّم نوعية الذّكر, 
وبعد ذلك تُقرّر ما اذا كانت ترغب في التَّراوجٍ معه أم لا. تفضل اناك المطاووس 
لاوج مع الذّكور التي تمتلك بقمًا أكثر على ريش ذيلها الطويل ( الشكل 54 -28 
ب) . وبشكل مُشابه. تَمَضّل إناث الضُفادع التّزاوجٍ مع ال كوو كات النداء ات 
الأكثر تعقيدًا. يُدعى هذا المّلوك اختيار الرّفيق ©©101© ©11126, وقد ووصف 


في الكثير مت أنواع اللافقريات والفقريات. 
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ترتبط الذكور بعملية اختياز الرّفيق بشكل أقل شيوعًا من الإناث. لماذا يحدث هذ ا؟ 
حر تسمه سروم الكاكر بين العتمية مكن ذيهها تقار 
مشساهفة الآباء من ال كوو والانات» د اليو مفهوم استثمار الآباء [مغمعوط2 


و 


1606001 إلى مساهمة كل جسن في إظهار التسل وتربيته؛ وهو. من حيث 
الأثر. مقياس الطاقة اليصروقة من الذ كور والإنات فى كل سرجلة تكاثوية 

لقن. ألهرت كراساق هدة أن الإناث بشكل عام لها استثمار آباء أعلى. أحد 
الأسباب أنَّ البيوض أكبر من الحيوان المنوي بكثيرء 195,000 مرة أكبر في 
الإنسان! تحتوي البيضة على البروتينات والدهون في المح ومواد غذائية أخرى 
للجنين المُتطوّرء ولكن الحيوان المنوي ليس إلا حزمة 101074 صغيرة متحرّكة. في 
بعض المجموعات من الحيوانات: تكون الإناث مسؤولة عن الحمل والإرضاع: وهي 
وظائف تكاثرية مكلفة لا يقوم بها غيرها. 

إن نتيجة مثل هذا التَبايّن الكبير في الاستثمار التكاثري هو أن الجنسين يُواجهان 
ضغوط انتخاب مُختلفة جدًا . ولأنٌ أي حدث تكائري وحيد هونسبيًا رخيص بالنسبة 
إلى الكور. فإنهم يزيدون من تلاؤمهم بالتّزاوج مع أكبر عدد مُمكن من الإناث. 
باذعفة لكر نادرًا ما تحددها كمية الحيوانات المنوية التي يُمكن إنتاجها. وعلى 
العكسء كل حدث تكاثري للإناث مُكلف بشكل كبيرء وكمية البيوض التي يُمكن 
القاجها عاذة ححدو الجاع التكاقري, لهذا السيب» يكون لدي الأنشى حافر على 
الاختيارء مُحاولةٌ اختيار الذّكر الذي يُمكن أن يُوطْر أكبر فائدة لنسلها. 


احاح هذه الاستئنتاجات فقط عندما يكون الاستثمار التّكاثري للأنثى أعلى بكثير 
عار في الأنواع التي يقوم فيها كلا الأبوين بالرّعاية: ربما تُسهم اكور 

بتكلفة رعاية الصغار نفسها؛ وفي هذه الحالة 
بين الجنسين. 


يحب أن يكوق اكتيان الشريك 
مُتساويًا به 
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جل وزن جسم الآنثى 


الفكل 29-54 
إيجابيات اختيار الشريك الدَّكر. تختار ذكور صراصير المورمون 
(مداط 171 كلدك ) الإناث الأثقل للكز اوجء والاناث الأثقل تحمل 
بيوضًا أكثر. ولهذا يزيد اختيار الذّكر من التلاؤم. 


ما الفائدة التى تحصل عليها الإناث عندما تنزاوج مع 
ذكور كبيرة الحجم؟فسّر هذا السلوك؟ 


114 الفصل 54 علم الأحياء السَلوكيٌ 


في بعض الأحيان؛ يكون استثمار الذكر أكثر من الأنثى. فمثلًا ‏ تنقّل ذكور صراصير 
المورمون في أثناء الجماع رزمة مُحتوية على البروتين (تسمّى حاملة الحيوانات 
المنوية) إلى الأنثى. إن نحو 3090 من جسم الذّكر مُكوّن من حاملة الحيوانات 
المنوية التي تود الأنثى بالغذاءء وتساعدها على نمو بيوضها. وكما قد نتوقع ضفي 
هذه الحالة؛ تتنافس الإناث مع بسضها الوضيرك ل ال كون. وفي الحقيقة؛ تكون 
الدكور اختيارية يشكل تاد , ؛ وتفضّل الإناث الأثقل وزنًا. إن الإيجابية الاختيارية ضي 
هذه الإستراتيجية نتجت لأنَّ الإناث الأثقل وزنًا تحتوي بيوضًا أكثر؛ لهذاء تختار 
الذكور الإناث الأكبرء التي تمتلك عددًا أكبر من الأنسال ( الشكل .29-54 ). 
تقوم الذكور بالعثانة بالبيوض والصّغار النّامية في الكثير من الأنواع: وتقمل ذالك 
فرس البحرء وكثيرًا مر من الطيور وأنواع الحشرات. في هذه الآنواع؛ كما في صراصير 
العررمون لكر لد قور محم اختيار؛ والإناث يجب أن تتنافس من أجل الرّفقاء. 
إنْ الاستتمان الأبوى بفشر السب .فى أن.يكون أحد اتحنسين محط اخيان أكثر 
العوامل التي تّسهم في اختيار الرّفيق. 


٠. د 54 5 5 هه‎ ٠ . ٠ 5 


يحدث الانتخاب التكاثري بطرق عدة 


كنا ذكرنا فى الفصل:4)2100:31 إن انعا التكاقرى للققرن كس د يعوامل هذ ة: 
هي: 3 حيأة القرد وعذة مرات كزاوجه: وعدد الأنسال التي ينتجها في التّرْاوجٍ 
الواحدم العامل القاني من هده العوامل» أي الثنافين على حرص التراوع» يسن 
الانتخاب الجنسي مومع 1ه [دتدء5. بعض النّاس يعدّون أنَّ الانتخاب 
الجنسي مُنفصل عن الانتخاب الطبيعي. . في حين يعده آخرون جزءًا من الانتخاب 
الطبيعي؛ وهو عامل اخواس عوامل كثيرة تؤثر في تلاؤم المخلوق الحي. 

يتضمّن الانتخاب الجنسي كاد من الانتخاب ا لجنسي الداخلي 1122612567121 
دوهء»ع5»1: أو التّداخلات بين أفراد من الجنس نفسه (”القدرة على هزم 
ذكور آخرين في معركة“. كما قال دادوين) . والانتخاب الجنسي البيني 
دمنءع1ء5 121ء25ع126. الذي 1 ار لاختيار الرّفيق (”قوة 
الجمال“). يودي الانتخاب الجنسي إلى ظهور تراكيب تستعمل لمُصارعة ذكور 
آخرين: مثل قرون الغزال وقرون الكبشء وكذلك الزينة المستخدمة في ”إقناع“ 
أعضاء الجنس المُقابل للتّزاوج: مثل ذيل طويل الرّيشء والرّيش الزَّاهِي (انظر 
الشكل .28-54 أ.ء ب). تسنّى هذه الصّفات الصّفات الجنسية الثانوية ( 56601227 


71 1111/7 6؟. 


الانتخاب الجنسي الدّاخلي 
في كثير من الأنواع :وتتاكسن افران التحنسسن الواهد - عادة الذكور- مع بعضهم على 
فرصة للتَّزَاوج. هذه المُنافسة ربما تتم على ملكية منطقة ثُقيم فيها إناث: أو على 
الوصول المُباشر للإناث نفسها. يُمكن ضرب مثال على الحالة الثانية باستعمال 
أنواع عد مثل الوعل الإغفريقي (1/5 1116/4771 66105/(ء م ) ؛ حعت ساكو الإناث 
بمجموعات كبيرة مع ذكر واحد يُمكنه أن يتزاوج بشكل حصري مع هذه الإناث. 
فائل ال فرجقة ة للذفاع عن هذا الوضول الشهل كه كور اخرين. 
في أنظمة التّزاوج كهذه. ترتبط ذكور قليلة في تزاوجات عدّة جامحة؛ في حين 
لمكن أغلب الذكون يمن التّزاوج بتانًا. في الفقمة القيل» تنكم الذّكور في 
مناطق على شواطن التّاوجٍ وتقوم بعض الذّكور المُهيمنة بمُعظم عمليات التّرَاويٍ 
( الشكل :54 -30). فعلى شاطنٌ واحدء مثلاء تلقّح 8 ذكور 348 أنثى: في حين 
واو الذُكور الُتبقية؛ بشكل نادر, أو لا تتكاثر أبدًا. 
لهذا السبب» يض الانتخاب بقوة أي صفة تُظهر قدرة أكبر على هزم ذكور آخرين. 
في الكثير من الحالات؛ تهيمن الذكور الكبيرة على الصّغيرة. ولهذا السبب. تكون 





(لثكتل 30-54 


دفاع الدّكر عنالرَّواجٍ المُتعدّد في الفقمة الشّمالية (1101/1190// 
1115 22)) . تقاتل ذكور الفقمة 1 صكنا لحيازة الأقاليم. الذكور 
اعت شدي ان تحضف غاب انح بس على فين لزنت 


الذكور أكبر من الإناث في كثير من الأنواع الإقليمية لسبب بسيط هو أنَّ الدّكور 
الكبيرة هي الوحيدة التي تتزاوج. تَسمَّى مثل هذه الفروق بين الجنسين ازدواج 
الهيئكة الجنسي دسعتطا مه حمتل 5©:131. في أنواع أخرى. ظهرت تراكيب 
تُساعد على القتال: في الدّكور مثل القرون, والأنياب والأسنان القاطعة الكبيرة. 
هذه الصّفات غالبًا ما تكون مزدوجة الهيئة الجنسية: وربما تكون هذه الصّفات قد 
نشأت بسبب الإيجابية التي توهرها في الصّراعات الجنسية الدَّاخلية. 


دك يض الأدانين أعيا نا لسبين الد كور المسهاء+ ل بين حيوادانها المنوية 
بطاهرة سي تنافس الحيوانات المنوية 01117©16101011© 576©1111. في 
الأنواع التي تتزاوج إناثها مع ذكور عدَّة. ظهرت صفات عدّة لزيادة نجاح الحيوان 
المنوي إلى الحد الأقصى: تكون الخصيتان كبيرتين: وتنتجان كميات كثيرة من 
الحيوانات المنوية في التزاوج الواحدء والحيوانات المنوية نفسها تكون أكبر, 
وتسبح بسرعة أكبر مهيئة فرصة تلقيح البويضة. 


الانتخاب الجنسي البيني 

كما ذكرنا في الجّزء لضن ترتبظ كثين من الأنواع فى الخنيان الرفيق يدلا مين 
التّزاوج العشوائي. عادةً. جنس المخلوق الذي يمتلك استثمارًا أبويًا أكبر هو الذي 
يتم اختياره. وضي كثير من الأنواع: ككثير من الليور والأّدييات: الأنثى هي التي 
تختار. نشأت في ذكور هذه الأنواع خصائص عدّة ثانوية: مثل الألوان الزاهية, 
والخوووات الغانية وعدن اسلو كات عرس جد د 


لسلس التيامره حجار اسيك د (الرّفيق) _ 

والقد سوعط واه نات خورف اعد الوق 5-6 التّسل. في هده 
الحالات. سوف تكسب الإناث باختيارها الذّكر الذي 4 00 أفضل عناية: فكلما كان 
الآب افضيل» كون احكمالية قريية انسال لها اكير 

شي أنواع أخرىء لا تشارك الذّكور في تربية الكشان راهنا حادق على المناطق 
التي تحتو ل ومواع اللففيش: وتوشر ملجأ من المُفترس. ا 
إلى الحد ا 


المكاسب غير المُباشرة لاختيار الشريك 

في كثير من الأنواع: على كل خا لا ومن الذكون ناؤتات مكاسب مُباشرة من أي 
نوع. في مثل هذه الحالات: ليس من المّلاحظ بشكل واضح ماذا ستكسب الأنثى من 
كونها ”مل اخماز”: اضباقة الريهذا وماذاسكون المعاسي التجتيلة من الخقار 
تكرينيل طون أو يمتلك ققرن | 6د 

اقترحت نظريات عدّة لتفسير نشوء مثل هذه الأقضليات: أحن الأشفكار أن الإناث 
تختار الدّكر الأكثر صحة أو الأكبر. الدُكور الأكبر, مثلاء ربما مكلك القدرة على 
العيش مدة أطولء وتكتسب كمية كبيرة من الغذاءء وتقاوم الملفيليات والأمواظن. 
في أنواع أخرى؛ ربما شير صفات أخرى غير الحجم الوجانه الذكرء في أسماك 
الرينة الفطساء. وبعض الصيوى يعكس لون الذكر الزَاهي نوعية غذاثه وصحته 
العامة وويما تكسه الآنات فاقدفين من كز ازعها مع ذكور أكثر صبحة: ارد الذُكور 
الآكثر صحة يكون احتمال حملها للأمراض أقل؛ فلا تنتقل للآنثى خلال التّزاوج. 
وثانيّاء مدى نجام الذّكور في العيش الطويل والازدهار هو ناتج عن المحتوى 
الوراثي, لذلك تتأكد الأنثى من حصول أنسالها على جينات جيدة من الذكور. 
56 دراسات لجرسية هذة على الأسماك والقراش لاختباوها ]ذا كان احفيار 
الأنثى للشريك 4 يودي إلى نجاح تكاثري. في هذه التَجارب. سمح للؤناث من إحدى 
المجموعات بالاو لد كوي في حون خزاويجت الدكون بشكل عشوائي مع مجموعة 
مُختلفة من الإناث. كان نسل الإناث التي اختارت شريكها أكثر عدوانية. وعاش 
بشكل أفضل من نسل الإناث التي لم تخترء وهذا يعني أنَّ الإناث اختارت ذكورًا 
بمُحتوى وراثي أفضل. 

أسهم تعديل على النُظرية في نقلها خطوة واحدة للأمام. 0 
الإناث شركاء ذوي صفات تبدو ا ة بالبقاء (انظر الشكل 2285-4 ). الن 
الطويل للحاوورري تميق الإحير انه رحدل ال ووو أكار شرية امعد رميات 7 
حبل الإناث ذكورًا بمثل هذه الصفات؟ تنص فرضية الاعاقة 1122011227 
15 على أنَّ الشركاء التتفوقية ورانا كتملك عط عون اليش ,دوحود 
مثل هذه الإعاقة. فباختيار ذكر بإعاقة كيو تضمن الأنثى أن نسلها موت خضل 
على هزه الوعية من الجينات بالطيع ٠‏ سوف ثرت أنسان ال كر أيننا يتات 
الإعاقة. ولهذا السببء ما زال علماء التملوى يض دون فى سل هذه الفرضية. 


(لفكل 31-54 


نداء ذكور ضفدع تنجارا ( 1/5111/05115 0 تفل ا اناث 
أنواع مُختلفة من الجنس 2/(:01467115 ذكورًا تتضمّن الصوت عاعتتحل “ 


ندائها. على الرغم من أ ذكور ضفادع تنجارا كقمل لصبددن منفل هده التداءاثت: 
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فرضيات بديلة عن تطور اختيار الشريك يبدو أنَّ مظاهر غزل 0 نشأت 
مو سا ابيا اص باد ل صر لس مر التسياك* فمثلاء ريما 
تكون الإناث أفضل في التقاط ألوان مَحدّدة أو أصوات مُحدَّدة على ذبذبة مُعيّنة. 
نتضتمق هذا الاستغلال الحسي 0 56115017 تطور إشارة 
التقاط في الدّكور الس الانحيازات الموجودة في الأصلء فمثلاء إن كانت 
الأناك متدرسنة يشكل مُعيّن على كشف الأجسام الحمراءء فإِنَّ الألوان الحمراء 
سوف تنشأً غالبا في الذكور. 

فال الخو د الأصيوات ت في ضفدع التنجارا (الشكل 54 كلدسر غلى. حكن 
الأنواع الشربية عيدد الدكور انفجارًا صغيرًا لصوت :5 يُدعى “عطاك 
كيدايا د ءاتها. افرح يت ديت اليس كفطل انانةهذا النّوعْ تنجذب بشكل 
رد احا مد التوع: ولكن ايضنا إناث من أنواع الخرى كريية ع أن ذكور 
هذه الأنواع لذ نظاق التصبوك نميه اغقازاة © إن محمب تشوه سل هذا التمكيق 
ما زال غير معلوم». ولكن ذكر ضفدع تنجارا يستغل هذا بشكل واضح. 

اقتّرحت تعديلات كبيرة على فرضيات أخرى لتفسير نشوء تفضيل التّزاوج. كثير 
من هذه الفرضيات يُمكن أن يكون صحيحًا في بعض الظروفء ولكن كلها على 
ما يبدو غير قادرة على تفسير التّعديلات كلها في سلوك التَّزاوججٍ في حيوانات 
العالم. تشكل هذه منطقة بحث نابض بالحياة؛ وتظهر اكتشافات جديدة بشكل 
مُنتظم. 

تعكس أنظمة التَرَاوجٍ تكيّفات للنّجاح التّكاثري 

نشت إستر افحيات التكاقر للحيوان يشكل حرق امبتحابة لتكاليق الطاقة للتكاتر 
ولطريقة توزيع مصادر الغذاءء ومناطق الأعشاشء وأفراد الجنس الآخر في البيئة. 





(لفكل 32-54 


دراسة الآبوة. أ . هلام يُبِيّنَ فحص البصمة الوراثية 1017/1 من طائر الشحرور ( 1110011114115 0 ). تبن 


كتاف هده الأضرا»ه التي يتزاوج معها الحيوان خلال موسم التّزاويج. ظعة 
المملكة الحيوانية. تشمل أنظمة التّزَاوج 5 11261118 الرّواجٍ الأحادي 
(1/1017084774/ ( ذكر واحد يتزاوج مع أنثى واحدة)ء تعدد الإناث 701 (ذكر 
واحد يتزاوج مع أكثر من أنثى واحدة؛ انظر الشكل .30-54).: وتعدّد الذكور 
20147107 ( أنثى واحدة تتزاوج مخ أكذ ورهن ذكر واحد ). نفات انظلمة التُزاوج, 
مثل عملية اختيار الشريك؛ لتزيد من التلاؤم التُكاثري إلى الحد الأقصى. 

أظهرت كثير من الأبحاث ان .أتظامة التّرَاوجٍ تأكرت بشكل قوي بالبيئة. ربما يدافع 
الذكر عن إقليم: مثلذ. يحتضن موافع الأعشاشء أو مصادن الفذاء القافية لأكثر 
من أنثى واحدة. فإذا اختلفت الأقاليم في نوعية المصادر وكميتها. غَانّ تلاؤم 
الأنثى يُصبح أقصى ما يُمكن إن تزاوجت مع ذكر يمتلك إقليمًا عالي التّوعية. مثل 
هذا الذّكر: قد يكون له شريكة أصلًا ؛ ولكن لا يزال مفيدًا أكثر للأنشى أن تتزاوج 
مع هذا الذّكر بالمقارنة مع ذكر لم يتزاوج لأنّهِ يمتلك فليم قليل الدوهية: في هذه 
الحالة؛ سيّمَضّل الانتخاب الطبيعي الزّواجٍ المُتعدّد. 

العلمة التّرَاوج تعادها نكا حاحات التسل. إن كان وجود الأبوين طررنااية 
أجل قريية انسل بنجاح: فَإِنَّ الزّواجٍ الأحادي ربما يكون مُفضّلا . بشكل عام؛ تسود 
هذه الحالة في الليوي حيث يكون فيها أكثر من 0/! 0 من الأنواع أحادية التَّزاوجٍ. 
ربما يبقى الذكر مع رفيقته ويُوشران الرّعاية للّسل؛ أو يهجر رفيقته ليبحث عن 
احركد ؛ كلتا الإستراتيجيتين وها تزيدان عن ملؤععة ال كن إن الامتر اقعية 
التي سيّفضّلها الانتخاب الطبيعي تعتمد على الحاجة ليساعد الذّكر ضي التكذية او 
في الذفاع فرع الل في بعض الأنواع, اسيل مُتأخر النُضح 411321 
أي يحتاج إلى عناية طويلة كفة في هذه الأنواع؛ تقل الحاجة إلى العناية من 
قبل الأبوين من ميل الذكر لهجر شريكته والبحث عن تزاوجات أخرى. في الأنواع, 
حيث تكون الصغار مُبكرة الاضبيد 266011 (تحتاج إلى القليل من رعاية 
الانؤين )»ريما كون الدكون كمد التّزاوج. 


ا 
ملتسم وه 
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(©-(1) كانوا في عش الأنثى. بمُقارنة الأشوطة الظاهرة في الذَّكرين والأنثى, ٠‏ يُمكن أن نحكم أي ذكر هو والد م تشير المُثلثات الى الاشويلة المُميّزة للدّكر الأول. 
ولكن ليس الذّكر الثاني. في هذه الحالة. الذكر 3] هووالد لثلاثة ((1 ا كل وعراس لحاس ابي عيدو ب. نتائج دراسة البصمة الورائية 101014 للطيور السّوداء ذات 


الجناح الاأحمو ا ا 


116 الفصل 54 علم الأحياء السَلوكيٌ 


تشير الكسور الى نسب الأيناء لأياء يوحد الغعش في إقليمهم. شين الأسهم الى عدد الأبناء الذين أباؤهم ذكور من خارج كل إقليم. 
































وعلى الرّغم من أنّ الزّواج المُتعدّد سائد أكثر, إلا أن أنظلسة قاد الكو زواج 
أنثى واحدة مع أكثر من ذكر واحد- معروفة في أنواع مختلفة من الحيوانات. 
فمثلا: ؛ تهتم ذكور طيور الطيطوي المُنقّطة (771011/6110 6111115 ك ) . بكل الحضانة 
والآبوة؛ وتتزاوج الإناث؛ وتترك البيوض مع ذكرين أو أكثر. 


عمليات التلقيح خارج- الزوجين 

في السّنوات القريبة؛ استطاع الباحثون الكشف عن كثير من النواحى غير المُتوقعة 
في تزاوج الحيوانات. بعض هده الاكتشافكات نتجحت عن تطبيق تقنيات جديدة: فى 
حين تحت الاكتشافات الأخرى عن دزاسات حقلية تعندة ومفميلة: 

يصف (الفصل ال 15) كيفية استخدام تقنية البصمة الوراثية 10114 في 
د 0 فينات ا بد شاك آخر| ايلام النقنية هو ضي اليد د الأبوة. 
التكائرية د ناجحة (الشكل 32-4 00 

في دراسة كلاسيعية عن طاكر الشحرون ذى الأجنحة الحمراء (الشكل 32-54 
ب )+ اقوشل الماحتون الى ان تصيف الأعشاش اتحقوت على صبفين وانهد على لاقل 
نتج عن تلقيح ذكر ليس صاحب المنطقة؛ بشكل عام. 2090 من النسل كان ناتجًا 
عن عملياتا لتلقيح خار. ج-الآبو ين (1:2)5) 1261025تامم» ل -15201:9. 
دينت دراسات كهده ان التاقيس خارج -الأبوين منتشر في غالم الطيور أكثر من 
0 د في بعض را التي ص يعتقن أنه أحادية 0 على أسناين 
الحالات عالية د 

ويف 2 تجا التُكائري. بالسية : إلى ال الإناث. الإجاية أقل وضوحًا ؛ لأنّه في 
مُعظم الام ينتج عنه ازدياد في أعداد النّسل. احد الاحتمالات هي ان الإناث 
تميل للتزاوج مع أفراد متفوقين ورائيًا حتى لو أنها قد تزاوجت مع ذكر مسيبقاء 
وبهذا تحسّن الجينات المُنتقلة إلى نسلها. احتمالية أخرى هي أنَّ الإناث تزيد من 
كبية السياهدة الى تخصل عليها فى قربية الانناي هذا بالصضيكلءها بحضل :فى 
الملاقر الاتجليؤىق الشائع: الدّنوك. تتزاوج الإناث ليس فقط مع صاحب المنطقة, 
ولكن أيضًا مع ذكور ثانويين تتسكع حول حافة المنطقة. إذا تزاوجت أنثى مع هؤلاء 


لاعتقادهم أنهم ربما يكونون آباء لبعض هذه الصُغار. 


إستراتيجيات التَرَاوجٍ المُتبادل 


الى الأستحاب الطبيض الشوع ظرق هد #الزيادة الجاع التكافري» فيكلت فى كثير. 
مق أقواع الأسباك» هناك تان ورافان من الذكون: المجموعة الأولى كبيرة 
تدافع عن المناطق للحصول على النّؤ اوبحات, والنحموغة الثانية. أضغر تتبع 
إستراتيجية مُختلفة تمامًا . هذه الذّكور لا تمتلك إقليماء ولعذهن] بتكم على سافة 
أقاليم الذكور الكبيرة. عدد انتياء غر ل لكب وعندما تقوم الأنثى بوضع بيوضهاء 
ويقوم الذكر المّهيمن بوضع حيواناته المنوية: يتدخل الذكر الأصغرء فيُطلق 
حيواناته المنوية في الماء؛. مُخصّبًا بعض البيوض. إن كانت هذه الإستراتيجية 
ناجحة, فَإنَّ الانتخاب الطبيعي سيّفضل نشوء الإستراتيجيات التكاثرية لهذين 
الأكويق التخداقيد: 
لوجظت أنماط مُشابهة في مخلوقات حية أخرى. “اليكر يد اصن الرَّوثْء تمتلك 
ال كير التهيينة قرونًا كومرة تستعملها لحمادة الغرف ل تقيم بها الإناث؛ في 
تعيرة لذ تيقلات الذّكور الأصغر ورائيًا أي قرون. 500035 تشق الدكور الأصغر 
أنفاقًا جانبية: وتّحاول التَّاوجٍ مع الأنثى أداخل غرفتها. في مُتساويات الأرجل؛ 
هناك ثلاثة أصناف للأحجام الوراثية. الدّكور متوسظلة الحجم تعبر الى الإناث, 
وتدخل منطقة الذّكر الكبير بهذه الطريقة؛ اما 'الكتت الاخشر كمو ضفر حذاء 
ويستطيع أن يتسلّل تمامًا دون أن يتم اكتشافه. 
هذه فقط نظرة خاطفة على تنوع غني في أنظمة ازاوج التي تطورت. المهم في 
الموضوع: 51[ كاقع هناك عتريقة لريادة التساع التكاخرىء كان الانفاب الحلبيس 
شف سيل ردقا 


02 2-2 الأسها دروي عسي الاسترا شتات الكاكرية ميل 
الجنس الذي يستثمر أكثر لأن يكون محط نظر بالنُسبة إلى اختيار الشّريك. 
في بعض الأنواع: يتنافس أفراد الجنس الواحد مع بعضهم بعضًا للوصول إلى 
أفراد الجنس الآخر. في أنواع أخرى يختار أ عضاء الجنس الآول أعضاء الجنس 
الآخرالذين سيتزاوجون معهم. هناك كثير من العوامل المُختلفة التي ربما 
تَؤثّْر في تطور اختيار الجنس. 


اناه ...2# سسسييجججيييجججججججججججججججججبببج 


الإيثار وحياة الجماعه 


يحدث الإيثار 41617115111 -وهو أداء فعل يفيد فردًا آخر على حساب الفاعل- 
في أشكال عدَّة في عالم الحيوان. في كثير من أنواع المليور, مثلا ؛ تساهت الأدويت 
في تربية صغارهما طيورٌ أخرى ٠‏ ولذلك يدعون ”المساعدون في العش,' ' في أنواع 
من الثدييات والطيور, تمي الأفراد التي تكضفك المعترسن نداء إنذان؛ تحدوة 
أفراد مجموعتها الآخرين. حتى لو أن مثل هذا الفعل قد يجلب انتباه المُفترس 
نحو المنادي. أخيرًاء قد تسمح اللبوءات المرضع لكل الجراء في القطيع برضاعة 
الحليب ويشهل هذ ابجواء إنانة أخريات 

لقد حيّر وجود الإيثار علماء الأحياء التّطوري. إن كان الإيثار يفرض تكلفة على 
الفرد. كيف يُمكن للانتخاب الطبيعي أن يُفَضّل أليل الإيثار؟ يُمكن للمرء أن يتوقع 
أنبفكل.هذه الأليلات تكوخ سلبية: وأن تكرارها طن -مستريع الجينات يجب أن 
يتناقص مع الوقت. 


وُضعت تفسيرات عدّة لتفسير نشوء الإيثار. أحد الاقتراحات التي نسمعها على 
الأغلب في البرامج الوثائقية على التلفاز هو أنَّ مثل هذه الصّفات تنشأ لمصلحة 
الأخواع: اللشكزة فى ستل مده اللتسيرات هى: ١‏ الانتكاب الطلبيى يفمل على 
أفراد داخل الأنواع: وليس على الأنواع نفسها. لذلك؛ لن يُفضل الانتخاب الطبيعي 
الألبلات التى تقود الفرد ليتضرف يطرق تفيق. الخرين تقل على حساب: الفرذ 
نفسه؛ من المحتمل نشوء صفات مَؤْذية للنوع ككل: طالما هي مفيدة للفرد. 

في بعض الأحيان؛ يُمكن للانتخاب أن يعمل على مجموعات من الأفراد ولكن 
مثل هذا انتخاب للمجموعة 561600602 0110© نادر. فمثلاء إذا نشأ أليل 
أكل الجوة داخل الجماعة: غَانّ الأفراد بهذا الآليل سوف 55 لأنها سرك تجد 
الى اكذن لتاكلفه من ناحية اخرى ريما تاكن التحييفة مهاد في التهاية إلى 
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درجة الانقراضء وسيّنزع الأليل من النوع. لهذاء فالانتخاب بين المجموعات سوف 
يدي إلى تناقص في تكرار الأليل في النُوع. حتى لو أنَّ الانتخاب داخل مجموعة 
تعنة كسب ذلك الأليل» وهلي الرّغم من أن اختيار المجموعة مَُمكن الحدوث. فَإِنْ 
الظروف اللازمة نادرة التوافر ضفي الملبيعة في أغلب الأحيان: وبناء على هذاء لا 
يفسّر تعبير ”مصلحة المجموعة“ نشوء صفات الإيثار. 

فنتاك. امال انفره أن قصبز قات الايغار الحتاهرية لبست ايكارًا قطلقاء متا 
المُساعدون في العّش غالبًا صغار في العُمرء ويكسبون تجربة أبوية غنية بمُساعدة 
أبوين مُنتجين: ما يُعطيهم إيجابية عند تزاوجهم. زيادة على ذلك, بالتّجوال في 
منطقة ماء قد اولاسوهه الأفراد هذه المنطقة عند موت الأبوين المنتجين. 
بشكل مشابه, ريما يد نداءات التّحذير ضي الحقيقة مُطلقي النداء بجعل 
الحيوانات الاخرفق تشعر بالفزع. فعن طريق إشاعة البلبلة؛ ربما يتمكن مُطلق 
الندافدمة التسلل دون أن تكتضق» نقد أظلهيرت:دوايات بحقلية تفكيلة حديقة أن 
بعض التّصرٌّفات إيثارية حقيقية: في حين أن بعضها الآخر ليس كذلك. 

ريما تفسّر التبادلية بعض الإيثار 

يقترح أحد تفسيرات الإيثار أنَّ الأفراد ريما يُشكلون ”شراكات”» يحدث فيها 
تبادّلات منفعة لأفعال إيثارية؛ لأنّها تفيد كلا المُشاركين. في نشوء مثل هذا 
الايثار المتبادل 1512ن 1د 120621 مركء16, يتم اير صن "التخايي * 
(غير متبادلي المنفعة) وتمنع عنهم المُساعدة المُستقبلية. بحسب هذه الفرضية, 


س 


إذا كان عمل الإيثار غير مكلف نسبيّاء فالمكسب القليل الذي يصل للمحادع بكونه 
غير متبادل المنفعة تتفوق عليه الذكلفة المتوقعة من عدم الحصول على المعونة 
المسقيلية. في هذه الظروف: يجب اإزالة سلوك الخداع بالانتخاب. 
تعشش الوطاويط مصاصة الدّماء في الأشجار المُجوّفة. والكهوف. والمناجم, 
على شكل مجموعات من 8 إلى 12 فردًا (الشكل .33-54). ولأنّ مثل هذه 
الوطاويط لها معدل ايكن عالء وربما تموت الأفراد إن لم تحصل على غذاء؛ 
تمتص الوطاويط التي تجد عاكاة كمية كبيرة يق امات لتلك لآ كلف التحلن 
و عجي م 0 الشقن لحمائتة من العوت حوعًا كيية كير هين 
قة للمُتبرع. تشارك الوطاويط مصاصة الدّماء الدَّم مع مُتبادل سابق. وإذا 
شل شود ف امطاء د إلى وطواط تلقَّى منه دما في السّابق؛ فإنّه سوف يُستثنى 
مخ مشاركة الدم مستقيلا: 


يقترح انتخاب النَسَب ه08ء»56»16 مك1 

إيجابية وراثية مباشرة لإيثار 

أكثر التّفسيرات أهمية لأصل الإيثار قدَّمه وليام د. هاميلتون سنة 1964 . إِنَّ 
أفضل تقدمة له هي باقتباس ملا حظة عابرة وضعها عالم وراثة الجماعات ج. ب. 
س هالدين في حانة سنة 1932. لقد قال هالدين: إنه سيتخلى عن حياته طوعًا 
لشقيقين أو ثمانية أبناء عم من الدّرجة الأولى. 

فوخ الناحة النطوزية غَانّ لدم هالدين هذا له معنى؛ لأنّ مقايل كل أليل ود 
علية هالدين فق أبوية كانه كن حضيل كل واعد. من اخواته على 50000 درضة 
للحصول على الآليل نفسه ( الشكل :54 -34 . وبسبب هذاء من المُتوقع إحصائيًا 
أن افنيوبمن أشناثة سوف يتقلان كليدلا تي | ميق الياذك ماادين الى اللجيل 
اللاحق بالكمية نفسها التي يُمكن أن ينقلها هالدين ذاته. وبطريقة مماثلة؛ يُمكن 
لهالدوة واحد انثاء عه مين الدرحة الأوتى أن يشتركا في ثُمن ا (انظر 
الشكل 34-54). آباؤهم: وهم أشقاء. يُمكن لكل منهم أن 
أليلاته. وكل واحد من أبنائهم يُمكن أن يحصل على نصف هذه ا ومن 


هذه يُمكن أن يكون : نصفها بالتعدل مشت عا: 1 > 7 أن« : 2 1 لهذاء فإنْ 


٠. ٠ ك فى‎ 
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(لشكل 33-54 

النتفيقة قوت من الخيال. الإيثار التّبادلي في الوطاويط مصاصة الدّماء 
تددن الوظا روط قصاصة الدماء على دما فب الثدعات 
الكبيرة؛ ولكنها لا تتحوّل إلى بشرء ولا تعيش في أكفان. تعيش مصاصة الدّماء في 
مجموعات تتشارك وجبات الدّم. وهي تتذكر من هي الوطاويط التي زوّدتها بدم 
فى الماضى وهلى الأغلب تتقارك مع تلك الوطاويط الت شاركتها فى السّايق: 


( 70111110115 16511100115 ) . د 


ثمانية أبناء عم من الدّرجة الأولى يُمكنهم نقل هذه الأليلات إلى الجيل المقبل 
بالكمية نفسها التي يمكن أن ينقلها هالدين نفسه. لاحظ هاميلتون وجهة نظر 
هالدين بوضوح: سوف يُفضل الانتخاب الطبيعي أي إستراتيجية يُمكنها أن تزيد 
التّدفق الصّافي لأليلات فرد ما إلى الجيل المقبل. 

أوضح قامياتون آله يتوجية التناعدة نعو الأغارب القرين ورافتاء ريما يزيد 
الإيثار من التّجاح التكاثري للأقارب لدرجة تكفي للتّعويض عن التقليص من 
تلاؤمه هو. ولأنّ سلوك الإيثار يزيد من انتقال الأليلات في الأقارب: فَإِنّه سيتمٌ 
تقضيل الإيقار من خبل الانضاب الطبيعي. تنص الانتخاب اذى تحاين الإيكار 
التوكه نحو الأقاري:انكيفات الست 0 ال1اذك1. وعلى الرّغم من أن 
السلوكات التي يتم تفضيلها تعاونية. كل الجيتا ف وقينة التصرتي] نا بش لديا 
تشجع المخلوق الحي على دعم 57 لها في أغراد حر بكلمات أخرىء إن كان 
للفرد أليلا سائدًا بسبب الإيثار, فإِنَّ أي فعل يزيد من تكرار هذا الأليل في الأجيال 
المقبلة سوف يُفَضَّلء حتى لو كان هذا الفعل مُؤْديًا للفرد الذي يقوم به. 

يتنبأ نموذج انتخاب النّسب لهاميلتون أن الإيثار غاليًا ما يكون موجهًا نحو الأقارب 
من الدّرجة الأولى. وكلما زادت درجة القرابة بين فردين: كان المردود الوراثي 
المتوقع كين عرف هذه العلاقة يقاعدة هاميلتون ع111 11213116025: وهي 
تنص على أنَّ الأفعال الإيثارية يتم تفضيلها عندما تكون »<77. في هذا التّعبير, 

تكون / مكاسب الفعل الإيثاريء و6 تكاليف الفعل الإيثاري. في حين تكون 7 مُعامل 
الارتباط. أي نسبة الأليلات التي يتشارك فيها فردان من أصل مُشترك. فمثلًا: 

يُمكن أن يحصل فرد على طفل واحد أقل (1 - 6) إذا سمحت مثل هذه الأفعال 
لأخيه تست الشقيق الذى تشازك يريم عيتاته (2520:25), ان همل على 
خسية أبناء اضافيق أو اككرمن النسل ( ك8 ). 


7 9 الذى.ولدت:فيةء تلك تكون الدكرو البالقة فى الكستسرة غير ترقطة ؤزانا 


جين 1|) 25 0 ]جين 1[ ا و ل هي باستعمال نمط صبغ 
1 جح اآاإياء للها 5 
9 2 1 و3 3 لنداتها: وحد الباحثون أنَّ الإناث التي لها أقارب يعيشون بالقرب منها كانت أكثر 
0 6 احتمالا لإطلاق ا الام تميل الذكور 
ن 4 كال لاا جين 4 ١‏ 
د 
يان مان اخر على انتحاب السي. هن طاقر تضى اقل الجل ابيضن: التقدعة: 
الذي يعيش على طول الأنهر في إفريقيا على شكل مُستعمرات من 100 إلى 
: 0 طائر (الشكل 35-54). على عكس سناجب الأرضء يبقى الذكر عادة 
انثى ليس لها علاقة انثى ليس لها علاقة 
(ليسوا اقارب) (ليسوا أقارب) وال مره التي ولد فيها. فرق الحم لسع إلى مُستعمرات جديدة: لا 
5 7 21 5 ُربي مُعظم طيور آكل لتحل م فار ولكنها 3 آخرين على ذ ار 
55 2م ارا 0 ءِِ ع ةع 6 
سد إنفوة تتهها تعشيخها يمنا أن ُساعد ايضا. 20 ؛ يضاعف عدد 
0 4 13 4 الصّغار التي تبقى على قيد الحياة. هناك دليلان يدعمان فكرة ا انتكات ابيب 
كد آلاال الالكا يه مهم جدًا في تحديد سلوك المساعدة في هذا التّوع: الأوزه التساسووق هاده هم 
من الدُكور الذين يرتبطون في العادة مع طيور أخرى في المستعمرة وهم ليسوا 
إثانا ٠‏ التي تكون في العادة ليست مُرتبطة. والثاني, عندما تمتلك الطيور الاختيار 
لممناهنة اناغ مخانين ذا جا تختار آباءها الأكدى ارقاعنا دوا مصيورة ثابتة تقرييًا. 
- ع0 
5 اما 
3 حج أبناء عم من الدّرجة ها 37 
الآولى 
ااال 42 





2 - أخوان شقيقان 
4 - أخوان غير شقيقين 
1/8 - أبناء عم من الدّرجة الأولى 


الشكل 34-54 
مثال افتراضي للعلاقات الوراثية. بالمَعدّلء؛ يتشارك الأشقاء بنصف أليلاتهم. 
في المقابل؛ أبناء العم يتشاركون بثمن أليلاتهم بالمُعدّل. كل حرف ورقم يُمثل 





أمثلة على اتتخاب السب 
تغرف أمئلة سد # على انمناب. النسيه مق هالم الحيوان, :فتلا تطلق نا حب 
بلدنج الأرضية (©76111 56677104[1/5) نداءات عندما ترى مُفترسًا مثل الشكل 55-54 


القيوظ و الشرين: مثل .هذه المفترسات ريها تهاجم المتحاتي مطل اللذاغ تذلك اتتحاب السب في آكل التحل ذي المُقدمة البيضاء 711110/:010065 5م71/1610. أكل 
فإن إطلاق الإشارة يعرّض مطلق الإشارة للخطر. النحل طيور مُتميّزة من آكلات الحشرات تعيش في إفريقيا في مُستعمرات كبيرة. 
5 5 5 5 5 و 1 15 وعوقن ير ع0 . ار ل لا 2 
تتكوّن الوحدة الاجتماعية لمُستعمرة السُنجاب الآرضي من أنثى وبناتهاء وأخواتهاء يساعد اكل النحل غالبا الآخرين على تربية ابنائهم؛ يختار المساعدون عادة 
١‏ 3 17 0 ب 5 
وعماتها. وبنات الاخت. عندما تنضج الذكورء. تنتشر مسافات بعيدة عن المكان اقارب مقربين لمساعدتهم. 
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كردي زوجية المجموعة الكروموسومية 

والنُشوء الاجتماعي في غشائيات الأجنحة 

نعل فخ أشهر التُطبيقات لنظرية انتخاب السب كان في الحشرات الاجتماعية. 
تتكوّن خلية نحل العسل من ملكة واحدة؛ وهي الوحيدة التي تضع البيوضء وقرابة 
0 من نسلهاء ٠‏ كلهم تقرينًا غاملات. يسايضن لا تعمل. (الشكل 54- 
6). إضافة إلى هذا التّوزيع التُكاثري للعمل؛ يمتلك نحل العسل تعاونية في 
العناية بالحضنة من البيوض وتداخل الأجيال: بحيث تعيش الملكات بجانب نسلها. 
هذه هي علامات النُظام الاجتماعي الحقيقي حاع 75 11150121 . 

كان الأصل التطوري للاجتماعية الحقيقية لغرَ هدة طيلة, كيك حكن ناز نحكاب 
الطبيعي أن يُفضل نشوء عاملات عقائم لا تعطي أي نسل؟ فسّر هاميلتون نشوء 
الاجتماعية الحقيقية في غشائيات الأجنحة (التُحل لوليا سيبس )لماه 
انتخاب النسي في هذه الحشرات. تكون أل قو شردية المجيرة الكروموسومية: 
في حين تكون الإناث زوجية المجموعة الكروموسومية. هذا النُظام غير الطبيعي 
في تحديد الجنسء الذي يدعى فردية- زوجية المجموعة الكروموسومية: يُؤدي 
إلى وضع غير طبيعي. إذا تلفّحت الأنثى من ذكر واحد. فإِنَّ الأنسال جميعها 
سترث الأليلات نفسها من أبيها (لأَنّه فردي المجموعة الكروموسومية, ولا يملك 
الأتمخة واحدة هن كل اليل ]م هذه الأضمال الأناك سعقد رك هيما منها 0 
بتصيف الأليلات: التق فعضل عليها من الملكة وعلى هذاء فَإن كل اذى رشق 
بالمُعدٌلء ب 7590 من أليلاتها مع شقيقاتها (للتأكد من هذاء استعمل 57 
34-4).: مرة أخرى؛ ولكن اجعل الأب يحصل على نسخة واحدة من كل جين) . 
في المقارل» إن محصدلت. أنكى من التشل بعلي مل بخاص ولفبيهاء غانها وف 
شارك يتصيقه اليلاتها مقط مع هذا الئل (النصيف الآخر سيا مق أبييين ): 
وهكذاء بسبب هذا التّرابط الورائي القريب. فَإِنَّ العاملات تنقل من أليلاتها 
الخاصة أكثر بتخلّيها عن قدرتها على التّكائر لمُساعدة أمها على تربية شقيقاتها 
اللّواتي سيصبح بعضهن ملكات؛ ويبد أن مُستعمرة أخرىء ويتكاثرن. 

بهذه الطريقة؛ فَإِنّ نظام فردية-زوجية المجموعة الكروموسومية ربما وضع 
موخلة نشوع الاجتماعية الحفيفية فى غشائيات: الأجنحة: وى الحفيقة.نشات 
مثل هذه الأنظمة 12 مرة مُنفصلة أو أكثر في غشائيات الأجنحة. مع ذلك, 
هناك عجز واحد في هذه التّطرية: وهو أن الأنظمة الاجتماعية الحقيقية نشأت 
في كثير من المجموعات الأخرى, بما في ذلك حشرات الشّربة (الثربس)؛ ونمل 
الخشبء وجرذان الخلد العاري. وعلى الرّغم من أَنَّ حشرات الثّربة فردية -زوجية 
المحدوه انك لكروم وسو مي يكن كاد من قبل لحني وهرة ان الخلد سمت كذ للتن 
وعلى هذاء على الرغم من أن فردية-زوجية عدد الكروموسومات سهّلت نشوء 
الاجتماعية الحقيقية؛ إلا أنها ليست مُتطلبًا سابقًا ضروريًا. 





(لشكل 36-54 
توزيع العمل التّكاثري في نحل العسل. الملكة ( تظهر هنا بنقطة حمراء مطلية 
على صدرها ) هي واضعة البيض الوحيدة. بناتها عاملات عقائم. 


هناك عوامل عدّة يُمكن أن تكون مسؤولة عن نشوء سلوكات الإيثار. يستفيد 
لخر ال كا ال شتا ال يي ب ور ا بلسي كيان 
أليلات الإيثار يُمكن أن تزداد في التّكرار إن وجّهت أفعال الإيثار نحو الأقارب. 
إِنَّ انتخاب النّسب قوة فمّالة تحابي» في بعض الأحيان» نشوء الإيثار وحتى 
الل :اك ساعة مشاه 





إِنَّ المخلوقات الحية متنوعة مثل بدائيات النوى. واللاسعات: والحشرات: 
والأفتون اانه والليون: والكلاب: والأسود؛ والحيتان ٠‏ والشمبانزيء توجد على شكل 
مجموعات اجتماعية. ولكي نشمل الظواهر الاجتماعية المُتنوعة جميعها ؛ يُمكننا 
تعريف المجتمع 9001667 بشكل واسع بأنَّه مجموعة من المخلوقات الحية من 
انوع نفسه التي تكون مُنظمة بشكل تعاوني. 

لعاةاعكات أضراد فى يعضن. الأشواع عن التعياة الانقرادية الحعب أعضاء. فى 
مجموعة؟ رأينا قبل قليل أحد التّفسيرات: وهو انتخاب النسب: ربما تكون 
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المجموعات مكوّنة من أقارب شديدي القراية. في حالات الشرف: ريما يمتفع 
الأفراد 7 الحياة الاجتماعية بشكل ميالس فمثلا: الصّائر الذي بينضم الى 
سرب من الحليور ريما يحصل على حماية أكبر م ارات ولصتا 
عضو سرب الطيور ربما يزيد من نجاحه في التّغذية إذا تمكن من الحصول على 
معلومات من أعضاء آخرين فى الشسّرب عن موقع مصادر غذاء جديدة: وغدية. 





عند يعض اللقذرسبات» اليك على شكل مجموفات تيكنة ان يزهد, مين النسات: 
وسيم للججموعة بان تمك كريسة أكين من أن يضطادها كرد واحد: 


تتضمّن مجتمعات الحشرات أفرادًا متخصصين 

لآداء مهام مختلفة 

في الحشرات؛ نشأت التّخصّصية بشكل رئيس ضفي رتبتين: رتبة غشائية الأجنحة 
(الثّملء والتّحل واليعاسيب) ورتبة مُتساوية الأجنحة ( الثّمل الأبيض)؛ على الرغم 
مخ أن القليل هن مجموعات اللعشرانت تقظي ن أذ اها اجتماهية: كما ذكو نا ميا بنا: 
ظلوق تعد هث أنواع الحشرات أنظمة اجتماعية حقيقية. مُستعمرات الحشرات 
الاجتماعية هذه مَكوّنة من طبقات اجتماعية (أو فرق) 0256©5) مختلفة. وهي 
مجموغات من الأفراد تختاف فى الحجم والشكل: وتؤدي واجبات مُختافة: يوصفها 
عاملات وجنودًا (الشكل 38-54). 


نحل العسل 

تحافظ الملكة؛ في نحل العسل؛ على سيطرتها على الخليّة بإفراز فرمون يُسمَّى 
"مادة الملكة": ونتظ قطور هايطن الأناك الاشو. كاله اناهن الى بعاملاك 
عقاتم. تنتح ذ كور النحل فين أل الكزاوج فقط عقدما تتمو الستممرة يشكل أكبر 
في الرّبيع: لا تتسلّم بعض الأعضاء كمية كافية من مادة الملكة؛ وتبدأ في التَّحؤُل 
إلى ملكاتء وتبداً الممستعمرة في الاستعداد لتكوين مستعمرة أخرى. 

تصنع العاملات غرف ملكات عدَّة جديدة: وتبدأ ملكات جديدة في التُّطور فيها. 
فحت الحاملات العشافة عن مكان كان جديد» وقبك هن مكاته اللكمرة. 4 
تتحرّك الملكة القديمة مع سرب من العاملات إلى الموقع الجديد. فيما تبقى 
من المُستعمرة, تظهر ملكة جديدة: تقثل الملكات المُحتملات الأخريات: وتطير 
خارجًا من أجل التّزاوج: ثمّ تعود لتبدأ حكم الخليّة. 
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الشكل 37-54 
سلوك الأسراب يُقلّل الافتراس. عندما يكون هناك أفراد من الحمام أكثر في 
السّربء يُمكنها أن تكتشف الصّقور على مسافات أكبرء ما يعطي وقنًا أكبر للحمام 
لكي يهرب. ولذلك؛ كلما زاد عدد الحمام في السّرب أصبحت الصقور أقل نجاحًا 
في الإمساك بالحمام. 


ا (ستقصاء 


هل يؤثر عيش الحمام في أسراب في الوقت اللازم للبحث عن الطعام؟ 


النّمل قاطع -الأوراق 

دودر التمل قاطع- الأوراق مثالا مدهشًا لتموةع مك العياة الكجماعية الحشرات: 
يعيش الثّمل قاطع- الأوراق في مُستعمرات تحتوي على ملايين من الأغراد تقريبًا. 
تزرع محاصيل الفطريات تحت الأرض. أعشاشها التي تشبه الكومة هي ”مدن“ 
تحت الأرض تُغطي أكثر من 100م7: بمئات المداخل والقُرف التي يصل عمقها 
إلى 5م تحب الأرض. تشير دراسات جُؤيئية حدينة إلى أن هذا الثمل كان يزرغ 
القطريات مثد أكثر مخ 5 هلاسن سنة. 





الفكل 38-54 
الطلبيعات: الاجماعية عند انتمل النمل قاطع الأوراق. أعطباء .فى طيقات 
اجشاعية تختلفة: الثمل الكبير يعمل الأوراق تهو التن».فى حين يحمي التقل 
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إن توزيع العمل بين الثمل العاملات مُرتبط بحجمها. كل يوم؛ تسافر العاملات عبر 
هه اله . 3 3 0 0 .4 ا 3 4 4 

قوافل من العش إلى شجرة أو شجيرة:؛ فتقطع الأوراق إلى قطع صغيرة؛: وتحمل 
القطع عائدة إلى العُش (انظر الشكل 38-54). تقوم عاملات صغيرات بمضغ 
قطع الآوراق لتصبح على شكل نشارة؛ تنثره على شكل سجادة في غرفة الفطريات 
تحت الأرض. لاء بل إِنَّ العاملات الصّغيرة تفرس خيوط الفطريات في النشارة؛ 
في حين تزيل العاملات الآخريات أنواع الفطريات غير المرغوبة؛ تقوم الحاضنات 
تحمل يرقات الكش الى أماكق مشتارة فى اللحديقة, يعريف تفذق اليرقات. عضن 
هذه اليرقات تنمو إلى ملكات مُنتجات ستنتشر من العّش الأصليء وتبدأ في تكوين 
مستعير اف حديدة مكررة الدووة: 


سريعًا ما تنمو حديقة فخمة 


توجد مُجتمعات الفقريات على أشكال وتراكيب عدّة 
على عكس مُجتمعات الحشرات راقية البناء والتّكامّل وأشكال الإيثار الفريدة, 
قإن مسيوعات القغريات الامقياصية هاذة ما تكو أكل عنظيما وتماسشكا؛ قل بيد 
هذا تناقضًاء حيث إِنَّ الفقريات التي تمتلك أدمغة كبيرة وقادرة على سلوكات 
أكثر عقي تعقيدًا أقل إيثارًا بشكلٍ عام فين الحعثير اكب هلان كل هال» في بعض أنظمة 
الققرياك, تلك الأغراد كلذ من العادلية و الإيقار الكتهكي :على أسايين السب 
كاوس محتيفات الفقريات بشكل عام امنا ضواعا وقدواقة دخ أكراى المحودوفة 
أكثر من مُجتمعات الحشرات. يتركز الصّراع في مجتمعات الفعريات يشكل عام 
حول الحصول على الغذاء وشريك التّزاوج. 
تمتلك مُجتمعات الفقريات: مثل مُجتمعات الحشرات. أنواعًا مُحدّدة من التّنظيم. 
كل مجموعة اجتماعية من الفقريات تمتلك حجمًا مُعيّنَا ثابنًا في الأفراد. وعددًا من 
الإناك وات كوى المثز اوحية: ٠‏ ونوعًا من نظام التزاوج. عرّف علماء البيئة السّلوكيٌ 
أن طريقة تنظيم المجموعة تتأثر غالبًا بعوامل بيئية مثل نوع الغذاء والافتراس 
فمثلا تأخذ حيوانات النمس جولات في مُراقبة المُفترسات في حين تقوم الأعضاء 
الأخرى في المجموعة بجمع الغذاء ( الشكل 54 -39). 
طيون اتخاكك الإغريقية: القى ككَرَّنَ أعشاشًا من اللعشافض, تعطى مثالا مُمِتاذًا 7 
العلاقة بين البيئة والتّنظيم الاجتماعي. يُمكن تقسيمها إلى 90 نوعًا منها تقر 
بحسب المجموعة الاجتماعية التي تكوّنها م حدق مجموعات الأنواع تعيش في الغاية 
وتبني اعفان مغرو لمرهة. أن كور واانات اجام التزاوج: وتجمع غذاء عن 
الحشرات لإطعام صغارها سيره الثانية من الأنواع 5 تعشش في مستعمرات في 
أشجار في السّافاناء وهي مُتعدّدة التّزاوج» وتتغدى على شكل أسراب على البذور. 
عادات التّغدية والتّمشيش لهاتين المُجموعتين مُرتبطتان بأنظمة التّزاوج الخاصة 
بهما. في الغابة؛ من الصّعب إيجاد الحشرات؛ ويجب على الوالدين التّعاون لإطعام 
الصّغار. لا تلفت الأعشاش المُموهة انتباه المُفترسين إلى الصّغار. في السّافانا 
المفتوحة؛ بناء عش مموه ليس خيارًا. ولكن؛ تحمي طيور الحائك التي تعيش في 
السّافانا صغارها من 'الكفترساف بالتعشيش في الأشجارء التي ليست متوارة 
بكثرة. هذا القن فى أماكن التتعشيش الآمنة يعني أَنَّ الطيور يحب أن 
مقا على شكل مُستعمرات. إِنَّ البذور مُتواضرة, والأنثى يُمكنها أن تحصل على 3 
العا الذي يلزم لتربية أبنائها دون مُساعدة الذّكر. أما الذّكر المُتحرّر من تربية 
الآبناء فيقضي وفته في التّرْاوجٍ مع أكثن مرخ انك ؛ نظام الزّواجٍ المتهن د, 
أأخد الاستشاءات لقا ة العامة التى تغرن» 01 لحصجات المقريات ليس لتلية 
مثل تلك في الحشرات هي جرذ الحلد العاري ( 9/2867 4[115م116160) : وهو 
قارض صغيرء غير مُفطى بالشّعرء يعيش في إفريقيا الشّرقية الدّنيا: بخلاف 
الأتواع الأخرى فن جرة ان الخلد» الى تعيش وحدهاء. آو.ضى مجموهات عائلي: 
صغيرة: تكوّن جرذان الخُلد العارية مُستعمرات كبيرة تحت الأرض مع نظام أنفاق 
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الكل 39-54 
جمع القذاء وتجني الفترسات: بارس مين الثمس هت تأدكه الواجب: التمس 
0 117114 هو نوع من حيوان اوسن راق احكما فيا ويعيش في الرّمال 
شبه الجافة في صحراء كالهاري في جنوب إقريغيا: يآخن النمس دوره ليعمل 
مُراقيًا للمُفترسات. عند يقظته؛ يُمكن لباقي أعضاء المجموعة أن يُركزوا 
انتباههم على جمع الغذاء. 


طويل المدى؛ ومنطقة تعشيش مركزية. ليس من المُستغرب أن تحتوي المُستعمرة 
على 80 فردًا. 

كذى جرةان الكيد العارية على الأبصبال: والجذوو..والدّرتات القى :تمده عن 
طريق شق الأنفاق المُستمر. كما في مجتمعات الحشرات الاجتماعية؛ هناك توزيع 
للعمل. يق أعضاء التسعهمرة فبعكن بجرة ان الحلد هيؤولة عن شق الأنفان» كن 
حين يُؤدي الآخرون واجبات مُختلفة: بناء على حجم أجسامهم. إذ تقوم جرذان 
الخلد الكبيرة بالدّقاع وشق الأنفاق. 

تمتلك مُستعمرات جرذان الخُلد العاري توزيمًا للعمل التُكاثري شبيهًا بذلك 
المُرتبط مع الحشرات حقيقة التُظام الاجتماعي. التكائر كله شومريه أن واحدة: 
أو”ملكة“؛ لها رفيق ذكر أو اثنان. العُمّال مكونون من الجنسين؛ ويُحافظون على 
نظافة الأنفاق وترتيبهاء ويجمعون الطعام. 


تمتلك الحشرات حقيقية النُظام الاجتماعي تركيبًا اجتماعيًا مُتقدّمَا 
يشمل توزيع العمل التكاثري؛ وهناك عُمَّال بمهام مُختلفة. يتميّز السُلوك 
الاجتماعي في الفقريات غالبا بالإيثار المُنتخب عن طريق النسب. . يتضمن 
ل ار اد ونداءالإنذار في الثدييات. 





1-4 مقاربات دراسة السُلوك 
0 ة التي يستجيب بها الحيوان لمنبّه في بيئته. 
ا المُسبّب القريب: ”كيفية“ السّلوك؛ يدرس السّبب المباشر للسّلوك. 
8 المُسيّب النهائي: ”سبب> السّلوك؛ يدرس الأهمية التّطورية وكيف يؤثْر في 
البقاء و التكاكن: 
#ه السُّلوك الفريزي: اممجتحابة إلى كدثه برقن لايتظاب ملكا 
2-4 علم الوراثة السَلوكيَ 
علم الوراثة السّلوكيٌ يتعلق بمُكونات السَّلوك التي تحكمها الجينات التي تُورّث. 
3-4 التعلم 
التّعَم: عملية يُعدّل فيها السّلوك نتيجة لخبرة سابقة 
8 التفودة 1 فخ أشكال التَّملم غير امسو 4 قرش ا تناقص في 
الاستجابة لقنبهات متكزرة غير مهمة 
: التعله الارتباطيٌ: تغيّرٌ في السّلوك بسبب ارتباط بين مُنبهين: أو بين 
سلوك واستجابة. 
# الارتباط التقليدي. ويّدعى أيضًا تكيّف بافلوف. يحدث عندما يرتبط 
منبهان مع بعضهما. 
يحدث التكيف الفكّال عندما يربط الحيوان السَّلوك مع مُكافأة أو عقاب. 
4-4 تطورالسّلوك 
للسّلوك مُكونات وراثية وتعلمية. 
الانطباع أو الدَّمعْ شكل من أشكال التَّعلُم يقوم فيه الحيوان الصّغير بتكوين 


رابطة اجتماعية مع أفراد آخرين: أو بتطوير خيارات ستؤثر في السّلوك 
لاحمًا في الحياة. 

ف بردم فبك السيواقاك فا نكا وراذكا تغريز نا سكم فى التعلم فى اتاد تلود 
التلوك: 


5-4 الإدراك (التعرف العقلي) عند الحيوان 
قنفعلك يحض الحيوا ناكيبلوكا إدراكناء أى نهاسبعطي أن تمل المشكالات: 
6-4 سلوك تحديد الاتجاه والهجرة 
ترتبط بعض الحيوانات بحركات ظاهرة ومُوجّهة لهدف. 
تحديدٌ الاتجاه: آليةٌ تتحرّك عن طريقها الحيوانات أن تتعمّب مُنبهات بيئية. 
الهجرات: تحرّكاتٌ للحيوانات طويلة المدى. في اتجاهين باستخدام 
تحديد الاتجاه لالد (أو كليهما). 
8# عند 525 تحدّد أدلة سماوية اتجاه الهجرة؛. في حين تحدف أذلة 
با عاسية كوي المهرة النتد د 
تهاجر الحيوانات غير المٌجرّبة عن طريق تحديد الاتجاه؛ وتهاجر 
الحيوانات المجربة عن طريق الملاحة. 
7/4 اتصان الحيوان 
أن الاتصال بين الأنواع مهم جدًا في بعض السلوكات. 
يعتمد التّكاثر التّاجح على تبادّل مُتقدّم للإشارات والاستجابات المناسبة. 
تكون إشارات العَرّل عادة من نوع إلى آخرء وتقصر الاتصال على أفراد 


النوع:الواحك: 

قا .مشمل الاتضال. على. هروكن تصرية: واضبواتث. واشبارات. كهرياتية: 
لسرت 

9 يشجع الاتصال بد بين أغخراد النوع نفسه علي حياة المجموعة. 
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5-4 علم البيئة السَلوكيّ 
علم البيئة السّلوكيٌ: دراسة كيف يو 
يزيد من البقاء والتكاثر. 
يُحابي الانتخاب الطبيعي إستراتيجيات جمع الغذاء الأمثل؛ حيث نكون 


الحصول على الطاقة ة (التُكلفة) أقل ما يُمكن: ويكون النّجاح التّكاثري 
(المنفعة) انض ها شك 
بعض الحيوانات إقليمية. الدّفاع الإقليمي له تكاليفه. والإقليمية ريما تقع 
فقط عندما تفوق المنافع التكاليف. 
إستراتيجيات التكاثر والانتخاب الجنسي 
الاسثراقيجيات الدكاثرية: مجموعة هو السلوكات ترفع التُجاح الكاثري إلن 
الحد الأقصى. وتشمل اختيار الشريك, وعدد الشركاء المطلويين: والاستثمار 
الأبوي في العناية بالسل: 
ف الأبغراقجينات التكاقرية:استعاياء للتوزيم المكاتى لمحساد العذاء» 
وأماكن الأعشاض.: وافراة الحتسن الآخر. 
قز كوتو الاستفمان الأبوى اللسبى الحتسنين فى إبنهر اتبعياك التكاخر. 
: يتطلب لانتخاب الجنسي الذاخلي أفراً من الجنس نفسه تفرصة ازاوج 
عد تناضن السو اتات المقوية بشكاه من الانتخاب الجنسي الدَّاخلي. 
قير الا كات الجنسي البيني إلى اختيار الشّركاء من الجنس المُقابل: 
© الفوائد المُباشرة لاختيار الشّريك تُشير إلى مزايا ٠‏ مثل: نوعية الإقليم: أو 
درجة العناية الأبوية التي تختلف بين الشركاء المحتملين. 
تشمل الفوائد غير المُباشرة لاختيار الشّريك غواما دهان الديفية الوراقة 
للسووك الى تكن أن توا نتشعة فياه ذا نوعية أعلى. 
# أنظمة ازاوج تشمل التّزاوج الأحادي: وتعدد الإناث. وود الدكوو وقاكو 
بالسيكة و نهد دها حاحات السل: 
10-4 الايثار وحياة الجماعة 
يشير الإيثار إلى عمل فرد يُفيد تلاؤم فرد آخرء أو أفراد آخرين. 
8 قد ا تكون الأفعال الإيثارية ايثارية كما تبدو؛ أن المساعدين يستفيدون 
بعلم تجارب قيّمة» ويرثون الآقاليم: أو يزيدون من قدرتهم على الهروب 
من مُفترس. 
يزيد انتخاب التّسب التّجاح التُكاثري للأقارب, ويرفع تكرار الأليلات 
التششوكة وا لس 
تنْصّ قاعدة هاميلتون على أنَّ الأفعال الإيثارية يتم محاباتها عندما يكون 
حاصل ضرب قوائد الإيثار في مُعامل الارتباط أكبر من تكاليف الفعل 
الإيثاري. 
4- 1 1 نشوء الأنظمة الاجتماعية 
النُظامٌ الاجتماعيٌ مجموعةٌ من المخلوقات من النُوع نفسه تكون مُنظمّة 
بطريقة تعاونية. 
يستفيد الأفراد من الحياة الاجتماعية. وتزداد الفائدة مع ازدياد عدد 
المخلوقات. 
تتكوّن الحشرات الاجتماعية من طبقات اجتماعية عدّة. لكل منها مهام 


بد 
يق 2 _- 


هذ الأنظمة الاحتماضية الفقريات أكل تتظيماوفانو يقافر القذ اءر و الاقدر اسن 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. مُنبّهِ إشارة؛ آلية مُطلقة للغريزة. نمط فعل ثابت. ومُنبّه فوق عادي: 
: رك كن الكو 1ك عرس 
ب. هي مكونات سلوكية غريزية. ٠‏ 
ج. تتضمّن سلوكات لا يُمكن تفسيرها على أساس المُسبّب النهائي. 
د. تتضمّن سلوكات لا تخضع للانتخاب الطبيعي. 
2. في التكيف الفعّال: 
أ يتلم الحيوان استلوكا قينا تقد الى جاقؤة أوهقاب. 
ب. ريط لحيوان يون مدير شرع مع ابتجاية تترطية, 
ج. يكون التّعلّم غير مهم. 
فه يكو اللعود مطلويًا للاستحاية المتاسية؛ 
3 من دراسة تطور الحفرين في العصفور الدُوري ظهر أنّ: 
أى «أكشناتب النره الخاص بالنّوع غريزي. : 
ينه هناك مكوين لهنذا التلوك؛ قالب وراثي وتعلم. 
5 اكتساب التّفريد مثالٌ على التَّعُلّم الارتباطي. 
3 كلها دكن حتدوع 
4. الفرق بين اتباع مجموعة من تعليمات القيادة أعطاك إياها أحدهم على 
الحتويق فال "مد يكلة البمونة عند الضوه المقيل» تكاون أريية احا واتمظت 
نحو اليسار... ) واستعمال خريطة لإيجاد وجهتك مثل الفرق بين: 
/ الملاحة وتحديد الاتجاه؛ على التّوالِي. 
ب. الع والهجرة؛ على التوالي. ٍ 
ج. تحديد الاتجاه والملاحة: على التوالي. 
د. هوسبب عدم امتلاك الطيور القّدرة على تحديد الاتجاه. 
3 أحين أهم الاختلافات بين الإشارة في أثناء الغزل ووضع علامات منطقة 
اد فر 
أ أن الأفل داكا بخاص بالنّوع. 
ب. أنَّ الثاني دائمًا خاص بالتوع. 
5 كلاهما دائمًا يتضمّن سلسلة من المنبه والاستجابة. 
د الأرنؤاكما بيدا مالدكن 
6. يفترض علم البيئة السَلوكيٌ أنّ: 
أ. الصّفات السّلوكية جميعها غريزية. 
قد الم هو السّلوك التحرى الساقن» 
5 الصّفات السّلوكية تخضع للانتخاب الطبيعي. 
ذم .الحصفات المتلوقية لاك ؤثر في الثّلاؤم. 
/7. بحسب نظرية جمع الغذاء الأمثل: 
أ. ميقلل الأفراد إلى الخى الأدق الحلافة المشاوتة لكل ورحدة رمن 
ب. مُحتوى الطاقة للمادة الغذائية هو المُحدّد الوحيد لاختيار جامع الغذاء 
للقذاء: 
ج. فترة جمع الغذاء هي المُحدّد الوحيد لاختيار جامع الغذاء للغذاء. 
د. ربما يكون الغذاء الأعلى في الطاقة أقل أهمية من الغذاء الأقل طاقة إذا 
كان يأخن وقنّا أطول لجمع الغذاء الأكبر. 
8. نشأاريش اليل الزاهي في ذكر الطاووس؛ لأنّه 
1 يُشجّع التّجاحٍ التكاثري. 
7 يُشْجّع بقاء الذكور. 
5 يلل البقاء والنّجاح التكاترى. 
ء الايد مها دك 
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من وجهة نظر الإناث, التّلقيح خارج-الزُوجين: 

م 

ب. يقدم دائمًا منافع غير مُباشرة من الجينات الجيدة. 

ج. ربما يكون مفيدًا إذا كانت المنفعة المُكتسبة من شريك التلقيح خارج- 
الزُوجين أكثر من التكلفة. ٍ ٍ 

د. يُمكن حدوثه إن كان ذكر التلقيح خارج-الزوجين يمتلك صفة ”إعاقة“. 

في نظام فردية-زوجية المجموعة الكروموسومية لتحديد الجنسء تكون 

ال كور 

أ أجادية المجموعة الكروموسية. 

ب. ثنائية المجموعة الكروموسية. 

ج. عقيمة. 

د. ليست موجودة؛ لأنّ التحل يوحد على شكل حجماهات احادية الحتس: 

نالعاب المي القان اه سو بيكوق له التأكير الأفل 

في زيادة تلاؤمك التام. 

أن أمكد 2521008 

جح أت زوحتك. ده أنثة أكيك. 

الإيثار: 

أ. مُمكن فقط مع الشادلية: 

نح تكن طقط مم نسحاب السب" 

ج. لا يُمكن تفسيره إذا علمت كيفية عمل الانتخاب الطبيعي. 

د. سوف يحدث فقط عندما تكزق قاقد التّلاؤم من عمل ما أكبر من تكلفة 
التّلاؤم. 


اسكلة تحد 


عد إلى ( الشكل 54 -25) البيانات عن حجم بلح البحر التي أكلتها سمرظاثات 
الحطن خر 5 ح أنّها تأكل أحجامًا سكو : سه اسناذا إلى د جمع 
تمد إلى 7 54 0 ل سه أزواج 0 المليور ويك أريعة 
أزواج. من أين جاء الزوجان الجديدان؟ إضافة إلى ذلك؛ لقد تبين أن كثيرًا من 
الطيور التي لم تزل وسّعت من إقليمها الخاصء أما الزوجان الجديدان اللذان 
أدخلا فكانت أقاليمهما في النهاية أصغر مقارنة مع الزوجين القديمين (اللذين 
أزيلا ). وضح سبب حدوث ذللكن 


3 كم إتى (الشكن 285-54): تفشل:إناث الطاووين الأزاوج :فم ,ذكزن فلك تهنا 


أكثر على ريش ذيلها ( أي ريش ذيل أطول). كان مُقترحًا أنه كلما كان ريش 
الذيل أطول أصبح. طيوان ال كر اصعب إحدى الفرضيات المُحتملة لتفسير مثل 
هذه الخيارات بالنُسبة إلى الأنثى: هو أنَّ الذُكور بريش ذيل أطول تماني إعاقة 
اكقر مقخطورة ولا يا استطاعت النجاة مع ذلك كان ذلك يمكين ”حيوفا. 
اقترحٌ بعض الدّراسات التي تسمح لك بفحص هذه الفرضية. يجب أن يشمل 
وصفك نوع الصفات الوراثية التي عليك فحصهاء ولماذا؟ 
يُعرّف العمل الإيثاري بأنه السّلوك الذي يُفيد فردًا آخر على حساب الفرد 
الذي يقوم بالعمل. هناك نظريتان حول كيفية تفسير نشوء مثل هذا السّلوك: 
التّبادلية وانتخاب النُّسب. في سياق الانتخاب الطبيعي: هل الفعل الإيثاري 
”مكلف“ على الفرد الذي يُؤدْيه؟ 
ما النتائج المُحتملة لتطور فريسة على مُفترس ماء مثل ربط الضفدع للألوان 
الصفراء والسوداء مع ألم لسعة نحلة؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 1010طأدع5ة.1799 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 





سوججز اليفاهيم 


5ذ5كآ1 التُحدي البيثئي 


2 
<0 


8 المخلوقات الحية قادرة على الاستجابة للتغيرات البيئية التى تحدث 
خلال فترة حياتها . 
يؤدي الانتخاب الطبيعي إلى تكيّف تطوري للظروف البيئية. 
25538 الجماعات: مجموعات من نوع واحد في مكان واحد 


تخضع النطاقات للتوسُّع والتضيّق. 

اا ا ل ا 

كر شر اتا ا لشت اسه رركي شم اتششا 

ديموغرافية الجماعة وديناميكيتها 

نسبة الجنس وزمن الجيل يؤثران ف يمُعدٌّلات نمو الجماعة. 

لس حر را رك و وو لم ررس سور مقس اطي دوا 
المحلفة 

ار ل ا ا ل ل ل مر مشا 

توضح مُنحنيات علامات البقاء كيفية تغير احتمالية البقاء مع تقدم 

0 

تاريخ الحياة وتكلفة التّكاثر 

يهدف الاستثمار لكل فرد من النسل إلى زيادة التلاؤم إلى الحد 
0 

:دب 0 20 

العمر عند أول تكاثر يرتبط مع فترة الحياة. 





5 
علم بيته الجماعات 
160107 2101 تامهم 


مسقرعم) 

علم البيئة» دراسة كيفية ارتباط المخلوقات الحية بعضها مع بعض, 
وكيفية ارتباطها مع بيئاتهاء جزء مُعمّد ورائع من علم الأحياء له تأثيرات مُهمة في 
كل واحد منا. في أثناء استكشاف المبادئ البيئية. سوف ندرس أولا كيف تستجيب 
ا 
خصاتص م ص 7 7 
كاد سار اال ا ار سكن بر ا و تاس بتري افع رين 
ا ل 
المشكلات التي تواجه كوكبنا والأنواع المّرافقة لنا. 


5-5 تموالجماعة والحدود البيئية 
9 كتج سوط اكور سروس رعجرد سر سرود ان 0 
نموذج النمو المنطقي [اللوجستي) ينطبق على جماعات تقترب من 
قدرة الحمل الخاصة بها. 
العوامل التي تنظم الجماعات 
“ار تسوس د مار مور ماس نو اه رجا سسا روج و سورس د انر د اوقاوا رارع 
والبقاء بحجم الجماعة. 
ل ل ل ل شه ات 62د 
والكوارث. 
8 دررات السشاعة ما شكس تشاغازت معقلة 
توافر المصادر يؤثر في تكيّفات تاريخ الحياة. 
نمو الجماعة البشرية 
8" ثمت الجماعات البشرية 0 
« تظه رأهرام الجماعة 000" 
نم والبشرية المستقبلى مشكوك فيه. 
: ال 
الاستهلاك في العالم المُتطور ضاءل المصاد رأكثر. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1145 


- سد كك 


التحدى البيتى 


تحدّد طبيعة البيئة الفيزيائية بمقدار كبير أي المخلوقات يمكن أن تعيش في مُناخ 
أو منطقة مُعينة. تشمل العناصر المُهمة في البيئة مايأتي: 
درجة ا لحرارة 112061211116 '. تكيّفت معظم المخلوقات الحية للعيش ضمن 
نطاق درجات حرارة ضيق نسبياء وسوف تموت إن زادت أو نقصت درجات 
الحرارة. ففصل الثُمو للنّبات على سبيل المثال يتأكّر كثيرًا بدرجة الحرارة. 
الماء 7عغ7/1'2. تحتاج كل المخلوقات الحية إلى الماء. يكون الماء على اليابسة: 
شحيحًا في الأغلب. لذلك فَإِنَّ أنماط هطل الأمطار له تأثير أساسي في 
الحياة. 
أشعة الشمس 151186 5. يعتمد التختام البيق كله تقريها على الطاقة الماعفظة 
عن طريق التّمثيل الضوئي؛ إذ يؤثر توافر أشعة الشمس في كمية الحياة التي 
يدعمها النُظام البيتي, كامنة بحت السطلم فى الكتحكيمات البحرية. 
العريم 5011. القوام الفيزيائي, ودرجة الحموضة:؛ والمكونات المعدنية للترية 
0 بشكل شديد غاليًا الات ام توافر النيتروجين والفوسفور. 
الفرد الذي يواجه تغيرًا بِيئَيًا ربما يحافظ على ”حالة ثبات“ للبيئة الدّاخلية, 
وهي حالة حرف بالاستكنات أو الاتزان الداخلي 65 1.. تستخدم 
حيوانات غدة: وثباتاث آلياث فسيولوجية: أو شكلية: أو سلوكية للإبقاء على 
الأتزاني تمتعمل بحشر: الحتفساء في (الشكل 1-55) آلية سلوكية لتتغلّب على 
التعكرات الشديدة في توافر الماء. تعر حيوانات ونياتات 0 بأنها متكيّفة 
75 لأنها تتكيّف مع البيئة التي تعيش قيهاء ها حسامها تكافت لدورحة 
الحرارة؛ والملوحة؛ ونواح فيزيائية أخرى في محيطها. 
يه ستجايات لش البق على لهرت للقي و يفيه على القن 
القريب؛ أي الفترات الزّمنية من دقائق قليلة وحتى كامل فترة حياة المخلوق الحي, 
تمتلك المخلوقات طرقًا مُختلفة لاتّقب على التغيّر البيئي. على المدى الأطول, 
مكن الانتهاب الطبيعى أن يعمل تعمل الحباعة أعثر نامي البيقة: 


الفكل 1-55 
مواجهة تحدّي الحصول على الرّطوية. على تلال الرمال الجافة لصحراء 
نحوكم الخكتفساه. 


1 قب 





116 الفصل 55 علم بيئّة الجماعات 


0001 امات «نسيونوجية عل رتامات عامية 


زيادة ف الاج خلايا الدّم الحمراءعء رافعًا كمية الهيموجلوبين في الدّم. 
تناققص قدرة الارتباط الخاصة بالهيمو جار 0 00112117 0 00 
فيه الأكسجين إلى الأنسجة. 


زيادة كثافة الميتوكندرياء والسى اث ادا وصيغة الميوجلوبين م 
العضلات. 





الميخلوقات.اتنية قادرة على الاستحاية للتغثرات البيكية 
التي تحدث خلال فترة حياتها 

خلال اليوم: أو الفصل» أو شدرة التحياة: .يجب أن يتعلب السخلوق على كتير .من 

, 

ظروف الحياة. تفعل المخلوقات ذلك من خلال قدرات فسيولوجية: وشكلية: 
وسلوكية تمتلكها. هذه القّدرات هي نواتج انتخاب طبيعي يعمل على خلفية بيئية 
مُحدّدة عبر الوقت. وذلك يفسر لماذا قد لا يستمر في الحياة المخلوق الفرد إذا 
انتقل إلى بيئة مختلفة. 


الاستجابات الفسيولوجية 

كثير من المخلوقات قادر على التَّكيّف مع التَّغيّر البيئي بإنجاز تعديلات فسيولوجية. 
على سول المثانء انك قفرق عندها يكوة الحو ساذاء تزيادة فقدان الحرادة 
بالتبخرء وبهذا يتم منع السخونة الزائدة. بالطريقة نفسهاء ربما يتعرض الناس 
الذين يزورون المناطق العالية مبدئيًا لمرض المرتفعات- الذي تشمل أعراضه 
اضطرايًا في دقات القلبء ودوارًاء وتعبّاء وصداعّاء واضطراب الذهنء وفي حالات 
جدَّية تجمّع السوائل في الرئتين- بسبب الضُغط الجوي المُنخفض: وما يتبعه من 
نقص توافر الهواء. بعد ناه هد عادة ما يشعر الناس أنفسهم بحالٍ سين لان 
كيرا من الددرات الستيوايجية زادت عن توصين ١١‏ كسجين الأشجة أصبام» 
(جدول 1-59 ). 

تتجنب بعض الحشرات التجمّد فن الشقاء بإضافة جليسرول ”مضناد لاتجيد" فن 
دمائهاء وتقاوم حشرات أخرى التجمّد بتحويل كمية كبيرة من مخازن الجلا يكوجين 
إلى كحولات تحمي أغشية خلاياها من تلف التّجمد. 


القّدرات الشكلية (المورفولوجية) 

الحيوانات التي تحافظ على دزحة حرارة داخلية ثايتة ([(ذوات الدم الحار) في 
البيئة الياردة تمتلك تكنات تُقلل فقدان الطاقة. على سبيل المثالء الكثير من 
العيواتات كن ظراء سبميعا خلال الشتاء. يقوم فراؤها بالعزل الحراري للإبقاء 
على حرارة الجسم. بشكل عام: ؛ كلما كان الفراء أسمكء؛ كان العزل الحراري أكبر 
(الشكل 2-55). ولذلك ؛ فإنّ فرو التّعلب أَسَّمكُ بثلاث مرات : تقريبًا في الشتاء 
منه في الصيف. ويعزل أكثر من مرتين تقريبًا. 

الاستجابات السّلوكية 

تتعامل الكثير من الحيوانات مع التَّغْئّرات البيئية بالتّحرك من بقعة في البيئة 
الى بشعة اخرى متجنية المناطق غير الملاكية. تستطيع السحلية الاستوائية في 
(الشكل 3-55 ) أن تبقي درجة حرارة جسمها مُنتظمة تقريبًا في البيئة المفتوحة 


العزل (س" سعر/ م2 / ساعة) 





6.0 65.0 0.0 30 20 10 
سمك الفراء (ملم) 


2-5 
التكيفات الشكلية. سّمك الفراء في ثدييات أمريكا الشمالية له تأثير مهم في 
درجة العزل التي يقدّمها الفراء. 


بالاستلقاء في رقع تقع عليها أشعة الشمسء ومن ثم تتراجع في الظل عندما تصبح 
ساخئة ندوحة كاضة: على العكس من ذلك؛.فى الفايات الظليلة لا تنكف السحلية 
نفسها الفرصة لتنظيم درجة حرارة جسمها من خلال طرق سلوكية. لذلك؛. فهي 
تصبّح مُتكيّفة ونتكيف مع دوجة الحرارة المحيطة. 

التكيفات السلوكية يمكن أن تكون مُتطرفة. فضفادع الطين ذوات الرّجل المجرفة 
(الحنس 56210011 )+ الى ميدن فى صحارق أمريكا الشمالية: يمكق أن تدقخ 
نفسها مترًّا تحت السطح تقرييًا. وتبقى هناك مدة قد تصل إلى 9 أشهر كل عام: 
تنخفض معدّلات أيَضها بشكلٍ كبيرء حيث تعيش على مخزون الدهن. وعندما 
يصبح الجر يطنا: باردًا مرة الخوى» تخرج وتتكاثر. تنضج ضفادع الطين الشاية 


يؤدي الانتخاب الطبيعي إلى تكيّف تطوري 

للظروف البيئيّة 

قدرة الفرد على تعديل فسيولوجيته؛ أو شكله؛ أو سلوكه هو ذاته تكيّف تطوْريٌ, أي 
ماع الاشذاب: الدابيى. كن آيضا أن تكقيف رات الانتاب الطبيعى بلقارلة 
الآنواع القريبة جدًا من بعضها التي تعيش في بيئات مُختلفة. في مثل تلك الحالات, 
تكون الآنواع قد طوّرت تكيّفات أخاذة للبيكة التحددة التي تعيش بها. 

على سبيل المثال: الحيوانات التي تعيش في مُناخات مُختلفة تظهر اختلافات 
عق ديات عر ات 22 ين لان كن نيا دان ارات ع 
-وهي ظطاهوة تمن قاعدة ألن 6 41/1675 - التي تقلل مساحة السطح الذي 
يفقد الحيوان من خلاله الحرارة. السحالي التي تعيش في مناخات مختلفة 
تمتلك تكيفات فسيولوجية للتلاؤم مع الحياة على درجات حرارة مختلفة. سحالي 
الصحراء لا تتأثر بدرجات الحرارة العالية التي يمكنها أن تقتل سحلية من شمال 
أوروباء ولكن السحالي الشمالية قادرة على الرّكض, والإمساك بالفريسة: وهضم 
الغذاء على درجات حرارة أبرد لا تتمكن عندها سحالي الصحراء من الحركة. 
تمتلك كثير من الأنواع أيضًا تكيّفات للعيش في مناطق شحيحة المياه. الكل يعرف 
عن الجمل وحيوانات الصحراء الأخرى التي يُمكنها أن تبقى أزمانًا طويلة دون 
أن تشرب الماء. مثال آخر للتكيّف مع الصحراء يمكن مشاهدته في الضفادع. 
مُعظم الضفادع تمتلك جلودًا رطبة يمكن من خلالها نفاذ الماء بسهولة. مثل هذه 






الحيوانات لا يمكنها أن تعيش في مناخات جافة؛ لأنها سوف تعاني 

الجفاف؛ وتموت. على كل حالء؛ حلت بعض الضفادع هذه المشكلة 
ال سرغة فقدان الماء لحدٌ متخفطن جدًا: أحد الأنواع» على 

203 المثال+ شفرؤمادة شمعية من خدد متخخصة تعؤل الحلد: 
حال ممزلات شداخ الماء ب 9590. 

يمكن دراسة التكيف لبيئات مُختلفة أيضًا بطريقة تجريبية. على سبيل 


٠ 
هه‎ 


١ 25‏ شك سلالات من يكثيريا 2017 +5 على درجات حرازة عالية 


0ك ل نا اللسرعة الى تستهلك عتدها المصادر تحستّت خلال الوضث: 
0ن 2 شيل زاذدت مخل هذه المقدرة 5090 أكثر هما كاذث. علية 
عند بداية التّجربة. ما زالت الآلية التي زادت بها فعالية استخدام المصادر 
غير معلومة ومركرًا عليها في الابحاث الحالية. 


لتر قات الخد نات ار 2 رسكن شرك شلك 
للتكيف مع التَّغْيِّرات البيثية. طوّرت الأنواع» مع الزمن؛ تكيفات للعيش في 
البيئات المختلفة. 


32 

© 
30 
28 


26 


حرارة الجسم (س”) 


24 





30 28 26 24 
حرارة الهواء (س”") 


الغدل 3-55 
التكيفات السُلوكية. في المناطق المفتوحة. سحلية عرف الدّيك في بورتوريكو 
(كاتلاءةماكة 0 1011كم) تحافظل غاى درحة مرا رة كاكةا نيد | بالبيجك هن الشمن 
والتشكسس فى فر من أشعة الشمس» ويتتع هن هذاء أنها تستطيع البحافظة على 
درجة حرارة عالية نسبًا حتى بعد أن يبرد الهواء. على العكسء في الغابات الظليلة 
هذا السُّلوك غير مُمكن:ء وتتكيّّف درجة حرارة الجسم إلى ذلك الوسط المُحيط. 


جا استقصاء 


عندما تسنح الفرصة:» تُنظم السحائي درجة حرارة جسمها لتحاقظ 
على درجة حرارة مثلى لآداء الوظائف الفسيولوجية. هل السّحالى فى 
المناطق المفتوحة تمتلك سلوكات هروب مختلفة عن السّحالى فى الغابة 


الظليلة؟ 





الجذء 8 علم البيئة والسلوك 14/7 1 


222222222222222... :ةكااااا١‎ 


الجماعات: مجموعات من نوع واحد في محان واحد 


تعيش المخلوقات الحية أعضاء في جماعات 111264055م[20: أي مجموعات من 
الأفراد تعيش مما في مكان وزمان واحد عات هد الفحمل» .سوفه درس 
حماسن الجمافات تردرين على العناصر التي كو تؤثر فيما إذا كانت الجماعة 
ستنمو أم ستنكمش وبأي مُعدّل. سيكون التّركيز في تساؤلنا على النمو الانفجاري 
لجماعة البشر في العالم خلال العقود الماضية. 

يمكن تحريق اللسبير جماعة يشكل اضيق أو ارس إفذة العروئة تسمم لنا بالتحدت 
بتعابير مُشابهة عن جماعة البشر في العالم»: أو جماعة الطلائعيات في أمعاء 
النمل الابيض او جماعة الغزلان التي تعيش في الغابة. في بعض الاحيان: يكون 
حدود تمريف الجماعة واضكًا؛: مثل حاقة بصيرة جلية متعؤزلة تسملف السلمون: 
وضي بعض الأحيان تكون غير واضحة:؛ كُتَحرّك أفراد الغزلان بسهولة جيئة وذهابًا 
بين غابتين يفصلهما حقل ذرة. 

هناك ثلاث خصائص لبيئة الجماعة على جانب من الآهمية: نطاق (مدى) 
الجماعة المساحة التي توجد عليها الجماعة؛ ونمط توزيع الجماعة ضمن ذلك 
النُطاق: وكيف تتغير الجماعة في الحجم خلال وقت معين. 


يُطلق على التّوزيع الجغرافي للجماعة النّطاق (المدى) 

لا توجد جماعة تعيش فى مناطق العالم كلهاء حت البشر. مُعَْظم الأنواع».حقيقة: 
تمتلك نطاقات جغرافية مُحدّدة نسبيًا . ونطاق بعض الأنواع ضئيل. على سبيل المثال 
سمكة ثقب الشيطان تعيش في ينبوع واحد في جنوب نيفادا (الشكل 4-55): 
وحشرة سوكورو متساوية الأرجل (/17617710/71[1 46©1:01114 170777110507 ) تعيش 
في ينبوع واحد في نيومكسيكو. على الطرف الآخر. بعض الأنواع عالية التّوزيع. 
الدولفين العادي (46/10735 1201071711115): على سبيل المثال: يعيش في مُحيطات 
العالم جميعها 

كما ذكرنا سابقّاء يجب أن تكون المخلوقات مُتكيفة مع البيئة التي توجد فيها. 
الدّببة القطبية مُتكيفة بشكل خاص للعيش في برودة المنطقة القطبية؛ ولكنك 
لن تجدها في الغابة المطرية الاستوائية. تعيش بعض بدائيات النوى في المياه 
الساخنة لينابيع يلوستون القريبة من الغليان» ولكنها لا توجد في مياه الجداول 
الباردة المُجاورة. لكل جماعة احتياجاتها الخاصة- درجة حرارة؛ ورطوبة؛ وأنواع 
مُعينة من الغذاء. ومجموعة من العوامل الأخرى- التي تحدّد أماكن تعايشها 
وتكاثرهاء والأمكنة التي لا تستطيع العيش فيها. إضافة إلى ذلك: ففي الأماكن 
التي يمكن أن تكون مناسبة؛ توجد المُفترسات. أو المُنافسات, أو الطفيليات التي 
ربما تمنع الجماعة من احتلال مساحة معينة. وهو موضوع سوف نتحدث عنه في 
(الفضيل 31 56): 


(لشكل 4-55 
سمكة ثقب الشيطان (ذ[241210 0767110077) ). تمتلك هذه السمكة نطافًا أصغر 
من أ نوع من الفقريات في العالم. 
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6 تخضع النطاقات للتوسّع وا لتضيق 

نطاقات الجماعة ليست ساكنة؛ ولكنها تتغير خلال الوقت. هذه القفير اخسوقدن: 
لسببين. في بعض الحالات, تتغير البيئة: فبتراجع الأنهار الجليدية في نها 
العصر الجليدي الأخير قبل1)00,00)0 سنة تقريبًاء توّعت كثير من جماعات 
نباتات وحيوانات أمريكا الشمالية شالا..هى الوق نفسه» كلما أضيبست 
المُناخات أكشر دضنّاء واجهت الأنواع إزاحة في الارتفاع الذي يمكن أن تعيش 
عليه( الشكل5-55). 

إضافة إلى هذاء يُمكن للجماعات أن تُوسّع نطاقاتها عندما تُصبح قادرة على 
التغلب على بيئة غير مُلائمة كي تستوطن مساحات مُلائمة: لم تصل إليها من قبل. 
على سبيل المثال بلشون الماشية الآبيض المُستوطن في إفريقياء في وقت ما في 


1 


ا: 


الوق تالحاضر 


تننو ا الآلب 

غابات أشجار 3 كم 
التنوب والبيسية 
8 1 

الغانة الختودربة المحتلظة 
أراضي الحشائش 5-0 


رالأجمة (الآدغال) |- 1 كم 


ل العانات 





حطسل الارتفاع (كم) ل 


قل 15 1نف عه 
تنو الآلب 


ا ار 
التنوب والبيسية 


و 
ال اد الطلطة 


حطسب الارتفاع (كم) ل 
17 
5 





الشكل 5-55 
إزاحة الارتفاع في التوزيع بحسب الارتفاعات للأشجار على جبال جنوب غرب 
أمريكا الشمالية. خلال الفترة الجليدية؛ أي قبل 15 ألف سنة؛ كانت الظروف 
أبرد مما هي عليه الآن. عندما أصبح المناخ أدفاً غيّرت أنواع الأشجار التي تحتاج 
إلى درجات حرارة أبرد نطاقها إلى الأعلى في الارتفاع؛ حتى تعيش في ظروف 
مناخية متكيفة معها. 





6 0 ١ 
ويك‎ 


توسّع نطاق بلشون الماشية (1715 ]1 ) . بلشون الماشية- سَميَ كذلك 
لأنه يتبع الماشية والحيوانات ذات الحافر الأخرى, مُلتقضًا أن بحشنوات أوشقويات 
صغيرة تثيرها الفاقية رصنل ١‏ أمريكا الجنوبية في أواخر 18500. منذ 
و0 اللوع مفكل حيد. ندم التقل ضيالا إلى غلب 
أمريكا الشمالية؛ وجنوبًا على طول الجانب الغربي للأنديز إلى القرب من الحافة 
الجنوبية لآمريكا الجنوبية. 


7 اط ٠‏ ظهرت هده الطيور في 0 أمريكا الا د 00 3 
بشكل 5 نيا 8 الآن أن توحجد في 5 ا التتجنة (الشكل 
6-5). 


تأثير البشر 

بتغيير البيئة؛ سَمّحّ البشر لبعض الأنواع؛ مثل القيوط؛ بتوسيع نطاقاتهاء وبالتحرك 
إلى مساحات لم توجد فيها من قبل. وأكثر من ذلك؛ عمل البشر بوصفهم وسيلة 
التشار لكثير مين الآنواء. يعطن هذه الأنواع كانت تاتمسة يشكل كبير: كما سناقش 
في (الفصل ال59). على سبيل المثال: تم إدخال 100 طائر زرزور إلى مدينة 
مويورك ينه 1806 حاوزة غير متسل لتجميع كل أنواع الطيور التي ذكرها 
شكسبير. انتشرت جماعتها بشكل ثابت: حتى إنه مع حلول (1980, انتقلت عبر 
الولايات المتحدّة جميعها. يمكن إعطاء أمثلة عن نياتات وحيوانات لا حصر لهاء 
وتزداد القائمة كل سنة. ولسوء الحظء فإن نجاح مثل هذه الأنواع الدّخيلة يتم على 
حساب الأنواع الأصيلة. 





'لياتالانتشار 

١‏ سان إلى مساحات جديدة يمكن أن يحدة يبطرق عدّة: كانص. الأمثلة: لقن 
استعمرت السحالي جزرًا عدة بعيدة2 ريما يسيب ظفو أو انجراف الأفراد أو 
بيوضها الجئلة على النياتات. توحجد الوطاويط على الجزر البعيدة غالبا لسيليسا 
قدرتها على الطيران إليها. وقد تكون هي الثدييات الوحيدة على هده الجزر. 
اه الثباكات مَصكّمة للانتفان يطرق عدّة (الشكل 7-55)- عض البدور 
مَصمّمة بطريقة الديناميكا الهوائية لتقذفها الرّياح إلى مسافات بعيدة. تمتلكء 
دوو 0 تراكيب تلتصق بفراء أو ريش الحيوانات, لم تحمل الى مسافكات 
بعيدة فقيل اخ تيكل على الأرضس» يدور الخرى كاه ار لك ومكن لهده 
البذور أن تعبر الجهاز الهضمي للثدبيات أو الطيور. ومن ثم تنموء حيث يتم 
. دفع بذور نبات الهد ال (47661/1870811/11) بقوة من قاعدة 


تبرّزها. وأخيرًاء يتم 
الثمرة بانطلاق انفجاري. وعلى الرّعْم من أن احتمال وقوع احدابثة الأنققاز يميد 
المدى الذي يؤدي إلى كأسسن جماعة حدينة 98 فإنه خلال ملايين السئوات. 
وفع كثير من مثل هذه الانتشارات. 


شمارتمهااتزيع | 
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(لشكل 7-55 
بعض كثير من تكيفات البذور. طوّرت البذور عددًا من الطرق المُختلفة التي 
0 3 و ع 1 
سهلت انتشارها من الثنبات الآم. بعض البذور يمكنها أن تنتقل مسافات بعيدة 
2 كِ : وق و 2 2 3 
جدا عن طريق الرياح؛ في حين تنقل البذور المحاطة بثمار ملتصقة او لحمية عن 


الجؤء 8 علم البيئة والسلوك 149 1 


تمتلك الأفراد فى الجماعات أنماط تباعد مختلفة 
إن الطريقة التي يتوزع فيها أغراد الجماعة هي ميزة أخرى لتركيب الجماعة. 
فلربما تتوزع بطريقة عشوائية: أو متٌناسقة؛ أو تكثّلية (الشكل 8-55أ). 


التُوزيع العشوائي 

يحدث التوزيع العشوائي للآغفراد في داخل المجموعات عندما لا تتفاعل مع بعضها 
يق وعندما لا تاشن بالتواهى غيى النتشظمة من ييفتهاء إن التوزيعات العشوافة 
غير شائعة في الطبيعة. د بعض أنواع الأشجارء على كل حال؛ تمتلك على ما يبدو 
توزيعات عشوائية في الغابات المطرية البنميّة (الشكل 8-55ب). 


التوزيع المتناسق (المنتظم) 
ربما يحدّث التوزيع المُتناسق للأغراد داخل المجموعات. ولكنه لا يحدث دائمّاء 
بسبب التنافس على المصادر. يُمكن الوصول إلى هذا التوزيع؛ على كل حال؛ بطرق 


هه 


عده 

في الحيوانات. يحصل التّوزِيع المُتناسق غالبًا عن طريق تفاعلات سلوكية؛ كما 
ذكرنا في (الفصل ال 54). في كثير من الأنواع؛ تدافع أفراد من جنس واحد 
أو من جنسين عن منطقتها ضد أفراد تم استبعادهم عنها. هذه المناطق تزود 
المالك بالوصول الحصري إلى المصادر مثل الغذاءء والماء وإخفاء الهاريين, 
أو الشريك؛ وتميل إلى توزيع الأفراد بشكل متساو عبر اي . حتى في الآنواع 
التي ليس لها مناطق؛ تحافكل الأفراد,شالنًا على وساحاف تداق عدياء كله تس 
لجيوانات: ا خرى يال خول اليها: 

التوزيع المكتاسق شناكم بين التباقات أيضاة يعيب التتافيى على المحمادن الأغر اد 
الكتقارية مق سشها مستقافن على الضبوع الكقو افرع او القذاع أو الصاع.. هده 
التنافسات قد تكون مُباشرة» كأن يلقي نبات ظله على نبات آخرء أو غير مُباشرة, 


(لشكل 8-55 
توزيع الجماعة. الأنماط المُختلفة من التّوزيع تظهرها (أ) توزيعات 
مُختلفة لمُستعمرات البكتيريا و(ب) ثلاثة أنواع مُختلفة لأشجار من 
المكان نفسه في بنما. 
المصدر: البيانات من اليزابيث لوسوسسء مركز علم الغابات 
الاستوائية. معهد سميثسون للأبحاث الاستوائية. 


هد + 00 


3 


أأمرما 52 21311190313 83 00006005 
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كآن متتاضن نبانان باستخلاسن الغذاء أو الماء مخ مساحة مقتركة. اخيافة الى 
هذاء بعض النباتات» مثل شّجيرات الكريوسوت, تُفْرز مواد كيميائية في الثربة 
المُحيطة تكون سامة لأفراد آخرين من النوع نفسه. في كل الحالات هذه؛ فقط 
النباتات التي تتباعد عن بعضها بشكل كاف هي التي تستطيع العيش معًاء ما يؤدي 
إلى توزيع منتظم. 


التّوزيع التكتّلي 
تتجمع الأفراد على شكل مجموعات أو كتل بسبب التّوزيع غير المُتساوي للمصادر 
فى بيتانها اتحاليق. إن التوزعات التكلية شاكبة كن الطبيعة لأ السيوانات» 
والنباتات؛ والمخلوقات الدقيقة قة المنفود دة تميل إلى العيش في مناطق معرّفة بنوع 
الريك والرّطوبة أو نواح رد من البيئة التي كيت معها بشكل حمن. 
تقود التّماعلات الاجتماعية أيضًا إلى توزيعات تكثّلية. فكثير من الأنواع تعيش 
ص سس ا يه ( على سبيل المثال: قطيع؛ أو 
سربء أو جماعة). يُمكن لهذه التّجمعات أن توفر كثيرًا من الإيجابيات: مثل زيادة 
القنقياد والتحماية مر التنترساكى وقليل كلقة ملاقة اللحرك يفاؤل اتماء و الهواء: 
وتسفيل العف الى كل أغراد المجموعة. 
على نطاق أوسع؛ تتوذع المجموعات بكثافة عالية في داخل نطاقهاء وبكثافة أقل في 
الاتجاه نحو الحواف. تنتج مثل هذه الأنماط غائيًا بسبب الطريقة التي تتغير فيها 
البيئة في المساحات المشتلفة: 
تكون الجماعات أفضل تكيفًا للظّروف الموجودة في داخل نطاق توزيعها. وعندما 
تتفير الظروف, 3 تصبح الأفراد أسوأ تكيمًاء ولذلك تقل الكثافات. في النهاية. يصل 
الأفراد إلى التُقطة التي لا سعليؤن هيه اللشاوية نالعش 4131 يعدافا د 
حواف تطاق الجماعة. 
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تتكون فوق الجماعة من جماعات محددة مختلفة 

ويمكنها أن تتبادل الأعضاء 

توجد الآنواع غالبًا على شكل شبكة من الجماعات المُختلفة تتفاعل مع 
بعضها عن طزيق “قيادق الأضواة. مكل هذه الشيكف تدعى قوق الجحماغات 
1/115 توجد في مساحات تكون فيها البيئة المناسية عه على 
شكل رقع كد له بامتدادات من بيئة غير مناسية. 


الانتشار واحتلال البيئكة 

الدّرجة التي تتفاعل فيها الجماعات داخل فوق الجماعة تعتمد على كمية الانتشار؛ 
هذا التفاهل في الآغلب غين متناظر» الجماغات الكفؤايدة في الحجم تميل إلى 
إطلاق كثير من الآغراد المُنتشرة؛ في حين تميل الجماعات ذات المستويات الأقل 
إلى استقبال مهاجرين أكثر مما تُطلق. إضافة إلى ذلك: تميل الجماعات المُنعزلة 
نسبيًا إلى استقبال القليل من القادمين نسبيًا. 

لكان حجن ئُ البيئات المُناسبة داخل مساحة فوق الجماعة في أي وقت, 
لأسياب عدة. ربما تنقرض بعض الجماعات المُنفردة بسبب مرض وبائيء أو 
حرائق مأسادية اوفقدان التّنوع الوراثي نتيجة لوصول الجماعة إلى عنق الزجاجة 
(راجع الفصل ال259). على كل حالء الانتشار من مجموعات الخو ريما يعيد 
استعمار مثل تلك المناطق في النهاية. في بعض الحالات؛ عدد البيئات المحتلة في 
فوق الجماعة ربما يُمثْل انّرَانًا يكون فيه مُعدَّلٌ انقراض جماعات موجودة متوازنًا 
مع معدّل استعمار بيئات فارغة. 


فوق الجماعات المصدر - والمهبط 
ربما يمتلك نوع ما تركيب فوق الجماعة في مناطق تكون فيها بعض البيئات 
مناسبة للإبقاء على جماعة مدة طويلة؛ ولكن بعضها الآخر لا يكون كذلك. في 
هذه الأوضاع, التي تست فوق الجماعات المصدر - والمهبط -ع501110 
55 51111 ل الجماعات في البيئات الأفضل (المصادر) 
باستمرار أفرادًا منتشرة تدعم الجماعات في البيئات الأفقر (المهابط). بغياب 
مثل هذا التّهويض المُستمرء يمكن أن يُصبح نمو البيئات المهابط سلبيًاء وقد يؤول 
مصيرها إلى الانقراض. 
تمّ دراسة فوق الجماعات للفراشات بالتّحديد بشكل 
مُكّف. في إاحدى الدواسات» اخن الياحثون عينات من 
فراشة جلانفيل 7132531116) في 10 مرج أخضر في 
جنوب غرب فنلندا (الشكل 9-55). بِالمُعدّلء تنقرض 
0 جماعة كل عام: ولكن 14 1 مَرّجَا فارعًا يتم 
استعمارها. تزيد عوامل متنوعة على ما يبدو من فرصة 
انقراض جماعة, ويشمل هذا صِفّر حجم الجماعة, وانمزالها 
عن مصدر المُّهاجرينء وقلة توافر المصادر (كما هو مُشار إليه 
بعدد الأزهار في المَرّج)؛ ونقص التّنوع الوراثي في الجماعة. 
عزا الباحثون سبب زيادة عدد الانقراضات بشكل أكبر من عدد الاستعمار الى 
صوامة فخصضنون اليف الحافة: ولاق 11 من الجماعات لم يكن كبيرًا بشكل كاف 
ليعيش وحده. فَإِنَّ استمرار عيش الأنواع يحتاج على ما يبدو إلى وجود مُستمر 
لشبكة فوق الجماعات, حيثٌ يتم فيها تكوين جماعات جديدة بشكل مُستمر, ويتمٌ 
نزويد الجماضاك الموجود يديا جرين. لهذا إن اموس السَّيىُ ربما يقضي على 
الأنواع: على الأقل في هذا الجزء من النطاق الخاص به. 








ها رقعة سكنية مأهولة 
قلا رقعة سكنية غير مأهولة 


(لشكل 9-55 
فوق جماعات الفراشات. توجد فراشة جرانفيل (6112:14 16/11464//) في فوق 
جماعات في جنوب غربي فنلندا على جُجزر ألاند. لا يوجد أي جماعات كبيرة 
بالحجم الكافي؛ بحيث تيان وبحدها فكرات ظلويلة: ولكخ الوجرة: المشكيرة 
لالأشراد من بجباعات ا خرى شيع بلقا إضافة إلى هذاء يؤدي تكوّن الجماعات 
الجديدة الكُسثمر إلى معاذلة انقراضن التجماعات المُؤمّسة أصلا؛ على الرَّغْم من 
أنَّ الانتقراضات في السنوات الحديثة زادت على الاستعمارات. 


حيت تويس.قوق الجماغات» يكن أن قنتاك مضموتين مهتين لنطاق النوع: الأول 
من خلال الاستعمار المُستمر للرّقع الفارغة: تمنع فوق الجماعات الانقراض 
طويل الأمد. إن لم يكن هناك مثل هذا الانتشارء فإِنَّ كلّ جماعة ربما تهلك ضي 
النهاية. ما يؤدي الى اختفاء النوع من المساحة كلها. زيادة على هذاء في فوق 
الجماعات مخ التوغ مصدر-مهبط: قن يسكل التوع فساحة أكبر مما يحفاع إلية: 
شاملا المساحات على الحواف, التي لا يمكنها دعم الجماعة دون تزويد مُتواصل 
للمُهاجرين. لهذه الأسبابء فَإِنََ دراسة فوق الجماعات أصبحت مُهمة جدًا في 
بيولوحيا التسافظلة؛ حي» أصيسع البيئات الظبيغية مقطفة يشكل مكزاين. 


الجماعة: مجموعة من الآأفراد من التوع نفسه تعيش معًا فى مساحة ما. 
النّطاق, أو المساحة التي تحنّلها الجماعة: يتغيّر مع الوقت. 


يُمكن أن يكون توزع الأفراد في جماعة ما عشوائيًاء أو مُتناسقاء أو تكتليّاء وهذا 
يتحدّد بشكل جزئي بتوافر المصادر. 


قل و الا قرا على شكل الات عديكة رايط قينا ها لع قوق 
الجماعات. 


الجزء 8 لغ اتميقة والسترف 1131 


اناد >> #[#آ#[#[#[آ#آ#آ#آ#####آ تآ آ[آ[آ[آ[آ[ 0 
ديموغرافية الجماعة وديناميكيتها 


تتأو ديناميكية الجماعة - كيف تتغعير عير غين الذف*- بعوامل عدة. اد العوامل 
المهمة هوالتّوزيع العمرقع للافراده أى نسبة الأفراد البالغين, واليائفعين, والصغار. 


الديموغرافيا 1(6©111081221157: الدواسحة العمية للجماضات» يمكن دراسة 
كفي قدارسعم الجماعة خلال الرمن على مستوبين: كلى وخر على التستوى 
الأشملء يُمكننا دراسة الجماعة ككل كي تحدّد ما إذا كانت تتزايدء أم تتناقص؛ 
ام تبقى ثابيتة. بيساطة. تنمو الجماعات إذا زاد عدد المواليد على عدد الوفيات» 
وتتداقصص اذا كان عدد الوفيات يزيد على عدد المواليد. يكون فهم مثل هذه 
الثوابت غالبا أسهل: على كل حال؛ إن جرَّأنا الجماعة إلى وحدات أصغر مُكونة 
من أفراد من العمر نفسه (على سبيل المثال: أعمارهم سنة واحدة) ودرسنا 
العوامل التي تؤثر في مَعدَّلات الولادة ومُعدّلات الوفاة لكل وحدة بشكل مُنفصل. 


نسبة الجنس وزمن الجيل 
يُؤثران في مُعدَّلات نمو الجماعة 
يُمكن أن يتأثر نمو الجماعة بنسبة الجنس 56:12610 للجماعة. عادة ما يرتبط 
عدد الولادات في جماعة بشكل مُباشر مع عدد الإناث؛ وربما لا ترتبط الولادات 
بشكل فوي مع أعداد ال كوو ف الأنواع التى يتزاوج فيها ذكر واحد مع اناث 
كثير انا فى أنواع كثيرة, يتنافس الذّكور لفرصة التّزاوج مع الإناث. كما تعلمت في 
الفصل السابق؛ ولهذاء نجد أن القليل من الذّكور له كثير من التّاوجات. وكثير 
من الذكون لا يتزاوجون أبدًا . في مثل هذه الأنواع, لا تؤثر نسبة الحنسن المتحاذة 
ارات في مُعَدَّ لات التّموا إن الانخفاض في عدد كر سيغير ببساطة هويات 
الذكور المُتزاوجة فوة أن تقال هن هد الولادات. على العكسء بين الأنواع أحادية 
التّزاوجء ربما يكون للأزواج روؤايط ككاخرية طويلة الأمد:.واتخفاكن أعد اذ الذكور 
هتاريبا تنكته أن قن شكل تاشر أعداد الوكداق 
زمن الجيل ©1152 2©1261261012): مَعدَّل الفترة الزمنية بين ولادة الفرد وولادة 
نسله. ويُمكنه أيضًا أن يؤثر في مُعدّلات نمو الجماعة. تختلف الأنواع في زمن الجيل 
لينا: يمكن للكدلاق جم اليم أن شر الكفن مر هذا النوع» تمر الفثران 
ب 100 جيل تقريبًا مقارنة مع مرور الفيل بجيل واحد ( الشكل 10-55 ). ولكن 
لا يعني الحجم الصغير دائمًا زمن جيل قصير. فسمندل الماءء على سبيل المثال 
أصغر من الفئران: ولكنه يملك زمن جيل أطول بشكل واضح 
مع تساوي الأشياء الأخرى جميعهاء يمكن للجماعات ذات زمن الجيل القصير أن 
تزيد في الحجم بشكل أسرع من الجماعات ذات الأعمار الآطول. وبشكل مُعاكس, 
ولأنَّ زمن الجيل وفترة الحياة في العادة مُرتبطان بشكل قويء فإِنٌ الجماعات ذات 
أزمان الجيل القصيرة ربما يُمكنها أيضًا أن تتضاءل في الحجم بسرعة أكبرء إذا 
تناقص دل الولادة يشكل مفاجة.؛ 


يتحدد التركيب العمرى بأعداد الآفراد 

في المجموعات العمرية المختلفة 

يُطَلَقّ على مجموعة من الأفراد في العمر نفسه العصبة غ01502©). في مُعظم 
الأنواع تختلف احتمالية أن فردًا ما سوف يتكاثر أو يموت خلال قترة حياتهك. 
ولهذا السييه وذاكن الجماعة: لكل غصضية كعدل ولادة خاصض ويا اد خصوية 
017 نع 1 وَتدَر قن بأنها عدد الس الذاج فى زمن قياسى (على سييل المثال, 
كل عام)؛ ومعول وفاة أو فنائية 1012117 وهو عدد الأفراد الديِن يموتون 
خلال تلك الفترة. 


52 1 الفضيل 55 علهييقة الجمافات 
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زمن الجيل (عمر الجيل) 


الفكل 10-55 
ازمان جيل اطولء على الرغم من وجود حالات استثنائية. 


حا" استقصاء 


إذا أصبحت المصادر أكثر وفرة, هل تتوقع زيادة فى حجم الجماعة 
للأنواع الصغيرة أم الكبيرة بشكل سريعء؟ 


عدد الأفراد التسبى فى كل حدمي قد التركيت العمري 5011100116 عع ىر 
للجماعة. ولأنّ العُضَب التخلاقة قيداك صر ات فنائية النتافة فإ 
لسية الأقراد الصغار العبيية على ييل 'المتان: ا إلى التّمو بسرعة؛ أن 
نسمة متزايدة ف أفوادها قايلة للتكاخر. الجماعات البشوية فى كثثر من الدول 
الثامية هو قال على ذلك كما بدتتاقا لتجنا ني هذا الفصل على العكن» إن 
كانت النسية الكبيوة فين الجماهة عى تسيا كسرة فى العمي هان الحماعات ريه 
كتاقصى. هذه الكذاهرة تمتلها الآن اليايان .ويف الذول فى أورويا. 


1ل جتردحية سب مسمس عيد 85 يتاميرة 000000000 


العمر(فى فترة ‏ عددالاحياء نسبة العصبة الوفيات خالال 
3 - أشهن) | عدا كك زمن الفترة 
الفترة بدايه زمن 
الفترة 
(البقائية) 
0 343 1.0 121 
1 10 07) 19 
0 57 0)25) 2-11 
3 2316 75) 1/2 
4 14 017/1 90 
5 54 0)04) 39 
6 15 0)165) 12 
/ 3 04)) 3 
8 0 00)) 


جذاوق الجا طير احتياكد:الشقاكم والكاخر 

خلال فترة حياة العصبة 

لتقييم كيفية تغير الجماعات في الطبيعة؛ يستخدم علماء البيئة جدول الحياة 
21 عكنطآ: الذي 100 مضير العغصبة مخ الولاذة حتى الموت: مظهرًا عدد 
الأنسال النّاتجين: وعدد الأفراد الذين يموتون كلّ عام. الجدول 2-55 يُظهر 
0 تحليليا لعدول حياة مخ دراسة لعشت الموج 0 01!. تتبّعت هذه 
الدواسة فخيير 843 فردًا خلال زمن؛ محاوراة بالرّسم عدد المُتبقين في كل 
فترة: وعدد الأنسال التي ينتجها كلَّ مُتبقٌ لي 

في (الجدول 2-55).: يشير العمود الأول إلى عمر العٌصبة (أي, عدد فترات 
الثلاثة أشهر من بداية الدٌّراسة) . ويُشير العمودان الثاني والثالث إلى عدد النّاجين 
ونسبة العٌُصبة الأصلية التي بقيت حية عند بداية تلك الفترة. العمود الكافين د 
مَُعدَّل الفناء عغ22 211057غ1/101, ونسبة الأفراد الجى بدأأت الفترة وهي حية, 
ولكن ماتت في نهايتها. ويشير العمود السابع إلى مُعدَّل عدد البذور التي يُنتجها كل 
فرد ناج في تلك الفترة؛ في حين يظهر العمود الآخير عدد البذور المُنتجة نسبة 
إلى بحجهم الخصية الأصلي. 

سكم 3 الكثير من دراسة جداول الحياة. في حالة 417771/4 .12: ثلا حظ أَنَّ كلاً 
من احتمال الفوت وغدد التسل الثنق لكل كرد ناج يزيد يكنات مع الغمر بإضافة 
الأرقام في العمود الأخيرء نحصل على مجموع أعداد الأنسال التي أنتجتها الأفراد 
في العصبة الابتدائية. هذا الرّقم هو 2 تقريبًاء وهذا يعني أنَّ لكل عضو أصلي في 
العضصية ٠‏ في المُعدّل فردين جديدين تم إنتاجهما. العدد 1.0 سيكون رقم كسر 
التّادّلء أي النقطة التي تكون عندها الجماعة لا تنمو ولا تنكمش. في هذه الحالة: 
تنمو الجماعة مسوعة على ما يبدو. 

في أغلب الحالات: يكون تحليل جدول الحياة أكثر تعقيدَ 
السجاوقات (اعنكتر ات اهيا 8 التخبيرة. هيخ الضّعب شح فصر الّصبة جني 
موت آخر فرد. المسار البديل هو بناء دراسة مَقَطعيَّة. واختبار مصير العَصَب 
من أعمار مُختلفة في فترة واحدة. إضافة إلى هذاء فإن وجود عوامل كثيرة- مثل 
تكائر الأضبال قيل أن هوت كل أعضاء الصبة الآ يدقن فسير. ما إذا كانت 
المجتمعات تنموأم تنكمش. 


معدل الفناء 2 البذورالمنتجة | البدو المنتحة | الا 
خلال زمن خلال زمن لكل فرد ناج لكل عضو 
القدرة القدرة الوك فى العصبة 
(الخصوبة» 
البقائية) 
153) 0 00)) 00)) 
0 23203 02) 06) 
(200) 6022 1.568 4) 
4) 0130 1.6 051 
0)6) 210 1.6 25) 
2) 60 111 007 
(2(0) 30 2200 04) 
10 10 5 001 
المجموع - 1665 المجموع - 1.98 
توضح مُنحنيات علامات البقاء 


ل و ا ا ا 
الخاصة بها. بعض تواحي ي اتير عن التوزيع العمري للمجموعات يتم من خلال 
لس القليل متها فق منيش تباذ الكن د يهالها 
تستفر ني الا ا مامد لام 
والقناكية يشكل هكس: م الشريع فى نسية العحان الكقيض غير 
إلى ان القليل هن الأكراد كاجون» شما يدنك تعد ن كتارهادنا , على المكدن» الحم 
المُستوي عند الأعمار الكبيرة يشير إلى بقائية عالية وفنائية مُنخفضة. 


تعيش إلى عمر معين ا لبقائية 5111715015 
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الإنسان (نوع )١‏ 


0.1 


نسبة الباقين 


3 


001 





021 
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السسية المشوية شك كدرة حاة 


الشكل 11-55 
مُنحنيات البقائية. اصطلاحًاء البقاء (المحور العمودي) مرسوم على محور 
لوغاريتمي. يمتلك الإنسان دورة حياة من نوع 1: والهيدرا ( حيوان قريب من هلام 
البحر) نوع 11 والمحار نوع 111. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 13 


في الهيدراء وهي حيوانات قريبة من هلام البحرء هناك الاحتمالية 
نفسها لأن تموت عند أي عمرء والنتيجة مُنحنى بقائية مستقيه 





(نوع 11). 
10 0 5 8 
05 واخيرًاء فإن معدلات الفنائية في الإنسان: كما في الحيوانات الاخرى 
014 ك3 ءِِ 
03 وفي الطلائعيات. ترتفع بشكل حاد فى أواخر الحياة (منحنى 
02 * 8 3 
0 البقائية من النوع 1). 
10 0 ل دي يح ته ات وين المخلوقات 
00 0 ظ] 
0 2 تين انماعنا أكثر تعقيدًا. فاختيار البيانات ل 27271114 .2: على 
0.01 سبيل المثال؛ يظهر أنها أقرب ما يُمكن إلى منحنى البقائية من 
000 النوع 11 ( الشكل 12-55 ). 
0)03) 
0)02) 
21 24 21 18 15 12 9 6 3 
العمر (بالآأشهر) مَعدَّل نمو الجماعة هو دالة حساسة لتركيبها العمري. التّركيب 
(لنكا. 12-55 العمري للجماعة والكيفية التي تختلف فيها الفنائية ومُعدَّلات 
لشكل الولادة بين العصّب العمرية المُختلفة يُحدّد ماإذا كانت الجماعة 
مُنحنى البقائية لعصبة من عشب المرج 41111114 104. م 
بعد قر غترة سن الفسر مدر نان ا لم اك 
خلال الزمن 


افترض أنّك أردت إبقاء عشب المرج في غرفتك بوصفه نبانًا منزئيًا. افترضء أيضًاء أَنَّك أردت شراء نبات مُنفرد يمكنه العيش للأطول فترة مُمكنة. أي عمر نبات 
ستشتري؟ كيف يُمكن لشكل منحنى البقائية أن يؤثر في إجابتك؟ 





تاريخ الحياة وتكلفة التكحاثر 


تعابي الانتحاب البيين الصفاف: الى تزيي. أغداة الأنسان الناهية الثفيقية فى 
الجيل القادم إلى حد أقصى. العاملان المؤثران في هذه الكميّة هما: مدَّة حياة 
الفرد. وعدد المواليد كل سنة. 

لماذا لا يتكاثر كل فرد مباشرة بعد أن يُولدء وينتج عائلات كثيرة من الأنسال, 
ويعتني بهم بشكل مُكدّفء ويؤدي هذه الوظائف بشكل مُتكرّر عبر حياة طويلة, 
ويفوق الآخرين تنافسيًاء ويهرب من المُفترسات. ويّمسك الغذاء بسهولة؟ الإجابة 
هي أنه لا يوجد مخلوق واحد يستطيع أداء كل هذا. ببساطة: بسبب عدم وجود 
مصادر كافية متوافرة. بلدطييم تقسم المخلوقات لسار اما للتكاقر 
الحالي, أو لزيادة إمكانيتها للبقاء والتّكاثر في فترات حياة متقد 


عد المواليد .2 الشدة 


هه 





دورة ات الكاملة تكوّن تاريخ حياته ه)ونط كذ كل تواريخ الحياة 0 0 0 02 0 005 
تتضمّن تبادّلات مُهمّة. وحيث إِنَّ المصادر محدودة؛ فإن التغيّر الذي يزيد من 3ك اط 1 لوت 
الدكاكر ريما يُقلل كا من البقائية والتّكاثر المُستقبلي. أحد الأمثلة على ذلك, 

شجرة التَّنوب التي تُنتج مخاريط أكثر تزيد من نجاحها التّكائري الحالي. ولكنها 2 (للشكل 13-55 
تنمو أيضًا بوطلا أكثر. ولأ عدد المخاريط المُنتّجة يدل على حجم الشجرة:؛ فإن الإنتاجية لها ثمن. بيانات من أنواع عدّة من الديور تين ان إبالحخصيية 
هذا المو الوتتفدن سيقال عدد المخاريط التي يُمكنها إنتاجها في المُستقبل. المُتزايدة في الطيور ترتبط الحا العالية تتراوح مخ القطرّن [الآفل ) الى 
بمشكل تشايف تبتك الطيور التي تمتلك أنسالًا أكثر كل عام احتمالية أكبر للموت الدُوري (الأعلى). الطيور التي تربي أنسالا أكثر كلّ عام لديها احتمالية أكبر 

للموت خلال ذلك العام. 
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خلال تلك السنتف أو تنهج حظتات بيطن أصعفر فى اليكبفة اللاحقة 
(الشكل 13-55 ). وبشكل مُعاكس., الأفراد التي تؤخر التّكاثر ربما تنمو بصورة 
استرع واكين لحشنة التكاكر اللستعينى. 

في إحدى التُحارات الرّائعة, يدل الباحثون عدد البيوض في اعفلا ش طائر ملتقط 
الذياب ساود ( الشكل 35 -14) لحيو لك قلات حكرنة بيصن عد رودن 
الكتحمة في قترة كاثروابحدة) تم تقليلهاء ٠‏ صرفت طاقة أقل في تربية صغارهاء 
ولذلك كانت قادرةً على أن تضع بيوضًا أكثر في السنة التي بعدها أهنا تلك التي 
علس كد فعملت بجدّ أكثر. ٠‏ ومن ثم وضعت بيوضًا أقل في السنة التي 
بعدهاء أشار علماء البيقة الى تتاتصن الجهد التُكاثري المُستقبلي بسبب جهود 
التكاثر الحالية؛ فأسموه تكلفة التُكاثر 10011©6601مء 01 غ+205). 

سيّفضْل الانتخاب الملبيعي تاريخ الحياة الذي يزيد من نجاح قترة الحياة إلى 
الحد الأقصى. وعندما تكون تكلفة التّكاثر قليلة: يجب أن يُنتج الأغراد أنسالا 
كثيرة أقصى ما تستطيم؛ لأنّ التكلفة قليلة. وقد تكون التكاليف قليلة عندما 
تتواكر السضادي :وق تكون. قليلة قمينا عتدما تكون تعزلات الفناء القلية عالية. 
في الحالة الأخيرة: قد لا يستطيع الأفراد البقاء لفصل التكاثر المقبل على كل 
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الشكل 14-55 
الأحداث التكاخرية خلال فثرة الحياة. إضافة البيوض الى الأعشاش الخاصة 
بطيور صائد الحشرات المُطوق (4/10(/15 73604::14): والتي تزيد جهود التّكاثر 
للأنثى التي تربي الصّغار, تقلل حجم المسددات اللؤحفة وازالة الي 
من العش يزيد حجم الحضنة في السنة اللاحقة. هذه التجربة تَوضّح التّبادل بين 
جهد التّكائر الحالي والتّجاح التُكاثري المُستقبلي. 





عاب 'تذلف فالتافين التعز ايد لؤياده' الحيوى التكاقرية ريما يكون له تاثير سيط 

في الباقين المُستقبليين. 

وبشكل بديل:.وعقدما تكون تكاليف التكافن عالية: ريما يرتقع التجاح التكاخرى 
« العفو الى اسن الأقصى عن طريق تحويل التّكاثر الحالي أو تقليله إلى الحد 

الأدنى الحبين معد لانت الي واليقاي» قد تحصل مثل هذه الحالة عندما و 

تكاليف التُكافّر يشكل واضع فى قدرة الفرد على اليقاء: أو تقلل عدد التسل الذي 

يُمكن أن يُنتجه في المُستقبل. 


يهدف الاستثمار لكل فرد من النسل إلى 

زيادة التلاؤم إلى الحد الأقصى 

على حسب الانتخاب الطبيعي؛ لا يكون عدد اسل المُننَج بمثل أهمية كم هوعدد 
الأفراد الذين يعيشون ليتكاثروا من هذا انسل تفصق وباكتراسن ١‏ كمية الدلرةة 
التي يتم استمارها فى السمل محدودة؛ فمن اللازم وجود حالة اتزان بين عدد 
أفراد الثسل الثاتع وحجم كل فرد (الشكل 55 -15 ). هذا التبَادّل تمّ توضيحه 
بشكل تجريبي في السحلية ذات البّقع الجانبية: التي تضع. في المُعدّل بين أربع 
الى خمس»نيوطل في المرة الوانحدة هندما أزيات بعض البيوض جراحيًا 0 
في الدّورة التّناسلية: أعطت الأنثى بيضة إلى ثلاث بيوض فقطء ولكنّها زوّدت 
كل بيضة بكميات أكبر من المُحْ؛ مُنتجة بيوضًاء ومن ثمَّ صغارًاء أكبر بكثير من 
الطبيعي (الشكل 16-55 ). وبشكل بديل: عندما أزيل المّحٌّ من البيوضء. أوضح 
الغلماء أنه يُمكن إنتاج صغار أقل حجمًاٍ 

في السحلية ذات البُقع الجانبية وأنواع روب رس التعتل مشكل دقيق 
في إمكانيات بقائها- النّسل الأكبر حجمًا يمتلك فرصة أكبر للبقاء. إن إنتاج 
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الشكل 15-55 
العلاقة بين حجم كل من الحضنة التُسل. ضفي 
العصافير من النوع 714707 1471/5: يتناسب حجم 
الصّغار في العش عكسيًا مع عدد البيوض الموضوعة. كلما زاد 
عرد الأفواة الى تجتاب الى خذاءه قليف قدرة الآناء على فزوية أى منها: 


هه امقتضاء 


هل يُفضّل الانتخاب الطبيعى إنتاج صغار صغيرة الحجم ؟: 
كبيرة؟ 


كثيرة» أم قليلة 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1155 





الثكل 16-55 


التّنوع في حجم صغار السحالي ذات البقع الجانبية ( :514115811114114 هآلا ) 
التقطورة حراهناء كانت الأقمالن: الثففية أكير .فى الوسك] مث المحاتن 
اش عن حشيات ساي نه أنسالها جاسمو الى الينين )بوه 
لم يل ا سمح لجميع لهل بالنمى ( إلى ليمين). وضي 
تجارب ازيل فيها بعض المخ من البيوضء فقست سحالي أصغر (إلى اليسار). 


أتسال عدة برضن قليلة للبقاء .ريما لا تكون أفصل إستراتيجية؛ لكن إنتاج شل 
واحد. قوي فوق العادة أيضًاء لن يزيد عدد الأنسال الناجية إلى الحد الأقصى. 
ولكنء الحالة الوسطء التي ينتّج فيها أنسال عدّة كبيرة بشكل مقبول: يجب أن تزيد 
غدى الأخمال التاجية 


4 


تمثل الأحداث التُكاثرية لكل فترة عمرية مقايضة إضافية 


إِنَّ التبادّل بين العمر والخصوبة يؤدي دورًا أساسيًا في كثير من تواريخ الحياة. 
تركز النباتات الحوليّة ومُعظم الحشرات كل مصادرها التّكاثرية على حدث كبير 


وزحيد + ومخ ثم تيوك بهذأ التكتت ٠‏ في تاريخ الحياة يدع الإأتجانية الأحادية 
610217 هه المخلوقات التي شنتج ج أنسالا مراك هر ابغللال تصول بعنة تفلك 
تاريخ حياة يُدعى الانجابية المُتكدرة 000117 . 

يجب أن تتجنب الأنواع التي تتكاثر سنويًا تجميع نفسها بشكل زائد في أي حدث 
واحد تكاشري حتى تتمكن من البقاء والتُكافر في المُستقبل. الإنجابية 
الأحادية, أو تكاقر” 'الصيرية الكيرة” ١‏ يوجد في العادة في الأنواع قصيرة العمر, 
التي تملك احتمالية قليلة للبقاء بين الحضنة والأخرى, :مشل الثّباتات التي تعيش 
في المُناخات الصعبة. تفضّل الإنجابية الأحادية عندما تجلب الخصوبة تكلفة 
تكائرية عالية. مثل سباحة سمك السلمون الهادئّ عكس تيار النهر إلى مناطق 
وطسع اليتوطن .فى هذه الأنواع:نيولا سن اكمار يعن المصبادرف رهان غير 
مُتوقع للبقاء لفصل التّكاثر المقبلء تضع الأفراد كل مصادرها في حدث تكاثري 


واحد. 


امسر ادر سيط ب كت الحا 

مو دين الخديياك و عقر من العيواتاث الأخرى: ” ككل الأنواع الأول عمرًا تكاثرها 
فذرة أطول من الأنواع قصيرة العمن: والنضية ان ككرة اتحياة التتوقية تتمل 
إيجابية تاخيق التكاثر في أَنَّ اليافعين يكتسبون خبرة قيل صرف تكاليف عالية 
للتّكاثر. في الحيوانات طويلة العم تفوق هذه الميزة الاتجابية الطافة القن 
تستثمر في البقاء والنموفضلا على التُكاثر. 

فى المقايل: فى التحيوانات :قصيرة العمر: القت مهم؛ لهذا عفان التكاثر السري 
أكثر أهمية من تدريب اليافع؛ ويميل التكاثر إلى الحدوث مُبكرًا. 


تكيفات تاريخ الحياة تتضمّن تبادُلا بين تكلفة التّكاخر والاستثمار في البقاء. 


الأنواع المُختلفة للحيوانات والنباتات توظف طًرفًا مُختلفةٌ تمامًا. 


لمو لجنيا والحدود البينيه 


5-7 78 526 سابقة 359 5 استند دأروون ف تظريته عر عن 
الاكاب: الطبيفى يشكل حزق الى هذل هذا التافضن الطظاهي مدت الانقكات 
الطلنيعى بسب السيطرة عل التكا كن متيف تقح عضن الأغراد, نلا لانايعيية اقل 
من أفراد آخرين. لفهم الجماعات. علينا أن نأخذ في الحسبان كيفية تكاثرها 
والعوامل التي تَحَدٌ من نمؤٌ الجماعة في الطبيعة. 
7 

ينطبق نموذج النمو الآسي على الجماعات التي ليس لها 
حدود نمو 

قاف تحال زيادة: الحماضةه وبي به الغرة مين العال الراادة تل وغل القناء 
4 مَصِككا لحركة الأقواد واكل الجماعة "ان خكازهها: (6: معدل الحركة 
إلى خارج المساحة؛ #؛ مَعدّل الحركة إلى داخل المساحة). وعلى هذاء 

و - نم + رم - م دم 


16 الفصل 55 علم بيئّة الجماعات 


يُمكن أن يكون لحركة الأفراد تأثير رئيس في مُعدَّلات نمو الجماعة. وعلى سبيل 
المثان فال يادة فى الجماعة البشيرية فى الولاباك التعوى ةبذالال اليقون الأفي ة 
من القرن العشرين كانت بسبب الهجرة على الأغلب. 
النموذج الأبسط لنمو الجماعة يفترض أنَّ الجماعة تنمو دون حدود على مُعدلها 
الاقصبى. وآن تجدذلات. اليجرة الى الجماعة وفتها تياوية ابحناء هذا المعدل: 
يُسمّى الجهد الحيوي لمتاصعغهم ع81600: وهو المُعدّل الذي ستزيد عنده 
جاه من نوع مَعيّن عندما لا تكون هناك حدود موضوعة على معدل اه 
ماكب ا يُحدد هذا بالمعادلة الآتية: 
الل 

لف ات 
حت 3 عدد الأفراد في الجماعة. و +0 / لل معدل التقيو فى أعدادها خلال 
الزمن؛ و:7 المُعدّل الدّاخلي للزيادة الطبيعية في الجماعة- أو المقدرة الذاتية 
للثّمو. 


1009-4 ) ,1.0 اك 


01 1000 
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الشكل 17-55 
نموذجان لنمو الجماعة. يُظهر الخط الأحمر نموذج النمو الأَسّْيّ لجماعة لها 
0 -م. ويوضح الخط الأزرق نموذج النمو اللوجستي في مجموعة لها 1.0 -/, 
و 1-1000 فرد. في البداية؛ يتسارع النمو اللوجستي بشكل أسي؛ وعندما 
تصبح المضادز معدودةيزداد مُعدّل الوفاة: :ويتباظاً الثم يتوق التمو عئدما 
يتساوى مُعدَّلا الوفاة والولادة. تعتمد في النهاية قدرة الحمل (1) على المصادر 
المتوافرة في البيئة. 


الجهد الحيوي لأي جماعة سي (الخط الأحمر في الشكل 55-/1). وحتى 
عندما تكون الزيادة في المُعدّل ثابتة يتسارع عدد الأفراد الحقيقي بسرعة حالما 
ينمو حجم الجماعة. إن نتيجة النمو الاسيٌ دون رقابة هو انفجار الجماعة. 

يضع زوج واحد من ذباب المنزل 120 بيضة في كل جيلء ويمكنه وضع 5 
تريليونات سلف في السّنة. في عشر سنوات: ستكوّن أسلافهم سربًا يُغفطي سطح 
الكرة الأرضية بارتفاع م عماناء عل هذا التمط هن الثمة غير المقن تسود 
فترات قفصيرة تلم عاد عندما يصل المخلوق بيئة جديدة بمصادر وفيرة. 
قتشمل الأمظلة الطبيعية اليتدياء البرية التي وصلت إلى الحقول والمروج في أمريكا 
الشمالية من أوروها للسرة الأو وتسعهر الطحالي يركة حدونة الأنشاء» اوكخول 
قطط جزيرة فيها كثير من الطيورء ولكن ليس فيها مُفترسات سابقًا. 


قدرةالحميل 

لايهمّ كم تنمو الجماعات بسرعة: إذ إِنّها تصل في الثّهاية إلى حد يفرضه نقص 
في عوامل بيئية مهمة؛ مثل الحيّز. والضّوءء والماءء أو الغذاء. إِنَّ الجماعة ربما 
تصل في الذّماية إلى حالة اتزان عند حجم مُعين. يُدعى قُّدرة الحمل للمكان 
الممعين حيث تعيش. يرمز إلى قدرة الحمل 202©1657© 2)02119128: ب >1 هو 
العدد الأقصى من الأفراد الذي تستطيع البيئة دعمه. 


نموذج النمو المنطقي (اللوجستي) ينطبق على جماعات 
تقترب من قدرة الحمل الخاصة بها 

ب جباعة سن هده الحمل الخاص بها ا د يما ينخفضص 
ين اال ل يمكن مقاربة منحنى 


فلن قا 


عتدهنا تقر 


الم لمثل تلك الجماعة. التي يُقَيّدها عامل أو أكثر في البيئة: بمعادلة الثُمو 
» ا 17ل 
ع ا عقي 


في هذا الو لنمؤٌ الجماعة؛ مُعدّل نموٌ الجماعة (407/42) يساوي المُعدّل 
الذاحلك لتدها الطبيعى (7مضيرزنا ف ال عد الأشراد الموجودينة فى الى 
وقت).» مُعدّلة لكمية المصادر المُتوافرة. يحدث التّعديل بضرب 777 في ذلك 
الكمر.من 1+ خدرة التحمل الت .هازالت بغي و مسسشتخدية [0:7[/1/: كلما زاذت 
ال تصيج الكسر مق العضنادر الذى تكيري فيه 7 ضفن فأضغن:» ويثانا فصن معدل 
الزيادة في الجماعة. 

مسرم الرّسم البياني. إذا رسمت العلاقة بين 7/ و (الزمن). تحصل على 
منحنى نمو سيني 1115© 0 51811101031 مميز لكثير من الجماعات 
الحيوية. ؛ ع مدر "السيني” الح سيراه دا 


تت انيانة (الخط الأزرق في الشّكل 55-/1). 

حسابيّاء حالما تؤول7/ إلى 16: يبدأ مُعدَّل نمؤٌ الجماعة (477/42) في التباطق 
فيصل إلى قيمة صفر عندما 27-16 (الشكل 185-55). وبالعكسء إذا تجاوز 
حخه الجماعة خدرة الحملء فسوف تصبح 1-17 سالبة: وستواجه الجماعة مُعدّل 
2 7 

نموسلبيا . بعد ذلك عندما يتناقص حجم الجماعة في اتجاه قدرة الحمل؛ يتناقص 
مقد ان معدل هذا ادعو لساب طق يحل الى عدي عتديا كارا 

لعفل أن العماعة سرف تميل الى اسراف تجورخورة الحمل يفطن النظن عقا 
إذا كانت في البداية فوقه أم تحته. لهذا السبب. يميل الحور الويضب إلى إضادة 
الجماعة إلى الحجم نفسه. في هذه الحالة:؛ تعن مثل تلك الجماعات في حالة 
اتزان؛ لأنَّ من المُتوقع أن توجد على قدرة الحمل أو قريبًا منها في أغلب الآوقات. 
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الشكل 18-55 
العلاقة مين معدل تمو السماعة وعجمهاء الجماعاك البعند اهن خورة الحمل 
(1) ستمتلك مُعدّلات نمو عالية - موجبة. إن كانت الجماعة تحت قدرة الحمل 
كل وسلبية اخ كانت موق قذرة العمل 16 هتدما فصل الجماغة الى كدرة العمل 
1؛ يصل مُعدّل النموإلى صفر. 


لماذا يلتقى مُعدّل النمو عند الصفر؟ 


الجزء 8 فلغ الميقة والسليك 1.137 


(لقكل 19-55 

يمتلك كثير من الجماعات نموًا 
لوجستيًا. أ. جماعة فقمة الفراء 
(1/1:5111115 201/0181111/5) ) على جزيرة 
سائق يولء الاننكا: 

ب. جماعتان مخبريتان 
من كلادوسبيرا 1905711114 
5+ لاحظ أن الجماعات 
في البداية تجاوزت قّدرة الحمل 
قبل تناقصها إلى حجم تمّ بعد 
دك الحفاظ غلية: 


145 


1935 


فى الكلير من السالاه. كير الحياعات الحقرقة تزهات تعلايق تتحتى النمة 
اللمحستى. لسن هيد صحيك] فى التخير فتطله ولكن ايضاق التحمافات الطبييية 
(الشكل119-55 ). في بعض الحالات: على كل حال يكون التلاؤم غير تام 
ا 
(الشكل 9-55 1ب ]يوكما ستوى عن قارل فا نكف امن السماعات تظزهر انماما اخرى, 
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الحجم الذي تستقر عنده جماعة في مكان مُحدّد ع سدرةالشيل لهذا 
المكان لنذلك النَّوع. تنمو الجماعات غالبًا حتى قدرة حمل بيئتها. 


العوامل التي تُنظم الجماعات 


ريما لودو غواهل عدة في حجم الجماعة خلال الوقت. يعتمد بعض هذه العوامل 
على حجم الجماعة: ويُطلق عليها المعتمدة على الكثافة. تن ين زان عوامل 
أخرى في الجماعة بغكضص اللكلر عن الحجم كالكوارث الطبيعية. وهده العوامل 
تُدعى غير المُعتمدة على الكثافة. ببجاك يفيض السياهات كات عرقي فى اليه 
ريما قتع عن شاعلات عقن للغوامل. 
تحدث التأثيرات المُعتمدة على الكثافة عندما يتأثر 

7 7 
كل من التكاثر واليقاء بحجم الجماعة 
سبب تأثر مُعدَّلات نمو الجماعة بحجم الجماعة هو أنَّ كثيرًا من العمليات المّهمة 
تمتلك تأثيرات معتمدة على الكثافة واععء11ء )م0 مءمء16-0ومء12. 
أي إنه؛ كلما زاد حجم الجماعة:؛ فَإِنْ مُعدَّلات التكاثر تتناقصء أو تزداد مُعدَّلات 
الفناء. أو كليهماء بظاهرة تدعى التّفية الرّاجعة السلبية 66412 1722106 
(الشكل 20-55 ). 


(الفكل 20-55 
الجماعةالمعتمدة على 
الا م ادر المعتمدة 
على الكثافة أن تُؤثْر 
الولادة, أو الوضاة» أو كليهما. 


لستقصاء 
0 لبان بحت أن تعود 


معدلات الولادة مستمدة 


في معدللات 





على الكثافة؟ 


8]|[ الفضيل 55 علهييقة الجمافات 


الوسر لساك يك ماحد عندما تقتر ب الجماعات من قدرة 
الحمل الخاصة بهاء يصبح التنَاضْس على المخنادق شديداء مَؤدنًا الئ التّناققص 
في مُعدّل الولادة وزيادة فرص الموت ( الشكل 21-55). إضافة إلى هذاء تُركز 
المُفترسات غاليًا انتباهها على أنواع فرائس شائعة ومَحدّدة» ما يتسبّب أيضًا فضي 
ببادة عالت الفناء كلما ازدادت الجماعات. وتمكرم ا تؤدي كثافات الجماعة 
العالية إلى تراكم القضلات الشامة فى البيكة. 

ربما تؤثر التَّفْيّرات السلوكية في مُعدَّلات نمو الجماعة. بعض أنواع القوارضء على 
سبيل المثال. تصبح عدوانية لا اجتماعية؛ تتقاتل أكثرء وتتكاثر أقل؛ وتتصرّف 
بشكل عام تحت ضغط شديد. هذه التَغيّرات السّلوكية سببها هرموني؛ ولكن سببها 
الأصلي غير واضح حتى الآن؛ وعلى الأغلب؛ فإنها تطورت بوصفها استجابات إلى 
حارو تكون فيها المصادر شحيحة. إضافة إلى ذلك؛ في الجماعات المُزدحمة: 
ريما يقل مُعدّل نمو الجماعة بسبب زيادة مُعدّل نزوح الأفراد في محاولة لإيجاد 
ظروف أحسن في أماكن أخرى (الشكل 55 -ضك ): 


تؤكر ف مُعدّلات الوفاة تؤخر 3 معدلا تالولادة 
معدل وفاة . ددن ولادة مُعتمد ‏ , لل 
معتفند على الكقاقة 0 على الكثافة 
مُعدّل وفاة غير 
مُعدل ولادة غير كمد على الكثافة 








اتزان كثافة 


اتزان كثافة آ' 0 
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(لفكتل 21-55 
الاعتماد على الكثافة في العصفور الدّوري المغرّد ( 112610414 154م:مل7/1) 
على جزيرة ماندارت. يتناقص نجاح التّكاثر. وتزداد مُعدّلات الفناء كلما زاد 
حجم الجماعة. 


جنا اخاضاء 


ماذا يمكن أن يحدث اذا قاء الباحثوق يتقديه القذاءالتقوا فر الطيورة 


على كل عال» لبسيث كل الحوافمل اللجتمدة ة على الكثافة ترتبط سلبيًا مع حجم 
الجماعة. في بعطن اتحالاك» كزداد تعدلات النْموٌ مع حجم الجماعة. هذه 
الظاهرة تحرف متأ خور لي ©عع11ء عه11ى (على اسم واردر آليء. الذي كان 
أول من وصفها)؛ وهي مثال على التغذية الرّاجعة الإيجابية 660747/ 100511106. 
يُمكن لتأثير آلي أن يأخذ أشكالا عدّة . أكثرها وضوحًاء في الجماعات المُتوزعة 
بشكل متناثر أن يجد الأفراد صعوبة في العثور على شركاء. زيادة على ذلك؛ ربما 
تعتمد بعض الأنواع على المجموعات الكبيرة لصدٌ المفترساتء أو لتوفير التحفيز 
الضُروري لأنشطة التُكاثر. 


ففيل الأكيرات غير التحتيدة 


على الكثافة الاضطرايات البيئية والكوارث 
معد لانن النموضي الجماعات لا قتطايق أجيانا مع معادلة النْموٌ اللوجستي. في كثير 
الل مول هده الانماكك وسيب ان البق تحت يطرة تأخيرات غير 





(لثكل 22-55 


تأثيرات معتمدة على الكثافة. الجراد المهاجرء 771197010114 1.061/514: طاعون 
و 


يمتلك الجراد خصائص فيزيائية وهرمونية مُختلفة. ويطير على شكل أسراب. 





معتمدة على الكثافة 5اعء11» غ+62)1©2م©126251697-120. بكلمات 0 ىء 
ا ل يا علاقة بحجم الجماعة. 
يُمكن أن تؤثر عوامل عدّة في الجماعة بطريقة لا تعتمد على الكثافة. مُعظم هذه 
العوامل نواح في البيئة الخارجية؛ مثل فصول الشتاء شديدة البرودة؛ والجفاف, 
والعواضفه أ الاتجارات التركانية, يتاش الأقراى يذه الأعد انف تصن النظر هن 
حجم الجماعة. 
ستظهر الجماعات التي توجد في المساحات التي تقع فيها مثل هذه الأحداث غالبًا 
وبشكل متكرّر, العاط تمه شاذة كنمو فيه الجماعات تشكل مفاجى غندها ككون 
الظروف مُعتدلة: ولكنها حلين تفاضا غيدا عندما تُصبح البيئة عدائية ( الشكل 
0 لا رورة اللقول: إن فال هاه الجماعاف لا تظهير. متسنيات التي 
الأَسَية الخاضة بالمحادلة اللوحستية, 
دورات الجماعة ريما تعكس تفاعلاات معدنة 
في بعض الجماعات, تؤدي التّأثيرات المُعتمدة على الكثافة إلى اتزان في حجم 
ءِِ 3 ص تر 
الجماعة؛ وكذلك إلى أنماط حلقية من التّزايد والتّناقص. على سبيل المثال؛ درس 
علماء البيئة الدورات في جماعات الأرانب منذ (1820 . وقد وجدوا أن أرنب حذاء 
الثلج في أضريكا الشمالية ( 477116710411115 161/5 ) يتبع "ذودة 10 نوات ” (في 
الحقيقة: تختلف بين 8 إلى 1 1 سنة). تتناقص أعداد الأرانئب 10 أضعاف إلى 300 
ضعفًا في الدورة النُموذ جية؛ ويُمكن حدوث تغيّرات تصل إلى 100 ضعف ( الشكل 
24-5 ), يولة الدوزة هافلان :اثنان على ما دو ثاتات الغذاء والتتترسات, 
نباتات الغذاء 513865 18000. الأغذية المُفضّلة لأرانب حذاء التّلج هي أغصان 
العتكيا نوو ليكولل عتدما تدان كثاقة الأوانب اتنا قح كنية 
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القدل 235-55 

التّذبذب بعدد الخادرات لأربعة أنواع من العثّ في ألمائيا. تذيزيات 
درج ان العوامل غير المُعتمدة على الكثافة تُنَظَم حجم الجماعة. 
يقترح التزامن في الميل عبر الزّْمن أنَّ العوامل نفسها تنَظم حجم الجماعة 
للأنواع الأربعة كلّها. 


الجؤء 8 لم اتميقة والسليف 1.1559 


هذه الأغصان. مُجبرة الأرانب على التّفذي على الغذاء عالي الألياف (رديء 
التوعية).. يع .الك مُمدّلات.ولاذة أقل: ويغاقية قليلة للياضين: ومعدّلات 
نموٌ قليلة. وتمضي الأرانب أيضًا وقنّا أطول في البحث عن الغذاء؛ في عملية 
ذادك من كخيضها للافتراين. كانت الننيعة ‏ قناككا كراكم ا فى وبحود 
أغصان الصقصاف واليقرلة» رافقه قدا تحن ارحون الأرانب ويستدرق كس 
الأخصانطرة اخرى من ستقية الى ثلاث ستواتك 

الممفترسات 27*6026015. الوشق الكندي هو المُفترس الرئيس لأرنب حذاء 
الثلج. يُظهر الوشق الكندي ذورة ”10 مننوات هم الوجود التي على ما 
يبدو تتبع دورة توافر الأرانب (انظر الشكل 24-55 ). كلما زادت أعداد 

ق استجابة لزيادة غذائه. وعندما تتناقص أعداد 

ادح يحي الشزاء لكام ناه 


الآرافيه زادت أهداة الوقة 
الآرافبء تتا قصن اعد اف« الوقق 
ها العام المسوول هودطة يزب التقتريرد القرييةة هل أذت ؤيادة اغداف الأرانب 
إلى الاستهالاك الرّائد للثّباتات (دورة أرنب- نبات), أم هل أذّت ؤيادة أعداد 
الوقق الى" الاسكيلاك. الزاكق للأزاقه زكورة الأرفيت الوشق ١)‏ قدعت تهار 2 
حقلية قام بها ك. كريس ومساعدوه عام 1992 الإجابة. 
في يوكن بكنداء قام كريس بإقامة أراض تعريبية تحتوي على جماعات أرانب. 
إذا أضيف الغذاء (لا تأثير لتشكن: الذذا ء) وتم استثناء المُفترسات (لا تأثير 
للمُفترسات) في مساحة التحعرية زادت أعداد الأآراتي ()1 امعاضيو أغامعهتاك 
- أي 0 الدؤرة: .على كل حال تساك 'الدورة إذ| شيم لأحن العاماين ابعل 
ويحدفة اسكتنية: التتتريماظه وتكنة ل يطناف الكذاد نأا تقصن القذاء حفط ) : 
أو يضاف عدا دووف المفكرسابت ( تاكين المفترسن وهدة )+ وهكذاء كلة العاملية 
يُمكنهما أن يؤثرا في الدورة» وينشاً ذلك عمليًا فيلا ها لتد انكل ميق السا ملين: 
تَعنٌ دورات الجماعة نادرة الحدوث؛ ومع ذلك وجدت مُراجعة حديثة لنحو 700 
دزاعة طويلة الأهى 25 غامًا إى أكثر ) للتوجياك ذاكل الناعات: أن الدووراضة 
انسيت نادوة؛ تقرينا 06 من الدّراسات - تتضمّن الطيور, والأوياتوالأسمالك: 
والقشريات- قدمت أدلة لبعض التَّمط الحلقي في حجم الجماعة خلال الزّمنءعلى 
الرغم من أنَّ مُعظم هذه الدورات ليست قريبة من الاتساع اللافت للنظر لدورات 
أرنب حذاء الثلج والوشق. في بعض الحالات كما هو الحال في دورة الأرنب والوشق, 
عوامل معتمدة على الكثافة قد تكون مشتركة: وفي حالات أخرى: هناك 
فوامل لذ متمد على الكتا فق مكل اتمافل تتاحية حلقية ,كن تكوق مسؤولة: 


0 تكيفات تاريخ الحياة 

كما رأيت سابقًاء تُحافظ بعض الأنواع على أحجام جماعات مُستقرة قرب قدرة 
الحمل. في حين تتذيذب أحجام جماعات بعض أنواع أخرى بشكل واضح.ء وغالبًا 
بعيدًا تحت قدرة الحمل. تختلف العوامل الاختيارية التى توا 8 ثر في مثل هذه الأنواع 
بشكل واضح. فربما تُواجه الجماعات القريبة من قدرة الحمل مُنافسة عنيفة على 
محمادر مكدر 2 وضلى لمكن اسلف الجواسات إلى ق ةارم ! فسن ددر اسيل 
الخرّية للوصول إلى مصادر مُتوافرة. 

لقن ذكرنا ساينا هواقي مذل هذه الكتحلافات» عتدها كوم المصادر محدودة: 
تصبح تكلفة التكاقن غالمًا عالية جدّاء ويسبب هذا: ستفكل الانتغاب أضرادًا 
يُمكنها أن تنافس بفعالية. وتستهلك المصادر بكفاءة. مثل هذه التكيفات تأتي 
غَالنا على حمات فيصن تعزلات اللكاتر. تللق على .مكل هذه العسافات 
المتقكية بقدرة الحمل ]1 (0عاعه1ء5->1 ) لأنها تكيفت لكي تزدهوء عندها تكوة 
الجباعة يالخوب فز خدوة الحيل .(15): الشاص ينها وتدن (التفيول 3-55) 
بعض الخصائص التُموذجية للجماعات المنتخية بقدرة م تشمل الآمثلة 
على الأنواع المُنتخبة 1 أشجار جوز الهند. وطيور الكركي؛ والحيتان: والإنسان. 
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(لفكل 24-55 
دورات الجماعة المرتبطة لآرنب حداء الثلج (471161404111/15 1681/15 ) والوشق 
الشمالي ( 641744611515 1,[/116) . تعتمد هذه البيانات على سجلات من عائدات 
الفراء للصيادين في منطقة خليج هدسون في كندا. 5 
جماعة أرنب حذاء الثلج؛ ولكن تتأخر وراءها بشكل لك 


افترض أن أحد الباحثين قد جعل أعداد جماعة أرنب حذاء الثلج عالية 
وبشكل ثابت؛ ماذا سيحدث لجماعة الوشق؟ وعلى العكس من ذلكء؛ ماذا 
سيحدث لجماعة الآرنب إذا زاد الباحث أعداد جماعة الوشق؟ 


تتبع جماعة الوشق يحدر 


وعلق. التكمن» فى الجماغات الواققة يعِيدا همك خدرة الحدل» تكون. المصادو 
مُتوافرة» وستكون تكاليف التّكاثر قليلة وسيِّفْضّل الانتخاب تلك الأفراد التي تستطيع 
إنتاج أقصى عدد من الأنسال. يُفَضْل الانتخاب هنا الأفراد ذات مُعدَّلات التكاثر 
الأعلى؛ مثل هذه الجماعات تدعى المُنتخبة بمعدل الزيادة 7 (660ع16»©و-8). 
من الأمثلة على مخلوقات تظهر تكيفات تاريخ حياة مُنتخبة بمعدل الزيادة 7 
الهندباء البّرية؛ والمنْ» والفئران» والصراصير. 





جماعات منتخبة جماعات منتخية 
بمعدل الزيادة -7 يقدرة الحمل -/ 

العمر عند أول تكاثر مُبكر مُتأخر 

فترة الحياة فصيرة طويلة 

فترة النضوج فصيرة طويلة 

مدل لاا غالما عار غادة 2-4 ] 

عدد الآنسال المُنتجة في كل كثير قليل 

فترة تكاثر 

عدد التُكاكرات خلذز قر | لا 5 

الحياة 

اعتناء الأبوين لا يوجد مكنم انا 

حجم الآنسال أوالبيوض صخير كبير 


تظهر مُعظم الجماعات الطبيعية تكيفات تاريخ حياة توجد على استمرارية تتراوح من 
صفات منتخبة بمعدل الزيادة -7 بشكل كامل إلى صفات منتخبة بقدرة الحمل >1 
بشكل كامل. على الرّغم من أنَّ هذه الاتجاهات صحيحة بوصفها تعميمات: فإن 
هناك القليل من الجماعات المُنتخبة بمعدل التكاثر -/ بشكل نقي أو المُنتخبة 
بقدرة الحمل -1 بشكل نقي, وتظهر كل الصفات المٌّدرجة في ( الجدول 3-55). 
هذه الخصائص يجب اعتبارها كتعميمات. مع العلم أنَّ هناك حالات استثنائية 


عدة موجودة. 


الات ات اه ع الكافة شل ف عرفل ل سكل ف عنا 
عون حت الشتاءعة اكر تن التأشرات غير المكتيدة على الكتاقة فن 
عوامل تعمل بغض النّظر عن حجم الجماعة. بعض تكيفات تاريخ الحياة 
لبعض الجماعات تُمْضّل التّمو قرب-أسي؛ في حين يفضل غيرها التّمو 
اللوجستي الأكثر تنافسًا. مُعظم الجماعات الطبيعية تمتلك خليطا بين 
هذين النوعين من النمو. 





نمو الجماعة البشرية 


يمتلك البشر كثيرًا من صفات تاريخ الحياة المنتخبة بقدرة الحمل ؟1-: مثل حجم 
حضنة صغيرء ؛ وتكاثر مُتأخرء ودرجة عالية من الرّعاية الآبوية. نشأت صفات تاريخ 
الحياة هذه خلال التاريخ المُبكر للإنسان: عندما تحكّمت المصادر المحدودة من 
الطبيعة في حجم الجماعة. خلال مُعظم تاريخ البشوية تحكم فى جماعتةا توافّر 
الغذاء. والأمراض والمُفترسات. وعلى الرّغم من أنَّ اضطرابات غير عادية؛ مثل 
الطوفان: والطاعون: والجفاف أثرت من دون شك في نمط نمو الجماعة البشرية: 
فإن الحجم الإجمالي للجماعة البشرية نما ببطء خلال تاريخنا المبكر. 

قبل 20000 عام مضت؛ سكن الأرض- ربما- (130 مليون شخص. واستغرق الأمر 
0 عام لكي يتضاعف هذا الرّقم؛ وعام 0 تضاعف هذا الرَّقَم مرة 
أخرى ليُصبح 500 مليون تقريبًا. بكلمات أخرى, لأكثر من 16 قرنًاء سمت 
الجماعة البشرية بالنمو البطيء جدًا. في هذه النّاحية. شابهت الجماعات البشرية 
أنواعًا أخرى كثيرة بسيادة تكيفات تاريخ الحياة المنتخبة بقدرة الحمل >1 


و 
نمت الجماعات البشرية بشكل أسيّ 

مُبكرًاء ومع بداية عام 1700 الم كد اروس البشر تحكمًا أكبر 
في مصدر غذاتئهم ؛ ومكنتهم من تطوير أسلحة مُتقد متقدمة لتفادي المففرساكه رادت 
إلى تطور في علاجات الكثير من الآمراض. في الوقت نفسه. جعلت تحسينات 
في قدرات السكن والخزن الاشبان اقل غرطنة للهنوانع التتاكية متسصيت هلاه 
التُغييرات للبشر بتوسيع قدرة الحمل للبيتات التي عاشوا فيها لتهرب من حدود 
الكو الايصييى: واس ره لخر العدرن لأَسَيَ تعب الج الى 

نتيجةً للنقص في العوائق البيئية. نمت الجماعة البشرية بشكل مُنفجر خلال 
0 عام الأخيرة. وعلى الرَّعْم من أنَّ مُعدّل الولادة بقي ثابتا لم يتغير عن (30 
لكل 1)000'ستة خلال هذه الفخرة تقرينا. كشن هيمك معزل العوت يفكل لاضف 
للنظرء من 20 لكل 1000 لكل سنة إلى المستوى الحالي عند 13 لكل 1000 
لكل سنة. بِيّن الفرق بين معدّلي الولادة والوفاة أنَّ الجماعة نمت بنحو 290 لكل 
ستة: على الوهع :من أن المُعَدّل تناقضن الآن إلى 1.290 لكل سنة. 

ربما لا يبدو 1.290 مُعدَّل نمو كبيرّاء لكنه أنتج الجماعة البشرية الحالية ذات ال 
ون شخص الشكل 25255 امعد تمدن اموه سرف تضاف 78 
مليون شخص الى عدد البشر في العالم في السنة المقيلة: وستتضاعف جماعة 
البشر خلال 55 سنة. إِنّ مستوى جماعة البشر الحاليء ومُعدّل النّمو المُتخبّل 
كليهما له عواقب مميتة مُتوقعة على مُستقبلنا. 
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الفدك 25-55 
تاريخ حجم الجماعة البشرية. للزيادات المُؤقتة في مُعدَّلات الوفاة؛ حتى الحالات 
الشديدة مكل الس حدقع خلال الهو الأسودسقة 1300 تابر قصين الكذة: 
يدا التمو الانتجارى بالتورة المنشاعية سيت 1800 القى الحم اتخقاضا مهنا: 
وطويل المدى لمُعدَّل الوفاة. عدد سكان العالم 6.5 بليون: وفي المُعدَّل الحالي, 
سوق يتنبا خف خلال 56 سنة: 


استقصاء 
استنادًا إلى ما تعلمته عن نمو الجماعة» ماذا تتوقع أن يحدث لحجم 
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تظهر أهرام الجماعة نزعا عات ا لولادة وا لوفاة 

على الرّغم من أنَّ جماعة الإنسان بشكل عام تستمر في التّمو بسرعة منذ بداية 
القرن لواحن والعشرون نان هذ | الأمو لا يسيك يشكل شمازل على بعلت الكوكي, 
في الحقيقة. يحدث مُعظم نمؤ الجماعة في إفريقيا واسياء وامريكا اللافنية 
(الشكل 260-55 ). وعلى العكسء تتناقص الجماعات حقيقة في بعض دول أوروبا. 


55 8 





أمريكا أمريكا أوروبا أستراليا آسيا إفريقيا 
الجنوبية الشمالية 


الشكل 26-55 
نمو السّكان المُتوقع عام 2050. يُتوقع أن تنمو الدُول المُتطورة بشكل قليل؛ 
وجل 2111 سييفيها فى اندو لانن تعلو اشريا 
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مُعدّل التمو الذي يُتوقع أن تنمو به الجماعة في المُستقبل يُمكن أن يُقيّم بيانيًا 
7 طريق كر الجماعة متصعررم لل ١‏ بياني 0 شكل 
اكور شل تقايدي على يسا مود العمر الو اتات هن ايند يُظهر 
ا را الس الما الي لبد اضر 
غياة أطرن مق الد كود 
بالنظر إلى مثل ذلك الهرم. يُمكننا أن نتنبأ بالنّزعات الديموغرافية في الولادات 
والوفيات. بشكل عام, الهرم المُستطيل هو ميزة الدٌُول التي تكون جماعاتها 
مُستقرة: فلا هي تنموولا تنكمش. أما الهرم المثلث فهو ميزة الدّولة التي ستمتلك 
نموًا سريعًا في المُستقبل؛ لأن مُعظم أفراد جماعتها لم تصل سنوات الإنجاب 
تعن فى بير المتلقات التقاودة ميز 3 الجما عاك الف تتكيض عاد سمب اناهن 
العاد الاك الولادة: 
يوضح ( الشكل 55-/2) أمثلة لأهرام سكان السويد وكينيا عام 2005. تمتلك 
الذولتان توزيعين عمريين مختلفين جدًا. شرم الجماعة المستطيل د تقريبًا للسويد: 
شير إلى أن..مناهدها لا 3 
الحياة يتزايد. أما الهرم المُثلث جدًا في كينياء على العكسء فينشأ عن مُعدَّلات 
ولادة عالية نسبيًا ومُعدّل فترة حياة أقصرء ما يُمكن أن يؤدي إلى نمو مُستقبلي 
أقل من غهر :5 1 سنة؛ مُقابل نحونصف مجموع الكينيين. وأكثر من ذلك؛ فمُعدّل 
الخصوبة (نسل لكل اعراة) فى السويد 6 1؛ ولكنه فى كيثيا 4 بسيب هذاء 
قد يتضاعف سكان كينيا في أقل من 35 سنة؛ في حين سيبقى السويديون في 


تكمد د؛ لأنّ مُعدّلات الولادة تتناقص؛ وان دل طترة 


حالة ثبيات. 
الفكل 27-55 

55 أهرام الجماعة من عام 05). 
م 0 الكمرى للشتكان» سرهم كيتيا له قاهدة 
تمس عريضة :سنب العدة الكبير للأفراة. دوة 

65-9 - 0 0 
000 55-9 الإنجاب اك الجماعة 9 سريعا ٠‏ الهرم 
سا 50-4 _- السويدي يمالك انتقاحا قليلا بين السويديين 
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نمو البشرية المستقبلي مشكوك فيه 

يشكل التمو القيها رن لسكان الأارطنى فين امير التّحدي الآعظم لمُستقبل الغلااف 
الحيوي ع#عطم8105: أو المُجتمع العالمي لتفاعل المخلوقات الحية. تضيف 
البشرية 78 مليون شخص كل سنة إلى أعدادها - أكثر من مليون كل 5 أيام: 
0 كل دقيقة! في الدُول الأسرع نمؤّاء تكون زيادة السكان الناتجة مُذهلة 
(الجدول 4-55). الهند: على سبيل المثال: كان عدد سكانها 1.05 بليون سنة 
2م ومن المحقمل أن يتحاوة عدد سقانها 1:6 يليؤة» ولول سفة )205 . 
العنصر المّهم في نمو السكان العالمي هو توزيعه غير المُتمائل بين الدول. من 
بين البليون شخص الذين أضيفوا إلى سكان العالم في 1990 , 9090 يعيشون 
في الدُول الثّامية (الشكل 28-55). وهكذاء فإِنَّ الجزء من سكان العالم الذي 
سيشن.فى الذول الصتاعية يتضاءل» هام :1950 عاش .قلع مكان العالة: في 
لدو العساسةة ها بحلول عام 6 : فقد هبط هذا الجزء إلى الرّبع؛ وعام 
0 سوف يهبط الى السّدس. وفي المُستقبل, سيتركز نموٌ سكان العالم ضفي 
أجزاء من العالم: وهي الأقل تأهلًا للتّعامل مع ضغوط الجر السر. 

أدى نمو السكان السريع في الدّول النّامية إلى عواقب وخيمة؛ كزيادة الفجوة بين 
الأقتياء الفعواء . اليوم؛ ]1 من سكان العالم الذين يعيشون في العالم الصناعي 
يمتلك الود الوانحن كلد سنويا مقداره 0 دولارًا أمريكيّا, في حين يعيش 
0 من سكان العالم في الد ون الناميق ويمتلك الفرد الواحد مفاد سد امقواره 
52600 3 دولارات أمريكية. زمادة على هذا ومن بين سكان الذول النافية يحصل رن 
السّكان تقريبًا على دولار أمريكي واحد ضي اليوم. ويستهلك العالم الصناعي 8090 
عن السلافة الممستعملة هذه الأيام: أما الدُول الثّامية فتستعمل 2006 فقط. 

لاجد يعلم ما اذا كان يُمكن للعالم اتسدك حاجات سكان الازمن اليوم وعددهم 
5 لابين قخصن أو الأعد اد الأكثر التوقمة مُستقباذ. وين ( الفتضيل ال 58): 
النُظام البيئي للأرض الآن تحت ضغط هائل. ولا نتوقع بالعقل أن تتمدّد قدرة 
الحمل الخاصة به بشكل لا نهائي. ونحن الآن على ما يبدو نوسّع حدوده. 

على الرّعغم من استعمال ما يقدر ب 4590 من المجموع الكلي للإنتاجية الحيوية 
للكتل البرية للأرض: وأكثر من نصف مجموع المصادر المُتجددة للماء العذب, 
حانى بين رن و سجييه البشر في العالم سوء التفزية, قعرلة على نالف وكما 
ذكر كتاب العالم توماس مالثوس عام 1/98: (مقال في مبادئ الجماعة)؛ فإن 
مُعدّلات الفناء بدأت ترتفع في بعض الأماكن. في مناطق شبه الصحراء الإفريقية, 


البرازيل , أثيوبيا , 
(دول متوسطة التطور) (دول ضعيفة التطور) 
9 5.3 
65 25 
30 95 
0 49 
200 200 
26 44 


على سبيل المثال؛ يُتوقع أن يتراجع السكان من 1.33 بليون إلى 1.05 بليون 
(2190) بسبب تأثير الإيدز. وهناك تراجعات مُتشابهة مُتوقعة في روسيا 
سبمدر الوفيات المرتفع بسبب المرض. 

إن أرذنا قفنب الريادات الكارثية في مُعدّل الردار يحب أن تبيط قنع لأره الولادة 
بشكل لافت. وفى مواجهة هذا القّنائي الشرس.» 0 جهود مهمة على مستوى 
العالم لتخديكن مد لانت الولادة. 
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الشكل 28-55 
توزيع النّموالسُكاني. مُعظم الزيادة العالمية في السُكان حدثت في الدول النامية 
منذ عام 1950. التّراكيب العُمرية للدٌّول النّامية تُشير إلى أنَّ هذا التّوجُه سوف 
يزداد في المُستقبل القريب. ومن المُحتمل أن يُصبح سكان العالم في 20950 
بين 7.3 و 10.7 بلايين. بحسب دراسة حديثة للأمم المُتحدّة. وبالاعتماد على 
مُعدّلات الخصوبة؛ فإن السُكان في ذلك الوقت: إما سيتزايدون بشكل سريع أو 
قليل: أوفي أحسن الأحوال سيتناقصون قليلا. 
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تناتم عدن نهو البيياعة 
إِنَّ معدل نموسكان العالم يتناقصء من أكثر من 2.090 في الفترة بين 1965 - 
0 إلى 1.290 عام 2005. مع ذلك: بسبب حجم السّكان الكبير؛ هذا 
يُساوي زيادة ب 78 مليون شخص كل سنة على سكان العالم» مُقارنة ب 53 مليونًا 
كل سنة عام 1960 . 
عور اااي ار لامك عن الور ل لذ يو و ميس لسرن رانس 
ؤيادة القوة الاقتضنادية والمكاتة الاحتماغية للمرأة أيكّا خاذت الولايات التححهده 
العالم لدعم برامج تخطيط الأسرة في الخارج. الكو عضن المعووهات ارس 
صرف الأموال على تخطيط الأسرة العالمي. يُؤمن المُعارضون يأومين الأخطنن 
صرق الأسوان على تحسين التّعليم والاقتصاد في الدُول الأخرى: ما يؤدي إلى 
0 لدعي وتناقص مُعدّلات اضر ٠‏ تدعم الأمم التفحوة بالتا كن تحسية 
مج التعليم في الدُول الثّامية؛ ولكنّها وبشكل مُثير للاهتمام؛,' أعلنت عن تزايد 
اه التعليم عقب انخفاض حجم العائلة بسبب التخطيط الأسري. 
تكرّس مُعظم الدُول اهتمامًا كبيرًا لتخفيض مُعدَّل نموٌ سكانهاء وهناك مُؤشرات 
على التَّقَدُم. على سبيل المثال. من .1984 إلى 2005,: نجحت برامج تخطيط 
الأسرة في كينيا في تخفيض مُعدّل الخصوبة من 8.0 إلى 5.0 أطفال لكل 
زوجينء وبذلك انخفض مُعدَّل نمو الجماعة من 4.090 في السنة إلى 2.670 
بسبب هذه الجهودء ربما يستقر سكان العالم عند 8.9 بلايين شخص تقريبًا 
بحلول ممُنتصف القرن الحالي. عدد البشر الذين يُمكن للكوكب أن يدعمهم بشكل 
ايك يديد على نرعية الجياة التى ارعي فى المصيوا عليه ان ونا لسا 1ذا وقر 
اكثر مما تمكرن ذعمنةه يشكل ثايت والتققيات الحديثة. 


الاستهلاك في العالم المتطور ضاءل المصادر أكثر 

حجم الجماعة ليس العامل الوحيد الذي يُحدّد استعمال المصادر؛ بل إِنَّ 
الاستهلاك السنوي مهم أيضًا. في هذا المجال: نحن في العالم الصناعي نحتاج 
إلى أن ننتبه أكثر إلى تقليل الأثر الذي يتركه كل واحد منا لأنه. على الرّغم من 
أَنَّ مُعظم سكان العالم موجودون في الدٌول الثّامية: إلا أن الاستهلاك الأعظم 
للمسياون يقع فى الول الصتاعية.هى التحفيقة: أغتى :2090 من كان الارض 
مسؤولون عن استهلاك 5690 من مصادر العالم» ويُنتجون 53970 من انبعاثات 
ثاني أكسيد الكربون العالميء أما أفقر 2090 من سكان الأرض فمسؤولون عن 
استهلاك 1.390 وعن 300 من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون. من زاوية ثانية, 
ومن ناحية استخدام المصادر الطفل المولود اليوم في العالم الصناعي سيستهلك 
مصادر خلال حياته أو حياتها أكثر بكثير من طفل ولد في العالم التّامي. 

إحدى طرق تحديد كمية هذا التّفاوت هو بحساب ما يُطلق عليه بصمة القدم 
البيثئية غ+132م1006 21ع01081ع]1: وتعني كمية الأآرضض المُنتجة المطلوبة 
لدّعم فرد على مستوى حياة قياسي لجماعة مُعينة خلال مسار حياته أو حياتها. 
يشمل هذا الرّقم المساحة المُستخدمة لإنتاج الغذاء (كل من النبات والحيوان), 
ومُنتجات الغابات. والإسكان. ومساحة الغابات المطلوبة لامتصاص ثاني أكسيد 
الكربون المُنتج من احتراق الوقود الأحفوري. ويوضح (الشكل 29-55 ): بصمة 
القدم البيئية للفرد في الولايات المٌتحدة أكثر (10 مرات من تلك التي لشخص ما 
في الهند. 
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الآرض المطلود 
السّكان الة 


لدعم الفر 
سية 


به 


هه 


(#المكار) 


هه 


د بحسب حيا 


0 





ارال ألمان]| - الددات 
له 


الهند نيجيريا إندونيسيا 


الكل 29-55 

بصمات القدم البيئية لأفراد في دول مختلفة. تحسب بصمة القدم البيئية 
المطلوبة لدعم شخص خلال حياته أو ب / حياتهاء مُتضمنًا مساحة 
الآرض المُستعملة لإنتاج الغذاءء ومُنتجات الغابات: والإسكان: إضاقفة إلى الغابة 
المطلوبة لامتصاص ثاني أكسيد الكربون المّنتّجٍ من احتراق الوقود ادر 


ما السبب الأهم فى نفاذ المصادرء الزيادة فى السّكان أم الاستهلاك 
الجائرة 


مقداز الاركن 





بالاعتماد على هذه القياسات.؛ قدر الباحثون أن تمان البشر للمصادر الآن أكبر 
بثلث من الكمية الى قمتطيع اللبيية استبدالها بشكل عمسمي. فضلا على ذلك: 
يتزايد الاستهلاك بسرعة في بعض مناطق العالم النّامي؛ إذا عاش كل اليشر على 
مستوى الحياة في العالم الصناعيء فإننا نحتاج إلى كوكبي ارض إضافيين. 

إن بناء عالم مسنتقو:وثانت هو هخ أهم التحديات التي واه مستقيل الوسر 
وسبتعقين نوشية الحياة المتوائرة لابناكنا الح بحن بورد على جاعنا فى عدي كل 
من نمو البشرية؛ ومقدار الاستهلاك السئوىي للمصادر. 


عام 2005» كان مُعدَّل النمو ل6.5 بلايين من البشر على الأرض يعادل 
1100 ونا مسري عد كا اشر لستشا ع الشر لودل 595 
م2 انو ل كل جار ع ف حال فروط و2 الاستاذك 
السنوي في العالم المُتطور يشكل أيضًا عبنًا واضحًا على المصادر. 





15 التّحدي البيئي 


ار البيئة الفيزيائية بشكل أولي 0 المخلوقات تعيش في مناخ معيّن ومنطقة 
كاك 
معبنلة. 


ان ةا لأسا شية شر الأرهة اشر 5 زالفاء راسف اسم 
ونوع الثّربة. 

يُمكن للمخلوقات أن تحافظ على الاتزان الداخلي عن طريق تنظيم بيئتها 
الدّاخلية بمعزل عن البيئة الخارجية؛ أو أن تتكيّف مع التَّغيّرات البيئية. 

8 تتكيف المخلوقات للبيئة باحوات قنترات كسميو لوحية اوشكلية, أوسلر كية 
تمكنها من التَكيّف أكثر مع البيئة التي يوجدون فيها. 

25 الجماعات: مجموعات من نوع واحد في مكان واحد 

تَعرّف الجماعات بأنها مجموعات من الأفراد التي توجد في مكان واحد وزمان 

واحد. 

8 تمتلك مُعظم الجماعات نطاقات جغرافية محددة. 

تختلف نطاقات الجباعة خلال الزمخة لآن الجماغات #توسع. وتكمش 
عندما ت” تتغير الظروف. 

ف تتورع الأعراد داخل الجماعة يشكل عشواقي: أو كتتاسق: أز تكتلي: (الشكل 
6-5). 

# فوق الجماعات شبكاتٌ من الجماعات ضعيفة الاتصالء وتتبادل الأفراد. 
تكون درجة التبادل أعلى ما يُمكن عندما تكون الجماعات كبيرة وأكثر 


إرقاماء 
تمنع فوق الجماعات الانقراض طويل الأمدء وتؤدي إلى استعمال المناطق 
التى على الحواف. 


3-5 ديموغرافية الجماعة وديناميكيتها 

الدّيموغرافيا هي: الدواسة الإحصائية للعوامل التي تو 5 ثر في ا الجماعة 

خلال الرفة: 

تؤثر نسبة الجنس في نمو الجماعة؛ كلما كانت الإناث أكثر ازداد عدد 
اسل وت الجماعة بشكل أسرع. 

ِ كلما كان زمن الجيل أقصرء نمت الجماعة بشكل أسرع. 

ود ثر التركيب العمري للجماعة في نمو الجماعة؛ لأنَّ لكل تُصبة عمرية 
خصوبة: ومُعدّل وغاة مميرًا. 

قوضّح مُنحنيات البقاء كيفية تغيّر البقائية والفنائية خلال العمر ( الشكل 
11-5). 

15 تاريخ الحياة وتكلفة التّكاثر (الشكل 13-55 ) 

تمطبل الاتكاب الطبيعي ثاريم هياة يزيد تجاع اللكاقر طوال فهر اتحياة إلى 

انحن الأتحبى: 

يتأثر مجموع عدد النْسَل التاجِي بطول عمر الفرد. ويبعدد الصغار الذين 
يُنتجهم كل عام أيضاء 1 

ها حكن عن اول الحناة احتمالية النقاقة والتكاقر اذل كترفهياة النصية 

لا .“تكو تكلقة الكاشر المتفصية هندها "كوخ الفصصادى تتراقيق أرعندما 
كون ميد لات القناء مرهعة: 

#ا عندما تكون تكلفة التّكاثر عالية؛ يُمكن زيادة التّجاح التُكاثري إلى الحد 
الأقصى بتغيير التُكاثر وتحسين بقاء الآباء؛ أو إنتاج عدد قليل من الأفراد 
ام كبرد تر فس لوقا لصي -15). 

3 كن أ تكون المخلوقات أجادية الإنجاب. ذات حدث تكاثري عاد 
متعددة الإنجاب ذاث أحدات تكائرية متعزدة خلال حياتها. 

تتكاثر المخلوقات قصيرة العمر مُبكرّاء وتتكاثر طويلة العمر مُتأخرًا في 
الحياة. 


ا 


52-5 نموالجماعة والحدودالبيئية 


لفهم الجماعاتء يحتاج العلماء إلى معرفة كيفية نموٌ الجماعات؛ والعوامل 

التي تَحَدٌ من نموها. 

مسن ناذه الجمافة 17 عرف بآنيا الاخناو 2 ا ترا 
وَمُعَدّل الوضاة: 0 

هناك حاجة لآخذ الهجرة من الجماعة وإليها في الحسبان عند دراسة نمو 
الجماعة 

3 يشير الجهد الجبيوى إلى نمو الجماعة دون رود ودون أن تكأشر.بالوجرات: 

عو عن التّمو الأسي ب 37:, - :417/4 (الشكل 35 -/17). 

7 يظهر الثم واللوجستي عندما تصل الجمامة الى ددوة الحمل الخاص بهاء 
أي, تصبح المصادر محدودة. لوعن اسم ليت 
77/1 دع1)] 7 - 1 /7لل 


6-5 العوامل التي تنظم الجماعات 


العوامل الطبيعية والكثافة السكانية تؤثران في حجم الجماعة. 

تعتمد العوامل المُعتمدة على الكثافة على حجم الجماعة:؛ وتتضمّن التغذية 
الرّاجعة السّلبية عادة. لتثبيت حجم جماعة؛ يجب تقليل مُعدَّلات الولادة, 
أو ؤيادة معثلات الوفاة: أن كليهقها: 

سه لاد ترط العواءل كين الكيتيرة علي الكداقة بع بحمم الجماعة, وفي تمل 
الاضطرابات البيئية والكوارث التي تؤدي إلى الفناء. 

في بعض الجماعات. يكون الحجم دوريًا بسبب العوامل البيئية مثل توافر 
العذ اع وشتفكل الاعكر ان 

يُؤثْر توافر المصادر ضي استواقيهيات اللكافن إن كان العذاء تدا 
دن الانتخاب الطبيعي الانتخابٌ بقدرة الحمل 1؛ وإن لم يكن الغذاء 
محد د اافان الانسفاب يمهدل الؤيادة #سقصضل: 

5 تأخير آلى يحديث عكدها تصبح الجماعة صقيرة لدرجة أنها فلك مددلات 
تكاثر وبقاء أفراد أقل. 


25 تمواتجماعة البشرية 


يمتلك البشر صفات الانتخاب بقدرة الحمل )ل متمن 33 : وتشمل حجم حضنة 
صغيرًا وإنجابًا مُتأخرًاء ودرجة عالية من العناية الأبوية. يُمكن للاضطرابات 
البيئية أن مُوْثْر في نمو السّكان البشري. 

تجاوزت الجماعات البشرية حدود قدرة الجمل البيئية باستخدام التقنية 


07 


والاختراعات الأخرى فيا أدق الى ا 

تسمح لنا أهرام الكياطة رك رمم ل 
مختلف القكات العفرية: بالتنية بالتخضات الدّيموغرافية في الولادة والوفاة 
(الشكل 25 -/2). 

8 مستقبل التمو البتشبري غير مُؤكد جزيئًا بسبب التوزيع غير المُتمائل 
للسّكان في الغلاف الحيوي. 

يؤثر عاملان في استعمال المصادرء مستقبل الجماعات البشرية: حجم 
السّكان والاستهلاك السّنوي. 

يستهلك البشر كمية أكبر بثلث الكمية التي تستطيع البيئة استبدالها بشكل 
دائم. 

يحتاج المُستقبل المُستمر إلى حدود لنمو الجماعة ولاستهلاك المصادر 
الشنوي: 


لع 


0 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1165 





اختبار ذاتي 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي 


03 


و 


1 عندهما مستبي ب الأغراد فيزيائيًا لتغيّر بيئي: 
أ. يحدت الانتخاب الدطبيعتى: 
ب. قد يؤدي الاختلاف بين الأفراد إلى نشوء انتخاب طبيعي. 
ج. لا تستطيع الاستجابة في الوقت نفسه من خلال تغيّرات سلوكية وشكلية. 
ف. لا شيء مما دكن 
2 النظافات: الجثراضة الخباعات: 
ا كانت تابتة بحتى أدى تدبخل الآشنان الى القراكبات وادخالات جديدة: 
ب. لم تتآثر بتوزيع المُفترسات وتوافرها قط. 
ج. لا تستجيب إلى كثراات التانهيةطويلة الأمد. 
د. الا شيء مما 5 
3. جماعات المصدر- والمهبط تختلف عن الأنواع الأخرى هرم فرق الجماعات 
لان 
قباذل الأعراف ييحدحجى النّوع الأول فقط. 
ب الحمافات: افشكيدلات الثمو السُلبي 5000 الآول. 
ج. الجماعات في النّوع الأول لا تنقرض أبدًا. 
د. كل الجماعات في النّوع الأول اتقو تنقرض في المادة 
4. أتوقع أن تصل احتمالية التفاعل الاجتماعي بين الآفراد حدّها الأقصى 
عندما يتوزع الأفراد البيئة: 
اد .خشوافااء بي كاف ا: 


3 





دا 


عع ا 


. بشكل غير عشوائي 
25 عتدها هرت علماء البيئة عن تكلفة الى > يعنون: 
. التناقص في مُخرجات التكاثر في المُستقبل بوصفه تبعة للثكاثر الحالي. 
ب. كمية السّعرات الحرارية التي تحتاج إليها كل الأنشطة التي تستخدم في 
التكائر التاجح. 
5 كمية الشّعرات الحرارية التي 3 فحتوديها البوضة او التسيل: 
د. لاش هما د كن 
6. التَبادُل في تاريخ الحياة بين حجم الحضنة وحجم التّسل يعني: كلما ازداد 


حجم الحضنة: 


7 الفرق بين عر لو الأسي ومُعدّل " ال م هوا 
ارد الثُمو الأسي يقد لق كد لات الولادة والموك والنمو اللمحبيقي لا 
يعدمد على ولك , 
ب. فى لبسو انار م تي» الهجرة والنزوح غير مهمين. 
ج._كلاهما يتأثر بالكثافة؛ ولكن الثّمو اللوجستي أبطأً. 
ب النمق اللقجبيض فقظل ,سكين التأغيرات. الكمصدة على الكخاطة على 
الولادات والوفيات. 
86 النشر مثال على مكلوقات ذات. متحتى بقائية نوع 1. هذا يعني أنْ: 
أ. مُعدّلات الفنائية هي الأعلى للأفراد الشابة. 
ب. مُعدّلات الفنائية هي الأعلى للأغراد الأكبر. 
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كو ا ا ا قار 
د. مُعدَّل نمو الجماعة عال. 
ممع ع و م ةلكسر مر 
السّكان البشري (7) هو حاليًا 1.390: وفي الولايات المُتحدة 0.690 -/. 
ستتغير نسبة سكان الولايات المتحدة إلى نسبة سكان العالم» بحيث: 
أ.. سينموسكان العالم؛ في حين سيتناقص سكان الولايات المُتحدة. 
ب. سينمو سكان العالم» في حين سيبقى سكان الولايات المُتحدة كما هم. 
ج._سينموكل من سكان العالم وسكان الولايات المُتحدة؛ ولكن سكان العالم 
سينمون بشكل أسرع. 
د. سيتناقص سكان العالم» في حين سيزداد سكان الولايات المتحدة. 
0.نموذج نموٌ الجماعة اللوجستي. 17(/10-)7771 - 407/42: يصف نموٌ 
الجماعة عندما نفترض الحد الأعلى للنمو. وعندما تصل 77 (رقميًا) قيمة 
ك]: 
! تزداد 01 //ا41 بسرعة. 
ب. تصل 47/01 إلى صفر 
ج. تزداد 0# / اك بيطء. 
د تصبيح الجماعة تهددة بالالقراض. 
11 .المثال على أثر مُعتمد على الكثافة في نمو الجماعة هو: 
ا قتاع شدين النرودة: 
مي اعحيان. 
ج. صيف شديد الحرارة تكون فيه مهاجع الحفر الباردة أقل من عدد 
الأغراد في الجماعة. 
ذه «الجفاف: 


1. ارجع إلى (الشكل 9-55). ما مضامين الانشقاق التّطوري بين الجماعات 
التي هي جّرْء من فوق الجماعة مقابل الجماعات المُستقلة عن جماعات 
اخزىة 

2. ارجع إلى (الشكل 14-55). إذا افترضت مقايضة بين جهد تكاثر 
حالي. ونجاح تكاثري مُستقبلي (يُمرف باسم تكلفة التنكاثر) . فهل تتو 
أنَّ الأفراد الأكبر عمرًا تمتلك الجهد التكاثري الأمثل نفسه مثل الأفراد 
الصغار؟ 

3. ارجع إلى (الشكل 15-55 ). بسبب مقايضة عدد الأنسال التي يُنتجها 
الأب مع حجم نسل الفردء تؤدي كثير من الظروف إلى تفضيل عدد 
مُتوسط وحجم متوسط من النسل. إذا كان حجم النسل غير مُرتبط كليا 
مع نوعية هذا النّسل (فرصه في البقاء حتى يصل إلى سن الإنجاب): فهل 
تتوقع أن يقع الآباء على جهة اليمين لمحور السّينات أم جهة اليسار (حجم 
الحضنة )كبر الاجادة. 

4. ارجع إلى (الشكل 27-55). هل زيادة مُعدّل زمن الجيل له نوع الأثر 
نفسه في معدل نمو الجماعة مثل تقليل عدد الأولاد الذين ولدتهم انف 
واحدة طوال عمرهاة أي تأثير سيكون له أثر أكبر في مَعدَّل نمو الجماعة؟ 
فسر الإجابة. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. ريع 1010طأ2ع5ة.177997 «١‏ 4 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيالات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 








بيتة المجتمعات 
7 1,010 20111112111111157) 


المخلوقات الحية التي تعيش معًا في مكان واحد كلها هي أعضاء في 
مجتمع. الأآعداد الضخمة من الأنواع التي تستوطن الغابات الاستوائية المطرية 
تُشكل مجتمعًا. في الحقيقة؛ كل مكان مأهول على الأرض يدعم مجموعة المخلوقات 
المُتنوعة الخاصة التي تعيش فيه. بمرور الزمن: أجرت الأنواع المختلفة التي تعيش 
مما تعديلات مُعقدة تناسب العيش في المجتمع؛ قتطورت ممًا؛ وصاغت علاقات 
امكف مص سح مدان رتاس نان ون هون ره مي ردن رركم فسن 
في هذا الفصلء سندرس هذه العوامل وغيرها في بيئة المجتمع. 


ا البفاهيم 

1-06 المجتمعات الحيوية: الأنواع تعيش معًا 4-6 الأنواع المتعددة لتفاعلات الأنواع 

تسرك بتستوين ا و سر ل اك ضر ال 

تتغير المجتمعات مع الوقت. ل مت رمخ رد بر 
26 مفهوم العش ا لبيكى ينفعه ) . 

1017-7-7[ 2100031 ل ل ال 0 


هو اهو 60* 


حقيقية. 9 0 
يمكن أن يحدث الإقصاء التفافسي عندما تتفافس الأنواع على مصادر «ا العمليات البيئكية لها تأثيرات تفاعلية. 
مت 


هو 


مجل ل ه. 


«ا الأنواع الرئيسة لها تأثيرات أساسية فى المّجتمعات. 
0 0 1 
المساسر د الى بي سي المكاقى 6< التعاقب البيئي والاضطراب وغنى الأنواع 
500 : .+ )اه .ا ازرةء 3 3 : و ص 1 و 5 
الكشف عن التنافس بين الانواع يُمكن ان يكون صعبا . 5 ينتج التعاقب البيئى تغيّرًا فى تركيب الأنواع. 


3-6 العلاقات بين المفترس - الفريسة - يُمكن أن تقوم الاضطرابات بدور مهم في تركيب الْمُجتمعات. 
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557 المجتمعات الحيوية: الأنواع تعيش معا 


أي مكان على الأرض تحتله أنواع تقريبًا. الكثير من الأنواع في بعض الأحيان: مثل 
النباتات المطرية في الأمازون: وأحيانًا أخرى القليل منهاء كما بالقرب من المياه 
الحارة في الينابيع الساخنة في يلوستون (حيث تعيش بعض أنواع الأحياء الدّفيقة قة 
هناك). يعني مصطلح مجتمع 1ن مصحطه2) أنواعًا تعيش في أي منطقة 
مُحدّدة (الشكل 1-56 ). تتميّز المُجتمعاتء إما بالأنواع التي تعيش فيهاء أو 
بخصائصهاء مثل غنى الأنواع 1112655 506©165 (عدد الأنواع الموجودة) 
أوالا نتاجية الآولية 010)1112055107 21131597 ( مقدارالطاقة المُنتجة). 
تحكم التّفاعلات بين أعضاء المُجتمع مُعظم العمليات البيئية والتّطورية. هذه 
العمليات مثل الافتراس وتبادل المنفعة تؤثر في بيولوجية الجماعة لنوع معين 
1 سبيل المثال ازدياد توافر هذه الجماعة أو قلتها - إضافة إلى كيفية دوران 

قة والمواد الغذائية في النّظام البيثي. فضلًا على ذلك بفَإنّمكوتات التجتمع 
ا 0 الأشهاب الطبيعى الت يواجهها النوى ومن ثم عسمان التطون التدى 
يسلكه. 


يدرس العلماء المجتمعات الحيوية بطرق عدّة» تتراوح بين الملاحظات المنفصلة 
والتجارب الواسعة النطاق. في بعض الأحيان. كانت الدّراسات تركز على المجتمع 
و 3 

ككل؛ وفي أحيان أخرى على مجموعة جزتية من الأنواع التي يَمكن لها أن تتفاعل 
مع بعضها. وعلى الرَّعْم من عد العلماء أحيانا هذه المحموهات الحزثية مجتمعات 
(مثال؛ ”مجتمع العناكب“).؛ إلا أن استعمال تعبير تجمع ©122128ء455 أكثر 
مُلاءمة للإشارة إلى أن الأنواع المُستعملة هي جزء من المُجتمع الكامل. 
صورت المجتمعات بطرق مختلفة 

هناك تصوران لتركيب الكجتيعات ووظيفتها. ميداً الاستقلالية 
غ021 1201151011131156: الذي تبناه 7162502) .4 .11 من جامعة شيكاغو 
في أوائل القرن العشرين: ينص هذا المبدأً على أن المُجتمع هو تجمّع للمخلوقات 


الثكل 1-56 
مجتمع السافانا الإفريقي. يتكوّن المجتمع من أنواع 
-نباتات. وحيوانات. وفطريات. وطلائعيات, وبدانية النوى- 
توجد في منطقة:؛ في هذه الحالة متنزه إتوشا الوطني في 


ناميبيا. 


هذ وا هه 


565 1 الفصل 56 بيئة المجتمعات 


وعلى عكس هذا المبداًء فإن يداك (أوالشمولية) +مءع©00» 11011566 
الذي يمكن تتبعه في أعمال العالم كلمنتس 16726125) .1 ."1, قبل قرن تقريبًاء 
قد صور المجتمعات على أنها وحدة مُتكاملة. وعلى هذاء فَإِن المُجتمع يُمكن 
تصويرة يوضفه ميخلونا كيفهًا هار نا قطريت الأنواع التكرنة لمكا الدزيجة اننا 
تعمل بوصفها جزءًا من كل أكبرء مثلما تعمل الكلية والقلب والرئتين كلها مما داخل 
جسم الحيواة, بهذا التُصون إذن: يكون هيم التجمع أكبر من مجموع أجواثة. 
هذان التصوراتة يصنعان توقعات مُختلفة عن تكامل المجتمعات عبر الزمان 
والمكان. إذا كانت المُجتمعات: كما يوحي به مبدأ الاستقلالية: ليست إلا خليطًا 
مخ الأنواع تنيشن مكا + غاته بالسركة عقرافًا غير المكان: ا وبالفودة عير الزمان» 
لا نتوقع رؤية المُجتمع نفسه. أي إِنَّ الأنواع يجب أن تظهرء وتختفي بشكل مُستقل؛ 
اعتمادًا على حاجات النوع البيئية الخاصة. وعلى العكسء إذا كان المجتمع وحدة 
متكاملة: فإنن سوف : نضع التّوقع التقائل: بحب أن قشى المجهعات هبر الزمانت 
والمكان؛ إلى أن يتم استبدالها بشكل كامل عن طريق مجتمعات مختلفة تمامّاء 
هددها تكون اللقيواف البينية قنيرة, 
تتغير المجتمعات مع الوقت 
يُفضل علماء البيئة اليوم مبدأ الاستقلالية. والأهم من هذا أن الأنواع يبدو أنها 
تستجيب بشكل مُستقل لتغير الظروف البيئية. ونتيجة لذلك؛ فإِنَّ تركيب المُجتمع 
يتغير تدريجيًا عبر المكان؛ بحيث تظهر أنواع؛ وتصبح أكثر وجودًاء في حين تقل 
وفرة أنواع أخرىء وتختفي أخيرًا. 
المثال المشهور على هذا النمط هو وجود أنواع من الشجر في جبال سانتا كاتالينا 
في أريزونا على طول تدرّج جغرافي من جاف جدًا إلى كثير الرطوبة. يُوضُح الشكل 
2-6 أنَّ الأنواع يُمكن أن تفيّر وفرتها بأنماط. هي على الأغلب؛ مُنفصلة عن 
نعكنها: تضنهة لذلك» كوحن مستمعات الأشجار في مراكم محتلفة ححده الجيال 
على شكل متصل» بإذياقهم الواحك لها مم الأخرديد لمن أن قل مجموعاة 
مُختلفة مُنفصلة من الأنواع. 
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جاف 1 رطب 
تدرج الرطوبة 


(لشكل 2-56 
وفرة أنواع من الأشجار على طول تدرّج في الرطوبة على جبال سانتا كاتالينا 
ل ل ا ا يي ل : : 55 1 : 
في جنوب شرق أريزونا. يُمثل كل خط وجود نوع مختلف من الأشجار. نمط وجود 
> ال 5 ا ا ا 5 5 5 
كل نوع منفصل عن وجود نوع آخر. لذاء فإنْ تركيب المُجتمع يتغير باستمرار على 
طول التدرّج. 


جاه استقصاء 


لماذا يقوم النوع بأنماط مختلفة من الاستجابة للتغير في الرطوبة؟ 


يُمكن مشاهدة أنماط مشابهة عبر الزمن في علم دراسة الأحافير. على سبيل 
المثال. هناك سجل جيد جدا لمتحجرات اشجار وثدييات صغيرة كانت موجودة 
في أمريكا الشمالية قبل 20.000 سنة. لقد أظهرت دراسة مُجتمعات ما قبل 
التاريخ القليل من الشبه بالأنواع الموجودة الآن. كثير من الأنواع التي توجد 
الآن معًا لم تكن موجودة معًا في الماضي. وبالعكسء فالآنواع التي اعتادت على 
الوجود في المجتمعات نفسها لا تتداخل غالبا اليوم في حدودها الجغرافية. هذه 
الاكتشافات تشير إلى أنه عندما تغيّر المُناخ خلال العصور الجليدية؛ استجابت 
الأنواع بشكل مُستقل؛ وليس بإزاحة توزيعها معّاء كما يُتوقع لو أنَّ المُجتمع كان 
وحدة متكاملة واحدة. 





على الرَّغم من ذلكء. في بعض الحالاتء يتغير ظهور الأنواع جغرافيًا في 
المُجتمع بنمط متناسق. يحدث هذا غالبًا في المناطق الانتقالية بين مجتمعين 
25 ؛:؛ وهي الأماكن التي تتغير فيها البيكة يشكل مفاحت. مثلاء في 
غرب الولايات المتحدة؛ تحتوي رقع بيئية أنواعًا من التربة السربنتينية. تختلف 
هذه التربة عن التربة العادية بطرق عدةء مثلاء تركيز عال من النيكل والكروم 
والحديد؛ وتراكيز قليلة من النحاس والكلس. بمقارنة أنواع النباتات التي تعيش في 
ترب مختلفة ظهر أَنَّ هناك مُجتمعات منفصلة توجد ضفي كل نوع تربة؛ مع انتقال 
مَفاجيٌ من نوع إلى آخر خلال مسافة قصيرة ( الشكل 3-56). شوهدت عمليات 
عون الشابهة عتم التناء بيقات تخظلفة يشكل كبير مغ يفضهاء متلا بعلن تقظة 
التقاء البيئتين: البرية والمائية» أو عند التقاء المراعي مع الغابات. 


يشمل المُجتمع كل الأنواع التي توجد في المكان نفسه. في مُعظم الحالات, 
يتنوع أعضاء المُجتمع بشكل مُستقل عن بعضهم في الوفرة عبر المكان 
والزمان. 
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الكل 3-56 
التغير في تركيب مجتمع عبر المنطقة الانتقالية 
بين مجتمعين. تجمّعات النبات على تربة عادية وتربة 
سربنتينية مُختلفة بشكل كبيرء تقع المنطقة الانتقالية بين 
مجتمع وآخر على مسافة قصيرة. 


داكا استقصاء 


لم يكون هناك انتقال حاد بين مجتمع حيوي وآخر؟ 


الجؤء 8 غلم البيقة والننتوف 1.1059 





يُواجه كلَّ مخلوق حي في المجتمع تحدّيات البقاء بطريقة مُختلفة. العش البيئكي 2 التَّنافس بين الأنواع لاحتلال الأعشاش البيئية 

عط 111 هو مجموع كل الطرق التي يستخدم فيها المخلوق مصادر بيئته الخاصة. 2 بحثت الدّراسات الكلاسيكية للعالم كونل 202211 .11 .1 من جامعة كاليفورنيا؛ 
يُمكن وصف العش البيئي بدلالة استعمال المكان: واستهلاك الغذاء؛ ومدى درجات بسانتا برباراء في التفاعل التنافسي بين نوعين من البرنقيل يعيشان ممًا على 
الخوار يرو السيقة الكقاسمية للكاشريويها حفة الى الرطوية وهو اعل الخرى: الصخور على طول الساحل في سكوتلندا. درس كونل نوعين من هذه المخلوقات, 


في عضن الاحيان: لا يتك نوع ماعن المخلال كامل صسة البيئى تنمسيب وبكود أو الاول اسمه العلمي 51/141115 2171747714/1/5) يعيش في المياه الضحلة. حيث تعمل 


غياب نون الك يمكن اللو الواحد ماك ناريط ده يليه الآمواج على تعريضها للهواءء أما النوع الثاني. واسمه العلمي 567711174/4771/5 
الفاعلات الكو ل سليى ار اا ل ااه هذه التّفاعلات التنافس 20000 ( الاسم 1501411115 74104770165 حتى عام 5 )ذيعيش كي منططه 
بين الآنواع (بين النوعي) مهن ناء جزم ©111© 111566 ويحدث عندما اعد د ادر ما يتعرض للغلاف الجوي (الشكل ا في هذه الاماكن؛ 
يسارك ريغا مسد ل المحناد سيان عترم ا كر شنالك ماح لان يعد الحيز ذا أولوية. في المنطقة الأعمق. حيث تعيش ييه .3 عادة 
اللماعاك هي انيه لديو كل المع ل رو ل لل ا تع كي ا جره الصحري تر سيا صر 
أو لطرد مخلوق من مكان ما - خرف بالتنافس التداخلي ©© 112611172 محلهاء حيث قدا عي في التمو:وهد | مال على لسن النداخلي. 

60 2 ©, ويُسمّى استهلاك المصادر نفسها التنافس الاستغلا لي عندما أزال كونل 74141101065 .5 من المنطقة. فإن 576/141115 .') احتلت مكانها 


مع مرحم 0126156 [معا. بسهولة ما يبيّن عدم وجود عوائق فسيولوجية أو غير ذلك تمنعها من الوجود في 

١ ١‏ / هذه المنطقة. فى المقابل» لا تستطيع 54/47701065 .3 العيش والبقاء فى المياه 
الاعشاش البيثية الاساسية محتمله ؛ الضحلة- حيث توحد 1 .را ؛ لأنها لا تملك التّكئّفات الفسيولوجية للحرارة 
والأعشاش البيئية المتحققة حقيقية الدافئة التى يمتلكها النوع 51611:/20/5 .0) التى تمكنها من العيش فى هذه المنطقة. 


ين امل الس الذي كن الت ل ست يشي اطبانا ب در فياه لذلك؛ إن العش الأساسي 516114115 .0) يشمل المياه الضحلة والعميقة؛ ولكن 

الفسيولوجية واحتياجاته للمصادرء العش الأساسى عطاعتط 2121ع22ة0منت1. عشها المتحقق أضيق بكثير؛ لآن 70/470145 .5 تتفوّق عليها تنافسيًا في أجزاء 

ومُسيَى المجموعة الحقيقية من الظروف البيئية الت اشيعل ريصوه أن يات من عشّها الأساسي. على العكس. فَإنَّ العش الأساسي والمُتحقق ل 78147101465 .5 

الآنواع الآخرى. حيث يستطيع النوع تأسيس جماعة مُستقرة. العش المُتحقق 20 يبدو أنهما مُتطابقان. 

عله ل وبسيب مر عن الذوعين: هإد الع المتعفق كر اه ا حر التحديه العش البيكي 

يكون أصغر من العش الاساسي للنوع بصورة واضحة. يُمكن لعمليات أخرى غير التنافس أيضًا أن تجرد العش المُتحقق للنوع. فمثلا: 
أدخلت حشيشة القديس يوحنا (7911/01:011/1111 611611171 (11 ) وأصبحت واسعة 


الثكل 4-56 


221215 ل 


التنافس بين نوعين من 
عش متجم 5 55 8 ء 
ل كلالومموطاط0 البرنقيل. العش الاساسي 
د انا ل كاستسلاء؟؟ م/م بجبد ]ارا 
ل كلا/ 1153117 شما كل 7 المناسه 
العميقة و الضحلة ولكن 
1 ع سود 5 ه232 رايا 15 507111111411111 


0 يجبر 14/1411/5: .) خارجًا 
عس مبحمق 1 
ل 5لا56/77/02/3/1 فوخ غشةه الاساسى الذى 


ا يشداخل مع الع المتحقق د 


ل وناصواوطاجرء5 
15“ 





ااا الأساسي والمتحقق ل 5لا]0.516//23) 115+ و 5.02/3/101065 يتناضسان 
متشابهان عند ازالة 5.02/2/101065. 
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الثكل 5-56 
الإقصاء التّنافسي بين ثلاثة 
أنواع من البراميسيوم. في العالم 
المجهري. يك 
مفترسًا شرسّاء فهويفترس الأوليات 
الصغيرة. أ. وجد العالم جاوسن 
في هذه التجربة أن ثلاثة أنواع من 
البراميسيوم تنمو جيدًا كل وحده في 
أنابيب الاختبار. ب. على الرّغم من 
ذلكء تناقص النّوع 701 1 


البراميسيوم 


5 20 6 12 8 4 0 
الأيام 


في العدد لدرجة الانقراض عندما أ. 
عاش مع النّوع 2 ٠.‏ لأنّ كلا 
التوفين تشاركاا ل 0 
نفسه. وتفوق 2 ١.‏ تنافسبًا 
على 1.641/41211/711 من أجل مصادر 
الغذاء. ج. امستطاع 17.641/44111111 و 
١. 24‏ التعايشى ممًا؛ لأنّ لكل 

الآخر؛ ولهذا تجنبا التّناضن. 2 ألا 


© براميسيو م كوداتم 
00 02011100107 
© براميسيوم أوريلا 
9أعالاو 7[7اناأع 2916 
© براميسيوم برساريا 
2 انا 77الاأع 2912/16 2 | 





الانتشار في البيئات المفتوحة على طول الأراضي الموجودة في كاليفورنيا إلى أن 
تمّ إحضار خنفساء مُتخصّصة للسيطرة عليها. انخفض حجم جماعة هذا النبات 
بسرعة؛ وهو الآن موجود فقط في المناطق الظليلة: حت لا تنجج هده الخنفساء. 
في هذه الجا لق جه وبحود المفخيس العش المتحقق للثّبات. 

في بعض الحالات. يُؤدي غياب أنواع أخرى إلى عش متحقق أصغر. فالكثير من 
نباتات أمريكا الشمالية تعتمد على الحشرات في التّلقيح؛ وقد 3ذ رت كنمة التاقين 
للمزارع الأمريكي بأكثر من بليوني دولار سنويًا. من ناحية أخرى. تقل جماعات 
الكلشحات حاننا لأسباب مختالقة. جماعات التعافكلة على البيكة فلقوق فين أت 
غياب هذه الحشرات من بعض البيئات سيؤدي إلى تضاؤل العش الخاص للكثير 
من النباتات أو اختفائه تمامًا. في هذه الحالة؛ إن غياب - 
هو السبب في أن بيكته المتحققة أصبحت أصغر. 


وليس وجود- نوع اخر 


يمكن أن يحدث الإقصاء التنافسي عندما تتنافس الأنواع 
على مصادر محددة 
و 

جا يي ل ارس اا 0 
الصغير. كل نوع من هذه الأنواع نما يي د العو عندما 5 
وحدهء متغذيًا على البكتيريا والخميرة التي تتغذى على دقيق الشوفان المّدذاب في 
سائل الزراعة ( الشكل 5-56 أ). من ناحية أخرىء عندما زرع جاوس 21/6114 .72 
مع 001/411/117 .”1 في أنبوب الزراعة نفسه؛ فَإنْ عدد 641/411/172 .”1 انخفض حتى 
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الانقراض. تاركًا 41176112 .7 وحيدًا (الشكل 5-56 ب). لماذا حدث هذا؟ وجد 
جاوس أنَّ 41176114 .”1 يستطيع النمو أسرع بست مرات من مُناضسه 621/4411/771 .1 
لأنه قادو على امتقلال المصادر المحدودة والتتاحة يشعل أكون وهذ] مقال على 
التّنافس الاستغلالي. 

من تجارب كهذه. كتب جاوس صيغة ما يُسمّى اليوم مبدأ الإقصاء التنافسي 
نلعت ع5ناناءم0022). ينص هذا المبدأ على أنَّه إذا تنافس نوعان على 
مصناذر لتعودة كان النوع الذي يستخدم المصادر بفاعلية أكبر في النّهاية يُزيل 
الآخر من المكان. بكلمات اخرى.ء لا يستطيع نوعان لهما العش الخاص نفسه 
الوجود معًا إذا كانت المصادر محدودة. 


تداخل البيثات الخاصة (العش الخاص) والتعايش المُشترك 

في تجربة اشر تحدى جاوس 071 كم النُوع المنهزم في تجربته السابقة 
بنوع ثالث 71/750734 .2 لأنّه توقع أنّ هذين الوفين يتنافسان على البكتيريا 
المنحدؤدة يوصقها هذاء : افتقد حاون ان احدهها سيفوز في النهاية؛ كما حدث 
في التّجربة السابقة. ولكن هذا لم يحدث. وبدلا من ذلك؛ عاش التّوعان في أنبوب 
الزراعة معّاء وتقاسما مصادر الغذاء. 

لقد كان تفسير التّعايش المُشترك لهذين النوعين بسيطا. في الجزء العلوي 
من انبوب الزراعة. حيث كان تركيز الاكسجين وكثافة البكتيريا مرتفعين, 
سيطر 6414411177 .2 لأنّه كان قادرًا بشكل أفضل على التفذي على اليكتيرياء: 
أما في الجزء السفلي من الأنبوب: فكان تركيز الأآكسجين أقل. وذلك يَشْجْع نمو 
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(لشكل 56- 

تقاسم المصادر بين سحالي الموطن نفسه. أنواع من سحالي 4170/15 على الجّزر 
الكاريبية تقسم مواطنها بعدة طرق. أ. تحتل بعض الأنواع الآوراق والآغصان على 
قمة الأشجار. ب. تحتل أنواع أخرى الأغصان الصغيرة على الأطراف. ج. وتوجد 
أخرى عند قاعدة الجذع. بالإضافة إلى ذلكء د. تستعمل بعض الأنواع المناطق 
العشيية النتديحة؛ عتدما يحل توعان لجز بيه من الشجرةه فانييا بأكلذن 
حشرات مُختلفة الحجم., أو يقتسمان المنطقة الحرارية الضيقة لهما؛ فعلى سبيل 
المثال. قد توجد واحدة من السحالي في المناطق الظليلة؛: في حين تستجم 
الأخرى في الشمس. 


12 1 الفصل 56 بيئة المجتمعات 





الخميرة: واستقر نوع 51754714 7 وهذا النوع قادر على التّغذي بشكل 
أفضل على الخميرة. البيكة الأساسية الخاصة لكلا النوعين كانت أنبوب 
الرراعة كامات, ولكن البيقة المتحتهة كانت هد اجن الانيوت حدم 
ابالسكة الخاصة المتمتهة للتوضين كير متدابخلة كر ايفان التممية 
استطاعا العيش والبقاء. من ناحية ثانية. كان للتّنافس تأثير سلبي في 
المُتعايشيّن ( الشكل 2-56 ج). فعندما نمت هذه الأنواع دون تنافس, 
وصل كلا النوعين لكثافة أكبر بثلاث مرات منها عند نموّها بوجود تنافس. 


الإقصاء التنافسي منقَحًا 

يُمكن اعادة صياغة مبداً جاوس للإقصاء التنافسي كما يأتي: لا يوجد 
نوعان يُمكن أن يحتلا البيئة الخاصة نفسها إلى ما لا نهاية عندما تكون 
المصادر محدودة. وبالتأكيد, إِنْ الأنواع يُمكن أن تعيشء بل تعيش معّاء 
عندما تتنافس على بعض المصادر المُشتركة. مع ذلك: إن خوضية 
حاوس :تاليا أنه إذا وَجدَ مخلوقان معًا مدة طويلة: فهذا يشير الى أ 
النصادر ليست مفحدودة: أو أن اليبيكة الخاصة لهما تختلف دوم في 
صفة أو أكثر؛ وإلاء فإِنّ أحد الأنواع يتفوق تنافسيًا 
انقراض النوع الثاني. 


كنا 
هه 


على الآخر. وسوف يتم 


التّنافس قد يوّدي ! لى تقسيم المصادر 

أن معد | ها ومن لاأقصاء التّنافسي له نتائج كيمة اإذاكان الساضين على 
مصدر محدود عاذ وكثيمًا #افإن لحن الأنواع سيجعل الخو ينقرض» أو 
أنّ الانتخاب الطبيعي قافر التناقين ييتهمنا: 

عندما درس عالم البيئة ماك آرثر تا تشع 1/12 150561 خمسة أنواع 
من طيور الهازجة المغردة الصغيرة: وآكلة الحشرات, بدا له أنها تتناغس 
على المصادر تضمهاء ولكن عتيها دوين هذه الطبون ندقة أكثرء وحن 
أن كل نوع يتغذى حقيقة في جزء مُختلف من أشجار البيسية؛. ومن ثم 
فهي تتغذى على مجموعات مختلفة من الحشرات. فنوع من هذه الطيور 
يتغذى على الحشرات التي على أطراف الآغصان. ونوع ثان يتغذى على 
الحقر ات ميخ الأوواقء وخالث متقذى على مام الأخصصان الس ررك 
في أعالي الأشجار. وخامس على قممها. وعليه؛ فَإِنَّ كل نوع من طيور 
اواج عر لو ار ا اطراه شعر ة السسية. 
أي إنها قسّمت العش أكثر بينها لكي تتجنب التنافس فيما بينها. يدعى 
تقسيم العش هذا تقسيم المصادر 7211101 ع501112ع11. 

يُمكن أن نرى تقسيم المصادر في الأنواع المتشابهة التي تحتل المنطقة 
الجفرافية نفسها. مثل هذه الأنواع تتجنّب التّنافس غالبّاء بأن يعيش كلّ 
منها في جزء مُختلف من البيئة؛ أو باستهلاك طعام مُختلف, أو باستعمال 
ميصنادن مكقلفة ‏ (الشكنل 6-56), تلقن أن هذا الى من تقسيم 
المصادر نتج عن عملية الانتخاب الطبيعيء الذي يسبب بداية انشقاق 
المخلوقات المُتشابهة في استعمال المصادر لتقليل الضغط التنافسي. 
لمعرفة ما إذا كان مثل هذا الُشعب التّطوري سيحدث. فإِنَّ بالإمكان دراسته 
بمقارنة الآنواع التي تتد تتداخل حدودها بشكل جزئي فقط. فحيثما يوجد نوعان معاء 
فإنهما يتجهان غاليًا نحوإظهار تنوع أكبر في الشكل الخارجي ( شكل المخلوق 
الحي وتركيبه) وفي استخدام المصادر أكثر مما تفعل جماعة من الأنواع نفسها 
مُختلفة الموطنء ولا توجد مع أنواع أخرى. ويُعتقد أنَّ الفروق الواضحة بين 
أنواع متحدة الموطن تحابى عن طريق الانتخاب الطبيعي بوصفه وسيلة لتقسيم 
المصادرء ومن ثم لتقليل المُنافسة: وهذا ما يُدعى إزاحة الصفات 12ع6ع25212) 


قاع حطاع0115012. 
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عمق مناقير عصفور الحسون ( مليمتر) 


(لثكل 7-56 
استبدال الصفات في طيور حسون داروين. يمتلك نوعان من طيور الحسون 
(جنس 66055122 ) مناقير لها الطول نفسه عندما تعيش فى مواطن مختلفة, 
ولكنها تمتلك مناقير مختلفة الطول عندما تعيش معًا في موطن واحد. 


على سبيل المثال؛ يمتلك حسون داروين في ( الشكل 7-56 ) مناقير مُتشابهة في 
القياس؛ حيث تكون العصافير مختلفة الموطن (كل منهما يعيش على جزيرة لا 
يعيش عليها الآخر). أما على الجزرء حيث تكون متحدة الموطن ( يعيشان معًا) 
فطوّرت الأنواع مناقير بأحجام مُختلفة؛ حيث تكيّف أحدها لآكل الحبوب الكبيرة: 
وتكيّف الآخر ليآكل الحبوب الأصغر. إزاحة الصفة هكذاء يُمكن أن تؤدي دورًا مهمًا 
في التّوزيع التّكيّميء جاعلة الأنواع الجديدة تتأقلم مع أجزاء مُختلفة من البيئة, 


هه 


كما بِيّنا في (الفصل ال 22). 


الكشف عن التنافس بين الأنواع يُمكن أن يكون صعبًا 

ليس من السهل تحديد متى يتنافس نوعان. وحقيقة أن نوعين يستخدمان المصادر 
نفسها ل« يعلي المنافسة أن كانت المصادر غير محدودة. حتى لو كان حجما 
الجماعة لنوعين يرتبطان سلبيًًاء كأن يكون حجم جماعة أحد الأنواع كبيرّاء والنوع 
الآخر يملك حجم جماعة صغيرًاء أو العكسء فقد لا يتنافس الثوعان على المصادر 
المحدودة تنسهاء ود اهن لفان التوعين لمكن ان ستتعينا يظطريقة مجترفة 
للصفة البيئية نفسهاء ربما ينجح أحد النوعين أفضل في الظروف الدافتئة؛ في 
حين ينجح الآخر في الظروف الباردة. 


وراشات 'تخرسية حول التثاشين 

أحد أفضل الآدلة على وجود التنافس يأتي من الدّراسات البحثية الميدانية. بإجراء 
تجارب باستخدام نوعين يوجد كل منهما وحده أو معّاء يستطيع العلماء تحديد ما 
إذا كان وجود أحد الأنواع يُؤثْر سلبيًًا في نوع آخر. 

مثلاء توجد أنواع مختلفة من القوارض آكلة الحيوب قن ضحارف أمريكا الشمالية. 
أقام الباحثون عام 1988 سلسلة من المحميات (50 م 6 500 م لبحث أثر جرذ ان 
الكعنقر .فى .هتدم القوارطن الأصفرء اكذة الحبوده أزيلتك جرذان الكتقن مخ تيف 
هده اللنحميات:» ولكن لسن من النصيق الأخن. تحدوى عدران فده المحميات 
جميعها على ثقوب تسمح للقوارض بالخروج والدّخول. ولكن في مساحات الآأرض 
التي أزيلت منها جرذان الكنغرء فإِن هذه الثقوب صغيرة: بحيث لا تتمكن جرذان 
الكثغر من العودة. 


واقي الباحثون فيدة 3 سثوات هده القواوطن العيهودة فى هزه المحمياة: ويه 
(الشكل 8-56 ), أنه كان عدد القوارض أعلى بشكل واضح في حالة غياب جرذ ان 
القنفنء ما شين إلى أن.تعرةاق, الكتسن تناكين مع القواوكن الأشرى: وعد: 
أحجام جماعاتها. 

عدد كبير من التّجارب المُشابهة أشارت إلى أن التّنافس بين النوعي يحدث بين 
أنواع كقيرة مق النباتات: والحيوانات» سكن أن ترك تأفين التناقن فى تواحى 
بيولوجية الجماعة الآخرى غير الحجم»ء مثل سلوك المخلوقء ومعدلات نموه. على 
سبيل المثال» يوجد نوعان من السحالى 41770115 فى جزيرة سانت مارتن الكاريبية. 
عندما وضع أبحن النوعين 911761017111/5 . أل ف سحميات 12 م 12 م دون النوع 
الخ فَإن أفراد هده السحالى نمت بصورة أسرع, وأقامت فى مناطق اخفطن هما 
قامت به السحالي نفسهاء عندما وُضعت في محميات مع نوع آخر من السحالي .1 
5 التى عادة ما توجد قريبًا من سطح الاوكن: 


نواحى القصور فى الدراسات التجريبية 

على الرّغم من أن الدّراسات التجريبية قد تكون وسائل قوية لفهم التفاعل بين 
الأنواع الموجودة معاء ولكن يشويها القصور. 

بداية. الحذر مهم في تدوين النتائج لهذه التجارب. فالتأثير السلبي لنوع ما 
في آخر لا يدل بشكل تلقائي على وجود التنافس. فعلى سبيل المثال؛ الكثير من 
الأسماك التي لها الحجم نفسه لها تأثير سلبي في بعضها الآخرء. ولكن هذا ليس 
بسبب التنافسء بل ينبع من حقيقة أنْ البالغين في كل نوع يفترسون اليافعين من 
النوع الآخر. 
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2 الناكن بِيْنْ النوعي. تكشف هذه التّجربة 
22 إن إرآلة اجرذان الكنفر تؤثر في حجم جماعة 
00 حر كد ارالة جرذان الكنمر مباشرة, 
25101 اذك القوارض شسسشة إلى المحميات التى 
تحتوي جرذان الكنغر. لاحظ أنَّ حجم الجماعة 
رمم مشر الجشسوانات العا شور :) احتلك 
بالتزامن في كلتا المُعالجتين؛ على ما يبدو بسبب 
التفيرات فى الحالة الجوية. 


لم تتزايد أعداد أكثر من أنواع القوارض عند إزالة جرذان الكنغر؟ 
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إضافة إلى ذلك: فَإِن وجود أحد الأنواع يمكن أن يجذب المُفترسات أو الطفيليات 
التي ستفترس أيضًا النوع الآخر. في هذه الحالة. حتى لولم يكن هناك تنافس بين 
النوعين: فَإِنْ النوع الثاني يمكن أن يملك حجم جماعة أقل بوجود النوع الأول بسبب 
المُفترسات والطفيليات. وفى الحقيقة؛ لا نستطيع أن نستثتى الاحتمالية السابقة 
من نتائج تجربة جرذان الكنغرء على الرَّغم من أن التقارب الكبير بين المحميات 
(حيث كانت متقابلة) يقترح وجود المُفترسات أو الطفيليات نفسها فيها جميعًا. 
فإِنَّ دراسة التّجارب تكون أكثر ضعالية عندما تترافق مع اختبارات مُفصّلة تلعمليات 
البيقية القى كسيب التآفير الملاحظ لأحد الأنواع شن الآخر. 
كانتا نال واينات التسرويعية اسيك خا 'غاة كدق كمقاذه رادت جماعات القيومة 
في الولاليات المتحدة في اسرد 7 ناه هذا لضي - ددر 
حدجعم حيواثات القيوط ا ااه الكبيرة التى 0 كل فرد ا 
ولأنَّ التّجارب العملية تحتاج إلى مساحات مُسيّجة يوجد فيها أحد النوعين أو 
كلاهما - ولأنَّ كل تجربة يجب أن تكرّر مرات عدة من أجل التحليل الإحصائي - 
فاق هذه التجاري فى هده الحالة غير تيكنة: ويشكل تشابة: فان الدراسات على 


الأشجار بطيئة؛ لأنها تحتاج إلى قرون لاكتشاف التنافس بين الأشجار البالفة. في 
مثل هذه الحالات. فَإِنّ الدّراسات المّفصلة للاحتياجات البيئية لكل نوع هو أفضل 
ما ثراهن عليه لفهم التّماعلات بين النوعية. 


يُمكن أن تَعرّف البيئة الخاصة (العش) بأنها مجموع الطرق التي يستفيد 
بها المخلوق من بيئته. التّفاعل بين النوعي يُمكن أن يؤدي لأن تكون البيئة 
الخاصة المتحققة أصغر من البيئة الخاصة الأساسية. 

إذا كانت المصادر محدودة؛ لا يُمكن لنوعين احتلال البيتة الخاصة نفسها 
دون تنافس يقلل من أعداد أحدهما إلى أن ينقرض. 

الأنواع متحدة الموطن غالبا ما تجِزِّئٌ المصادر المُتاحة: فتُقلل حدة 
توفر الدّراسات التجريبية اختبارات قوية لفرضية حدوث التنافس بين 
النوعي» ولكن هذه الدّراسات تفتقر إلى الكمال. الدراسات البيئية المُفصّلة 
ل ار ان لس لا ا 


اللملاالاقلة»: .. ...... - -- - - - - - - 


العلاقات بين المفغترس 


الافتراس 22©)01261052: استهلاك أحد المخلوقات من قبل آخر. بهذا المعنى, 
يشمل الافتراس كل شيء فين أصطياد» .وأكل. التمو للظبي. إلى رعي الغزلان 
لأعساب الرمم. 

عدديا: حيعت بجباعات بجريية. قدت كدروف" ال حير البسيظة. كنا رضت 
في (الشكل ©9-50): مكونة من الطلائعي المُفترس 101017111111 وفريسته من 
البر اميسيوم 174714716011/1111: غالبًا ما يقضي المُفترس على فريسته. ثم ينقرض؛ 
أنه لم يبقّ له شي يأكله. إذا وُفرت ملاجئ ( أماكن آمنة) للبراميسيوم» من ناحية 
ثانية: فإِن جماعاته تصل إلى مستويات مُنخفضة: ولكن لا تنقرض. عندما يكون 
مسكوف حماغة الفريسبة تفضا يها تعدوقو هناء غير كاف للمُفترسء مسببة 
انخفاض جماعته. وعندما يحدث هذاء فَانّ جماعة الفريسة ستتعافى. 


يؤثر الافتراس بقوة في جماعة الفريسة 

في الطبيعة؛ للمُفترسات تأثير كبير غالبًا في جماعات الفريسة. وكما أشار المثال 
السابق على كل حال ؛ فإن التفاعل هو مسار في اتجاهين: إذ يُمكن أن تؤثر الفريسة 
أيضًا في ديناميكية مُجتمع المُفترس. إن نواتج مثل هذه التّفاعلات مُعقّدة: وتعتمد 
على قوافل هدق 


انفجار جماعة الفريسة وانهيارها 

بعضن | كن الأمثلة ماسازدة علي الدرا يلين التققوبيا ف وطراقنوها بتشمن مو اقفن 
59086 الأسنارة» أو اذال هدذا كبي امن التمترساف من متطلقة. على يدل 
المثال» إزالة عدد كبير من اللاحمات من أماكن كثيرة في شرق الولايات المتحدة 
أدى إلى انفجار في أعداد الغزال ذي الذيل الأبيضء الذي عرّى المنطقة من كل 
الحياة الثّباتية القابلة للأكل التي استطاع الوصول اليها. وبشكل مُمائل: عندما تم 


4/ 1 1 الفصل 56 بيئة المجتمعات 


- الفر بلدك 


© 7ززنا (١0|‏ 
© البراميسيو. 


البراميسيوم 


1200 





26007 


2300 


35 الأفراد 


000 


الأيام 


(لثكل 56- 
المفترس والفريسة في العالم المجهري. عند إضافة المفترس 1(101731/177 إلى 
عند اختفاء جماعة البراميسيوم. مات 11401711177 أيضًا. 


حاكن إستقصاء 


اقترح طرقا عدة تغيّر بها هذه التّجربة» بحيث لا ينقرض البراميسيوم؟ 


اصطياد أهداد كيوة فين تلت الماع تندوحة الانقراطن على السواحل الغرمية مخ 
الولأياك المتحلة: اتفحرية اعد اد قنقة الجر الفريسة الأبناقية تشلب الفاء. 
وعلى العكسء فَإِنّ إدخال الجرذان والكلاب والقطط إلى جُزر عدّة حول العالم, 
أدى إلى القضاء على البيئة الحيوانية المُستوطنة هناك. فلقد تعرّضت جماعات 
من سلاحف جلا باغوس على جزر عدّة للتّهديد بالانقراض عند إدخال الجرذان 
والكلاب والقطط التى تأكل البيض والسلا حف الصغيرة. وبشكل مُشابه. فَإنْ أنواعًا 
عدَّة من الطيور والزواحف تمّ القضاء عليها في نيوزيلندة عن طريق الجرذان 
المفتوفمة: والآن هى موجودة فقط فى جزر قليلة بعيدة عن الشاطىّ, بحيث لا تصل 
إليها الجرذان. في جزيرة ستيفن: قرب نيوزيلندة؛ كل طير من طيور الصّعّو في 
الجزيرة, الذي انقرض الآن» تمّ قتله على يد قط وحيد لحارس المئارة. 


يتضمن مثال كلاسيكي على الدور الذي يؤديه الافتراس في المجتمع؛ إدخال نبات 
الصّبّار الشوكي إلى أستراليا في القرن التاسع عشر. في غياب المُفترسات:؛ انتشر 
الصبار بشكل كبير؛ بحيث احتل عام 1925: 12 مليون هكتار من الأراضي 
مُشكَلًا لطر اك اللاو لكر رامل جعل رعي الماشية فيه صعبًا. 

للتَّحَكُم اا أدخل ” مُفترس. يُدعى العّث 000101:1/111 20108/45135): من 
موطنه الأصلي الأرجنتين: بداية 1926 . وعام 0 انخفضت أعداد الصبّار 


كثيرًاء ويوحد ا 


0 


كط من مايه الصيد يجب ا ا بقوة. إِنَّ تطور مثل هذه الصفات: بدوره. 
يجعل الانتخاب الطبيعي يُقضّل التَّكيّف المُعاكس في جماعات المُفترسات. تَسمّى 
العمل.ة التي يتم غيها اخاز هذه التكيفات يشكل متاخل :د في الفريقة والمفترس 
التَطور المُشتركٌ 2006©501116015©. يُمكن أن ينشأ سباق تطلون مشتر اك يطوق 
فيه كلّ من المُفترس والفريسة باستمرار دفاعات وطرمًا أفضل للالتفاف على هذه 
الدُفاعات. في الأجواة التي تلى» ستتعلم أكثر عن هذه الذفاعات والاستحايات. 
تكيّفات النبات تدافع ضد العاشبات 

طزرت النياقات ظلرنا ع كعميها: يق العاشياك» أكثرها ‏ وضوخًا الذفاهات 
الشكلية: تؤدي أنواع الآشواك المُختلفة دورًا في عدم تشجيع حيوانات الرّعي؛ 
وشكيراك: الثبات» خاصة التي لها :طرف صمعي:» لاضيق: تفيق الحشرات آكلة 
العضي معن الثباتات. عخل الأعشاب» تراكم السبيليكا هي الأوواق» ها ينوي 
النباتات ويحميها. إذا وَجِدّت السليكا بشكل كاف فَإِنَّ النبات يُصبح قاسيًا صَعَّبَ 
الأكل. 

الدّفاعات الكيميائية 

الذفاعات الكيميائية: مثل الذفاعات الشكلية: ا ايضياء بحييق تجن يشكل كييو 
في النباتات. تمتلك النباتات تكيّفات كيميائية رائعة د تمنتخدهها لكقاوسعة العاشبات: 
على سييل الفتان» منت دراساث حديثة " إذا هاجمت يرقات الفراشات أوراق 
نبات التَّبغْ؛ فإنَّ هذه النباتات تطلق مواد كيميائية إلى الهواء تجذب نوعًا من البق 
يتغذى على يرقات الفراشات (نوقش الموضوع في الفصل ال40) . 

المركبات الكيميائية الثانوية 0122011205»© 21ع1تطاعطء 562020121537 من 
أشهر الدّفاعات الكيميائية في النباتات ضد العاشبات وأهمها. تتميّز هذه المركبات 
عن المركبات الأولية؛ التي هي مكونات تفاعلات كيميائية أيضية أساسية. مثل 
التنفس. فنباتات كثيرة؛ وعلى ما يبدو أيضًا بعض الطحالبء تحتوي مركبات كيميائية 
ثانوية مُختلفة ومتنوعة التّركيب تكون إما سامة لمُعظم العاشبات: أو تفسد عمليات 


الأيض عندها بشكل كبيرء مثلء إيقاف التطور الطبيعي ا الحشرات. ونتيجة 
لهذاء إن مُعظم العاشبات تميل إلى تجدّب النباتات التى تحتوي مثل هذه المركبات. 
العائلة الخردلية (81355123062) تنتج محموهة من المواد الكمياكية تحوفة 
باسم زيوت الخردل. هذه الزيوت تعطي عطرًا ومذاقًا لاذمًا لنباتات تشمل 
الخردل؛ والملفوف؛ والجرجيرء والفجل. إن المذاق الذي نستمتع به يدل على 
وجود مركبات كيميائية سامة لمجموعات كثيرة من الحشرات. وبشكل مشابه 
لهذاء فَإِنّ نباتات من العائلة الصقلابية (ع1651302683ع45) وعائلة نباتات قاتل 
الكلب (ع0672362صلل) تفونان عصد | حلنن) يمنع العاشيات من أكلها. إضافة 
إلى هذاء فَإنَّ هذه النباتات تحتوي على سكريات قلبية؛ وهي جزيئات يُمكن لها أن 


ل 200 < 
تسيب اثارًا قاسية وضارة على وظيفة القلب فى الفقريات. 


الاستحابات التطوزية المتراففة تلعاشبات 

ترتبط مجموعات مُعينة من العاشبات مع كل عائلة؛ أو مع مجموعة من النباتات 
المحمية بنوع معين من المركبات الثانوية. هذه العاشبات قادرة على التّغي على 
هذه التبانات دون اه وكأنٌ هذه النباتات هي غذاؤها الوحيد. 

على سبيل المثالء تتغذى يرقات فراشات الملفوف ( تحت العائلة عمصمع 1 1) 
يشكل حامن على تناقات سائلة الخرذق وعالة الكتر: اصاظة إلى أعزاد قليلة أخرى 
من عائلات صغيرة تحتوي على زيوت الخردل (الشكل 10-56 ) ا 
غَانّ يرقات الفراشات الملكية الضخمة (تحت عائلة ©1032231223) تتغذى حا 
عائلات نيات الصقلاب ونبات قاتل الكلب. كيف تتمكن هذه الحيوانات من في 
الأفافات الكيميائية للتباقاف5 وما الأصول التطووية والعوافي: البيكية لبكل هذه 
الانماط مين الخخضص: ؟ 





الشكل 10-56 
آكلات الأعشاب من الحشرات متكيّفة جيدًا مع عائلاتها من النباتات. 
تتموّه اليرقات الخضراء لفراشات الملفوف البيضاء: 06م72 عف2/6: على أوراق 
الملفوف وعلى النباتات الآخرى التي تتغذى عليها . وعلى الرَّغم من أن زيوت الخردل 
تحمي هذه النباتات من معظم آكلات. الأعشاب» فَإن فراشة الملفوف البيضاء 
لها القدرة على تكسير مُركبات زيت الخردل. ب. فراشة ملفوف بيضاء بالغة. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 117/5 











نبا 


الشكل 11-56 
طافر الزريات الأزرق يتغلم أله .يأكل الفراشات الملعية. أ.هذا الزرياب الأزرق 
المُربى في الأقفاص لم يُشاهد الفراشة الملكية قبل أن يُحاول أكلها. 
يبب الطاكر تفسدوة | القراشة بن دقائق غدة.وهذا الطاكروينا يقجنب الأمساك 
بأي حشرة سوداء - برتقالية في المُستقبل. 


تمك أن نطيعء تتسي ا مسقياة لتطوو مذل هده الأماط التعد دق عديها أضصيع 
لها القدرة على صنع زيوت الخردلء فإِنََ أصول نباتات الخردل والكبر أصبحت 
تحت الحماية مدة من الزمن ضد أغلب. أو كل العاشبات التي تتغذى على النباتات 
الأخرى في المنطقة. وعند نقطة مُعينة» فإنٌّ بعض مجموعات الحشرات - مثلا: 
فراشات الملفوف - تطورت وظهرت لها القدرة على كسر زيوت الخردلء وبهذا 
تمكنت من اكل هذه النباتات دون ان تضر نفسها. وبتطويرها لهذه القدرة. اصبح 
للفراشات القدرة على استخدام مصادر جديدة دون أن تتنافس مع العاشبات 
الأخرى. وكما رأينا في (الفصل ال 22).: فَإِنٌّ التنُمعرض لمصادر قليلة الاستعمال 
يؤدي غالبًا إلى تنوع تطوري وإشعاعات تكيّفية. 
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تكيّفات الحيوان تحميه من المُفترسات 

تحصل بعض الحيوانات التي تتغذى على نباتات غنية بالمركبات الثانوية على 
فاكية اضافيظ. فيثلذ . عفدم تتقزى يرقاتك التراشات الماكية على تباقات من 
عائلة الصقلاب: فَإنْها لا تحطم السكريات القلبية التي تحمي هذه النباتات من 
العاشبات؛ بل تقوم هذه الحشرات بتركيز هذه المركبات وتخزينها في الآجسام 
الدُهنية؛ ثم تنقلها عبر مرحلة الخادرة إلى البالغين» وحتى إلى بيوض الجيل 
المقيل: 

إِنَّ إدخال السكريات القلبية في المراحل جميعها يحمي دورة حياة هذه الفراشة من 
المفترسات. فالطائر الذي يتغذى على هذه الفراشة سّرعان ما يتقيؤها ( الشكل 
11-6) ويتجنب مُستقبلا الفراشة الملكية البالغة التي تتميّز بالخطوط 
البرتقالية والسود. لكن بعض الطيور طوّرت القدرة على تحمل مثل هذه المركبات 
الكيميائية الواقية؛ ويُمكن لهذه الطيور أكل الفراشات الملكية. 

الدّفاعات الكيميائية 

تصنع الحيوانات: وتستعمل أيضًا شبكة مخيفة من المواد الدّفاعية. يستخدم 
النحلء واليعاسيب والقمل المفترسء والعقارب: والعناكب؛ ومفصليات أخرى كثيرة 
موادٌ كيميائية للدّفاع عن نفسها ولقتل الفريسة. إضافة إلى هذاء ظهرت طرق 
دفاع كيميائية عدّة مُختلفة في اللافقريات البحرية. وعدد كبير من الفقريات» مثل 
الضفادع الأفاعي. والآسماكء. وبعض الطيور. 

فضفادع السهم السامة من العائلة ©ع1061010103802 تستطيع إنتاج مادة سامة 
قاعدية في المٌخاط الذي يُعطي جلدها الملون الزَّاهِي؛ وهذه المواد القاعدية 
سامة للحيوانات التي تحاول أكل هذه الضفادع (الشكل 12-56 ). بعض هذه 
السموم قوية لدرجة أنَّ بضعة ميكروجرامات منها كافية لقتل شخص إذا حُقنت 
في مجرى دمه. أكثر من 200 نوع مُختلف من المواد القاعدية مزلت من هذه 
الضفادع؛ بعضها ذو دور مهم في الأبحاث العصبية العضلية. وبشكل مشابه: 
فْإِنَّ هناك أبحانًا مكثفة تجري على حيوانات بحرية وزواحف سامة؛ وطحالب, 
ونباتات زهرية: للوصول إلى أدوية جديدة لمكافحة السّرطان وأمراض أخرىء أو 
لاستعمالها مضادات حيوية. 


د" 


له حت 
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الشكل 12-56 
الدفاعات الكيميائية عند الفقريات. الضفادع من العائلة 1(61107087411046: 
الموجودة في غابات أمريكا الوسطى والجنوبية. سامة جدًا للفقريات؛ لقد تمّ 
التّهرف إلى 80 نوعًا من المواد القاعدية السامة من الأنواع المُختلفة لهذا 
الحتس.» تمان هته الضفادع عن سميتها بألواق ذاهية: ويسبب الفرئزة أو التّعلم : 
فَإنَّ المُفترسات تتجنب الألوان الزاهية لهذه الأنواع التي من دونها يُمكن أن تكون 
فريسة سهلة. 





الثكل 13-56 


التلويخ الإخفائي والشكل. يرقة دودة الإنش ( 01/217114114 3140/7014 ) 
(المُتدلية من القصين العلوي) تشبه إلى حد كبير الغصين. 


التلوين الدّفاعي 

كثير من الحشرات التي تتغذى على نباتات الصقلاب لها ألوان زاهية؛ تعلن 
عن طبيعتها السامّة عن طريق طريقة بيئية تُعرف باسم التلوّن التّحذيري 
ه17 . 

الألوان الجميلة اللافتة للانتباه ميزة للحيوانات السامة التي تلدغ لطرد المُفترس, 
أما المخلوقات التي لا تملك دفاعات كيميائية فنادرًا ما تملك ألوانًا زاهية. وضي 
الحقيقة: فإن الكثير من هذه الحيوانات لها ألوان تَحْفٌء لون يندمج أو ينسجم مع 
المُحيطء وبهذا يختفي الحيوان عن المُفترس (الشكل 13-56 ). إنَّ الحيوانات 
المُموّهة في العادة لا توجد مع بعضها على شكل جماعات؛ لأنّْ المُفترس إذا 
اكتشف أحدهاء فإنه يجد المفتاح لإيجاد الآخرين. 


المحاكاة تمكّن نوعًا مُعيئًا من استغلال طرق الدّفاع 


هناك توعان من كاد ا المحاكاة البائيزي, والققلية ا 


المحاكاة (التقليد)الباتيسية 
سّميت المحاكاة الباتيسية 11111111177 1834651211 بهذا نسبة إلى عالم 
الطبيعية البريطاني هنري بيتسء الذي ابرز هذا النوع من التقليد إلى اهتمام 
العامّة عام 1857. عندما كان بيتس في رحلته لمكم الأمازون في أمريكا 
الجنوبية؛ اكتشف أن الكثير من الحشرات سائغة المذاق قشده الحشرات ذاهية 
الآلوان؛ ف 5 المذاق. فسر بيتس هذا 0 المُقلد سوف يتم تجنيه من قبل 
المُفترسات, التي حيع بالتفلين لاعتعانيها ان التقلد هومن الأنواع النفيضة 
الكثير من الأمثلة المعروفة على المحاكاة الباتيسية يقع ضمن الفراش والعث. 
يجب أن تستخدم المفترسات أذلة ضصرية لاأصطياذ قراكسها مخ هذه الحشرات»؟ 
وإلا. لن يكون لأنماط اللون المُتشابه أي أهمية بالنسبة إلى المُفترسات 
المتدقية. شير ادلة متزايدة هن ان المساكاة الباكيبية تبخل. فيها آدلة غين 
ية. مثل الشمء؛ على الرّغم من أنَّ مثل هذه الأمثلة أقل وضوحًا للإنسان. 


أنواع الفراشات التي تقدم نماذج للمحاكاة الباتيسية؛ وبشكل لا يدعو للدهشة: هي 
اعضاء في مجموعات تتغذى يرقاتها على واحد. اوعلى القليل من عائلات الثباتات 
القريبة من بعضها. إن العائلات النباتية التي تتغذى عليها محمية بمواد كيميائية 
سامة. تقوم هذه الفرابسات الم بإدخال الجزيئات السافة الى أحسامها مث 
هذه النباتات. في المقابلء تنتمي الفراشات المكدة الى مجبرعات قيناك ورفاتها 
عادات غذاثية ليست محدودة و تتنغذى الفراشات كاليرقات. على 
أعداد مختلفة من العاكلات النباتية غير المحمية بالمواد الكيميائية السامة. 

أحد المُقلّدِين الذي درس بكثرة في أمريكا الشمالية كان فراشات الثّمر ذات الذيل 
الخطاضيء التي تنتشر عبر شرق الولايات المتحدة وكندا ( الشكل 566 -14 أ). في 
المساحات التي توجد فيها فراشات الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي السامة: 
تكون إناث فراشات النمر ذات الذيل الخطافي مُتعدّدة الأشكال؛ ويشبه أحد 
ألوانها إلى حد كبير في مظهره فراشات الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطاضي. 
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أ. المحاكاة الباتيسية: فراشة الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطاك (1[67207ام 821:15 ) 
سامة؛ فراشة النمر ذات الذيل الخطا؛ (:1:ه:##اع 1[:0م28) شبيه تنكر مستساغ. 
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ب المحاكاة الموليرية: زوجان متشابهان؛ كلاهما غير مستساغ: 


الشكل 14-56 
المحاكاة. أ. المحاكاة الباتيسية. فراشات الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافضي, 
07 841115: محمية من الطيور ومفترسات 906 بالسموم التي تشتقها 
من الطعام الذي تأكله اليرقاتء وتخزنه داخل أجسامها. تظهر فراشات 
الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي البالغة طبيعتها السامة؛. عن طريق الألوان 
التّحذيرية. فراشات النمر ذات الذيل الخطافي. 12115و 1110م تحاكي باضيا 
فراشة الكرمة الأنبوبية ذات الذيل الخطافي السامة: ولكن لا يوجد فيها المواد 
السامة. ب. زوجان من المقلدات الموليرية. 7010© 1161120111115 و 77116/10011616 .11 
فراشات ممشابهة الموظن: كل هذه القراشات غير مسعاغة تقد طززت أنماط 
الآألوان نفسها؛ لأنها في المواطن نفسهاء وذلك للتّقليل من عملية افتراسهاء 
تحتاج المفتر هناف الى التَّمُلّم على نمط واحد؛ لكي تتجنب باقي الأنساطظ. 
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إِنَّ يرقات فراشات النمر ذات الذيل الخطافي تتغذى على أشجار مُختلفة. تشمل 
نبات الخزامى والحور والكرزء ولا تكون اليرقات ولا الفراشات اليافعة ذات طعم 
غير مستساغ للطيور. ومن المثير للاهتمام أنَّ المحاكاة الباتيسية الموجودة ضي 
فراشات الثمر ذات الذيل الخطافي اليافعة ليس موجودا في يرقاتها: فاليرقات 
تختبئّ على الأوراق: بشكل يُشبه فضلات الطيور؛ في حين تظهر يرقات حشرات 
الكرمة المقززة بوضوح شديد. 


المحاكاةالموليرية 

نوع آخر من المحاكاةء هو التقليد الموليري 97ل تأتمتحط صدء11ت1/ظ. نسبة 
إلى الألماني فرتز مُولرء الذي وصفه أولا عام 18/78. في هذا النوع من المحاكاة: 
الكثير من أنواع الحيوانات غير المُترابطة؛ ولكنها محمية أصبحت تشبه بعضها 
بعضًا (الشكل 14-56 ب). إذا كانت هذه الحيوانات التي يشبه أحدها الآخر 
جميعها بنافة أو حظرة كإنها تكسي إيحابنة أن المغدرين يهلم سرعة أكبر 
تدرس هذ الجيوانات, فى يمك الحا لاك دا زو جما ضات اللشتريدات تقد ا ططرة 
لهذة الأنواع» وتمكن لمثل هذا التطور أن يحدت يشكل. أسرع إذا كانت الفراشين 
الخطرة مُشابهة لبعضها. 


في كلا التّوعين من المحاكاة المذكورين: يجب ألا يشبه المُقلّد والمُقلّد بعضهما 
قط .ولكن ‏ يتكيرفان. ايضا مكل عضهماء :كتاذ أعضياء ساكالات حكلفة 


ا 00000 
الدبابير التي تُقلّدهاء إذ تطير غالبًا من مكان إلى آخر بشكل نشيط. 

يُمكن أن يكون للافتراس تأثير رئيس في جماعات الفريسة. ونتيجة لهذاء 
تَطوَّرٌ أنواع الفرائس غالبًا تكيّفات دفاعية. 

الكثير من النباتات تحمي نفسها من مُعظم العاشبات عن طريق المركبات 
الثانوية. وحالما تطور أنواع محددة من العاشبات المقدرة على التَّغذية على 
أنواع هذه النباتات» فإنها تنجح في الوصول إلى مصدر جديد» وتستغله دون 
أن سافتها غاشنات اخرق. 

تدافع الحيوانات عن نفسها ضد المُفترسات بدفاعات كيميائية: وألوان 
تحذيرية:؛ وبالخداع. 

في المحاكاة الباتيسية» النوع غير المحمي يُشبه النوع الآخر الذي يكون 
غير مستساغ؛ وكلا النوعين يملكان ألوائا تحذيرية. في المحاكاة الموليرية: 
اثنان أو أكثر من الأنواع المحمية غير المُرتبطة يُشبه أحدها الآخر:؛ فتحصل 
على نوع من أنواع الدّفاع الجماعي. 


الل 2]0-]--_00_ 000 0 0000 0 . .. د ب ب ب ب ب ب ب 
الأنواع المتعددة لتفاعلات الأنواع 


النياتات. والحيوانات»؛ والبدائيات. والفطرياتء وبدائيات الثوى التي تعيش في 
مجتمعات ممًا تغيّرت: وتكيف كل منها مَعَ الآخر خلال ملايين السنين. كنا قد 
تأ قدا الأفكر اس والنناقون:ولكن هتاف أخواهًا اشوى من اشنا لات البرقة خحرية, 
فعلى سبيل المثال؛ تطور كثير من خصائص النباتات الزهرية بشكل مرتبط مع 
انتشان جاميتاتها هخ .طريق الحيزاتات: (الشكل 15-56): وهذة: الحيوانات: 
طارث فى الكقايل: هدذ امن الصفات الخاضه مكنتها مح الحصول على الغذام أو 
المصادر الأخرى بشكل فعال من النباتات التي تزورهاء وغالبًا من أزهارها. في 
أثناء حدوث هذاء يلتقط الحيوان حبوب اللقاح؛ التي يمكنه أن يضعها على النباتات 
التي يزورهاء أو يترك بذورًا في مكان في البيئة» وأحيانًا على مسافات بعيدة من 
النبات الآصلي. 


يتطلب التّكافل تفاعالا طويل المدى 

في التّكافل 315 ييتفاعل نوعان أو أكثر من المخلوقات مع بعضهما 
تعلاقات تمعكية وداكمة تقريتاء العلاقاض:التكاكلية سنيديا فعيل امكانية التطور 
المُشترك بين المخلوقات المُرتبطة. وفي حالات كثيرة تكون نتائج هذا التّطور 
السرم يا ري ال ا 

من الأمثلة على التّكافل الأشناتء التي هي علاقة بين الطحالب والفطريات. 
مثال آخر الفطريات الجذرية؛, التي هي ارتباط بين غطريات وجدور مُعظم أنواع 
النبياتات. تسهّل الفطريات امتصاص النبات لبعض المواد الغذائية: الذي بدوره 
يرود الفطر بالكربوهيدرات (ناقشنا موضوع الفطريات الجذرية والأشنات بشكل 
أوسع في الفصل ال29 ) . وبشكل مُشابه؛ فإنّ قد الجذور الموجودة في البقوليات, 
وضي أنواع أخرى من النباتات تحتوي على بكتيريا تَتْيّت النيتروجين الجوي ليصبح 
عتاحًا للثيات التضبيف: 
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(لثكل 15-56 
و 

حيوب اللقاح. الحشرات معروفة بشكل كبير بوصفها تسا سن ولكنها ليست 

الوحيدة: الطيور, والخفافيش, وحتى بعض الجرابيات والسحالي تعمل بوصفها 


فى المتناظق الاستواقية ووس النمل قاطع الأوراق مكثرةلدوجة اله وستطيعم إزالة 
ربع المساحة الكلية السطحية أو أكثر لأوراق النبات في مساحة معيّنة. لا يأكل هذا 
النمل أوراق النبات مباشرة:؛ بل يأخذها إلى أعشاشه تحت الأرضء. حيث يمضغها 
ويلقحها بأبواغ فطريات معينة. هذه الفطريات تربيها جماعة النمل بعناية كبيرة: 
بعييث تكائن باستدران هن تاحية أخرى» فان القطريات تشكن العام الأسامي 
لول وتبوقاته إن العلاقة بين .هذا التمل. والقطرنات من الأمظة الكيتازة على 
التُكافل. تقترح الدّراسات الجينية الحديثة باستعمال 1(114 والساعة الجزيئية 
(الفصل ال23 ) هذه العلاقة التكافلية القديمة: إذ نشأت منن أكثر من (50 مليون سنة. 
تشمل الأنواع الأساسية للتّكافل: (1) العان 1 2©2»©2 يستفيد 
أحد النوعين: فى حين لا يستفيد النوع الآخرء .ولا يُضيبه أذى. (2) التقايض 
سات : يستفيد كلا النوعين. (3) التٌطفل 221251)1581, يسافيك ا جد 
النوعين: ويتضرر الآخر. يُمكن اعتبار التُطفل نوعًا من أنواع الافتراس؛ على الرغم 


ك2 


من أنَّ المخلوق الذي يتم افتراسه هنا لا يموت بالضرورة. 


يُفيد التّعايش نوعًا واحدًاء وهو متعادل بالنسبة إلى الآخر 
(لا يضره ولا ينفعه) 

فى التماي: يسقفيد نوخ وانحدء والغاني لا ينتفيد:ىولاً يكان سيب هذا التفاعل, فى 
الطبيعة؛ تكون أفراد نوع ما متصلة فيزيائيًا مع أفراد نوع آخر. فمثلا ‏ تنمو النياتات 
المُتسلقة على أغصان نباتات أخرىء والنبات المٌضيف لا يتأذى؛ في حين يستفيد 
النبات التتسلق, مقال اخن السريكس الإسياش: فى حتوب لولايات المتعة: البق 
يمان بالاشجان بتمو هذ الشركين وافراد أخرى من بحتسم مو يضافلة الانائاسن 
على الأشجار لتصل إلى ضَّوء الشمس؛ وهي لا تؤذي الأشجار ( الشكل 16-56 ). 
وبشكل مشابه؛ تنمو حيوانات بحرية مُختلفة؛ مثل البرنقيل»: على حيوانات بحرية 
نشطة الحركة. مثل الحيتان: وبهذا فهي تَحمّل من مكان إلى آخر دون جهد تبذله. 
وعليه؛ فإن هذه الحيوانات تحصل على الحماية من الافتراس أكثر مما لو كانت 





(لثكل 16-56 
فثال على التمايش: الحزاز الطحلبي الآسياتي ( 11511601065 1714110514 ) يستفيد 
من استخدام الأشجار كأساس.ء ولكن الآأشجار بشكل عام لا تتأثر سلبًا ولا إيجابًا. 





الشكل 17-56 

التّعايش, أم التّقايضء أم التٌُطفل؟ في هذه العلاقة التُكافلية: طيور نقار الثيران 
تستفيد بشكل قطعي من تغذيتها على القراد والطفيليات الآخرى التي تلتقطها 
عن عائلها (وهو في هذه الحالة, الإمبالا. 115م 7161471 46166705 ) . ولكن تأثير 
هذا في العائل ليس داتمًا واضحًا. إذا كان القراد مُضرَّاء فإنّ نزعها يُفيد العائل, 
وتكون العلاقة تكافلية مُفيدة. واذا التقطت طيور نقار الثيران طفيليات الجرب, 
تساية فقدان اله واحهالية العدوى» دكن أن كرون الملذقة مطكليةه وإذا له 
تافر العائل باذالة الثرامولة بازالةطفيل العريفان العالذقة كون تجاينية. 


ثابتة في مكان واحدء ويمكن لها أن تصل إلى مصادر غذاء أخرى. تورات اتماءه 
المُتزايد الذي يتعرض له هذا الحيوان حينما يتحرك مُضيفه له أهمية عظمى., 
خصوصًا إذا كان المخلوق المحمول من راشحات التغذية. وما لم تزددٌ أعداد 
هؤلاء الركاب بشكل كبيرء فَإِنّ هذه الحيوانات لا تسبّب أذى للأنواع المُضيفة. 


عتدها لا يكوق التعايقى تعايها 

أفضيل الأمظلة على الكمايش يتضمن العلاقات ييخ توع ميق أتواء الأسماك الاسفوائية 
الصغيرة (تدعى السمكة المهرجة) وقناديل البحرء والظاهرة في الشكل الأول من 
هذا الفصل. لقد. طوّرت هذه الأسماك القدرة على الغيون نير اللؤامسن 'اللاسعة 
لقناديل البحرء التي يُمكن لها أن تشل حركة أسماك أخرى إن لامَسَنّها. تتغدّى 
الأسماف: المفرجة على جزيئات القزاء. المققية من وحبة غذاء كتاديل البخر 
التُصنيقة: وققي الأسماك دون أي إصابات بشكل مدهش. 

على اليابسة؛ توجد علاقة شبيهة بين طيور تدعى طيور نقار الثيران من جهة 
وحيوانات غاشية مكل الظباء مق حهة: أخرىئ: (الشكل 17-56 )م قتملق هذه 
الطيور معظم وقتها على ظهور الحيوانات: فتلتقط الطفيليات والحشرات 
الأخرىء مؤدية كامل دورة حياتها بارتباط كبير مع الحيوانات المضيفة. 
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لا يوجد حدود قاطعة واضحة بين التعايش والتقايض؛ في كل من الحالتين: لا 
نستطيع أن نكون متأكدين فيما إذا كان الشريك الثاني يستفيد آم لا. فمن المُمكن 
أن كرن إزالة جريكات القزاع البضقية لمصلحة قتديل البجرا لأندقن تصيم أكثر 
قدرة على الإمساك بالفريسة. وبشكل مُشابه؛ وعلى الرغم من اعتباره تعايشا في 
القالي» فان العلاقة بين الثدييات العاشية والايون جافعة القختلات دن حقيةة 
مثالا غلى. التقايض. ضفى حين يستفيد الحيوان الثديي يسبب إزالة الطفيليات 
والحشرات عن ظهره: تستفيد الطيور بحصولها على مصدر طعام يعتمد عليه. 
فخ نانهية أخرى» لمكن التعايش أن يصبح تطفلا بسهولة. فطيور نقار الثيران 
مغروف:غنها آنا لا تلتقط الطفيليات كقظ: يل تلققط :طفيليات حرّت الماشية 
عن ظهور مضيفاتها العاشبة. وعندما تلتقط الطيور طفيليات الجَّرّبء فَإنّها 
تشرب الدّم الذي يسيل من الجرح. ومن حين إلى آخر. فَإِنَّ التأثير المُتراكم لهذه 
الهجمات المُتكرّرة يُمكن أن يضعف الحيوان العاشب بشكل كبيرء خصوصًا في 
الظروف غير المناسبة مثل الجفاف. 


4 و 
التقايض علاقة تفيد الطرفين 
ابباببية فى كهدين .تر كيب التعتنعانث الخيوية. 


التّقايض والتّطور المُتلازم 

يحدث بعض أكثر الأمثلة المّدهشة للتقايض في النباتات الزهرية والحيوانات 
الزائرة لهاء مثل الحشرات والطيور والخفافيش. خلال المسار التّطوري للنباتات 
الزهرية. ظهرت صفات للأزهار مرتبطة مع صفات في الحيوانات التي تزورها من 
أجل الغذاء؛ وفي أثناء هذه العملية: تنتقل حبوب لقاحها من مخلوق إلى آخر. وضي 
الوقت نفسه:ء تغيّرت صفات الحيوانات». بحيث زادت من تخصصها في الحصول 
على الغذاءء أو أي مادة أخرى من أنواع مُحدّدة من الأزهار. 

مقال لخر مرح التقايكن: يتضمن الدمل والمر. المن من العشراك الحثيرة الت 
تمتص السوائل من لحاء الاشجار الحية عن طريق اجزاء فمها الثاقبة. وتقوم هذه 
الحشراك باستكلا سن مواد كفينة مثل السكروز والمواف الغذائية مرةهذا السائل: 
وتخرج مُعظم هذه المواد على شكل مواد محوّرة من مؤخرتها. بعض أنواع الثّمل 
يستغل ذلك بإيجابية» وذلك بتربية المنْ على الأشجار. يحمل الثّمل المنْ إلى 
نباتات جديدة: ليُصبح على اتصال مع مصادر جديدة: ويستهلك الثمل ”الندى 
العسلي“ الذي يخرجه المنْ. 


النّمل وشجرة الأكاسيا (البطم): مثال رائع على التّقايض 

أحة الأمظلة المدهشة النمن وشجرة الأكاسيا (اليطم ).فى اموركا اللذقينية تود 
لأوزاق هذا النوع هن الأشجار:زائدة مزدوحعة تدعى الآدينة: تعورت اتصيم مكل 
أشواك مزدوجة مجوفة. هذه الأشواك يسكنها نوع من النمل اللاسع من جنس 
1 101101111 الذي لا يعشش في أي مكان آخر سواها (الشكل 18-56 ). 
ومثلها كمثل الأشواك الموجودة في النباتات جميعهاء فإِنَّهها تعمل على إعاقة 
العاشيات. 

على قمة وريقات أشجار البطم: هناك أجسام غنية بالبروتين تدعى الأجسام 
البلتية 800165 16161312: التي سَمّيت باسم العالم البريطاني غ161 21201235 
الذي اكتشفها في القرن التاسع عشر. هذه البروتينات لا توجد إلافي أشجار البطم 
التق يسكنها التّمل» أما آل لا يسكنها التّمل فلا يوحد.فيها مكل هذه البزوتيتات» 
وظيفة هذه البروتينات واضحة؛ إنها توفر الغذاء الأساسي للنمل. إضافة إلى 
ذلك؛ فإن النمل يتغذى أيضًا على رحيق من غدد قرب قواعد أوراق شجرة البطم. 
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الشكل 18-56 
التقايضن: التمل وشجر البطم. نمل من جنس :156140011(171163 يعيش داخل 
أشواك مجوفة لأشجار نوع من شجر الأكاسيا (البطم) في أمريكا اللاتينية. 
الرّحيق الذي يُفرز من قواعد الأوراق والأجسام البلتية عند نهايات الآوراق 
الضشيرة دوقن القناء للتمل..والتمل» ندوزه» نؤوه الشجر بالمواد الغذائية التي 
تحمي شجرة البطم من آكلات العشب؛ وتمنع تظليلها من قبل نباتات أخرى. 


يستهلك النمل هذا الرحيقء ويغذي به اليرقات: إضافة إلى الأجسام البلتية. 
من الواضح. أنَّ العلاقة بين النمل وشجر البطم مفيدة جدًا للنمل ويرقاته؛ لأنها 
تحتمي بأشواك أوراقهاء وتتغذى على البروتين في الأجسام البلتية» وتشرب 
الرحيق العتى بالسكر ولكرغ: ما فاكنة التمل ليذه الاشحارة 

عندما يحط أيٌّ عاشب على أغصان أشجار البطم وأوراقهاء فإن النمل الذي 
يسكنهاء سرعان ما يهاجم: ويقضي على هذا العاشب. إِنْ النمل الذي يعيش على 
أشجار البطم يُساعد مُضيفه على التنافس مع الأشجار الأخرى بأن يقوم بقطع 
أغصان الأشجار الأخرى التي تلامس شجرة البطم التي يسكنها. وبهذاء فإن 
الثُمل يصنع ممرًا للضوء يسمح لنبات البطم بالنمو. حتى في الغابات المطرية 
الاسستوائنة فى الأراهضي الكتكقضية .مق امريكا الوسيطى: وفى الحقيقة عندما 
و 2 .5 3 

المنافسة بنجاح في تلك المناطق. أخيرًاء يجلب الثّمل مواد عضوية إلى مسكنه. 
والأجزاء القى الأ يأكلهاء هر المواد الفضوية اضافة الى خضصلؤاتة: تشكل مصيدرا 
مهما للنيتروجين لأشجار البطم. 


عندما لا يُكوّن التقايض تقايضًا 

كنا هو سان التعايةن. الأشياء البست :ذاقنا كما :قدو كليف. العلافات بين التمك 
وشجرة البطم تحدث أيضًا في إفريقيا؛ غفي كينياء توجد أنواع عدة من نمل البطم: 
ولكن نوعًا واحدًا فقط يعيش على شجرة واحدة. فالنوع من النمل الذي يدعى 
5 045161-11 هو أقل تنافسًا من نوعين آخرين. لمنع هذين النوعين 
من النمل من الغزو. يقوم النوع 718716685 .2) بتقليم شجرة البطم» ويمنعها من 
الاتصال مع الأشجار الأخرى التي قد تشكل جسرًا للغزاة من أنواع النمل الأخرى. 












وعلى الرّغم من أَنّ هذا السلوك مُفيد للنملء إلا أنّهِ مؤذ للشجرة؛ لأنّه يتلف النّسِيج " 


ا ا 0 وفي هذه الحالة, فإن ما ا 


شين التُطفل أحد ا ا 


يُمكن أن نَكُدّ التُطفل شكلًا خاصًا من التكافل؛ يكون فيه الطفيل أصغر بكثير 


من الفريسة:؛ ويبسى مُرتبطًا ارتباطًا وثيقًا بها. التّطفل ضار للمخلوق المتطفل 
عليه وكفين السقيل. ف كثير من التحالات: يقثل الطفيل مُضيمه: وبالتقيج” فَإنّ 
التأثيرات البيكية لاتظفل قد تكون مشابهة تقل الناتجة عن الافتراس. جرت 1 - 
في الماضي على دراسة التُطفل من حيث تأثيره في الأفراد والجماعات التي تعيش 
ضمنهاء ولكن الباحثين أدركوا في السنوات الأخيرة أن التُطفل قد يكون عاملاً 
مهمًا يؤثر في تركيب المُجتمعات. 


الطفيليات الخارجية 
تسمّى الطفيليات التي تعيشء» وتتغذى على السطح الخارجي للمخلوق الحي 
الطفيليات الخارجية 10062125165 ( الشكل 19-56 ) . هناك أمثلة عدَّة 
على الطفيليات الخارجية معروفة في النباتات والحيوانات. في حين تدعى الحشرات 
التي تضع بيوضها على المضيف الحي شبيهة الطفيليات 22135160105. هذا 
السلوك شائع في الدّبابير. حيث تتغذى يرقاتها على جسم المضيف سييٌ الحظء 
وقد تقتله في الأغلب. 


الطفيليات الدّاخلية 

السفنات ل بن داح سس اسان التطيف )| ستي لصشيييات] لكيه 
15 مهمومويحدث هذا في طوائف عدة من الحيوانات والطلائعيات. 
يتميّز التُطفل الدّاخلي عن التّطفل الخارجي بشدّة تخصصه. ويظهر في طفيليات 
عدة من الطلائعيات واللافقريات التي تصيب الإنسان. 





(لثكل 19-56 
طفيل خارجي. السيقان المُمتدة المعروشة الصفراء هي لنبات الهالوك 
(01156112) ) : طفيل فقد الكلوروفيل الخاص به والأوراق خلال مسار تطوره. ونه 
مخلوق عضوي التّفذية (لا يستطيع تصنيع غذاته): فَإِنَّ الهالوك يحصل على 
غذاته من النباتات المَضيفة التي ينمو عليها. 


(لشتل 20-56 
التّحكم الطفيلي في سلوك العائل. يتسلق النمل أعلى أوراق الأعشاب بسبب 
وجود طفيليات في دماغه؛: حيث يُؤكل من قبل آكل أعشاب يرعىء وبهذا ينتقل 
الطفيل من الحشرة إلى حيوان ثديي. 


كلها كانت حياة الظطفيل مرقيطة اكثن يتحياة 00 
مسار تطوره (وهذا ينطبق على الرّوابط التكافلية جميعها وبأنواعها كافة). ! 
الظروف داخل جسم المخلوق الحي مُختلفة عما هي خارج الجسم ؛ ا 
اخ فكورة أكثر ثباتا . ومن ثم فإِنّ تركيب الطفيليات الدَّاخلية غاليًا ما يكون بسيطا 

وتفقد الدّروع والتّراكيب غير الضرورية خلال التّطور (على سبيل المثال, انظر 
صفات الدّيدان المُفلطحة في الفصل ال33). 


سلوك الطفيل والعائل 

طفيليات عدَّة لها دورات حياة مُعفّدة تحتاج إلى عوائل عدة للثُمو إلى البلوغ 
والتُكاكر وقن. كنت الدّواسات الحديفة التكيفنات اللافكة للأتاء لطميليات معيدة 
أثرت وغيّرت سلوك العائل من أجل تسهيل انتقالها من عائل إلى آخر. فمثلاً: 
الكثير من الطفيليات تجعل عائلها يتصرف بطرق تجعلها أكثر عرضة للهجوم من 
قيل المتكرساث: تعتدما كل العاكل دقان الاغيل يتمكق مق أضاية التشترس: 
أحد أشهر الأمثلة يتضمن الديدان المسطحة الطفيلية؛ 10107006111172 
2 د-ه التي تعيش في النمل بوصفها عائلا وسيطاء ولكن تصل إلى 
مرحلة البلوغ في أحد العاشبات الكبيرة الثديية مثل الماشية والغزلان. الانتقال 
من النمل إلى الأبقار يبدو صعبًا؛ لأنّ البق رلا يأكل الحشرات. هذه الديدان» من 
ناحية أخرى. طوّرت تكيّفات لافتة للانتباه. فعندما يُصاب النمل بالديدان: فإن 


اكد يهن د لدي ان يواجر المي الذما ,بيجع التعل مساق إلى الى النساقاته 


ويطبق فكيه على أوراق الأعشاب عند نهاية اليوم؛ أي في الوقت المناسب لرعي 
العاشبات (الشكل 20-56 ). والنتيجة أَنَّ الماشية تأكل النمل مع العشب: ما 


يُؤدى الى إصابة الحيوان العاشب. 


الجزء 8 غلم البيقة والننتوف 1 18 1 


العمليات البيئية لها تأثيرات تفاعلية 

لقد رأينا الطرق المُختلفة التي تتفاعل بها الأنواع مع بعضها. وفي الطبيعة. من 
ناحية ثانية: غالبا ما يحدث أكثر من نوع من التّفاعلات في الوقت نفسه. وضي 
كثير من الحالات: يتغير ناتج نوع من التفاعل أو ينعكس, عندما يحدث نوع آخر من 
التفاعلات فى الوقت نفسه. 


الافتراس يُقَثل التّنافس 

عتدها تكون المصادن معدودة يستظيع الكناضن الأقخوي اللخلص هخ الأدواء 
الأخرى فى المجتمع خلال الاناقس الاقصاتي: من تاحية لخري: كان المقترعيات 
مكنا تمنع أو تقلل كثيرًا من الإقصاء بتخفيض عدد أغراد الآنواع المنافسة. 
إذا كان مفترس معين يتغذى غاليًا على نوعين: أو ثلاثة أنواع: أو أكثر من النباتات 
أو الحيوانات في مجتمع مُعينء فإنَّ اختيار المُفترس يعتمد بشكل جزئي على نسبة 
توافر الفريسة. بكلمات أخرىء يمكن أن يتغذى المٌّفترس على النوع أ عندما يكون 
مُتوافرًا أكثر. ثم ينتقل إلى النوع ب عندما يكون الخيار أ نادرًا. بشكل مُشابه؛ فَإنَّ 
نوع الفريسة يُمكن أن يُصبح مصدرًا أساسيًا للغذاء لعدد مُتزايد من الأنواع عندما 
يُصبح متوافرًا أكثر. بهذه الطريقة: يُمكن أن يُمنع المُنافس الأقوى الإقصاء 
التّنافسي للأنواع الأخرى. 

غاليًا ما تميّز مثل هذه الأنماط المجتمعات البحرية. على سبيل المثال: في 
الافتراس الاختياري للحيوان ذي الصدقتين: فإِنّ نجوم البحر بتغذيتها انتقائيًا 
على ذي الصدفتين: فإنها تمنعه من احتكار الموطن: ما يُفسح مكانًا للكثير من 
الحيوانات الأخرى (الشكل 21-56). عند إزالة نجوم البحر من الموطن. فَإِنّ 
تنوع الأنواع يهبط بشدة؛ ومن ثم فإِنَّ مجتمع فَعَّر البحر تسود فيه أنواع قليلة من 
ذوات المصراعين. 

يله الاكتر اسن لحم تقليل اناسل 
التفتريرات. مذل الذكاب.و اسود. الجيال 
تقليل التّنوع الحيوي. 


هن المعيه الطبيع» لذلك من الخطاً إزالة 
من المجتمع؛ إذ يمكن أن تكون النتيجة 


التطفل يُمكن أن تعاعين التتاقسس 
يُمكن أن تو ثر الطفيليات في الأنواع متحدة الموطن بشكل تندلت: ولهدا فهي 
و ثر في ناتج التّفاعلات بين النوعية. اخدىق العاري الكل سيكية تبحث في 
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تفاعلات بين نوعين متماثلين من خنفساء الطحين: 0251472611711 171701111711 
011511711 . لأء بوجود الملفيل 0 أو غيابه. بغياب المفيل, كان نوع . 1 
122101 سائدًاء في حين انقرض نوع 60711/11511117 .1 بشكل طبيعي. بوجود 
الفيل, انعكست النتيجة. فقد انقرض النوع 645101161111 . 1. 

لوحظت تأثيرات مُشابهة للطفيليات في الآنظمة الطبيعية في كثير من الأنواع. على 
سبيل المثال: فى سحلية الأنوليس 011 .فى سانك :ماركن» الثى ذكرت منايقًا: 
السحلية الاضعت تتاشب ا كانت مفاوضة لملاويا الزوابك (شكل هين العوظن ذو 
علاقة بملاريا الإنسان) أما الأنواع الآخرى فكانت شديدة الحساسية للملاريا. 
النتيجة أنه في المناطق التي يوجد فيها طفيل الملاريا فقط كان النوعان موجودين 


التأثيرات غير المباشرة 

في بعض الحالات, قد لا تتفاعل الأنواع معًّا بشكل مُباشرء مع ذلكء فَإِنَّ وجود نوع 
يُؤثر في نوع آخر من خلال تفاعله مع نوع ثالث. هذه التّأثيرات تسمى التأثيرات 
غير المباشرة 5اععء]آء غعهع:1110111. 

قوارضن الضحواء القى ذكرت سابنا هي قعرية جرذان العتضن تأكل الحبوب» 
وكذلك يفعل النمل في المجتمع؛ وهكذاء فمن الممكن أن نتوقع أن يتنافسا مع 
بعضهما: ولكن عقدها آزنات القوارض حميكيا مانا من المحسيات الحريية, 
ولم يُسمح لها بالعودة (على عكس التّجربة السابقة؛ لم تعمل ثقوب في جدران 
المحميات )وفان من جماعات النمل في البداية قد زادء إلا أن غددها قد انخفض 
بعد ذلك (الشكل 22-56). 

في البداية؛. كان ازدياد عدد النمل متوقعًا نتيجة لإزالة المُنافس. ولكن لماذا 
تناقص عدد النمل بعد ذلك؟ يُظهر الجواب التّعقيدات في النظام البيئي. تمل 
القوارض الحبوب الكبيرة؛ في حين يفضل النمل الحبوب الصغيرة. إضافة إلى 
ذلك: إن التباقات ذات البذور الكنووة هنا كانت سائدة تتا سكا على الثباتات:ذ ات 
البذون الصشيرة. ذلك كان آزالة التوارطى أدى :الى ؤيادة عدى الشباكات ذات 
اليذون الكبيرة :التى. يدورها تقال هود الثياتات ذات البذون الصغيرة التخاحة 
للتفل» وباختصمار أن تأر القواركن هلي اللمل معكده كاسن علبي ومباشر 
بسبب التناضس على المصادرء وتأثير غير مباشر وإيجابي عن طريق التّنافس بين 


النياتات. 


(لقكل 21-56 
الافتراس تغلل من التتاقس. 
أ. في تجربة منضبطة على نظام بيئي 
ساحلي؛ قام العالم روبرت بين من 
جامعة واشنطن بإزالة مفترس رئيس, 
نجم البحر (17:45167) . 
ب كرد ظعل لذلك» اكاك خصيلة مخ 
بلح البحرء نوع فق الر خوياتذات 
المصراعين: في اللمو يشدة وقمالية 
لدرجة أنّها زاحمت بقوة سبعة من 
الأنواع المُستوطنة الأخر ى. 


ظ الآنواع الرئيسة لها تأثيرات أساسية في المُجتمعات 
ا تسكى الأنواع. ال ركون تأقيرها :تركب المسحعات أكدر همان قوق با على 
وفرتها الأنواع الآساسية وءع 50 ©12©756026. المُفترسات. مثل نجم البحر 
الذي ذكر سابقاء يُمكن. أن يكوق على الأخلب دوعا ساسا حي إنه يمنع احد 
الأنواع من أن يتفوق تنافسيًا على الأنواع الأخرىء ويُحافظ بذلك على مستويات 
عالية من غنى الأنواع في المُجتمع. 
هناك تنوع واسع لأنواع أخرى من الأنواع الأساسية موجود أيضًا. بعض الأنواع 
الأسناشية تخدر في البيئة بطرق تصنع مواطن جديدة للمخلوقات الأخرى. 
فالقنادس؛ على سبيل المثال؛ تحوّل مجرى الشلالات إلى تجمعات مائية صغيرة, 
عن طريق تغيير مجرى المياه ومناطق الفيضانات (الشكل 23-56). وبشكل 





تصبح هذه الثقوب المناطق الوحيدة التي تحتوي على الماء»؛ ما يسمح للانواع 
501005 المائية بالبقاء (التي كان من المُمكن أن تنقرض) حتى ينتهي الجفاف 
وتمتلىّ البحيرة من جديد. 


7 الال 6 ونام 6/ /إنا/ا 5 م56 5/ بلالا 0017/7/4 


ف تافر سارعا او اكير لكر كر ا ا انا على 
الآقل. 

التّعحايش نوع من التّكافل؛ حيث يستفيد أحد النُوعين؛ ولا يتأثر الآخر إيجابيًا 
أو سلبيًا. 


ظ 
ظ 


٠ 
احم‎ 






يتطلب التّقايض تفاعلات بين الأنواع التي تتبادل المنفعة. 


لطر كل )كان ع للطشيل لكت عا الخال 


الكثير من العمليات المختلفة تميل إلى الحدوث فى الوقت نفسه داخل 
(+) المُجتمعات. ويُمكننا فهم كيفية عمل المّجتمعات فقط عن طريق فهم كيفية 


05 
س- 





: و6 ' ده اشينات 
امح ١‏ ا : للك ' 
يدوو نير 00 الشكل 23-56 


2 8ن الا 7 
ا[ اس لذ ال لط ةذ ل ل كذ ع ست سر سر تاثير إيجابي غير مباشر ( )مهاه هده عدمهه مثال على نوع اساسي. تقوم القنادس عن طريق تكوين سدود بتحويل الجداول 


5 لجار الى يرك اكد عا يدن لكر ب السانانت جنات 
(لشكل 22-56 
التأخيرات المُباشرة وغير المُباشرة في مجتمع بيئي. أ. في المحمية التي أزيل 
فنها حوذان الكنفى ازداد هود الثمل يوا بة:فقازئة. والمحميات: الضايظةولكن 
بعد ذلك اتكخفطن عدد' جماعات الثفل.ي. الثمل والقوارضن كلاهما يأكل البدذورء 
ولذلك فَإنَّ وجود القوارض له تأثير سلبي مُباشر في الثّمل؛ والعكس صحيح. على 
كل بحال: وجود. القوارضن له تأثير سلبي في البذور الكبيرة. وإن عدد النباتات 
صاحبة البذور الكبيرة بدورها لها تأثير سلبي في النباتات التي تنتج بذورًا 
صغيرة. وعلى هذاء وجود القوارض يجب أن يزيد من عدد البذور الصغيرة. وإِنَّ 
عدد البذور الصغيرة بدوره له تأثير إيجابي في جماعات النمل. ولذلك. فَإِنَّ وجود ء. 558 


5 لس 5 كيس ل سين 1 وي ٠‏ 0 افقافنا 
القوارض له تأثير إيجابي غير مُباشر في حجم جماعات الثمل. 7 كن ةا 0 ندال 


ان 0 3 
سنن ذأ 5 


: حلت 
1- 1 
جم جد واترجياةة, د 


(ستقصاء 


لماذا يزداد عدد جماعات النمل» ثم يتناقص عند غياب القوارض؟ 
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التعاقب البيتى والاصضطراب وغنى الانواع 


حتى لو بقي المُناخ ثابتًا في مساحة معينة عامًا بعد عام؛ فإن المُجتمعات تميل 
للقدثن من التسيطظ الى النمدة في عملية تُمرف بالتّعاقب ا لبيثي 511006551011. 
هذه العملية معروفة لآأي شخص شاهد قطع الأآرض الفارغة:» أو التي أزيلت منها 
الأشجار. حيث تصبح مستعمرة عن طريق ازدياد عدد الآنواع فيها. 


ينتج التعاقب البيئي تخ لراك ركيت 0 

إذا رقت وأريات منطقة شجرية؛ وتركت دون تدخّلء فَإِنَّ النباتات تعود مرة 
أخرى إلى المنطقة ببطء. في النّهاية؛ تختفي آثار الإزالة والقطع؛ وتعود المنطقة 
شحرية يرة الخرى هذا الفوع من التماقب الذي يحدث في المناطق. حيث تعرّض 
المجتمع الموجود فيها للاضطرابء ولكن المخلوقات ما 
التعاقب الثانوي 511655102 56©01102177. 


زالت موجودة فيه يُدعى 


يكل المكين ضار التفاقن الآولي 1 1811111217 يحدث في 
المناطق العارية والخالية من الحياة. مثل الصخورء أو في المياه المفتوحة, 
حيث تتمكن المخلوقات تدريجيًا من التّحوّك نحو منطقة. وتّغيّر طبيعتها. يحدث 
التّماقب الأولي في البحيرات التي جمّت: والأراضي التي تكشفت بعد تراجع الجليد: 
وفي الجزر البركانية التي تبرز فوق البحر (الشكل 24-56). 

يُعطي التَّهاقب الأولي على الأتربة والحجارة الجليدية مثالا على ذلك ( انظر الشكل 
24-6). تكون درجة حموضة التربة في الأراضي العارية الخالية من المعادن, 


(لثكل 24-56 


التعاقب البيئي الأولي في خليج ألاسكا المُتجمد. أ. في البداية؛ تكون الأتربة الجليدية 
في خليج ألاسكا المُتجمد قليلة النيتروجين. ب. أوائل الغزاة لهذه المناطق المكشوفة هم 
من الرواد مثل أنواع من الحزاز الطحلبي ومعها بعض الميكروبات المُثتبة للنتروجين, 
المرتبطة بعلاقات تقايضية. ج. يعد 20 غاما: ظهرت الشجيرات الصغيرة. تموم هده 
الشجيرات بتثبيت النيتروجين. د. كلما زادت نسب النيتروجين في التربة؛ فَإنّ الأشجار 


و 5 
الصنوبرية تزاحم الشجيرات مكونة غابة. 


التي انكشفت بعد تراجع الجليد قاعدية؛ نتيجة لوجود الكربونات في الصخور, 
ويكون مستوى النيتروجين قليلاآً. أول المخلوقات الخضراء التي تنمو في هذه 
الظروف هي الأشنات. ومماعد الإفقرازات الحمضية الناتجة عنها على لان 
المواد, وكقلل درجة الحموضة 011: وتزيد من تراكم الترية. بعد ذلك. تستعمر 
الحزازيات الطحلبية هذه التّراكمات من التربة. وأخيراء تتكون كميات كافية من 
د الح ا ال عا روس مراع ورك رار 
تقوم الشجيرات التي لها علاقة تكافلية مع البكتيرياء والتي تثبت النيتروجين 
ص (نوقش في الفصل ال 26): بزيادة مستوى التيتروجين ف التربة» وتقليل 
درجة اعرد تتمكن الأقساق الصئويرية من الكدود ركد هذه النقطة. وضي 
النهاية تزاحم هذه الأشجار الختويرية الشجيرات؛ وتشكل غابات صئويرية كثيفة. 
في مثال مُشابه: بحيرة قليلة المواد الغذائية :/2/ 011901700/71) يُمكن تدريجيًاء 
عن طريق المواد العضوية: أن تُصبح بحيرة غنية بالمواد الغذائية 1م11/76 
6. عندما يحدث هذاء فإِنَّ تركيب المُجتمعات يتفيرء في البداية يزداد غنى 
الأنواع» كم خض 
لماذا يحدث التّعاقَب؟ 
يحدث التّماقب لأنَّ الأنواع تفيّر الموطن والمصادر المُتوافرة فيها بطرق تصلح 
لأنواع الخورفق: هناك ثلاثة مفاهيم ديناميكية مهمة جدًا في هذه العملية. هي: 
التّحملء والتّسهيلء والتّثبيط. 





صبتويرية كثيفة غازية رائدة 
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1. التّحمل ©©101»882. تتميز مراحل التّحاقب المبكرة بأنواع عشبية, 
أنواع مُنتخبة تكاثريًا وع »م5 7-561660 تتحمل الظروف القاسية غير 
الحيوية في المناطق القاحلة (ناقش الفصل السابق الأنواع المنتخبة تكاثريًا 
والمنتخبة بقدرة التحمل) . 

2 التُسهيل ه860)ناه]آ. إِنَّ المراحل التّحاقبية العشبية المُبكرة تُدخل 
تغيرات محلية في الموطن تناسب مخلوقات أخرىء أنواع أقل عشبية. وبهذا 
فإنّ الحزازيات الطحلبية في تعاقب منطقة خليج الجبال الجليدية تحوّل 
النيتروجيق الى شكال سمح لشعيراك مكل عار العاء بالذخول [شاهه الشكل 
24-6). قال الشخيرات يدورها حموضة الترية عندما تحال أووافا 
الساقطة؛ ما يسمح لآشجار البيسية والشوكران ار 

3. التثبيط (المنع) 1)105طقطه1. في بعض الأحيان بينما تناسب التّغيرات 
في الموطن التي يُسبّبها مخلوق معين أنواعًا أخرى, فَإِنّْها في الوقت نفسه 
تمنع نمو النوع المٌسيّب لها. فشجيرات جار الماء؛ على سبيل المثال, لا 
تستطيع النمو في الوسط الحمضي بشكل جيدء كما تنمو أشجار الصنوبر 
التي تحل محلها. 

خلال مسار التّعاقب؛ تزداد أعداد الأنواع كلما زاد تحسّن البيئة. وعلى الرّعْم من 
هذاء غفي بعض الاحيانء: وعندما تنضج الانظمة البيئية. يحل مزيد من الانواع 
المنتخبة بقدرة التحمل محل الأنواع المنتخبة تكاثريّاء وتقوم المُنافسات القوية 
بطرد الأنواع الأخرى. ما يؤدي إلى انخفاض في غنى الأنواع. 
التحعاقب في المجتمعات الحيوانية 
إِنَّ الأنواع الحيوانية الموجودة في مجتمع ما تبدأ بالتّفير مع الوقت بنمط تعاقبي. 
حالما تتغير النباتات خلال التّماقب: تختفي مواطن لأنواع مُعينة: وتظهر لأنواع 
اخرف. 
مثال لافت للنّظر ومحدد وقع على جزر كراكاتاو 15812681 التي دمرها انفجار 
بركاني هائل عام 1838. في البداية؛ كانت الجزر قاحلة ومملوءة بالرّماد: ثم 
بدات عملية تعاقب سريعة؛. وبدا ظهور الغطاء الاخضر. وبعد سئة من البركان,؛ 
كابرت يعض الأغشابه وعد 15 هاما كليرت الثباتات السماحلية:وغطت الاحناء 
الأمامية بأراض عشبية كثيفة. وعام 1930 أصبحت الجر مُفطاة كلها بالغابات 
(الشكل 25-56). 
تغيّر الغطاء الحيواني لهذه الجزر تزامن مع التغير في الغطاء النباتي. فبعد تسعة 
أشهر من الانفجار البركاني: كان الحيوان الوحيد الموجود هو عنكبوت واحد؛ ولكن 
عام 1908: كان هناك 2000 نوع من الحيوانات في هذه الجزر في مسح مدته 
3 أيام فقط. في بداية الأمرء كانت الحيوانات الأولى الموجودة هي الحيوانات 
العشبية. وبعد ظهور الغابات. اختفت الحيوانات العشبية مثل حمامة الحمار 
الوحشي والصٌرّد (نوع من الطيور المُفترسة)؛ وحل محلها الحيوانات مستوطنة 
القاماك» عكل الشفناش اكل الفواكف والطيون أكنة الفواكه كلك 
وعلى الرَّغم من أنَّ أنماط التّماقب لأنواع الحيوانات حدقت بسبب تعاقب الأنواع 
النباتية؛ فإِنَّ التَْيّر في تركيب المجتمع الحيواني يُؤثر بدوره شي وجود النباتات. 
بالتّحديدء لم تتمكن أنواع النباتات التي تلفّحها أو تنشر حبوب لقاحها حيوانات من 
امشيمان هذه الجزر حتى تيكنت: الحيوانات الت تلقتحهاء إل تتشي خبوب لنتائدها 
من الوجود. على سبيل المثال: الخفافيش آكلة الفاكهة: كانت بطيئة في استيطان 
هذه الجزرء وإلى أن ظهرت, كان القليل من أنواع النباتات التي يُلقحها الخفاش 
وا 





الكل 25-56 


التّحاقب البيئي بعد البركان. دمر الانفجار البركاني الرئيس على جزيرة كراكاتاو 
عام 3 أاأشكان الجياة تحميعها على الجؤيرة؛ ذه الصؤزة كلور اننصا ا 
أحيك وأقل كقدميراء للبركاق: هد جزيرة كراكاكاو مغنطاة بالغاياث ومسكونة 
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يمكن أن تقوم الاضطرابات بدور مهم في تركيب المجتمعات 
بشكل تقليدي. يرى كثير من علماء البيئّة المجتمعات الحيوية في حالة الاتزان؛ 
وهي حالة استقرار قاومت التّفيرات: وعادت إلى طبيعتها بسرعة إذا قام الإنسان 
أو الطبيعة بإحداث اضطراب فيها. مثل هذا الاستقرار يُعزى بشكل غير عادي إلى 
عملية التّنافس بين النوعي. 

منذ سنوات قريبة؛ 58 مراجعة وجهة النَّظر هذه وبدأ العلماء بشكل مُتزايد 
يلاحظون أنَّ المُجتمعات تتغيّر بشكل مستمر بسبب التّفيرات المُناخية: وغزو 
الأنواع والاضطرابات. ولهذا السببء بدأ كثير من علماء البيئة يستشهدون بنماذج 
عدم الاتزان التي تُظهر التغيرء بدلا من الاستقرار. وقد تركزت بؤرة الاهتمام في 
الأبحاث البيئية التي تظهر أهمية دور الاضطرابات في تحديد تركيب المُجتمعات. 
سكيع ارخ تكون الاطمطوادات واميعة او هحلدة كالاسمتر اباك مل حرافق القايات: 
والجفافء والفيضانات؛ يُمكن أن يكون لها تأثير في مناطق واسعة. وقد يكون 
للحيوانات أثر تخريبي كبير. فلحشرة عث الغجر القدرة على تدمير غابة كاملة 
عن طريق أكل أوراق أشجارها كلها. ويمكن لجماعات الغزلان غير المنظمة التي 
تنمو بشكل انفجاري أن تدمّر الغابة التي تعيش فيها عند الرّعي الجائر. من ناحية 
أخرىء تؤثر الاضطرابات المحلية في منطقة صغيرة: مثل سقوط شجرة في غابة 
أوقيام حيوان بحفر حفرة عند جذور النباتات. 


فرضية الاضطراب المتوسط 

في بعض الآحيان:ء يُمكن أن تقوم الاضطرابات بدور في زيادة غنى الآنواع 
في منطقة ما. وبحسب فرضية الاضطراب المتوسط 121112601366 
كوعدا همتوط ععصوطعتن5تل: فانّ المجتمعات التي تتعرّض إلى كمية متوسطة 
من الاضطراب سوف تحصل على مستويات من غنى الأنواع أكبر من المُجتمعات 
التي فيها اضطراب قليل أو كثير. 

يُمكن أن يكون هناك سببان لذلك: أولا. في المجتمعات التي يحدث فيها اضطراب 
متوسط. فَإِنَّ رقمًا من المواقع ستوجد في مراحل عدة تعاقبية مُختلفةً. في المنطقة 
ككل؛ بعد ذلك: سيكون تنوع الأنواع أكبر؛ لأَنّ مدى كاملاً من الأنواع - التي تُميّز 
كل مراحل التّعاقب- سوف يكون موجودًا. على سبيل المثال يُمكن لنمط اضطراب 
متوسط وعَرّضي أن يُحدث في الغابات المطرية فجوة (كما في سقوط شجرة) 
تسمح بغزو أنواع أخرى لهذه الفجوة (الشكل 26-56 ). بعد ذلكء تدخل الأنواع 
التي احتلت هذه الفجوة مراحل العاقي» شهرة مكل محل ,حرف حقى عدن 
شجرة ظليلة الفجوة مرة اخرى. ولكن إن كانت هناك فجوات عدة باعمار 
مُختلفة في الغابة؛ فَإِنَّ أنواع أشجار مُختلفة سوف توجدء بعضها في الفجوات 
القديمة وأخرى في الفجوات الجديدة. 

ثانيّاء يُمكن للاضطرابات المٌتوسطة أن تمنع المّجتمعات من الوصول إلى المراحل 
النهائية للتّهاقب, حيث تزيل أنواع قليلة سائدة مُنافسة أغلب الأنواع الأخرى. وعلى 
العكس فإِنَّ الاضطراب الواسع يُمكن أن يترك المجتمع بشكل مستمر في أوائل 
مراحل التّعاقب. حيث يكون غنى الأنواع قليلًا نسبيًا. 

يُدرك علماء البيكة بشكل مُتزايد أنَّ الاضطراب شائع؛ وليس استثنائيًا في 
محتيفاك ققددة .وهلن هذاء قن فكرة تحرّك المجتمعات بشدة نحو مسار 
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الشكل 26-56 
الاضطرابات المتوسطة. شجرة وحيدة ساقطة صنعت فجوة ضوئية في الغايات 
المطرية الاستوائية في بنما. مثل هذه الفجوات تؤدي دورًا رئيسًا في الإبقاء على 
التنوع الكبير للانواع في الغابات المطرية. في هذه الحالة: يُمكن لثبات محب 
لضوه الشمسن أن يؤدهرء ويتمويين الأشجان الكفيفة في النابة. 


تعاقبي يبلغ أقصاه بتكوين مجتمع ”الذروة» متوقعة. يُمكن أن يكون التنبؤ بحالة 
المجتمع في المُستقبل صعبًا؛ لأنّ وقوع اضطرابات غير مُتوقعة سوف يُعاكس 
التغيرات التعاقبية. إِنْ دراسة دور الاضطرابات في تركيب المجتمعات هو الآن 
محط دراسة في علم البيئة. 


تتغيّر المُجتمعات مع الوقت بعملية تَسمّى التّعاقب البيئي. غنى الأنواع يميل 
إلى الزيادة عبر الزمن؛ على الرغم من أنه قد يتناقص في النهاية. 
الاضطراب شائع غاليًا في المجتمعات البيئية. في بعض الآحيان: يمكن 
لمستويات من الاضطراب المُتوسط أن تزيد غنى الأنواع. 





1-6 المجتمعاتالحيوية: الأنواع تعيش معًا 
ل ا ل ال 
مُصطح التّجِمّع يعني مجموعة جُزئية من مُجتمع كبير. 
« تتميز المجتمعات بأنواعها الرئيسة. أو غنى أنواعهاء أو إنتاجيتها 
الأولية. 
: مفهوم الاستقلالية للمُجتمع يعني أنَّ المُجتمع هو تجمّع عشوائي لأنواع 
حدث أن وَجدت في مكان ما. 
# مفهوم الكاثة االجصمع لصو |اللجتمع ووضقه وده تكاطلة مكو من 
أنواع تعمل معًا بوصفهاجزءً! من كل عامل. 
تستجيب الأنواع بشكل مُستقل للظروف البيئية» ويتغيّر تركيب المُجتمع 
تدريجيًا عبر الزمان والمكان. 
8 المناطق الانتقالية هي مناطق بين بيئات منفصلة: حيث تتغير الظروف 
البيئية بشكل سريع؛ وتتداخل الأنواع من كل بيئة مما (الشكل 3-596). 
2-6 مفهومالعش البيثي 
العش البيئي هو كامل الطرق التي تستخدم فيها الأنواع المصادر البيئية. 
© العش البيئي الأساسيء أو الافتراضي: يصف كيف يكون النوع قادرًا على 
استخدام المصادر إذا لم يكن هناك عوامل مؤثرة. 
العش البيئي المتحقق هو الظروف البيئية الحقيقية التي تسمح بتأسيس 


كا الأعشاش. الكية هى مشققة يه وهود الافكران. والتناضن: 
والامواكن. ْ 

ها تحن ميدأ الإقتضاء النتاضى على أنه عندها يجتل توهان النقطقه 
نفسها في الوقت نفسه.ء ويتنافسان على المصادر نفسهاء فَإِنَّ أحد 
النوعين سينتهي إنّ كانت المصادر محدودة ( الشكل 5-56 ب). 

تحدث تجزئة المصادر في الأنواع المُتشابهة بِيئَيًا التي تحتل المنطقة 
الجخرافية نفسيها: لتقليل ضقط التناضن (الشكل 7-56 ). 

3-6 علاقات بين المفترس - الفريسة 

الافتراس هو استهلاك أحد الأنواع الآآخر. 

# يُونّد الاقتراس تأثيرات قوية في جماعات الفريسة. 

© هناك ضغط انتخابي قوي على الفريسة لتجنب الافتراس؛ والعكس 
صحيح. ما يُسبّبٍ تطورًا متزامنًا لكليهما. 

طوّرت الفرائس الحيوانية والنباتية دفاعات كيمياتية لحماية نفسها من 
الاقتراس. 


© توجد الألوان التّحذيرية في المخلوقات الفريسة التي تستخدم السموم 
ار اللششات نكر لمر" 

© تحدث محاكاة بيتس عندما تبدو الأنواع المٌُستساغة مثل الأنواع 
المقر ره 


© تحدث محاكاة مولر عندما يبدو نوعان مُقززان متشايهين. 


406 الأنواع المتعددة لتفاعالات الأنواع 


يحدث التكافل عندما يتفاعل نوعان أو أكثر يرتبطان بشكل أو بآخر بارتباط 

ذائم: 

ا فين التمايش أحن الأنواع» فى حين لا بقيد التوع اللخربولا يضدله: 

اللقايكن لاقة يسنتنين متها كلذ النومينة: 

التّطفل علاقة يكون فيها العائل مُتضررًا غالبا لدرجة الموت. 

في الطبيعة. يحدث أكثر من تفاعل واحد في الوقت نفسه. 

يُمكن أن تحدث التأثيرات غير المُباشرة عندما يتأثر عضو من نوعين 
متفاعلين بنوع ثالث. 

8ه الأنواع الأساسية (الأنواع المُهمة) يُمكن لها أن تحافظ على تنوّع 
المُجتمع بتقليل التّنافس بين الأنواع؛ أو تعديل البيئة لصنع مَواطن 


هه 


حديد ه. 


5-6 التعاقب البيئي؛ والاضطرابء وغنى الأنواع 


للمُجتمعات الميل للتغير عبر الزمن بعملية تسمّى التّعاقب 

©" .نقم التماكب هندما تين الأنواغ مواطتها ومصادرهاء لتعهد. الطريق 
لأنواع الخوف» 

التَّماقَفب الأولي يبدأ بأساس عارء وخالٍ من الحياة (الشكل 24-56 
ب). 

لذ التّمَاقَبِ الثانوى يقع بعد حدوث اضطراب لمجتمع موجود. 

ها تشمل طرق التعاقي الشسهيل: والتحمل: والتقيظ: 

كا فى أخناء الثعاقب» يؤداذ غتى الأنواع إلى أن يضل إلى الانمتتران أو 
يتناقص مع الوقت إذا تفوقت تنافسيًا الأنواع المُنتخبة بقدرة التحمل. 

ا يتغير تهاقب الأنواع الحيوانية مع التّهاقب النباتي: وهذا بدوره. قد يجعل 
المجتمعات الحيوانية 5ُؤذْر في التعماقب النباتن. 
ا 5 ا 5 5 0-7 38 5000 4 

يتفير تركب المجتمع بسبب اضطرابات محلية او عالمية. تعيد 
التعاقفب مرة اخرى. 


المُستويات المٌتوسطة من الاضطراب يُمكن لها أن تزيد من غنى الأنواع. 
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الاختبارالذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. الدّراسات التي توضح أن الأنواع التي تعيش في مجتمع بيئي تتغيّر بشكل غير 
مُستقل عن بعضها في المكان والزمان: 
أ.. تدعم مبداً الفردية (الاستقلالية) للمُجتمعات البيئية. 
ب. تدعم مبداً الكلية (الشمولية) للمُجتمعات البيئية. 
ج. تقترح أنَّ تفاعلات الأنواع هي العامل المُحدّد الوحيد الذي يجعل الأنواع توجد 
معًا في مجتمع ما. 
ف اأشىد ميا كن 
2 ذا عاخن لتوفيخ هناونينيان» 0 فلى الهو مناه والاشدراك مكا بمصادن 
مَحدّدةء فَإنٌ: 
أ. كلا النوعين يُتوقع أن يوجدا معًا. 
ب. كلا النوعين يتوقع أن ينقرضا. 
ج. النوع الذي يستغل المصادر المحدودة سوف يقود الآخر إلى الانقراض. 
د. من المتوقع أن يتصبح المماة قشنا بهم 
3. بحسب نظرية التّطور المُترافق بين الفريسة والمفترسء, عندما تطور الفريسة 
وسيلة دفاع جديدة ضد المُفترس: 
أ. يتوقع أن ينقرض المفترس. 
ب. تتزايد جماعة الفريسة بشكل مُطرد لدرجة أنها تخرج عن سيطرة المُفترس. 
حب اقكز ايل !غك آذ الممترس: 
عبن سات لي ع رين لاسداب لطي 
4. لكي تكون المحاكاة فعّالة في حماية نوع من الافتراسء: يجب أنّ: 
أ تحديةض أنواغ مسساغة ثغية 'أنواقا غير مسيساغة: 
نعم يكون له آلوان الخفاء: 
ج. تحدث بحيث يكون المقلّد شبيها بِالنَّمُودَجٍ (المقلّد). 
د. تحدث في الأنواع الخطرة والسامة. 
5. واحدٌ مما يأتي مكال على التقايض: 
أ دودة شريطية تعيش في أمعاء عائلها. 
ب. سمكة مهرجة تعيش بين لوامس قنديل البحر. 
ج. شجرة بطم مع نمل شجر البطم. 
د. نحل يتغذى على رحيق من زهرة ما. 
6. أكل طيور تقار الثيران: 
أ اللمشرت غين الضبارة من القديياتمخال هلن التعايش. 
ند الملفيلات الشارجية هعتار على اللقايضن. 
اللجرب عت يتقدى على ردم الثذييات مكال على التظقل: 
ف كلنها م 
7. يطلق على النوع الذي يكون تأثيره في المُجتمع أكبر من المُتوقع بناء على وفرته 
أنه: 
أد. هفترمن: ب. نوع تعاقفب أولي. 
ج. نوع تعاقب ثانوي. د. نوع أساسي 
8. عندما يقوم مُفترس بأكل المُنافس الأقوى بين نوعين مُتنافسين فمن المُحتمل أن: 
اج. متقوسن المناكين الاعف سم نيقي النتاقين الأقوى ومسدمن 
جه «ترجد الألواع اللتقاكسة مناء ذه الأشيء مها دكن 
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.10 


.11 


12 


.13 


. 14 


الأنواع ااه لسن سرد 


أ. ركاذ الدوع الآنواع. ب. تناقص التنوع. 
ره 0 20 1 
الأنواع التي تستوطن أولا موطن تحت التّعاقب الأولي: 

أ.. تكوخ عادة اشن النتافسات. 

ب. قساعد على إبقاء موطنها ثابتّاء وهذا يُحافظ على بقائها. 
ج. ربما ثفيّر موطنها بطريقة تساعد على غزو أنواع أخرى. 
ف . يجب أنتكون أولا متخصسنة تاجحة فى الغاقب الثانوى: 
إِنَّ التنوع في المراحل التعاقبية المُتأخرة: 

أ. يُتوقع 8 يكون ملخفخا: 

ب. يُتوقع أن يكون عاليًا. 

هلي اتوان داكقاء 

دم ونتمد شلى الضيفات الفيزياقية الموطن فقط. 

العش البيئي الأساسي للمخلوق: 

أ.. يكون دائمًا محدودًا أكثر من العش البيئي المتحقق. 

ب. يكون محدودًا بشكل أقل من العش البيني المتحفق» 

ج. يأخذ في الحسبان الظروف البيئية وجود الأنواع الأخرى. 
لاقع مما داكن. 

تقسيم المصادر: 

أ لقان من فق لكل الأمشاس السقية 

ب. يزيد من التنافس. 

هد وريد ف تداخل الأعشاش النشة 

ديد كليينا ا 

الأكتات القى كلمو على طم الصمخون قظى مثالا على: 

أ. الشهيل. اللحفيل» 

جد القاديسك: د. التّعاقب البيئي. 


يُعرف التنافس تقليديًا بتوثيق أثر نوع في جماعة نوع آخر. هل هناك طرق بديلة 
لدراسة التأثيرات المُحتملة للتنافس في محلوقات لا يُمكن عمليًا إجراء تجارب 
عليها لكبر حجمها أو طول عمرها؟ 

ارجع إلى (الشكل 9-56). إذا استبدلت الفريسة الوحيدة من نوع براميسيوم بأنواع 
عدة مختلفة من فرائس محتملة تختلف في قابلية تناولها بوصفها غذاء أو بسهولة 
خضوعها للمفترس (مؤديًا إلى مستويات عدّة من التّفضيل للمُفترس) كيف تتوقع أن 
تصبح ديناميكية النظام (يعني هذا؛ هل تزداد فرصة انقراض هذا النُظام أم تقل؟) ؟ 
ارجع إلى (الشكل22-56). هل هناك فرضيات أخرى تفسر سبب الزيادة التي 
تبعها نقصان في أعداد مستعمرات النمل بعد إزالة القوارض في التّجربة التي 
ذكرت في ( الشكل 22-56) إذا كانت هناك فرضيات: كيف يُمكنك فحص الآلية 
المفترضة في الشكل؟ 

ارجع إلى (الشكل 7-56/). ادرس النمط الذي تتوزع فيه أحجام المناقير في 
نوعين من طيور الحسون على جزر جلاباغوس. إحدى الفرضيات التي يُمكن 
استخلاصها من هذا التمطهو أن إحلال الصفات قد وقم, هل هناك أى فرضيات 
أخرى؟ إذا كانت هناك فرضيات أخرىء كيف يمكنك فحصها؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .<امء. تزع 1010طأجع5ة.19997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 








موججبز اليفاهيم 


1-7 الدّورات الكيميائية الأرضية الحيوية (البيوجيوكيميائية) 
المكونات الدّرية للمادة تدور في الأنظمة الَبيئيّة. 
ا يدور الكربون: وهو أساس المركبات العضويّة. عبر مُعظم الأنظمة 
ا ل اه 
8 تعتمد دورة النيتروجين على تثبيته من قبل ميكروبات. 
تتم دورة الفوسفور خلال الأنظمة البيئيّة اليابسة والمائية: ولكن ليس 
خلال الفلاف الجوي. 
المواد الغذائية المُحدّدة في الأنظمة البيئيّة هي التي تتوافر بكمية أقل 
من الحاجة إليها. 
« تمت دراسة التدويرالبيوجيوكيميائي في الأُظام البيئ يللغابات تجريييًا. 
تدفق الطاقة في الأنظمة البيئيّة 
ا ا 
ا ا ل ا 
ليس الحرارة. 
ذخ ل 
ل سا 
تُوضْح الأهرام الَبِيئَيّة علاقة المُستويات الغذائية. 


/ 5 
ديناميكيات 


لذ مر . || حون »» 


10172212125 01 
1210 75 


سشرعم) 

الأرض نظام مُغلقٌ نسبيًا بالنسبة إلى المواد الكيميائية. وهي نظام مفتوح 
بالنُسبة إلى 100 2121 
مرف كن نسح وبر لد بسكل ناريت طاقة حرارية إلى الفضاء الخارجي على شكل 
ا ل ا ا التُظام البيئي بطريقة مُعقّدة؛ 
حيثُ تسهم في تدوير المواد الكيميائية عندما تلتقط الطاقة: وتستهلكها. تعتمد 
المخلوقات جميعها. ومن ضمنها البشرء على الإمكانات المتخصصة للمخلوقات 
اح ةك السانات وال راناف ‏ الطكا نت انط )ات امات الو ك للشكرل 
فلن السا سباك لكب كنا رمك افر اق | المفر : د المسلين د رن د سلف 
الضُوء على الأنواع المُختلفة من الأنظمة البيئية التي تكوّن الغقلاف الحيوي, 
ساكس التهد ات الت ترجه الفا ف الخيرى انايو الحية الى لكتويي] 


5 
1# تحدث ار قر ٍ_ ا حدما و شاك في أعلى مَُستوى 
غذائي في المُنتجات الأولية. 
«ا أذٌّى إزالة الإنسان لآأكلات كر ا 
ها تأثيرات أدنى-أعلى تحدث عندما تَؤثر تغيّراتٌ في المُنتجات الأولية في 


تفاعالات المّستويات الغذائية 


ساك الس 

4-7 التّنوع الحيوي وثبات النّظام البيئي 

قد يزيد غفى الأنواع من الثبات: دراسات سيدا ركريك. 

ا و اا سر ا 

ا تتميّز المناطق الاستوائيّة بأعلى تنوع: مع أن الأسباب غير واضحة. 
الجغرافية الحيوية للجزر 
ت2ت-6067777777777خخ6مم ا 

نقطة توازن. 

ار ارك ( شان نا ران ف التجرية 
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الذورات الكيميائثية الأرضية الحيوية (البيوجيوكيميائية) 


يشمل النُظام البيني 1 21 10)0ؤ1 المخلوقات التي تعيش في فكاع لجدد 
جميعها. إضافة إلى البيئة غير الحية التي تعيش فيها- والتي تتفاعل معها- في 
ذلك المكان. الأنظمة الْبِيئيّة هي ديناميكية بشكل حقيقي بطرق عدّة؛ بما في ذلك 
مُعالجتها للمادة والمناقة, رعنندا بالعادة: 


المكونات الدَّرية للمادة تدور في الأنظمة البيئيّة 

لذن الحمليات الجووية للمادق تحافظل الذزات التكونة لها :مكل دراه الكريون او 
الأكسجين؛ على وحدتها حتى تتجمّع لتكوّن مُركبات جديدة سوف تتحطم فيما بعد. 
تحتوي الآرظن .يشكل أساسي على عدد تابيت لكل توغ .مرخ الدوات التي لها أهمية 
حيوية: وهذه الذّرات يتم تدويرها. 

كن ميخازق بحن يكو نسمة من نذرات كانه مابمًا في الدرية: والعلاف الجوى: 
والجزاء الخرى مين البيكة عبن اللحيوية: أو في مخلوقات أخرى. وعندما يموت 
المخلوق. فَإِن ذراته تتحرر كما هي كي تُستخدم من قبّل مخلوق آخرء أو تعود إلى 
البيئة خير الحية: ,وسيب تدويو النكونات الدرية الما ررقن يكون سيك 20 
من ذرة أكسجين أو كربون كانت جزءًا من جسم يوليوس قيصر أو كليوبترا. 
يُقال: إِنَّ ذرات العناصر الكيميائية المُختلفة تتحرّك عبر النّظام البيئي في دورات 
بيوجيوكيميائية و16ت 1ع تدمع اء0ع188108: ويُؤكد هذا المُصطلح أنَّ دورات 
العنصر الكيميائية لا تحتاج فقط إلى مخلوقات حية وعمليات: بل أيضًا إلى أنظمة 
جيولوجية (غير حية) وعمليات. تشمل الدّورات البيوجيوكيميائية عمليات تحدث 
على مقاييس مكانية عدّة؛ من الخلوي إلى الكواكبي؛ وتشمل أيضًا عمليات تحدث 
ذان بقاريين ره سيدا من القرانى رع الشاعا ردت ردي ييا له اراح الات 
القرون (مثل تجوية الصخور) . 


(لثكل 1-57 
دورة الكريون. تَثيت النياتات والطحالب 
الكربون على شكل مُركبات عضوية 
كيميائية عن طريق التمثيل 
الضوتيٌ. التنفس الهوائي 
الوقود من قبل الإنسان 
يُعيدان الكربون إلى 
ثاني أكسيد الكربون 
وبيكتيريوثاته: 
الميكروبات الميثانية 
التي تعيش في بيات 
الأكسجيرة:: دل الطية 
٠‏ هه و 
الميثان. وهو غاز يدخل الغالاف 
الجوي. ومن ثم يتأكسد بالتدريج 
لاحيويًا إلى ثاني أكسيد الكربون (يظهر 
فى الشكل الاخحي التتحاظ يداكرة ): 








الكربون 2 
الوقود الاحفوري 
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اخدران الرة.. ف الخناعة. 
والبيوت, والسيارات 


تعبّر الدّورات البيوجيوكيميائية عادة حدود الأنظمة البيئيّة إلى حد ماء ولا تبقى 
محصورة في نظام بيئي واحد. فمثلاء يُمكن لنظام بيئي واحد أن يستورد الكربون, 
ونحند زه الى الانطلية الأخرى. 

في هذا الجزء. سنآخن في الحسبان دورات بعض أهم العناصر إضافة إلى الماء. 
وقد بيّنا مثالا على هذه الدوّرات في النظام البيئي للغابات. 


يدور الكريون؛ وهو أساس المركبات العضويّة, 

عبر معظم الأنظمة البيكئة 

يعن الكربون من أهم مُكونات أجسام المخلوقات الحية؛ لأنَّ ذراته تُساعد على 
تكوين هيكل المركبات العضويّة جميعها (انظر الفصل ال 3)؛ 2070 من وزن 
جسم الإنسان تقريبًا كربون. ويّعدٌ ثاني أكسيد الكربون أهم المركبات المُحتوية 
على الكربون: في البيئة غير الحية للمخلوق. يشكل ثاني أكسيد الكربون 90 0.03) 
من حجم الغلاف الجويء وهذا يعني أنَّ الفلاف الجوي يحتوي على 750 بليون 
طن متري من الكربون. أما في الآنظمة البيئية الماتية. فيتفاعل ثاني أكسيد 
الكربون بشكل تلقائي مع الماء ليُكون أيونات البيكريونات (-110209) . 


دورة الكريون الآساسية 

دورة الكربون هي دورة مُباشرةٌ؛ كما يظهر في (الشكل 1-57). في الأنظمة 
البِيئيّة لليابسة؛ تأخذ النباتات ومخلوقات البناء الضُوئيٌ الأخرى ثاني أكسيد 
الكربون من الغلاف الجوي. وتستخدمه في البناء الضُوتَيٌ لتصنيع المركبات 
العظيو 8 المسئوية على الكودون: ( انظر الفهيل 801 ست هيده العيلية احيانا 
تثبيت الكريون 1552102 202102؛ والتّثبيت يعني تفاعلات الآأيض التي تكؤن 


مُركبات غير غازية من مُركبات غازية. 
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الماء بصورته الغازية 
( بخار الماء) 
سين 


--- لبحيرات والأنهار أ" 


تأكل الحيوانات مخلوقات البناء الصُوتَيٌ» وتبني أنسجتها عن طريق استخدام 
ذرات الكربون الموجودة في المركبات العضوية التي تهضمها. تحصل النباتات 
التي تقوم بعملية البناء الضُوئيّ والحيوانات على الطاقة خلال حياتها عن طريق 
تحطيم بعض المركبات العضويّة المُتوافرة لهاء خلال عملية التّنفس الخلوي 
الهوائي (انظر الفصل اك 7 اعندها تقدل 5 للقه هايا ” تنتج ثاني أكسيد الكربون. 
تنتج المخلوقات المُحللة ثاني أكسيد الكربونٍ ايضاء واب الكريون تمود إلى 0 
ثاني اكسي و الكريونة: واحمييد مُتوافرة أكثر لتستخدم في البناء الضوتيٌ : 
مركبات عضوية جديدة. 
في الأنظمة الْبِيئَيّة المائية. تكون دورة الكربون بشكل أساسي مُشابهة لذلك, 
ما عدا أنَّ الكربون غير العضوي يُوجد في الماء ليس فقط على شكل ثاني أكسيد 
الكربون ذائبء وإنما على شكل أيونات البيكربونات (1100037) أيضًاء وكلاهما 
يعملان مصدرًا للكربون للبناء الضوئيٌ الذي تقوم به الطحالب والنباتات المائية. 


منتجات الميثان 

إن الميكروبات التي تحطم المركبات العضويّة عن طريق التّنفس الخلوي اللاهوائي 
(انظر الفصل ال 7) تور بعدًا إضافيًا لدورة الكربون الإجمالية. مُنتجات الميثان: 
مثلاء ٠‏ هي مكرويات ” تنتج الميثان (+11)) يدلا من ثاني اكبيين الكريون» الحد 
أهم المصادر للميثان هو الأنظمة الْبِيئَيّة الرّطبة. حيث تعيش مُنتجات الميثان 
في رواسب خالية من الأكسجين. إِنَّ الميثان الذي يدخل الفلاف الجوي كسد 
عره غير حيوية إلى ثاني أكسيد الكريون: في حين يتمكن الميكان الذي بيفى 
معزو عن الأعسهين هرم البقاء عدة طلويلة مين ال مزاء 


ارتفاع ثاني أكسيد الكربون الجوي 

هناك بعد آخر لدورة الكربون الإجمالية؛ وهو أنّه على طول الفترات الزّمنية؛ تحدث 
الدّورة بشكل أسرع في أحد الاتجاهات دون الاتجاهات الأخرى. هذه الاختلافات 
في المُعدّل صبح في العادة أقل نسبيًًا من عام إلى آخر؛ غفي عام ماء تطابق كمية 
ثاني أكسيد الكربون التي تصنع عن طريق تحطيم الّمركبات العضويّة تقريبًا كمية 
ثاني اكبيد الكريون المستخدمة في تصنيع مركبات عضوية جديدة. 


(لشكل 2-57 
دورة الماء. يدور الماء من الت الجوى إلى سطح 
الأرض, ٠‏ ويعود مرة السرم ٠‏ تقدم الشمس مُعظم 


0 


على كل حالء يُمكن أن يكون لنسبة قليلة من 
عدم التطابق»: تبعات كبيرة إذا استمرت سنوات 
7 0 5 5 : َ 
عدة. تعدم الارضص مخرون الفحم الذي تكون خلال 
الزمن الجيولوجي. وتتراكم المركبات العضويّة مثل السليلوز 
التي تكونت بشكل أسرع مما تحطمتء حيث تحؤلت بعد ذلك إلى وقود 
أحفوري عن طريق العمليات الجيولوجية. يعتقد مُعظم العلماء أَنْ مخزون البترول 
العالمي قد نشأ بالطريقة نفسها. 
إن حرق الإنسان اليوم الوقود الأحفوري نجم عبك عدم اتزان مُعاصر في دورة 
الكربون. إن الكربون الذي احتاج إلى ملايين السئين ليتراكم, ب«وتشكل ميخرون 
الوقود الآحفوري يعاد بسرعة إلى الغلاف الجويء مؤْدِيًا إلى ازدياد تركيز ثاني 
أكسيد الكربون في الغلاف الجوي عامًا بعد آخر ما يساعد على إثارة مخاوف 
ازدياد حرارة الكون (انظر الفصل ال 58). 


2 5 و 0 
توفر الماء أساسى للنظم) لبيكئة للباسة 


إن دورة الماء المُوضّحة في (الشّكل 2-7) ريما هي الأكثر شيوعًا بين الدّؤرات 


التبوجيو كيعياقية حميعيا + تين الحياة كلها على وتجون الماءة- جحي المشلوقانم 
التي تستطيع البقاء دون ماء في حالات السُكون تحتاج إلى الماء لاستعادة نشاطها. 
تتكوّن أجسام مُعظم المخلوقات الحية بشكل أساسي من الماء. فمثلا: يحتوي 
جسم الإنسان البالغ على 6096 من الوزن الكلي ماءً. وتَحدَّد كمية الماء المُتاحة 
في النُظام البيني غاليًا طبيعة المخلوقات الحية الموجودة ووفرتها. كما فو خودت 
في الاختلاف بين الغابات والصحاري (الفصل ال 58). 

كل نوع من أنواع الدّورة البيوجيوكيمياتية له صفاته المُحدّدة والمّميّزة. الصفة 
المُميّزة لدورة الماء هي أن الماء جُزيءء وليس ذرةء ولذلك يُمكن له أن يتكوّن, 
وأن يتحطم. يتكوّن الماء خلال التّنفس الخلوي الهوائي (انظر الفصل ال 7): 
ويتحطم خلال البناء الضُوئَيٌ (انظر الفصل ال 8). مُعدّلات هاتين العمليتين 
متساوية تقريبًاء ولذلك فإِنٌ كمية الماء التي تدور حول الغلاف الجوي ثابتة تقريبًا. 


بورخائجا” ساس 

جزء مهم من دورة الماع هو ان الماء السّائل يتبخر من سطح الأرض إلى الغلاف 
الجوي. ويحتاج التّحول من الماء السائل إلى الغاز إلى كمية كبيرة من الطاقة 
الحرارية» وهذا يَفسّر سبب تبخره بسرعة أكبر عندما تضرب أشعة السمس سلج 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1191 


يحدث التّبخر مُباشرة من سطوح المُحيطات. والبُحيرات؛ والأنهار. من ناحية 
او في الأنظلمة اليابسة: 06 2920 تقرييًا من الماء الذي يصل الغلااف 
الجوي كلذل التراتات تاخذ الأكحان» والأعشاب: .والتبافاف الأخرى الماء عن 
الذرية رخ طريق جدوريها: ويعد ذلك يتبخر الماء من أوراقها وسطوحها الأخرئ 
خاذل عملية متي اللتم ر الخن الفضيل ال 38). 
يوجد الماء المُتبخر في الغلاف الجوي على شكل غازء مثل أي غاز جوي آخر. 
يُمكن للماء أن يتكاثف مرة أخرى إلى ماء سائل؛ غاليًا بسبب برودة الهواء. يسبب 
و ع 
تكاثف الماء الغازي (بخار الماء) إلى قطيرات أو بلورات تكوين الغيوم: ولكن إن 
كانت القطيرات أو البلوزات كبيزة يشكل كاف: انها تسقظ على سظم الأرض على 
شكل هطل ( مطر أو ثلج) . 


المياه الجوفية 

هذه هي المياه الآقل وضوحًا من المياه السّطحية, التي نراها في الأنهار والبّحيرات, 
إنها مياه تحت الآرطن..ويطاق عليها اسم المياه الجوفية :1ع526 71:0111101). 
توجد المياه الجوفية في طبقة صخور تدعى طبقة الصخور المائية 15ء111ا0 لل 
وهي طبقات مسامية ونفاذة تحت الأرض من الصخورء والرّمال؛ والحصباء تكون 
غالبًا مُشبعة بالماء. تَعَدٌ المياه الجوفية أهم مخزون للماء على الأرض في كثير من 
أجواء العالم: .خزيت تمثل أكقر من 9590 من مجفوع المياة العذية في الولايات 
انكس ته تلز 

تتكوّن المياه الجوفية من جزأين: أ. الطبقات العُليا من المياه الجوفية: وتكوّن 
مستوى الماء؛ الذي لا يكون محصورًاء نما يجري نحو الجداول؛ ويكون بشكل 
جزئي مُتوافرًا لجذور النباتات. ب. الطبقات السُفلى المحصورة من المياه الجوفية 
التي تكون عادة فغين 3ه الجداول محوو التباقاك» ولكن معن اسشخر اجيا ع 
ظطروق الأايات ٠‏ يتم تزويد السامارااه أخرى بالماء الذي يرشح من الأعلى إلى 
الأبق لمن الفظل متلا د دق المياة: الحوقية مفكل أيظأ من البياة التخلحية 
من مليمترات إلى متر تقريبًا في كل يوم. 

تومن المياه الجوفية في الولآيات التفعد 5 2500 من الماء الذي يستخدمه الإنسان 
لأخراضة كافةوتؤون تعو 5090 من التكان بمياه الشُرب. في ولايات السُّهول 
العظيمة؛ فرت الصخور المائية العميقة التي تدعى أوغالالا 0821121 بشكل 
تك لأخواكضى اذ واعة وال مشاحات البشرية الخاصة لدريمة أن المياد الجحوضة 
قراغ يشكل أكيمما ثبلا عدج 'اقزانمحلى.قى دووة الماء - ها تشكل هيا 
مُنَدرًا بِالمُّوءِ على الإنتاج الزُراعي في المنطقة. وتواجه أجزاء كثيرة من الكرة 
الأوظبية تهديداث ففاثلة: 


التغيّرات في الأنظمة البيئيّة سببها تغيّرات في دورة الماء 

يعد الماء عاملا مُهمًا للحياة لدرجة أنَّ التَْيّرات في كمية الماء في نظام بيئي 
تمكن لها ان عبر طبيبة هذا النُظام البيئي جذريًا. وقد حدثت مثل هذه التّغئّرات 
بكثرة خلال التاريخ الجيولوجي للأرض. 

فمثلًاء يشتهر النظام البيئي ضفي سهول سيرينجيتي 5617628613 في تنزانياء بسهول 
الحشائش على مد البصر التي تستوطنها قطعان كثيرة من الغزلان وآكلات العُشب 
الأخرى. كانت الغابات العشبية شبه الجافة الحالية لسيرينجيتي غابات مطرية 
شيل 259 ملوون سنة مضة» عد ا'مخ ذلك الوقث تخرينًا: نشات خيال مكل حيال 
كليمنجارو بين الغابات المطرية والمُحيط الهندي الذي يشكل مصدر الرّطوبة 
للغابات المطرية. إِنَّ نشوء الجبال أجبر الرّياح القادمة من المُحيط الهندي أن 
ترتفع إلى الأعلى؛ ومن ثم تبريد الهواء ما أذَّى إلى هطل مُعظم الرّطوبة التي ضي 
الهواء قيل: أن تصل الخايات: المطرية. .ماصيحة الاركن أكثر مخفاماء وقع الت 
الغابات إلى مروج حشائش 


2 1 القضل 57 .ديتا كات الأنظية لوقه 


في هذه الأيام؛ يُمكن لأنشطة الأنسان أن تغيّر في دورة الماء التي تسيّب التَّغْيّرات 
التي تحدث في الأنظمة الْبيئيّة. إن التّفْيّرات التي حدثت في الغابات المطرية 
لسدباسا عمليات قطع الأشجاق قؤودثا بمثال على ذلك. ففي الغايات الاستوائية 
السليمة؛ أكثر من 9090 من الرّطوبة التي تهطل على شكل مطر يأخذها النبات, 
ثم يُعيدها إلى الهواء عن طريق النتح. بمعنى آخرء تقوم النباتات بتكوين مطرها 
الخاص بها. الرّطوبة التي تعيدها الأشجار إلى الفلاف الجوي تسقط مرة أخرى 
على الغابات من جديد. 

عندما تقوم جماعات البشر بقطع الغابات المطرية وحرقها في منطقة ماء فَإِنْ 
دورة الماء تتحطم وتتهار. فالماء الذي يسقط على شكل مطر يُصرف بعد ذلك 
بعيدً] الى ا الارتفاع الى الأعلى لتشكيل الفيوم 0 مرة الخوى 
(الشكل 57 لوي م لاسو 
من غابات استوائية فريدة إلى صحراء شبه جافة؛ ما حرم الكثير من الحيوانات 
والنباتات الفريدة من موطنها الطبيعي. 


تعتمد دورة النيتروجين على تثبيته 
من قبل ميكروبات 


يُكوؤن النيتروجين جميع البروتينات والأحماض النووية؛ وهو أساس تحتاج إليه 


المخلوقات جميعها؛ تتكوّن البروتينات من 1670 من وزنها نيتروجينا. في كثير 
من الأنظمة البيئيّة يعد النيتروجين من العناصر الأقل وجودًا (توافرًا) بالنسبة 
إلى حاجات المخلوق الحى. وهذا تناقض؛ لأنّ 7890 من حجم الغلاف الجوي 
هو ديتروجين. 





(لثكل 3-57 


تعيق إزاكة الغابات اكدُورة المحلية ثلماء. إزالة الفايات الاستوائيّة يُمكن أن يكون 
لها عواقب وخيمة؛ بسبب عمليات التعوية: كما يبدو في هذه المنطقة المعراة من 
قابات منطقة الأمازوى فى البرازيل: 


توافر النيتروجين 

كيف يُمكن أن يكون هناك نقص بالنيتروجين مع أن الغلااف الجوي غني جدًا به؟ 
الجواب هو أنَّ النيتروجين في الغلاف الجوي عنصري الشكل - جزيئات من غاز 
عنصر النيتروجين (1/2) - ولا يستطيع عدد واسع من المخلوقات؛: بما في ذلك 
النبياتات والحيوانات جميعهاء استعماله بشكله الكيميائي هذا. 

بالأسية الحيواتات *الشكل الذى شعن الاننقادة متدمن التيتروجين هو المركيات 
العطير اه التتتوية هلح التيثروجية والتي يتم تصنيعها في النباتات. أ الطجات: 
أو الأخياء الأقيقة الأخرى, تافل الحسيواناث أكلة الأعقابمثلة:: يووقتاكع تباشة 
أو طحلبية. وتستخدم الأحماطن الآميتية: المحكوية على النيتروجين لتصنيع 
بروتيناتها الخاصة بها. 

تعمل الملسالت والتياقات. هد ةا عن المركبات. السيظة التجقوية على 
النيتروجين كمصادر للنيتروجين لتصنيع البروتينات والمركبات العضويّة الأخرى 
المُحتوية على النيتروجين في أنسجتها. يُستخدم مصدران شائعان للنيتروجين 
وهما الأمونيا (7117) وأيونات النيترات (1700:7). كما سبق وتحدثنا في الفصل 
9ك للفكن السيكرويات بدائنة النوىٍ أن تصنع الأمونيا والنيترات من غاز 
النيتروجين في الغلاف الجوي, وبهذا تُشكل جزءًا من دورة النيتروجينٍ التي 
تجعل النيتروجين الجوي مُتوافرًا للنياتات والصّحالب (الشكل 4-57). وتُحوّل 
مخلوقات بدائية النوى أخرى :7711 و 72037 إلى 277 جاعلة النيتروجين غير 
مُتوافر مرة أخرى. الاتزان في نشاطات هاتين المجموعتين من بداتيات النوى 
يُحدّد توافر النيتروجين (:71) للنباتات والطحالب. 


تثبيت النيتروجين الميكروبي والنترتة واللا نترتة 
تعرف عملية تكوين المركُبات المُحتوية على النيتروجين من 12 بعملية تثبيت 
النيتروجين 1126101 12ع116108. الخطوة الأولى فى هذه العملية هى تصنيع 









ا" 
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الأمونيا من النيتروجين 12؛ ويستعمل العلماء تعبير تثبيت النيتروجين" لهذه 
الخطوة بالتّحديد. تقوم ميكروبات أخرى بأكسدة جزء من 2111. إلى أيونات 
النيتر ات -:800,؛ بعملية تُدعى النّترتة 10116©2130. 

تثبّت بعض أجناس الميكروبات النيتروجين عن طريق نظام من الأنزيمات يعرف 
بمُعفّد محلل النيتروجين ( النيتروجينيز ) (مُعقّد جين /71؛ الفصل ال 28) . مُعظم 
الميكروبات خرّة المعيشة. ولكن يعيش بعضها على اليابسة معيشة تكافلية مع 
جذور البقوليات (نباتات من العائلة البقولية) : والآسء وجار الماء؛ ونباتات أخرى. 
ميكروبات أخرى بدائية النوى ( تشمل البكتيريا والبكتيريا القديمة) قادرة على تحويل 
النيتروجين الموجود في النترات 170017 إلى ١]‏ ( أو غازات النيتروجين الأخرى مثل 
7:0 ).: وهذه العملية تَسمِّى إزالة النترتة 31©2)102)نصط»(1. تهيي الأمونيا 
لعملية إزالة النترتة بشكل غير مُباشر بتحويلها أولّا إلى 710 كم إلى رآ. 


الفضلات النيتروجينية واستخدام الآسمدة 
تفرج مُعظم الحيوانات» عندها تفكف البروفينات فى عملياتها الأيض: التيترويجيخ 
مق البووقيتات على شكل أمونيا ]1 ونتحاضن الانسان والقدييات الأخرى 0 
النيتروجين على شكل بولينا (يوريا) في البول (انظر الفصل ال 030( ؛ وتحوّل 
أنواع مُتعدّدة من الميكروبات البولينا إلى أمونيا ج2711. والأمونيا التي تلتقط من 
فضلات الحيوانات تأخذها النباتات والطحالب بوصفها مصدرًا للنيتروجين. 
تُؤذْر جماعات الإنسان بشكل جذري في دورة النيتروجين الإجمالية باستخدام 
الأسمدة في حقول الزراعة والمروج الخضراء. تحتوي الأسمدة على أشكال من 
النيتروجين المُّثبت الذي تستخدمه المحاصيلء مثل أملاح الأمونيوم (27114) 
الممنتج صناعيًا من 77 الموجود في الغلاف الجوي. وبسبب إنتاج الأسمدة, 
جزئيًا. ضاعف الإنسان نسبة تحويل النيتروجين إلى أشكال يُمكن استخدامها في 
الدوية والساي 


(لثكل 4-57 
دورة النيتروجين. دودة النيتروجين 
انق دلأنها تتطلّب تغيّرات 
عدَّة في الشّكل ا لكميادئ 
2 5 
للليتروجين. تثيت 
بعض بدائيات النوى 
النيتروجين الجوي 
إلى أمونيا (:5/11) 
يُمكن أن يستعملهما 


نشاط ميكرويات عن طريق البكتيريا 
اللاكة اتتكرات الخضراءالمزرقة المائية 


2 


أخرى تعيد النيتروجين 
إلى الجو على الشكل 1/2 عن 

طريق تحطيم 81113 أو مُركبات 
عضوية أخرى تحتوي على النيتروجين. 
يُمكن أن يعود غاز الأمونيا إلى الجو مُباشرة 
من الدرية: 


2-5 


الآمونيا 
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الفكل 5-57 
دورة الفوسفور. بالمقارنة مع الكربون, والماء. 
والنيتروجين:ء فإِنْ الفوسفور يوجد على حالتين 
فقط: سائلة وصليك ولذلك لا يدخل 


سل 
7 7055100 الأنسجة 0 


أخذ عن طريق 


اي ام الفوسفات2# الرّسوبيات ف ان 






تتم دورة الفوسفور خلال الأنظمة ”7 
اليايسة والمائية» ولكن ليس خلال الغلاف الجوي 

تحتاج المخلوقات جميعها إلى الفوسفور بكميات أساسية؛ يُوجد الفوسفور في 
الحمض التنّووي, والدهون المُفسفرة الموجودة في الأغشية: ومُركبات مهمة 
أخرىء مثل أدينين ثلاثي الفوسفات (4/1712) . 

ليس للفوسفور شكل غازيء ولا يدور خلال الغلاف الجوي بخلاف الكربون؛ والماء. 


2 


الله 5 3 . 2 مد اله 5 2 ص 
والنيتروجين: (الشكل /5-57). لهذاء تمثل دوره الفوسفور نوعا من الدورات 
يبديها أيضًا الكالسيومء والسليكون: والكثير من المعادن. خاصية أخرى تَبسُط 
كثيرًا دورة الفوسفور مُقارنة بدورة النيتروجين؛ وهي أن الفوسفور يُوجد في 
الاتخلية البية#أيحالة ذا كين حيدق هي الفوسيفات ”281 ) 


وجود الفوسفات 

تستخدم النباتات والحاحاني الفوسفات الحر غير العضوي ‏ 2007 في التربة 
أو الماء لتصنيع مركباتها المُحتوية على الفوسفور. تقوم الحيوانات بعد ذلك 
باستخلاص الفوسفور الموجود في المركبات الموجودة في أنسجة النباتات أو 
المّحالب لبناء مُركباتها الفوسفورية. عندما تموت المخلوقات: تحطّم الميكروباتٌ 
المُحلّلة - في عملية تُسمَّى إعادة تعدين الفوسفات- الّمركُبات العضويّة في أجسام 
المخلوقات الميتة؛ فينطلق الفوسفور على شكل فوسفات غير عضوي ”,10 
تستخدهمة الثباتات والمتحاليمرة اشر 

تضم دورة الفوسفور عمليات لاحيوية كيميائية وفيزيائية. يُوجد الفوسفات الحر 
2077 في التربة فقنط بتراكيز قليلة؛ أُولًاء لأنّه يلك مع كناك الشرية الأخرف» 
ليشكل مركبات غير ذائبة» وثانيًا 'لأنّه يميل إلى أن يُفسل بعيدًا عن طريق الجداول 
والأنهار. بالتّجوية لأنواع كثيرة من الصّخورء يتم إطلاق الفوسفات الأيوني 
مُجددًا في الأنظمة البيئيّة اليابسة؛ ولكن بعد أن تحمل الأنهار هذه الأيونات إلى 
المحيطات. هناك تدقق في اتجاه واحد لأيونات الفوسفات من صخور اليايسة إلى 
ترسبات البحر العميقة. 


السكا الجريتات سمادًا 

تغيّر أنشطة الإنسان كثيرًا في دورة الفوسفور الإجمالية بتسميد المحاصيل 
الزراعية. صَّمّمت الأسمدة بشكل نموذجي لتوفير- ا المحاصيل 
تحبا رقة:: الفوسفاف > 1')0,7 الموجود .فى الاسمدة كشكق ‏ يشكل: نموة حى هوخ 
الصبكون الفتية بالتيسفاهو التق حة ب امس المنظفات متهمًا مُحتملا 


لعير 
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77و20 إلى الأنظمة الَبِيئيّة ولكن القوانين تجبر على استخدام 
منظفات قليلة الفوسفات في مناطق مختلفة من العالم. 


اخر يضيف 


الموادالغذائية المُحدّدة في الأنظمة البيئيّة 

هي التي تتوافر بكمية أقل من الحاجة إليها 

تعناج التياقاك والطحالب تكن قدو .هي النظام. البيقي. - وتوفن يلك الغذاء 
للحيوانات - إلى الكثير من العناصر الكيميائية المُختلفة. أبسط نظرية هي أنه 
في نظام بيئي مُعيِّنَ. سيكون عنصر ما مُتوافرًا بشكل قليل بالنّسبة إلى الحاجة 
إليه من قبّل النباتات والطحالب. هذا العنصر يعد عنصرًا غذائيًا مُحدّدًا 
مع اناه ع صن ندمل 1-وهو الحلقة الأضعف - في النُظام البيثي. 

إن ذووة البواد الغزائية التعدرة خهمة يشكل بخاص لانيا تعذد التفذل الدى 
تصبح عنده المواد الغذاتية مُتاحة للاستخدام. لقد أعطينا اهتمامًا خاصًا لدورات 
النيتروجين والفوسفور؛ لأنَّ هذه العناصر مواد غذائية مُحدّدة في مُعظم الأنظمة 
اليككةر النيتروجيق هاده غذاقية تعذدة ف تفي التسيطات تغرينا والكثير من 
الاتكلية البيكئة لليافسة: 

اكتشف علماء المُحيطات في السنوات الخمس عشرة الأخيرة فقط أنَّ الحديد 
عنصر غذائي مُحدّد لجماعات المتحالب (عوالق نباتية) في ثلث المُحيطات في 
العالم تقرييًا . في هذه المياه؛ يظهر أَنّ غبار الأتربة المُتولد عن الريح في الغالب هو 
المصدر الرئيس للحديد . فعندما تُحضر الريح غبارًا غنيًا بالحديد. تنمو جماعات 
الملحالب وتكاتي ما يشير إلى أن الحديد مشكله الكرمياق الجنيد . بهذه الطريقة 
تستطيع العواصف الرّملية في الصحراء الكبرىء عبر زيادة كمية القبار في الريح 
الإجنالدة من زيادة اكاعية الالصازب فى عياء التحيظ الهادى ر ابعل 6507 ), 


تمّت دراسة التّدوير البيوجيوكيميائي 

في النظام البيئي للغابات تجريبيًا 

زوّدتنا سلسلة من الدّراسات في غابة هبارد بروك التّجريبية في نيوهامبشاير 
بالكقين مرخ التكاقب المُتوافرة حول تدوير العناصر الغذائية في التّظام البيتي 
للغابات. هبارد بروك هو جدول مركزي لتجمّع مطري كبير ينساب على جوانب 





(لفكل 57- 
عالم واحد. يتم حمل ملايين الأطنان المترية من الغبار الغني بالحديد في كل 
عام نحو الغرب عن طريق الرّياح التجارية من الصحراء الكبرى ومناطق السّاحل 
المُجاورة. الفرضية المعروفة من قبّل علماء المُحيطات هي أنَّ هذا الغبار يُسمّد 
أجزاء من المحيطء. ومن ضمنها أجزاء من المحيط الهادي. حيث يعد الحديد 
عنصرًا غذائيًا مُحدَّدًا. استعمالات الأراضي في إفريقياء التي تزيد من مساحة 
5 0 0000 ا ل ل عاد ف او 

الكرة الأرضنية. 


سلسلة جبال مفظاة بغابة كعتللة متساقطلة الأوواق: تحمل جداول عر رافخدة الماء 
من المّرتفعات إلى منطقة هبارد بروك. 

زود كل من ستة جداول رافدة؛ يجري كل منها بواد مُعين: بأدوات قياس عند بداية 
الدّراسة. كل المياه التي تجري في كل واد كانت تمر عبر نظام القياسات. حيث 
يقاس جريان الماء وتراكيز المواد الغذائية. 

وَفَقّ القياسات الثى. احواها العلماءء كانت القايات غين التتفيكة حول هياود يروك 
فعالة جدًا في الاحتفاظ بالمواد الغذائية؛ فخلال عام واحدء كانت كميات 





(لفكل 7-57 


قليلة فقط من المواد الغذائية تدخل الجدول من الخارجء وغالبًا بسيب الهطل. 
0 المتاصير الغذائية التي تحملها جداول الماء كانت قليلة أيضًا. عندما نقول: 
قليلة" وكا ص لحر لسار وخروجها يُمثْل أجزاء طفيفة ماميي 
كميات العناصر الغذائية في النُظام: نحو 70 1 في حالة الكالسيوم: مثلا 
في عامي 1965 و 1966 : قام الباحثون بقطع الأشجار كلهاء وإزالة الشجيرات 
جميعها من واحد من الأودية الستة؛ ومنعوا إعادة نمو الأشجار والشجيرات 
(الشكل 7-57 أ). كانت الآثار مأساوية. لقد ازدادت كمية المياه التي تجري 
في ذلك الوادي بنسبة 4090. مُشِيرًا إلى أنَّ المياه التي كانت تأخذها النباتات 
سايفاء:وتسكر الى الهو مسحت الآن تجري في الأودية. وازدادت كميات كثير من 
المواد الغذائية التي تجري خارج التّظام البيئي أيضًا. فمثلاء ازداد مُعدّل فقدان 
الكالسيوم 9 أضعاف. الفوسفور من جهة ثانية؛ لم يزددٌ في مياه الجدول؛ ولكنّه 
على ما يبدو ارتبط مع مُركبات غير ذاتبة في التربة. 
إن العدر فى هالة التيخروعين فى الزادى التنيظرب كان كدهينا بشكل بخاص 
(الشكل 7-57 ب). راكمت الغابات غير المٌضطربة في هذا الوادي النيترات 
(:770) بمُعدّل 5 كجم تقريبًا لكل هكتار لكل سنة؛ ولكن في النُظام البيئي 
منزوع الغابات. فقد كان فقد النيترات بمُعدّل 53 كجم لكل هكتار لكل سنة 
تقرييًا. وازذاه تركير العراف فى حياد الجدول يشكل بعريع. تتكس هدر 
الوادي بشكل مأساوي, ييا ا سيان لتر كي كو خايسا شسحاب 
أسفل الجدولء ومن ثم ازداد خطر الفيضانات هناك. 
لقد كانت هذه التّجربة مُفيدة بشكل مُحدد وبناءة في مطلع القرن الواحد 
والعشرين؛ لأنَّ أراضي الغابات تستمر إزالتها حول العالم (انظر الفصل ال 58). 


ل ل ل ا وات ريه 
اللاحيوية» مثل الغلاف الجوي أو التربة. تدعى إعادة التّدوير هذه في 
الدّورة البيوجيوكيميائية. تدور عناصر الكربون» والنيتروجين؛ والفوسفور 
بطرق معروفة: وكذلك الماء» المُهم للأنظمة البيئيّة. تؤثر أنشطة الجماعات 
السكانية مُتزايدة العدد في معدلات كثيرة» مثل مُعدَّل إضافة ثاني أكسيد 
الكريون للغالاف الجوي. 
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إزالة لإلغابة (قطع الأشجار) 


0 
زهجم 


108 107 1066 1065 
السئة 


تجربة هبارد بروك. أ. قطعت الأشجار بشكل كامل حول تجمّع لمياه الأمطار مساحته 38 دونمًاء وتمّت مُراقبة الجريان سنوات عدّة. ب. زادت إزالة الغابات بشكل كبير من 
فقدان المواد الغذائية في المياه الجارية من النُظام البيئي. المنحنى البّرتقالي يُظهر تركيز النترات في المياه الجارية من الحده المائي المقطوعة أشجاره؛ المُنحنى الآخضر 
و . . 0 ىم و 5 37 7 5 

يُظهر تركيز النترات في المياه الجارية من التّجمّع المائي المجاور الذي لم تقطع الأشجار عنده. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 11025 


إل >[ د##دد# م 
تندفق الطاقة فى الأنظمة البيثيّة 


تشمل الطبيعة الدٌيناميكية للأنظمة الْبِيئيّة مُعالجة الطاقة وكذلك المادة. تتبع 
الطاقة: على كلّ حال؛ مبادئ مُختلفة كثيرًا عن التي تتبعها المادة. الحطافة ويك 
اإعادة تدويرها وله مرق ذلك فهير الملاقة التُصفكة هرن السمسن التي تصل الأرض 
الأنظمة الْبِيئَيُّة لكوكبنا في اتجاه واحدء قبل أن يتمّ تحويلها إلى حرارة: وبعثها مرة 
الدرعرق الاخباء عاريدني د ارين تجلا يميه افد 


الطاقة لا تفنى ولا تستحدث ولكن تتحول من شكل إلى آخر 
لعاذا محف السافة من المادةة جرع لهم مر الاعاية هو أن الطافة تورحد فى 
اشكال هدق عثل. الحوي وظطاقة الذوايط: الكيمياكية: وملاقة: الحركة: والطاقة 
الحرارية؛ وعلى الزغ من أن الطاظة لاسن ,ولا تعد تى الدللاف الجن 
(القانون الأول للدٌّيناميكا الحرارية)؛ لكنها غالبًا تَقيّر شكلها. 

النقطة المهمة الثانية هي أنَّ المخلوقات لا تستطيع تحويل الحرارة إلى شكل من 
أشكال الحلاظة. لذلك؛ إذا حوّلت المخلوقات بعض طاقة الرّوابط الكيميائية؛ أو 
الحناقة الضوئيّة إلى حرارة: فَإِنْ هذا التّحويل يسير في اتجاه واحد؛ لأنّها (أي 
المخلوقات) لا تستطيع إعادة تدوير هذه الطاقة شرة اخري الى شكلها الأصلي. 


تستطيع المخلوقات الحية استخدام أشكال مختلفة 
من الطاقة, ولكن ليس الحرارة 
عق نهم ناذا يجب إن تعمل الأركن بوصقها تكلا كا مقتي كا بالسية إلى الطافض 
جا ارت سداس كاين الأول؛ أنَّ المخلوق يستطيع استخدام أنواع مُعينة 
من اللاقة. مثلًا. لتعيش الحيوانات. يجب أن تمتلك طاقة بشكل خاص على شكل 
طاقة الرُوابط الكيمياتية»: التي يحصل عليها من غذاته. والنباتات يجب أن تحصل 
فلى الطاقة على شكل,ضوى :ولا تستظيع: الحيوانات ول النناقات :زولا أى مبخلوق 
آخر) استعمال الحرارة مصدر طاقة لتبقى على قيد الحياة. والمبداً الثاني 
عتندها سشقيل المكلوفات الحية طاقة الزيظ الكيميائية أو الصوءو وتسول بعضها 
إلى حرارة؛ ينص القانون الثاني للدٌيناميكا الحرارية على أنَّ التّحول الجزئي إلى 
جرارة لا يكن جيه بصيغة أخرىء يحتاج الحيوان والنبات إلى طاقة الرُوابط 
الكيميائية والضُوء للبقاء على قيد الحياة؛ ولكن عند استعمالهما لتلك الآنواع من 
الطافة. فإنهما يحولانها إلى حرارة؛ ولكن لا يستعملانها للبقاء على فيد الحياة, 
ولا يستطيعان إعادة تدويرها إلى أشكالها الأصلية. 
لحسن الحظ بالنُسبة إلى المخلوقات الحية؛ تعمل الأرض بوصفها نظامًا مفتوحًا 
للطاقة يمل الكو كل يوج مين الشمس إلى الأرض» سدم القياناث مكلوقا 
التمثيل الضُوئيّ الأخرى الضُوءَ الجديد الواصل؛ فتستفيد منه في تصنيع طاقة 
الرّوابط الكيميائية في مُركباتها العضويّة لتبقى على قيد الحياة. يتحول الضُوء 
وطاقة الرّوابط الكيميائية بشكل جزئي إلى حرارة في كل خطوة. في الحقيقة: 
يتمّ تحويل الضُّوء والطّاقة الكيميائية إلى حرارة بشكل كامل في النّهاية. وتُفادر 
الحرارة الأرض مُنبعثة على شكل أطوال موجية غير مرئية, تحت حمراء من الطيف 
الكهرومغناطيسي. ولكي تستمر الحياة. تحتاج دائمًا الى طاقة ضوئية جديدة. 
حب أن فكون هفاك المطافة الكتييقة الفادمة الى الأرطن بوالتقادوة لها 


وا ا خراوة الأاوطى ثايتة ان التحذيواك هن ان القطة 


يل 


الإنسان 7 حير تركيب الغلااف الجوي يلوق تميق الندفق الكقاونه سحن هين 
تأثير البيت د الوّجاجي 1/621 276611701156) المذكور فى الفصل المقيل. قد 
تتراكم الحرارة على الآركن: مسينة الارتفاع رار العالمى أو الدفيئة 
العالمية (انظن القضل ال 58): 

106 الفضل 57 ..ديتاميعيات الأنظمة البيقية 


قتدقق الطاقة خاذل المُستويات الغذاكية :لذ تخلمة البيئيّة 
في الفصل الى /ء تهنا مفهوم ة قاقة"الكزية وعضوية النزية (” قفري بعلن 
الآخري' ). تصنع ذاتية التغذية 5ط1م411060 المركبات العضويّة المكونة 
لأجسامها من أصول غير عضوية مثل ثاني أكسيد الكربونء والماءء و 11037 
باستخدام طاقة من مصادر غير حيوية. تسعفل يعطن لأاضة: الفذية الحبوه 
مصدر طاقة لها. لهذاء فهي ذاتية النفذية ضوئية كحام ههه ط: 
إِنّها المخلوقات التي تقوم بالتّمثيل الضوئيٌ ي؛ مثل: النباتات: والطحالبء والبكتيريا 
الخضراء المُزرقة. وتحصل ذاتية تغفذية أخرى هي ذاتية تغذية كيميائية 
35 على الطاقة عن :طلريق تفاعلات أكسدة غير عضوية: 
مثل: الميكروبات التي تستخدم كبريتيد الهيدروجين المتوافر في المياه العميقة 
(انظر الفصل ال 58). كلّ ذاتية التّغذية الكيميائية هي بدائية النواة. ذاتية التّغذية 
الضُوئيّة هي أكثر المخلوقات أهمية في مُعظم الأنظمة البيئيّة. سنركز عليها فيما 
تبقى من هذا الفصل. 
فطبؤيه التقذية 5حامه00ع6)ع11 مخلوقاتٌ لا تستطيع صنع المواد العضويّة 
امات ل عو ان ل ا ذلك تأخن الّمركبات الحضويّة التي صنعتها 
مخلوقات أخرى. إنها تحصل على الطّاقة التي تلزمها للحياة عن طريق تحطيم 
الفركبات العطبولة المقواقرة ليا مطلفة يذلك:طاقة الروايط الكمياقة لأخراطى 
الآيطن: (اتعلي القصيل. ال 7 الحيوانات» والقطويات :وكثير مخ الميكرويات 
و تر اس 
مخلوقاتٌ عضوية التغذية. 
عندما تعيش الأنواع في بيئاتها الطلبيفية: انها قا تاها عون لتذلنة على يشكل 
سلاسل تأكل بعضها بعضًا بشكل تتابعي. فمثلاء نوع من الحشرات يُمكن أن يأكل 
النبات: ثم بعد ذلك يأكل هذه الحشرةً حيوانٌ آكل للحشرات مثل الزبّابة: وقد يأكل 
الصقر هذه الزبّابة. يمر الغذاء هنا خلال أربعة أنواع بالتّتابع الآتي: نبات -> 
حشرات -> الزئابة -> الصقر. ويُسمّى تتابع الأنواع بهذا الشكل سلسلة غذائية 
متمطء 1]"000. 
في النّظام البيئي ككل؛ ؛ تؤدي الكثير من الأنواع أدوارًا مُشابهة؛ لا يوجد نوع واحد ضي 
كل دور. فمثلاء الحيوانات التي تأكل النباتات يُمكن أن تشمل ليس نوعًا واحدًا من 
الحشرات, وإنما 30 نوعًا منها تقريبّاء إضافة إلى عشرة أنواع من الشدييات التي 
تأكل النبات أيضًا. لتنظيم هذا التّعقيد؛ ميّز علماء البيئة عددًا محدودًا من مُستويات 
التّغذية يدعى المُستويات الغذائية وآع1»7 عنطم 10 ( الشكل 8-57). 


تعريفالمّستوياتالغذائية 

أول مُستوى غذائي في النّظام البيئي. يدعى المُنتجات الأولية 2م72 
25 وه ويتكوّن من المخلوقات ذاتية التّفذية في النظام البيئي جميعها. 
الممستويات الغذائية الأخرى جميعها تتكون من مخلوقات عضوية التفذية: هي 
المُستهلكات 20085111215©. وضعت المخلوقات عضوية التّفذية التي تتغد 
يكل مباشرطلى الكتتجات الأولية جميعها في مستوى خد الي شني أكلات الا عشاب 
5 من جهة أخرى تَسمّى المخلوقات عضوية التّغذية التي تتغذ تتغذى على 
آكلات الأعشاب (تأكلها أو تتطفّل عليها ) اكلات الحو الآولية لقص ]1 
تتغدَّى على آكلات لحي الأولية فتسمّى أكالات اللحوم 
الثانوية وع:21:01501© 5©6011012137. 


2175 ., أما التي تتغذ 


أخذت دؤواسات متقدمة للانظية البيئيّة في الحسيان 0 المخلوقات الحية لا تتردت 
يشكل خطى متثاب بالاعتماد على ما تأكل؛ فبعض الحيوانات: مثلًاء تأكل كلّا من 
مُنتجات أولية وحيوانات أخرى. ومع هذاء فإنّ النسلسل الخطي للمُستويات الغذائية 
هومبداً تنظيمي لأسباب كثيرة. 





أكللات الأعشاب 


الهدل 50 
الكستوياتتقداتية عبن النظاء البيتى» تتحضيل التنقياف الأولية مذل التباقات على طاقتها كباشرة هن السمس: ما يضعها في المُستوى الغذائي 1. الحيوانات التي تأكل 
النباتات. مثل الحشرات آكلة النبات. هي آكلات الأعشاب: وتوجد في المُستوى الغذاتي 2. أما الحيوانات التي تأكل آكلات الأعشاب. مثل حيوان الزبابة؛ فهي آكلات لحوم 
0 في حين أن الحيوانات التي تأكل أكلات الوم الأولية. لامر ع وي ا كل مُستوى غذاتى: 


ثية الأخرى جميعها. - 


الغداتى رمن المادة 50 السخة اع ها من 5 الغذاضشة 1 


أضيف مُستوى مُستهلكات إضافي هو ممُستوى الرّميّات (آكلة الحتات) 
©6170 . تختلف الرُميّات عن باقي المخلوقات في المُستويات الغذائية 
الأخرى في أنّها 5 فى هلى يقانا مخلوقات ميتة؛ الحتات أو 10613615 هي مادة 
عضوية ميتة. مجموعة جزئية من الرُميّات هي المُحللات 675 
التي هي في الأغلب ميكروبات ومخلوقات حية صغيرة تعيش على مواد عضوية ميتة 
000706 


مفاهيم لوصف المستويات الغذائية 

تتكوّن المُستويات الغذائية من جماعات المخلوقات الحية جميعها. فمثلا: مستوق 
المُنتجات الأولية يتكوّن من جماعات سكان الأنواع ذاتية التّفذية في النّظام 
البيئي جميعها. لقد وضع علماء البيئة مجموعة خاصة من المفاهيم للإشارة إلى 
خصائص الجماعات السكانية والمّستويات الغذائية. 

إنتاجية 20011015107 المُستوى الغذائي هي المُعدّل الذي تصنع به المخلوقات 
الحية معًا مواد عضوية جديدة (مادة نسيج جديدة). الإنتاجية الآولية 
01001117 له تسصامظ هي ! إنتاجية المُنتجات الأولية. تعقيد مهم في دراسة 
المُتشحات الأولية نا لا تصنع المواد العضويّة الجديدة باليناء الضوئيٌ 

بل إنّها تحظم يعضن المواد العضويّة لإنقاج الحلاقة هن .طريق الننفس الخلرى 
اللاهوائي (العلى القصل ال 8 ): . تنفس 202 1مودع1 المنتجات الأولية, في 
هذا السّياق: هو المُعدَّل الذي تحطم به المركبات العضويّة. الإنتاجية الأولية 
الإجمالية 210011105167 2811112177 71055 هي مباظة التمدل الخام 






أكللات لحوم أولية 


يقةالتغزية. تستهلك المخلوقات التي في المستوئ 


الذي 3 تصنع المئنتجات الأولية به المواد العكرواة؛ الإنتاجية الآولية الصّافية 
ا 2122177 غ11 هي الإنتاجية الأولية الإجمالية مطروحًا منها 
نفس الكتتعات الأونيةقيان الانناجية الأولية اتكنافية المواد الحضوكة المتوافرة 
لآكلات الأعشاب لكي تستعملها غذاءًا. 

تُدعى إنتاجية المُستوى الغذائي لعضوية التّغذية الإنتاجية الثانوية 
101157117 56011012137. فمثلًاء المُعدّل الذي تصنع فيه مواد عضوية 
بسبب نمو المخلوق وتكاثره في آكلات الآعشاب جميعها في نظام بيئي هو الإنتاجية 
الثانوية للمُستوى الغذائي لآكلات الأعشاب. لكل مُستوى غذائي لعضوية التّفذية 
التاحيكه القانوية الخاضة بة. 

بكس سد عن السادى السك سب ان كن ألحد عدامك اساسا احير 
بين الخصائص المتحركة 10(7747112 والثابتة (الساكنة) 520416 للجماعات. 
الإنتاجية بخاصية تمرك ,وتبتى هنها د اننا بالثعا ل لآنها تسكس وستمن» ولا 
يكون لها معنى مُنفصل عن مرور الزّمن. 

الخاصية الرّئيسة السّاكنة للجماعة السكانية أو للمٌُستوى الغذائي هي كمية المادة 
العضويّة الموجودة في وقت مُعيِّن وهذا يُسنَّى محصول الكتلة الحيوية 
القائم 1022255 م50© 56220128 للجماعة أو للمُستوى الغذائي. وببساطة 
المحصول القائم أو الكتلة الحيوية 81071055. تخيّل أتلك التقعل حور 3 لمسقوفق 
غذائي. المواد العضويّة التي تظهر في الصورة ستكوؤن الكتلة الحيوية للمحاصيل 
القاكمة في تلك الأحظة. 


العزء 8 على التيقة واتسلوك 1197 


060 نمو 








0 تنفس خلوي 


0 فضلات 
و 


ركاه د 
مصير طاقة الروابط الكيميائية بعد تناولها: لماذا لا تكون الطاقة التى 
تستهلك عن طريق عضوية التّغذية جميعها مُتاحة للمُستوى الغذائي 
اللااحق. تمتص عضوية النغزية مكل هله الحقزة أكلة الأعشاب جز ا تعظ مم 
طاقة الروابط الكيميائية التي تأكلها. في هذا المثال: 5090 منها لا تمتصٌّ 


يا لاط الكميائية هذه التي يت إخراجها ل 
يُمكن أن 3 تستخدمها آكلات اللحوم لم ثلث (3390) الطاقة قة التي يتم أكلها 
تستخدم وقودًا للتّنفس الخلوي, ومن ثم تحوّل إلى حرارة: ولا يمكن أن تستخدمها 
آكلات اللحوم الأولية. يرل 790 1فقطل من الطافة المناولة الى القظلة الحيوية 
للحشرة خلال الثُمى مكريغ أن شيتممل هذاة للمستوى الغذائي الذي يليه ولكن 
بح هذ الأسية ليس وعد ١|‏ اسمعحدامها غلك الملريعة لان يمحن الحشير اكسوف 
تموت قبل أن تؤكل. 


الشكل 10-57 

تدفق الضّاقة في النُظام البيثي. 
0 الآأسهم ال وقاء تدمّق 

لطاقة التي تدخل النظام البيئي 
على شكل ضوء ثم تعبر من خلال 
طافة الروابط الكيميائية إلى 
المُستويات الغذائية المتعاقبة. 
عدن كن قملوة تفوزع الحلاضة: 
وهذا يعني أنَّ طاقة الروابط 
الكيميائية التي تكون مُتاحة لكل 
مُستوى غذائي أقل من تلك التي 
تكون متاحة للمُستوى الغذاتي 
السّابق. الأسهم الحمراء كُمثل 
دوو الاك اللاقة الى بصوارة: 
الآسهم البرونزية تُمثّْل تحويلات 
الطاقة الى فضلات ومواد عضوية 
صاائجة لل مزات خقط: 


168 القضيل 57 ديت سيكئات الأنظلمة البيتية 





همس 
3 
تنفس 





كيف تُعالج المُستويات الغذائية الطاقة 

يتمّ التقاط جزء صغير من الطاقة الشّمسية عن طريق المُنتجات الأولية. على مداو 
العام. نحو 190 من الطاقة الشمسية التي تسقط على الغابات والمُحيطات يتم 
التقاطها. لاحظ الباحثون مُستويات أقل من ذلك, ولكنهم لاحظوا نسبًّا عالية مثل 
0 في ظروف معينة. الطاظة فة الدوسية القى لا امعط من خلال البتاء الضُوئَيٌ 
تتحول إلى حرارة. 

كه لاحكلنا ماين تقوم المُنتجات الأولية بالتنفس. حيث تقوم بتحطيم بعض 
المركبات العضويّة في أجسامها لتطلق الناقة المويهودة بيقن الزوابحك الكميائية: 
تستخدم هذه المخلوقات جزءًا من الحناقة هذه لصناعة 411. الذي تستخدمه 
بدورها لتشغيل العمليات التي في حاجة إلى طاقة. وفي النّهاية؛ تتحوّل طاقة 
الرّوابط الكيميائية التي يُطلقها المخلوق في أثناء التّنَفس إلى حرارة. 

تذكر أن المخلوقات لا تستطيع استخدام الحرارة لتبقى على قيد الحياة. لذلك؛ 
كلما غيّرت الطاقة شكلها لتُصبح حرارة: فَإِنّها تفقد تفقد الكثير, بل كل فائدتها للمخلوق 
بوصفها مصدرًا للطاقة. ما رأيناه حتى الآن أنَّ 9990 تقريبًا من الطاقة الشّمسية 
التي تصطدم بالنّظام البيئي تتحوّل إلى حرارة؛ لأنها تفشل في أن مستعمل في 
التّمثيل الضُوئيٌ. ويعد ذلك يصبح بعض الطاقة التي استعملت في التّمثيل الضوئيٌ 
حرارةً أيضًا عن طريق التّنفس الذي تقوم به المُنتجات الأولية. الع براحي 
في التُظام البيئي يجب أن تعيش على طاقة الرّوابط الكيميائية التي تبقّت 

مثال على ضياع الطاقة بين المُستويات الغذائية 

3 الرّبط الكيميائية هوخ مسقوق غذائي لعضوية تغذية إلى سكاف 
ايد عيب 5ب دراناه قة في أثناء ذلك. هذا المبداً له نتائج مأساوية. 
وهذا يعنى أنه خلال أي هترة مُتحدّدة من الزّمن: تون كمية طافة الروايظ 


عندما تمر طافة 





طاقة شمسية 
16 
منتجات موت 
أولية 7 سس 
شاه اكريى ل 
الاخيسيا تيه هك 
ف ' الأجسسام المننة. 
سم 5 00 براز وموت مص 0 
اكلا ت الاعشاب 0 0 0 
غير ل الأخرى 
اكلات لحوم 
أولية 
أكلاات لحوم 
ثانوية 


الكيمياتية المُتوافرة لآكلات لحوم أولية أقل من كسية الطاقة المذواهرة لأقلدع 
الأعقاب: أن كمية الطّاقة المُتوافرة لآكلات لحن القانوية أقل مخ تلك المكواقرة 
لآكلات اللّحوم الارية 

عاد | قل كمي طلاقة الروايظ الكيمياقية كلما عبرت الطلاقة مين تستوى غذاكن 
إلى آخرريليةة رخذ مكلا استخدام الطاقة في المُستوى 'الغذاكي لأكلاث الأعشاب 
(الشكل 57 9 58 أن تبتلع آكلات الأعشاب مثل الحشرات آكلات الأوراق 
بعض الطعام, ؛ فإنها تتبرٌ ز. طاقة الروابط الكيميائية في المركبات الموجودة ضي 
الفخلةت لاحم الى الاوك الغذائي لآكلات اللُحوم الأولية. جزء من الطاقة 
المُمتصة من قبّل آكلات الأعشاب تطلق عن طريق التّتنفس الخلوي لتستخدم في 
إصلاح الأنسجة؛ وحركات الجسم ووظائف أخرى مُشابهة. الطاقة التي 5 تستخدم 
في هذه الطرق: تتحوّل إلى حرارة؛ ولا تمر إلى المُستوى الغذائي لآكلات اللحوم. 
تبقى بعض طاقة الروابط الكيميائية في أنسجة آكلات الأعشاب. ويُمكنها أن تعمل 
بوعدها هد ” لآكلات الأّحوم. من نائعية أخرى قوت نكن أفراك الماشيات مسب 
المرض والحوادث بدلا من أكلها عن طريق المُفترسات. 

في النّهاية: طبعًا ؛ تتجمّع بعض طاقة الروابط الابتدائية المُكتسبة من الورقة في 
أنسجة آكلات الأعشاب التي تؤكل عن طريق آكلات اله الأولية. مُعظم طاقة 
من ناحية أخرىء الروابط الكيميائية الابتدائية تتحوّل إلى حرارة: وبّرازء وإلى 
أجسام أغراد آكلات الأعشاب التي لا تستطيع آكلات اللجوه أكلها. يتكرّر الحدث 
ما ا رار الغذائية ( الشكل 10-57 ). 

وبمنزلج القاعدة؛ استنتج علماء البيئة أَنَّ كمية طاقة الروابط الكيميائية المُتاحة 
للمُستوى الغذائي خلال فترة من الزُمن هي 1090 تقريبًا من تلك المتاحة 
للمستوى الغذائي التاق كلذن: الفهعره ال تيه نفسها. وفي بعض الحالات تكون 
النسية أعلى من ذلك فقن قبل إلى 30090 


الخرارة يؤصنقها متككا فهاتنًا للطاقة 

بشكل أساسيء تصبح طاقة الروابط الكيميائية جميعها التي ثلتقط عن طريق 
البناء الضُوئيٌ في النُظام البيئي حرارة في النّهاية: وذلك عندما تُستخدم طاقة 
الروابط الكيميائية ص اتاد اتيم حا اص وم 
البيئيء كدتك اكرات ومواد لخر مُتوافرة لهاء َإنّها 56 10 تمامًا مثل 
المُستويات القزاكية الأخرف. 


الأنظمة البيئيّة المُئتجة 

تختلف الأنظمة البيئيّة بشكل كبير في الإنتاجية الأولية الصّافية (228). 
الآراضي المُبتلة والغابات الاستوائيّة العظطوية مثالان جا دا نعلي الانظيرة السنة 
المُنتجة (الشكل 11-57)؛ تقاس الإنتاجية الأولية الصّافية فيهماء بالوزن 
الجاف للمادة العضويّة الجديدة المُنتجة؛ وهي غالبًا 2000 جم / م”/ سنة 
تقريبًا. في المقابل؛ فإِنٌ الأرقام المّوازية لأنواع أخرى من الأنظمة البيئَيّة هي: 
1300-10 في الغابات المُعتدلة. 900 في السافاناء 90 في الصحارى. 
(هذه الأنواع العامة من الأنظمة الَبِيئَيّة تَسمّى المناطق الحيوية؛ وقد وُصفت في 
الفصل المقبل) 

عدد المُستويات الغذائية يحدده توافر الطاقة 

يتناقص المُعدَّل الذي تكون عنده طاقة الروابط الكيميائية مُتوافرة للمخلوقات في 
التسحزيات الفداقة المختلفة بشكل أسي عندما يشق طريقه من الكتنتحات الأولية 
إلى آكلات الأعشاب: * ثم إلى المُستويات المُختلفة لآكلات العره. لكي نتصور هذه 
التّقطة, افترض لفغايات التّبسيط أنَّ مُنتجات أولية في نظام بيئي تكسب (1000 
وحدة من طاقة الروابط الكيميائية خلال فترة زمنية. اذا كانت الطاقة المدخلة 


(لفكل 11-57 


عاط الملحاتت والشفات 


الا ل ايه 


الآراف الرطة 
الغابة الفصلية الاستوائية 
محات الاأنهار 


000 
ل سه ارال 
السافانا 

الغابة الشمالية 

أرض الأشجار شرت 
أرض مزروعة 

الأر الققيية 1001 
الرف القاري 

ال راس وال سارل 
التندرا وجبال الألب 
الحبط المدوخ 

الخترا رةه التن 
الحدرا الطرمة 
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الإنتاجية الأولية الصّافية للعالم 
(210' كجم مادة جافة/ م7/ سنة) 


6 2500 2000 1500 1000 500 0 
الإساح.ة الارية الخافة لكل رح مساحة 
( جرام مادة جافة/ م7/ سنة) 
المصدر: البيانات في: بيجون؛ هاربر؛ وتاونسيند. البيئة؛ الطبعة الثالثة بلاكويل للعلوم. 996 1 . صفحة 15 7. 
المصدر الأصلي: ويتكرء ر. ه. المجتمعات والنظام البيئيء الطبعة الثانية؛ ماكميلن: لندن. 19/5 . 


إنتاجية النُظام البيئي السّنوية. 


يلور العموة الأول مخ البيانات: معدل 
الانتاعية الأرلية التبافى. لكل .فقن 
مُربع لكل سنة. يُظهر العمود الثاني 
حاصل صرب البياناض فى المساحة 
التي يُغطيها نوع النظام البيئي؛ 
ويُساوي الإنتاجية لكل متر مُربع لكل 
سئة مضرويًا قئى عدد الأمتاق المريعة 
التي يحتلها النظام البيئي على مُستوى 
العالم. لاحظ أنَّ نوع النظام البيئي 
عالى الاتخاحية على أبباسن المقز 
المُربع قد لا يسهم في الإنتاجية 
الإجمالية إذا كان من النوع غير 
الشائع. مثل الأراضي الرّطبة. على 
الطرف الآخرء يكون نوع النظام البيئي 
الأكثر شيوعًاء مثل المُحيط المفتوح, 
أكثر انتاجية على مُستوى العالم على 
الرغم من أنْ إنتاجيته لكل متر مُربع 
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لكل مُستوى غذائي 1090 مق مقن وانطاقة الكديكلة للتسقوى الشارق له سيكو 
مقدار طاقة الروابط الكيميائية المٌّدخلة للمُستوى الغذائي لآكلات الأعشاب 100 
وحذة: وللمستوى الغدائي الآولي لأكلات اللحوم 10 جلاعم وللمستوفق الغدائي 
الثانوي لآكلات اللحوم وحدة واحدة خلال الفترة الزّمنية نفسها. 


مُحدّدات على آكلات اللحوم الغُليا 

قة الروابط الكيميائي في كل سلسلة غذائية أطوال 
الكتلاسل القذاكنة: وأعذاد أكلات الحو العُليا التي يُمكن للنّظام البيئي أن 
تدهدهاء بالنسية إلى حسابات نموذجية؛ إذا كان نظام بيئي يشمل آكلات لحوم 
قاقورة لجر و رحد انالف تقطن العداقة لتشطة اسن الشيرية تر فنا غير 
سلسلة من المُستويات الغذائية لتصل إلى هذه الحيوانات على شكل طاقة روابط 
كيميائية قابلة للاستعمال. آكلات الحو الخائكة يسك أن تستقبل 1 من 10 آلاف 
فقط. هذا تقش مالالا وعد مقكرساث تعيش على الأسود 05 

ساعد التافدى في طاقة الروابط الكيميائية المتاحة على توضيح لماذا تميل 
أغداد الأفراد في المسقوي الأعلى لآكلات الحو في النُظام البيئي لان تكون 
قليلة. كامل المُستوى الغذاتي لآكلات الحو العُليا تستقبل طاقة قليلة نسبيًا. ومع 
ذلك مثل هذه الحيوانات تميل إلى أن تكون كبيرة في الحجم: فلها أحجام جسم 
كبيرة نسبيّاء ويحتاج أفرادها إلى طاقة عالية. وبسبب هذين العاملين: تميل أعداد 
جماعات المُفترسات العليا إلى أن تكون صغيرة. 

زيها نيعم أطظرل التتزوبيل الوزافية كى الاتحيطات, ريمض اسماك الوا ومفتريبات 
المُحيط الأعلى مُستوى ربما تعمل بوصفها مُفترسات من المستويين الثالث 
والرابعمهتاك تعد واضع عام تفسير سان هده الشلؤسل الغذافية الطويلة «ولكن 
الإجابات ليست مفهومة بشكل جيد في الوقت الحالي. 


ده التاق الام لطاقة 


الإنسان مستهلكا؛ دراسة حالة 

ماعل :كدق الطاقة في بحيرة كايوغا 27189) في الجزء الشّمالي من ولاية 
نيويورك (الشكل 12-57) على توضيح كيف أنَّ تحرّك الصّاقة في المسبتويات 
الغذافية تبكن لله أن زر فى مكادى غذاء الإنسان: من الخصائص الحقيقة 
لهذا النّظام البيئي. وجد الباحثون أنَّ 150 إلى 1000 سعر من طاقة الروابط 
الكيميائية التي تلتقطها المُنتجات الأولية في البّحيرة انتقلت إلى أجسام أكلات 
الأعشاب. 30 سعرًا تقريبًا من هذه الشعرات انتقات إلى أسماك الهف. وهي 
اماك صغيرة نين أعلذت ارم الأولية الأساسية في النُظام. 


دخلت في بداية النُظام. وذ كلك أسماك السلمون أسماك الهف: : كم أكل الإنسا شان 
اسماك الشلفورة »كان الاشيان بكسب 1.2 معن عونا :تتوافر للسماعات البقرية 
طاقة إذا أكل الإنسانٌ النباتات أو المُنتجات الأخرى أكثر من أكله الحيوانات: ضي 
حين تتوافر طاقة أكثر إذا أكل آكلات أعشاب أكثر من أكله آكلات لحوم. 

توضح الأهرام البيئيّة علاقة المُستويات الغذائية 

تخيّل أنَّ المُستويات الغذائية في النّظام البيئي مُثْلت بوصفها صناديق وُضعت فوق 
حضهاء تخيّل أيضًا أنَّ عرض كل صندوق يتناسب مع إنتاجية المُستوى الغذائي 
الذي يُمثّله. ستكون الصناديق لوصوم حر سيد على سر هرم كل صندوق 
قة التي لا يُمكن انتهاكها. 
مثل هذا الشّكل الذي رسمناه يُدعى هرم تدفق الضّاقة وعمعم» 04 اال | 
107 أو هرم الانتاجية 0121001165167 كقدصة و (الشكل 13-57 أ). 
هذا الهرم تكان على الهرم البيئي 7122010م 7وع010»ع)1. 


أضيق من الصندوق الذي تحته بسبب فوانين تدفق الطاقة 


10 القضئل 57 .ديت سيكئات الأنظلمة البيكية 


هناك أنواع كثيرة من الآهرام البيلثة: يُمكن استخدام أشكال توضيحية للهرم 
لتمثيل محصول الكتلة الحيوية القائم» أو عدد الآغراد. وكذلك الإنتاجية. 
في هرم الكتلة الحيوية 55 01 0 يُرسم لوم هذه 


# 
س 


ا ا اي وو 


عند وقت مُعيّن. لهذاء تكون أهرام الكتلة الحيوية عادة مُعتدلة عمودية: وهذا يعني 
أنَّ كل صندوق أضيق من الصندوق الذي تحته (الشكل 13-57 ب). لا تكون 
الأهرام العمودية القائمة للكتلة الحيوية محكومة بالقوانين الآساسية التي لا يُمكن 
انتهاكها كما الآهرام العمودية للإنتاجية. في بعض الأنظمة البِيئيّة. تكون أهرام 
الكتلة الحيوية مقلوية 0ع1839616: ما يشير إلى؛ أنَّ مُستوى غذاتيًًا واحدًا على 
الأقل يمتلك كتلة حيوية أكبر من المستوى الغذائي الذي تحته ( الشكل 13-57 ج). 
كيف يُمكن أن يكون هرم الكتلة الحيوية مقلويّاة خذ في الحسبان النّوع الشَائع 
للنّطام المائي الذي تكون فيه المُنتجاتٌ الأولية طحالبٌ وحيدة الخلية (عوالق 
نباتية) ؛ وآكلات الأعشاب بحجم حبة رز (مثل مجذافي الأرجل) وتتغدّى على 


و 5 3 و 
اللشحات الأدنية (الملالي» والبكتويا الكضدراءالمنوظفا)ء 


' ف . 
قرفا 5 





0 سعر 
150 ىا 


30 2 أ الإنسان 
0 5 1 

عر 2-57] م صف 
تدفق الطاقة خلال المُستويات الغذائية البجيرة كايوجا العوالق ذاتية التّغذية 
زالمتسالتهبوالتكدزنا التشيراء التؤرقة) قنك الملاقة المسية: ٠‏ في حين تتغذى 
أكلات. الأعشاب (عوالق حيوانية) على هذه العوالق. في حين تتغذى كلاهما 
0 ع و - 8 - 
يأكله سمك الهف. يأكل سمك السّلمون سمك الهف. كمية لحم السّمك المنتج 
للاستهلاك البشري أكبر ب 5 مرات إذا أكل الإنسان الهفء. ولكن الناس يفضلون 
أكل التلموة. 

19 استتماء 
82 لماذا تحتاج كمية كبيرة من السُعرات الحرارية من الطحالب إلى دعم 

كمية قليلة جدًا من سعرات الإنسان؟ 


2 3 
هرم تدفق الطاقة (الإنتاجية) 


آكلات لحوم سارك أول 
(48 كيلوسعر/ م”/ سنة) 


عوالق تمثيل ضوئي 
(36380 كيلو سع ر/ ه”/ 17 





هرم الكتلة الحيوية 


آكلات لحوم مُستوى أول (11 جم /م5) 






عوالق تمثيل ضوئي (807 جم / م”) 


خلايا المحالب مباشرة. في هذا النُظام: يكون إنتاج الخلايا الملحلبية رين 
جدًا: تتكاثر الخلايا بشكل سريع؛ ولكن الحيوانات تستهلكها بالسرعة نفسها. في 
هذه الظروفء لا تصل افضلؤيا الطعلبية ادا لأن تكون جماعة كبيرة؛ أو أن تكو 
ذات كتلة حيوية كبيرة. مع ذلك؛: وبسبب الإنتاجية العالية للخلايا الملحلبية: فإنْ 
النُظام البيئي يمكن أ يدعم كتلة حيوية كبيرة من الحيوانات, أي كتلة حيوية أكبر 
مما يُمكن مُشاهدته في جماعة الطحالب على الإطلاق. 

في هرم الأعداد 014121131515 289712210: يتناسب عرض الصناديق مع عدد 
الأفراد الموجودين في المُستويات الغذائية المُختلفة ( الشكل 13-57 د). مثل 
هذه الآهرام تكون عمودية عاذ ة:ولكن لين داثمًا. 





الشكل 13-57 
الأهرام البيئيّة. في الهرم 
النيكى تمثل الكسيتيات الفذافية 
المكتايفة يحتاديق مصخلفة 


هرم الكتلة الحيوية المقلوب 


و يمشل عرض. 
الصناديق حجم خاصية بيئية في 
المُستويات الغذائية المختلفة. 
#كن أن تمتل الأهسرام البيكثة 


0 فا "كه 
ومتلاصقة. 





عوالق نباتية خصائص عذة مُختلفة. . . هرم 
(4 جم /م”) تددّق الصّاقة (الإنتاجية). 
ب. هرم الكتلة الحيوية من التّوع 
العادي. ج. هرم الكتلة الحيوية 
هرم الأعداد المقلوب. د. هرم الأعداد. 
آكلات لحوم 


اا استقصاء 


كيف يمكن تفسير وجود 
أهرام كتلة حيوية مقلوبة؟ 


تلتقط مخلوقات البناء الضُوئيَّ- المُنتجات الأولية- 190 تقريبًا من الضّاقة 
اله ا إلى طاقة روابط كيميائية. عندما تمر هذه الصّاقة خلال 
المُستويات الغذائية اللأخرى» يتحول بعض الصّاقة في كل حصو إلى: حرارة: 
ويران ومادة ميتة. وفمًا لذلكء فإِنْ كمية الصّاقة الكيميائية التي تصبح م 
لكل مستوى غذائي في وحدة زمنية معيَّنة نحو 1090 فقط من الكمية المتاحة 
للمستوى الغذائي السّابق. يُحدّد هذا الفقدان في طاقة الروابط ا لكيميائية عدد 
المستويات الغذائية في النّظام البيئي» ويجبر أهرامات الصّاقة لهذه الأنظمة 
البيئية أن تكون عمودية. ويعني 0 شم الحا ان اله شهكات .كلها 
الحصول على طاقة إن عملت بوصفها آكلات أعشاب أفضل من عملها بصفتها 
آكالات لحوم. 


تعاعلات الفستويات الغعذاتيه 


يهيىء وجود سلاسل غدائية اعمال أن يكون لنوع ما في أي مُستوى غذائي تأثيرات 
في أكثر من مُستوى غذائي. قد تؤثر آكلات اللحوم الأولية, مثلا ٠‏ ليس فقط في 
الحيوانات التي تأكلها بل؛ وبشكل غير مُباشرء في النباتات أو المّحالب التي تأكلها 
فريستها. وبالاتجاه المعاكس. يُمكنٍ أن يُوفر ازدياد الإنتاجية الأولية المزيد من 
لسار ليس للعاشبات بل لآكلات لاحو بشكل غير مباشر كذلك. 
تسمّى التأثيراتُ التي يسلطها مُستوى غذائي أعلى نحو الأسفل لتؤثر في اثنين أو 
أكثر من المُستويات الغذائية الأدنى الشلال الغذائيّ ع20ع25ء عنطمه1. 
كما تسنّى هذه التأثيرات التأثيرات أعلى_أدنى 5اءء1]؟ء 0100 -م10. 
وعندما يجري التأثير نحو الأعلى خلال سلسلة غذائية مثل جريانه من المُنتجات 


الأولية إلى مُستويات غذائية أعلى؛ فإنه يُسنَّى تأثير أدنى- أعلى -013غ1306 
1161© 112. 


تحدت التأخيرات أغلى- ادتى عكدها تؤثر كغترات 

في أعلى مستوى غذائي في المُنتجات الآولية 

كفك ونكود النافيرات أعل.- أدنى من خلال تجارب مُحكمة في ب بعض أنواع الأنظمة 
السيككة :و بالتحدين الطلية المياة العقية؛ فمذاذ: ٠‏ في إحدى الدّراسات, أحيطت 
مات من دون مسكة حت (اسياك من إك شن 5-0 التلمون البنى 
- مُفترس اللافقريات - إلى بعض المحميات دون أخرى. بعد عشرة أيام: كان عدد 
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السلمون دون سمك السلمون دون سمك 


الشكل 14-57 
تأثيرات أعلى-أسفل مُوضّحة بشلال غذائي بسيط. في جدول ماتي في 
نيوز لتنة: اشكوت المحميات يويحوة أسماك السلموق على اكلات أعقاب لأففرية 
أقل ,لحكل اللوجة على ا وكيد اشر ين الناحافه ‏ افخظ الويدة على 
اليمين) من تلك التي لا تحتوي على سمك السّلمون. 


لماذا تحتوي جداول الماء المحتوية على أسماك السّلمون طحالب أكثر؟ 


“0 بوجود الأسماد 





حوريات الذبابة 
العذراء آكلة للحوم 


طحالب حشرات 


الثكل 15-57 


اللافقرياكش كن المعنية التى .يها السلدون لك عنادها فى المناطق.الحالية مخ 
الأسماك (الففن 14-57 ). من تاهية أخرىئ, كاف الكظة الحيوية الملحالب 
التي ت” تتغذَى عليها اللافقريات أكثر بخمسة أضعاف في المحميات التي فيها سمك 
السّلمون عن تلك التي لا يوجد فيها سمك السّلمون. 

منطق الشّلال الغذاتي الذي دكر 00 قود الى الترقم أله ذا 596 آكلات 
لحوم ثانوية إلى المحمية فإنها سوف تؤدي إلى إحداث اكاوشلال: من المتوقع ل 
آكلات الجر الثانوية ستبقي جماعات آكلات للحي الأولية ميت التيطرةه ها 
سيؤدي إلى وفرة في أكلات العقي: وندرة في العتتجات الآولية, 

في تجربة شبيهة للتجربة التي ذُكرت توًا بس يدر يده الجريان 
في شمال كاليفورنيا. كانت آكلة اللحو الرّئيسة في هذه الجداول؛ يرقات الذبابة 
العذراء ( تدش حوريات). الأسيفاك التي تفترس هذه الحوريات وآكلات اللحوة 
الآولية كانت قد أضيفت إلى بعض المحميات دون أخرى. في المحميات التي 
تحتوي على اسيفتالقى كان ضدد الحوريات قليلًا دا ؛ ما أدّى إلى ارض في أعداد 
فرائسهاء ومن ضمنها آكلات الأعشاب من الحشرات التي أَدّت إلى تناقص الكلة 
العيوية المتحالب (الشكل 15-57): 

اسن هن الكو التتحعقق ميخ هيحلة الشالالات الفذاكرية فى الانخلمة التسيوية الكبيرة 
بتجارب شبيهة بتجارب محميات الجداول: وعمل مثل هذه الشلالات ليس معرومًا 
بشكل كاف . وعلى الرّغم من ذلكء تم التّعَرّف إلى بعض الشّلالات في الأنظمة 
البيئيّة الكبيرة من قبّل مُعظم علماء البيئة. واحد من أكثرها دراماتيكية يشترك 
فيه ثعلب البحرء وقنفذ البحرء وغابات أعشاب البحر الصغيرة على طول السّاحل 
الغربي لأمريكا الشمالية (الشكل 16-57 ). 

تاكن قالك الغو قنافد الخروونا كل الناف” الكعزقيات السحرية الصقيرة مائهة 
تكووة شابات اعشاب البح عتدها كواشر مالي النحي قفو غايات اعشات البحر 
جيدًا بسبب وجود عدد قليل نسبيًًا من قنافذ البحر في النّظام. ولكن عندما تكون 


مير .ون ساد 





حال 





حوريات الذبابة 
العذراء آكلة للحوم 


طحالب 1 حشرات 


تأثيرات أعلى-أسفل مُوضّحة بتجربة في شلال غذائي ذي أربعة مُستويات غذائية. تمتلك المحميات جدول ماء فيه أسماك كبيرة آكلة لحوم (على اليمين) القليل من آكلات 
لحوم أولية؛ مثل حوريات الذبابة العذراء؛ والقليل من الحشرات آكلة الآعشاب (مثلت هنا بعدد نوع من أنواع الحشرات النباتية) : ومستوى منخفض من الطحالب. 


هنا (ستقصاء 


ما التأثير المُحتمل الأفاعي التي تأكل الأسماك إذا أضيفت إلى المحميات؟ 


12 القضيل 57 ديت سيكئات الأنظلمة البيكية 
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شلال غذائي في نظام بيئتي واسع. على طول السّاحل الغربي لآمريكا الا لين نظام ثعلب البحر / قنفن البحر / أعشاب البحر على حالتين: في الحالة لك رص 


الك أ. يسمح 


م م ار له له اد ىن الشرك الماك رن ال عراس 


هنا القدانت قليلة؛ فال القنافة كوة كغرة م7 
أعشاب البحر. وتدخل في هذه الصورة الحيتان القاتلة 0585 لأنّها بدأت في 
الشتوات الأخيرة سترس يقال تكس قاني البعن ها اذى الى الحفاضن أعداء 
جماضات شاف الجر 


أدَى إزالة الانسان لآكلات اللحوم إلى تأثيرات أعلى- أدنى 
00 أنشطة الإنسان لها تأثيرات أعلى-أسفل في عدد من الأنظمة الْبِيئيّة, 
بإزالة آكلات اللجود بالمّستوى الأعلى عادة. عالم المليسة الكبير ليويولد 10 لم 
1602010 وضع مثل هذه التأثيرات قبل فترة طويلة من وضع فرضية الشّلالات 
الغذائية. عندما كتب في مقاطعة ألمانك الرملية 417714712 '(201/111) 94110: 
"عقت لأرى ويه بعد ولاية ريل ذئابها. شاهدت وجه الكثير من الجبال الجديدة 
الخالية من الدكات: ورأيت المنحدرات التي تواجحه الجنوب تمتلىٌ بعدد مذهل من 
الفزلان الجديدة. لقد رأيت الشجيرات الصالحة للأكل: والأشجار حديثة التُمو 
ترعيفيا الماشية. بدايةَ فَقَدَتِ المنحدراتٌ حيوتها. وأصبحت مهجورة: ثَمَّ انتهى 
بها الأمر إلى الموت. رأيت كل شجرة صالحة للأكل عارية الأوراق إلى ارتفاع يصل 
لاوتماء الشرح + 


يسمح العدد القليل لجماعات ثعلب البحر لأعداد كبيرة من جماعات قنفن البحرء الذي يكبح أعداد عشب البحر؛ في الحالة المُوضّحة في اللرحة ‏ ر 010 


التعات دون التد يات الأخرى 


الكثير من الآمثلة المُشابهة موجودة, التي تؤدي فيها إزالة المُفترسات في تأثير 
الشَّلال في المُستويات الغذائية السُفلى. كانت المُفترسات الكبيرة ا 
ليور الجبلية غائبة عن جزيرة 201015300) 821150: وهي قمة تلة تحؤلت إلى 
جزيرة عند بناء قناة بنما في بداية القرن الماضي. نتيجة لهذاء فإِنٌ المُفترسات 
الصغيرة: التي كانت جماعاتها تحت السّيطرة عادة - مثل القرودء والقوطي 
والخنزير البقري ذي الطوقء والحيوان المدرع - أصبحت مرعودة بشكل غير 
عادي وتأكل هذه الحيوانات تقريبًا أي شيء تجده. الطيور التي تُعشش ع على الآركن 
كانت غير آمنة: والكثير من أنواعها تناقص؛ اختفى 15 ذوعًا من الظيور من هذه 
الجزيرة بشكل كامل. 

وبشكل مُشابه؛ في مُحيطات العالم» تناقصت أعداد الآسماك المُفترسة الكبيرة, 
مثل سجاف الحرماقوالقى الى 00976:[ مقا رنلامم اغدادها الاضلية سب الحيد 
الجائر في محيطات العالم جميعها. في بعض المناطقء تزايدت فرائس سمك 
الئل ال عاق والتتطعو نات يشكل كبير هما كافق غلية مره قيل» وهنتاك أدلة 
على تأثير شلالي في مُستويات غذائية أدنى من ذلك. 
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تأشرات دق -اعلى حدت عندها د تقيات 

في المُنتجات الآولية في مُستويات غذائية عليا 

لدراسة التأثيرات أدنى - أعلى. يجب أن يأخذ علماء البيئة في حسبانهم تاريخ 
حياة المخلوقات الموجودة. يوضح (الشكل 17-57 ) نموذجًا للتأثيرات أدنى - 
اغلى افتقد أن يتطيق هلي انوا عداة من الانطمة السيككة: 

بحسب هذا النُموذج: عندما تكون الإنتاجية الأولية قليلة؛ فإنٌ جماعات المُنتجات لا 
تستطيع أن تدعم حياة جماعات آكلات الاعشاب المّهمة. وعندما تزداد الإنتاجية 
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الشكل 17-57 
نموذج للتأثيرات أسفل- أعلى. عند مُستويات دنيا من الإنتاجية الأولية: لا 
تتمكن جماعات آكلات الأعشاب من الحصول على طعام كاف لكي تبقى حية؛ 
دون آكلات الأعشاب. يزداد محصول الكتلة الحيوية القائم للمُنتجات الأولية 
مثل هذه الدّياتومات: كلما ازدادت إنتاجيتها. فوق عتبة مُعينة؛ تؤدي الزيادة في 
الإنتاجية الآولية إلى زيادة في جماعات آكلات العٌشبء وفي الكتلة الحيوية لآكلات 
الآعشاب؛ بعد ذلك لا تزيد الكتلة الحيوية للمُنتجات الأولية كلما زادت الإنتاجية 210 1200 900 600 300 0 
الأولية؛ لأنّ الإنتاجية المٌتزايدة تحصدها آكلات العُشب. فوق عتبة أخرىء يُمكن شدّة الإضاءة (ميكرومول فوتون ضوتي/ م "/ ثانية) 
لجماعات آكلات ل الأولية أن تثبت. كلما ازدادت الإنتاجية الأولية فوق هذه 
العقة امتيلكتك آكلات اللحوم الانتاجية المُتزاينة لأكلات. الأعشاب» ذلك الشكل 18-57 
تبقى جماعات آكلات اللحوم في ازدياد. لا تعود الكتلة الحيوية للمُنتجات الأولية 
تحت تأثير زيادات في جماعات آكلات الأعشاب. ولذلك تزداد بزيادة المُنتجات 
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دراسة تجريبية لتأثيرات أدنى - أعلى في نظام بيئي نهري. هذا النّظام الذي 
1 ٌْ تتعادواسسة على تهر ااجتكليين ضن كاليفوونيا الشمالية ينلك الأتماظ الكمكلة 
الآولية. المفتاح لفهم هذا النموذج هو الحفاظ على تمييز بين مفهومي الإنتاجية بالتخطوط السمراء فى (الشكل 17-57 ).ا تضؤيادة هذه الاضاءة إلى ايادة 
ومحصول الكتلة الحيوية القائم. فض الإثتانجية الأولية»وزيادة فى العظلة الحيوية للمتتجات. الأولية. وتزداد الكدطة 
الحيوية لآكلات اللحوم أيضًا. على كل حالء لم تزدد الكتلة الحيوية لآكلات 
مانا استقصاء العشب كثيرًا مع ازدياد الإنتاجية الأولية؛ لأنَّ الزيادة في إنتاجية آكلات الأعشاب 

كيك يكن للكتلةا البحيوية للانتحات الآولية أت تبقى قايثة: تضييا هع استهلكتها آكلات اللحوم. 

زيادة الإنتاجية الآولية؟ هه انتتصاء 


لم تعد كمية الضوء عاملا مهمًا للكتلة الحيوية لآكلات اللحوم؟ 


14 القضيل 57 .ديت سيكئات الأتظلمة البيكية 


الأولية؛ إن جماعات آكلات الأعشاب تُصبح كثيرة في النّظام البيئي. الزيادة في 
الإنتاجية الأولية يتم التهامها بشكل كامل بعد ذلك من قبل آكلات الأعشابء التي 
تزداد جماعتها في حين تمنع جماعة المنتجات الأولية من الازدياد. 

وحالما 3 تُصبح أعداد المُنتجات الأولية أكبر. فَإِنٌ أعداد جماعات آكلات الأعشاب 
تصبح كبيرة بشكل كاف لكي تدعم آكلات التحوج الأوليق 'لا كوي الؤيادة الأإشاضة 
بالانقاجية الأرلية بنك ذلك اعداد جماغات اكلات الأعشايو د يل كرون جماعات 
آكلات الك 

الدّليل احير قات يك ادل على سباي تير بريه عجري ديات 
على نهر (الشكل 15-57 ). فصلت المحميات الأسماك الكبيرة (آكلات لحوم 
نائوية ا يست اسقت فوق كل شحمية: ينطن الأسيقق كات رتفافة: وبعضها 
الآخر دان يدوحات تكفاوكة, ذلك كانت التحمرات كفدلف قيما نتيا ركمية ضوه 
الشمين الت تمبير الها 


كانت الإنتاجية الأولية أعلى ما يُمكن فى المحميات التى لها سقوف شفافة وأقل ما 


يُمكن في المحميات ذات السُقوف المُعتمة. وكما ازدادت الإنتاجية الأولية بشكل 


مُوَازٍ لكمية الضّوء. ازدادت الكتلة الحيوية للمُنتجات الأولية: إضافة إلى ازدياد 
الكتلة الحيوية لآكلات ل فين ذاهية اخرف: لم تزدد الكتلة الحيوية للمستوى 
الفدائي لآكلات الأعشابء: المحصورة بينهما في الوسط؛ بشكل كبيرء كما تنبأ 
التُموذج في (الشكل 16-57 ) (انظر خطوط الشكل الحمراء). 


بسبب طبيعة الارتباط في السّلاسل الغذائية» تؤثر جماعات المواة في 
المُستويات الغذائية المُختلفة كلّ منها في الأخرىء ويُمكن لهذه التأثيرات أن 
تنتشر إلى الأسفل أو إلى الأعلى في الأنظمة البيئيّة. تلاحظ تأثيرات أعلى 9 
اسفل أو الشلةظ الننايية عندفا دودر اكرات في جماعات آكالات لجيه 
في مُستويات غذائية أدنى. تلاحظ تأثيرات أدنى- أعلى عندما تؤثر تغيّرات في 
الإنتاجية الأولية في مُستويات غذائية أعلى. 





7 التنوع الحيوى وثبات النّظام البيثى 


إلى هذاء فى ستكيق. جاففين» كان 'الأناكقص.ضى :الكظلة الحيوية مرقيطا اركباطا 
سلبيًا مع غنى الأنواع - يعبارة أخرىء. كانت قطع الآراضي ذات الأنواع الأكثر الأقل 
تأثرًا بالجفاف. 


في الفصل السابقء ناقشنا الغنى التُوعي ك0 011[ظ22* 65 - أي عدد الأنواع 
الموجودة في مُجتمع. ناقش علماء البيئة نتائج الاختلافات في غنى الأنواع بين 
مجتمع وآخر. تقول إحدى النّظريات: إن المُجتمعات الغنية بالأنواع أكثر استقرارًا- 
وهذا يعني ثبانًا أكثر في التّركيبء وإمكانية أفضل لمُقاومة الاضطراب. قام العالم 
ديفيد تلمان وزملاؤه في منطقة التاريخ الطبيعي لجامعة ميئنيسوتا سيدار كريك 
بدراسة هذه الفرضية بشكل رائع. 


قد يزيد غنى الأنواع من الثّيات: دراسات سيدار كريك 

راقب الباحثون 207 قطع أراض مستطيلة (8 -16 .2 ) مدة 1 1 عامًا (الشكل 
19-7 أ). في كل قطعة أرضء قام الباحثون بتعداد أنواع نباتات البراري, 
وقاسوا كمية الكتلة الحيوية الكلية للنباتات (كتلة كل النباتات في قطعة الأرض). 
خلال مجرى الدّراسة؛ تم ربط غنى الأنواع مع ثبات المجتمع - قطع الأرض ذات 
الأنواع الأكثر أظهرت تناقّصًا في تنوع الكتلة الحيوية من سنة إلى أخرى. إضافة 





الشكل 19-57 
أثر غنى الأنواع في استقرار النظام البيئي. أ. واحدة من قطع أراضى سيدار كريك التّجريبية. ب. يُمكن تقييم ثبات الكحتيع بالنظلو الى فاخن غتى الأنواء فى غرو اللحب. 
تمثل كل نقطة بيانات من قطعة أرض تجريبية في حقول سيدار كريك التّجريبية. قطع الأراضي ذات الآنواع الأكثر يُصبح غزوها أكثر صعوبة من قبّل أنواع غير مستوطنة. 


(ستقصاء 


في تجربة ذات علاقة؛ عندما أشيقك يذور أنواع نيات 55 إلى قطع أراض 
مخلفة ل 5 
الأنواع (الشكل 19-57 ب)؛ أي: كانت المجتمعات الأكثر تنوعًاء أكثر مُقاومة 
كورام جديدة,. وهذا مقياس لثبات المجتمع. 

قد قلي الآنواع في عمليات اأخرى داخشل النُظام البيكي: زاقب تلمان وزملاؤه 
7 قطعة أرض تجريبية مختلفة في عدد الأنواع لتحديد مقدار الثّمو الحاصل؛ 
ومقدار النيتروجين الذي تاحكذه الأنواع من الثّربة. وقد وجدوا أنه كلما ؤاد عدد 
الأنواع في قطعة الأرض يا كذ برجم إضافة - 0 الكمية الكلية 
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عدد الآنواع ب قطع الآأراضي 


كيف يمكنك تصميم تجربة عن قابلية الغز و التي لا تعتمد على أنواع من المناطق المجاورة؟ 


الجزء 8 علم البيكة والسلوك 12005 


وأعطت دراسات مخبرية على أنظمة بد 
الدواسات: الراكمة أقيهيت أنظمة بيئية بمساحة 1م * في غرف نمو صُّبطٌ فيها 
كلمن ورعة الجراوم وتستويات الإطباءق والتياراحة المواقية :وشراكير خاوات 
الجو كلها. وتم إدخال نباتات. وحشرات؛ وحيوانات أخرى متنوعة إلى هذه الأنظمة 
الْبِيئيّة المُكونة من 9, 15: 31 نوعًاء بحيث كانت الغرف التي تعرّضت لمُعانجات 
أقل تنوعًا تحتوي مجموعة جزئية من الأنواع التي توجد في المحميات التي تحتوى 
على أنواع أكثر. وكما بينت تجارب الا ا الكتلة الحيوية مرتبطة 
بغنى الأنواع. وكانت كمية ثاني أكسيد الكربون المُستهلك مُؤْشْرًا آخر على إنتاجية 
النُظام البيئي. 

إِنّ استنتاج تلمان؛ الأنظمة الْبِيتيُة الصحية تعتعد على التتوغ: ؛ لم يكن مقبولا من 
قبل علماء اللبيئة جميعهم, على كل حال. يُشكك النّاقدون في صحة دراسات التّنُوع 
الحيوي هذه وارتباطها؛ ويُجادلون في أنَّ زيادة أنواع أخرى إلى قطعة الأرض. ويك 
احتيالية أن 7 يُصبح نوع والحد أكفر إنتائعية لإظهار أن الإنتائجية الغالية تت مرخ 
ازدياد عتى الأنواع بحن دات لأا يستب ورحود. أنواع غالية الإنتاجية بشكل خاص؛ 
يجب أن تتميّز قطع الأراضي التّجريبية بالإنتاجية الزّائدة؛ بعبارة أخرى, 
إنتاجية قطعة الأرض ستكون أعلى من أكثر الأنواع إنتاجيةً لونّمّي بشكل مُنفصل. 
مع أنَّ هذه النقطة ما زال مشكوكًا فيهاء إلا أنَّ أبحانًا من سيدار كريك وأماكن 
الخرى قد فيك أدل عن الانفاجية ال افيه داعي الأدعاء الشاكل: رمخت التعهعات 
يَشْجّْع إنتاجية المُجتمع وثباته. 


يتأثر غنى الأنواع بخصائص النظام البيئي 

هناك عوامل عدة معروفة؛, او يفترض انها تؤتر في عبى الانواع في المجتمع. 
ناقشنا بعضها في (الفصل ال 56)؛ مثل فقدان الأنواع الأساسية. والاضطرابات 
الفيزيائية المُعتدلة. هنا ستناقش ثلاثة عوامل إضافية؛ الإنتاجية الأولية: وعدم 
تجانس الموطن. والعوامل المُناخية. 


بيتية اصطناعية نتائج مشابهة. في إحدى 








الإنتاجية الآولية 

تختاف الأنظمة البيئيّة بشكل أساسي في الإنتاجية الآولية ( انظر الشكل /11-5). 
تقيو يعض الأدقة الى أن غنى الأنواع. موقل بالاشاحية الأولية؛ لكن الملدقة 
بيئهما ليست خطية. في حالات عدّة؛ مثلا غيل الأنظمة العيااة ذات المفكويات 
المُتوسطة من الإنتاجية إلى امتلاك عدد أكبر من الأنواع (الشكل 20-57 1أ). 
لماذا الأمر هكذاة هو أمر قيد الجدل العلمي. أحد الاحتمالات هو أنَّ مُستويات 
الإنقاحية مرشظة يعدد التستهلكاث. يتطبيق هذا الفيداً على غنى الأنواع النبافية: 
تكون الحجة هي أنه عند الإنتاجية القليلة. يكون هناك آكلات أعشاب قليلة؛ وتكون 
المُنافسات النباتية المتفوقة قادرة على إزالة مُعظم التّباتات الأخرى. في المُقابل, 
عند الإنتاجية العُليا تكون أعداد آكلات الأعشاب كثيرة الوجود لدرجة أنَّ أنواع 
التياقانت التقاومة للزعى هى التى تعيتن. ما ثغال من تتوع الأنواع. وسيب هذا: 
فإنْ أعدادًا كبيرة من أنواع النباتات توجد معًا بمستويات مُتوسطة من الإنتاجية 
وبوجود آكلات الأعشاب. 


عدم تجانس الموطن 

البيئات غير الحية غير المُتجانسة مكانيًا هي البيئات التي تتكوّن من أنواع عدَّة من 
المواطن: مثل أنواع الذّرية: مثلًا. ويُتوفّع من البيكات غير المُتجانسة الموطن أن 
ثلائم أنواعًا من النباتات أكثر من البيئات مُتمائلة الموطن. زد على هذا من المُتوقع 
أن يعكسن الفتى الدوعى للحيوانات غنى نوعب للتبانات العوجودة. يكن مشاهدة 
مثال على هذا التّأثير الأخير في (الشّكل 20-57 ب): عدد أنواع السّحالي في 
أماكن عدَّة في الجنوب الغربي الأمريكي يعكس التّنوعَ التّركيبي المحلي للثّباتات. 


العوامل المُناخية 

من الصّعب التَّنِبو بدور العوامل المُناخية. فمن جانبء من المُتوقع أن توجد أنواع 
ممًا في البيئة الفصلية الموسمية أكثر من البيئة الثابتة؛ لأنَّ التَغْيّر المُناخي قد 
يُفضل أنواعًا مُختلفة في أوقات مُختلفة من السّنة. ومن جهة أخرى., يُمكن للبيئات 
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أ. 7 


الثكل 20-57 


العوامل التي تؤثّر في غنوئن الآنواع. . الإنتاجية: في مجتمعات النباتات داخل مناطق جبلية في أمريكا الحتوييةنصيل غتى الآنواع إلى القمة عنق مسكويات متوسطة مرخ 
أمريكا. ج. المُناخ: يرتبط غنى أنواع الثدييات ارتباطا عكسيًا مع مدى مُعدَّل درجات الحرارة الشهري على طول السّاحل الغربي لأمريكا الشمالية. 


داك (ستقصاء 


أ. لماذا يكون غنى الأنواع أكبر ما يُمكن عند فستقويات نتوسظة الإنتانهية يد لماذا تمقلك المقاطق الأكثر تعفن فى التركين أنواغا اكثرةى لماذا تتاف 


المناطق الأقل تنوؤها بدرجات الحرارة أنواهًا أكثر؟ 


16 القضيل 57 ديتاسيكئات الأتظلمة البيقية 


الثابتة أن تدعم أنواعًا مُتخصّصة لا تستطيع أن تعيش في الظروف المتعيرة, 
تتناسب أعداد أنواع من الثدييات في مواقع على طول السّاحل الغربي لأآمريكا 
الثمالية كسام قمية التدكريفى درحة الجرارة البحلية - كلما كان التمثر أكبر: 
كانت أنواع الثدييات أقل - ما يدعم الافتراض الأخير (الشكل 20-57 ج). 


تتميّزا لمناطق الاستوائيّة ئيّة بأعلى تنوع؛ 

مع أن الآسباب غير واضحهة 

حت قبل دازوين: أدرك علماء الأحياء أن أنواقا أكفر احتلانا من العيواتات 
والتباتات تبتقوظةق المخاطق. الاسفواقتة. أكفر مق المقاطق التعتدلة: وبالسية 
إلى أنواع عدّة من المخلوقات الحية؛ هناك تزايد ثابت بغنى الأنواع بالانتقال 
من المقاطق المتعددة إلى المتاطق الامتوائتة, يسكى هذا الندتب الجعرافى 
الحيوي في أعداد الأنواع المُرتبط بخطوط العرض ميل غنى الأنواع وع 5760 
عمتاء تع تل ويمتد ميل غنى الأنواع هذا إلى النباتات والحيوانات: بما في 
ذلك الطيور (الشكل 57 ع[ 2)»والقدييات» وائر واحف. 

في الجزء الأكبر مين القوق المناضي» فكر علباء البيئة في حل لغز ميل غنى الأنواع 
من مناطق التّجمد إلى مناطق الاستواء. لم تكن المُشكلة بتكوين فرضية معقولة 
عن سبب وجود أنواع أكثر في المناطق الاستوائيّة. وإنما في فرز هذه الفرضيات 
المتعددة المعقولة: هناء أخذنا فى الحسبان خمسة من أكثر الاقترائحات الشائعة 


بو 


العمرالتّطوري للمناطق الاستوائيّة 

اقترح العلماء مرارًا أنَّ المناطق الاستواتيّة تمتلك أنواعًا أكثر من المناطق 
المعدلة لأان المتاطاق الايتواقثة وحدتث يقاذل قترات ملويلة غير “تقظمة عد 
الزّمن التُطوري, في حين تعرّضت المناطق المُعتدلة إلى فترات جليدية مُتكررة. 
ظريما سمح العم الأكبر 'لتمشعات الانيقواقكة لتقا علات التجتمحات الممقدة لكى 
تنشأ بينهاء ما يدعم تنوعًا أكبر من النباتات والحيوانات. 

ستقرارٌ طويل الأمد للمُجتمعات الاستوائيّة مُبالعٌ فيه: 
على كلّ حال. أظهر فحص لحبوب لقاح في أعماق تربة لم تتعرّض للاضطراب 
أن القابات الأسكراةةة تقلصيع خلال المصون: الجليدية الى باحق خليلة صغيرة 
مُحاطة بأراض عشبية. وهذا يقترح أنَّ المناطق الاستوائيّة لم يكن لها سجل طويل 
من غنى الأنواع خلال فترة طويلة من الزّمن التٌطوري. 


لقد دصرت ديد أن الاسة 


الانتاجية المتزايدة 

الفرطية الكانية التصرمة قو إن المناطق الاستوائيّة تحوي أنواعًا أكفر» لأن هذا 
الجر عر الاركن يسففيل كدية عن المناقة السسيية اكثر من المناطق التعتد لف 
وهذا يعدي ا الملاقة السعمية: اطيافة الى قصل نهو هلي طول الشنة »اف يفكل 
كبير نشاط التمفيل الحوقت الكلّى للنباتات ضي المناطق الاستوا تواقلة: 

اذ متنا المصادر الكية للقانات الابكوائتة يوصتها فظيرة: يمنا البركات 
الصغيرة الوظيفية للأنواع بحصص الفطيرة: فسنرى أنَّ الفطيرة الأكبر تعطي 
حصبكنا أكثر. .ولكن كما لاحظنا سايفاء كان دواساف حظية عذة | ركسم ان :قتي 
الآنواع أعلى ما يُمكن عند مُستويات مُتوسطة الإنتاجية. وعلى هذاء فَإِنّ ازدياد 
الإنتاجية يتوقع أن يُؤدي إلى غنى أنواع أقل؛ وليس أكثر. 


استقرار / ثبات ا لظروف 
على التكر عية أن لس الصا موجود في لاسر الاستوائية. تيّة: فهو أقل منه في 
ماك ردي كد لانم اجسائر جل نجاف التّتيجة المُتوقمةهي أعداد 


عدد الأنواع 
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(لشكل 21-57 
تناقص في غنى الأنواع مع خطوط العرض. هناك زيادة واضحة لعدد الآنواع 
تظيون نوكا السهالية والوسكلي مكنا جه تجحوخط الاسكراع اغدان اقل هرة 
4 و ل 
0 نوع توجد عند خطوط العرض للمناطق المُتجمدة؛ ولكن هناك أكثر من 
00 نوع يعيش في جنوب أمريكا الوسطى. 


دن يني بريه يارت يكزي وني ما 
نْ المناطق الاستوائيّة يوجد يها أعداد أكبر من البيكات الوظيفية الأضيق 
مقارنة بما في المناطق المُعتدلة. 


الافتراس 

أشارت تقارير عدّة إلى أنَّ الافتراس أكثر كثافة في المناطق الاستوائيّة. نظريّاء 
نتدى الاتخراين التكث إلى امسا اهمية الكنافسة ما مع يتداخل: اكير 
للبيئات الوظيفية:؛ مُشْجّعًا غنى أنواع أكبر. 


عدم تجانس الموطن 

كما أشرنا سابقاء يُشْجّع عدم ماكر الموطن غنى الأنواع. استنادًا إلى تعقيد 
تستطيع الغابات الاستوائيّة: تهيئة تنوع في البيئات الدّقيقة التي يُمكن لها أن ترعى 
عددًا أكبر من الأنواع. إِنَّ العمود القائم الطويل من النباتات والأشجار الذي يمر 
من خلاله الضوء في الغابة الاستواتيّة ربما يصنع مدى واسعًا من كثافات الضوء 
وتردداته؛ ما يجعل تنوعًا أكبر من البيكات الضُوئيّة: وبهذا قشجّع تنوع الأنواع. 


تدعم الدراسات الحقلية التّجريبية فرضية أنَّ المُجتمعات غنية الأنواع هي 
أكثر استقرارًا وإنتاجاء على الرغم من أنَّ علماء البيئة كلهم لا يُوافقون على 
هذا الاستنتاج. 

لا أحد يعلم حقيقة سيب وجود أنواع أكثر هى المناطق الاستوائية, ولكن 
هناك عدد من الفرضيات تم اقتراحها. 


الجزء 8 علم البيكة والسلوك /(120 
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الجعرافية الحيوية للجزر 


واحد من أكثر الانساظ الموفوقة فى علم البيقة هو كالؤحظة أن الكزر الأكير سوق 
أنواعًا أكثر من الججزر الأصغر. عام 1967», اقترح العالمان روبرت مكارثر 
من جامعة برنستون: وإدوارد ويلسون من جامعة هارفاد أنَّ علااقة النّوع مع 
المنطقة متطوم1260ع+-2ع22- 906165 سببها أثر المنطقة الجغرافية 
والانعزال في احتمال انقراض الأنواع واستيطانها. 


يقترح نموذج الثبات (الاتزان) أن الانقراض والاستيطان 
يصلان إلى نقطة توازن 

فسّر العالمان مكارثر وويلسون أنَّ الأنواع تنتشر إلى الجر بشكل ثابت؛ لهذا 
فإنّ الجّزر تميل إلى أن تراكمَ أنواعًا أكثر فأكثر. وفي الوقت الذي تضاف فيه 
أتواع جدودة» تققد أنواع أخرى عر طريق الاتقراض. وكلما زا د عدد الأنواع على 
جزيرة فارغة ابتداء فإِنٌ مُعدّل الاستيطان يجب أن يتناقص حالما ينفد مستودع 
المخلوقات المّستوطنة المُحتملة: التي لا توجد حاليًا على الجزيرة. وفي الوقت 
تقسيف يزداد معدل الاتقر اطي اكلا :زا هده الأنواع على الجزيرة :زاذ اتحتفال أن 
يموت 8 نوع من الأنواع. 
ونتيجة, عند نقطة معيّنة: يجب أن يُصبح عدد الأنواع المُنقرضة وعدد المُستوطنة 
بحالة تساوء وأنَّ عدد الأنواع يجب أن يُصبح ثابنًا. عندئن. تمتلك كل جزيرة 
بمساحة ملق عدد اتزان مرا من الأنواع الذي يميل تجو القبات خلال الوفت 
(نقطة التّقاطع في الشكل 22-57 أ) - وعلى الرغم من ذلكء فإنّ تركيبة الأنواع 
سوف تتغيّر عندما تنقرض أنواع؛ وتستوطن أنواع أخرى جديدة. 

يقترح نموذج الاتزان لمكارثر وويلسون أَنَّ غنى أنواع الجزيرة هو اتزان ديناميكي 
بين الاستيطان والانقراض. مساحة الجزيرة وبّعدها عن اليابسة يؤثران كلاهما 
في الاستيطان والانقراض. نتوقع أنَّ الجّزر الأصغر تملك مُعدَّلات انقراض أعلى؛ 
لأنَّ أحجام جماعاتها ستكون بالمُعدّل أصغر. ويجب أن نتوقع عددًا قليلًا من الأنواع 
المُستوطنة يصل الجزر التي تقع بعيدًا عن اليابسة. ولهذاء فإنْ الجزر الصغيرة 
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(لفكل 22-57 





والبعيدة عن اليابسة يجب أن تحتوي عدد أنواع أقل؛ والجزر الكبيرة والقريبة من 
اليايسة يحب ان د ادوس (الشكل 22-57 ب). 
ننبؤات هذا التموذج البسيط تؤيدها حيدًا التتاكج الحقلية: تظهن أنواء الطيور 

سس 57 والمحيط الهادي (الشكل 22-57 س) أرقاطا ايجايا لكدى النّوع مع 
مساحة الجزيرة؛ وارتباطًا سلبيًا لغنى النّوع مع البٌعد عن مصدر المُستوطنين. 
نموذج الثبات (الاتزان) ما زال قيد الاختبار 
قام العالمان ويلسون ودان سمبرلوف الذي كان حينها طالب دراسات علياء بإجراء 
اواك مبدئية في مُنتصف عام / 1960 على زر شجر اللاكريت الاستوائية 

في الجزر المنخفضة لفلوريدا. اخصرية هذه الزن و فيك ين الجيوانات 
بالبحير لم شع لها بإغادة اللوطين: مع جراد العد والإحمضاء يشكل. دورى. 
اتجهت هذه الدّراسات ودراسات أخرى حقلية مُشابهة إلى دعم نموذج الاتزان. 
تقترح دراسات حقول تجريبية طويلة الأمد. على كل حالء أنَّ الوضع أكثر تعقيدًا 
مما رآه مكارثر وويلسون. فقد تنبأ ابي بمُستوى عالٍ من الانقلاب التُوعي 
تنتهي أنواع: وتدخل أخرى. ولكن دراسات على 
طيوز'الشوو و الستاكب: اشارت اتى ران انقلا اسيم بحدية من سنن الى أخرى: 
إشنافة إلى ذلك؛ فَإِنْ هذه الأنواع الى تاك وكدهبي: تمل مجموعة جزئية من أنواع 
لم تصل إلى مُستوى المجموعات السكانية الكبيرة. ويبدو أَنَّ نسبة معقولة من 
الأنواع تحافظ على جماعات كبيرة ونادرًا ما تتّجه نحو الانقراض. 
تجري هذه الدّراسات في فترة زمنية قصيرة نسبيًا. ومن المُحتمل وخلال فترات 
تزيد على قرون؛ أن يكون نموذج الاتزان وصمًا جيدًا لما يُحدّد غنى أنواع الجّزر. 
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يبدو أن غنى الأنواع على الحُزر يُمثْل اتزانًا ديناميكيًا بين الاستيطان 


أكثر من 3200 كم من غينيا الجديدة 
3200-0 كم من غينيا الجديدة 
أقل من 500 كم من غينيا الجديدة 


جحت معدل الا 


هه 
هه 





عدد أنواع الور 


نَ 


00 0000 1000 ل 10 
حجم الجزيرة (كم ) 


نموذج اتزان الجغرافيا الحيوية للجُزر. أ. يصل غنى أنواع الجّزر إلى اتزان (نقاط سوداء) عندما يُساوي مُعدّل استيطان أنواع جديدة مُعدّل انقراض أنواع على الجزيرة. 
ب. ينحرف الاتزان بالاعتماد على مُعدّل الاستيطان. ومساحة الجزيرة: والمسافة عن مصادر المُستوطنين. يرتبط غنى الأنواع إيجابيًا مع مساحة الجزيرة؛ وعكسيًا مع 
المسافة عن اليابسة. تمتلك الجّزر الصغيرة مُعدَّلات انقراض أكبرء ما يزيح نقطة الاتزان نحو اليسار. في الشكل نفسه؛ تمتلك الجر الأبعد مَعدّلات استيطان أكبرء ما يزيح 
نقطة الاتزان مرة أخرى إلى اليسار. ج. أثر البعد عن جزيرة كبيرة:؛ التي يُمكن أن تكون مصدرًا لآنواع مُستوطنة؛ واضح بسهولة. تمتلك الجر الأبعد أنواعًا أقل من الطيور 
الآسيوية الواصلة إلى جزر المحيط الهادي مُقارنة مع الججّزر الآقرب التي لها المساحة نفسها. 
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يفنح : 


الدّورات الكيميائية الأرضية الحيوية (البيوجيوكيميائية) 


ا 2 ل 


2-07 


نا ك2 02 8 0 تان كن كر د 23 لد راك 0ك دي افر 
ويعاد تدوير هذه الذّرات في الدّورات البيوجيوكيميائية. 

تشمل الدّورات البيوجيوكيميائية عمليات تحدث في أماكن عدَّة؛ وفي مُستويات 
زمئية مكمعد د 

قبن الدورات البيوجيوكيميائية الحدود نين الأنظمة البيئئة الى حد ها: 
تتضمّن دورة الكربون عادة ثاني أكسيد الكربون الذي يُثْبّته الثُمثيل الضُوئيٌ 
ويُطلقه التنفس. في الأوساط الماتية؛ يكون الكربون أيضًا على شكل أيونات 
البيكربونات: وفي ظروف غياب الأكسجين يكون الكربون على شكل ميثان. يؤدي 
حرق الإنسان للوقود الآحفوري إلى عدم اتزان في دورة الكربون ( الشكل /9- 
01 

ذووة الماع تقر 5 لآنها تتضمن مُركبًا يُمكنه أن يتكوّن في أكتاع الشين 
الخلوي, وأن يُحطم في أثناء التّمثيل الضُوئَيٌّ. يدخل الماء الفلاف الجوي عن 
طريق التبخر والنتي ويعود الى سطع الأرطن على شكل هطل» معظم المياه 
على الأرطي ومن كسمتها الفياة الحوقة المحررةة ملؤّثة وآنشطة الأنسان 
ل در شقط مطزين السياده ولكن ايضا < تغيّر وبشكل جذري الأنظمة البيئيّة 
(الشكل 2-57). 

يتناقص مخزون المياه الجوفية بأكثر مما يعاد تغذيته. 

النيتروجين عادة؛. هو العنصر الكيميائي الأقل توافرّاء ولو أنه يوجد بنسبة 
6ك في الجو. لا يُمكن استخدام النيتروجين الذري من قبل المخلوقات 
العية الى أن عدرل الميكروبات إلى أمونيا بعملية تسد سيت النيثر وبحي 
أو تحوّله إلى نيدرات بعملية تدعى النّدرتة. تتحول النترات إلى نيتروجين 
يرة اخرى يساية عيتي انالة الام كناعفك انشطة الالسان نسعة ذل 
النيتروجين الجوي عن طريق تصنيع الأسمدة ( الشكل 4-57). 

الأنوون هتهتر التوسقووه وهو من العواد القذاقية الاح دق يفلال الثللاف 
الجوي. ينطلق الفوسفور عن طريق تجوية الصخورء ويتدقق خلال المُحيطات, 
حيث يترسب في تراكمات البحر العميقة (الشكل /5-97). 

دورة المادة الغذائية المُحدّدة مُهمة؛ لأنها تحدّد النّسبة التي تكون عندها 
المادة الغذائية 
تزيد عملية إزالة الغابات من نسبة فقدان المواد الغذائية من النُظام البيئي 
(الشكل 7-57ب). 

تدفق الصّاقة في الأنظمة البيثية 


مكاحة للاستخدام. 


الأرض نظام مفتوح للطاقة. تمر الطاقة الى تقنمها النسمى في اتجام وا هه خلذل 
النُظام البيئي قبل أن تتحوّل إلى حرارة يعاد اشعاعها إلى الفضاء الخارجي. 


الطاقة لا تفنى ولا تُستحدث. ولكنها تتحؤل من شكل إلى آخر. عندما تتحول 
الطاقة إلى حرارة خلال مرورها عبر المخلوق الحيء لا يُمكن أن تتحوّل إلى 
أشكان لخر مخ الطاقة المُفيدة: 

ينص قانون الدّيناميكا الحرارية الثاني على أنَّه كلما استخدم المخلوق طاقة 
الروابط الكيميائية والطاقة الضُوئَيّة يتحول بعض هذه الطاقة بشكل حتمي 
إلى حرارة. 

تتكوّن المركبات العضويّة عن طريق ذاتية التّغذية - ذاتية التّغذية الصُوكَيّة, 
وذاتية التّغذية الكيميائية- وتستهلكها عضوية التّغذية. 

عندما تنتقل الطاقة من مخلوق إلى آخرء يُطلق على كل مُستوى تغذية 
المستوفق الغذائي, ونسمى التّسلسِل خلال المستويات الغذائية المتتايعة 
السّلسلة الفذائية ([الشكل 8-57 ). 

تشمل قاعدة المُستوى الغذاتي المُنتجات الأولية. وهي ذاتية التّفذية؛ وتأكلها 
آكلات الأعشابء التي بدورها تأكلها آكلات الجر الذميات «تاكلن يقانا 
المخلوقات الميتة. 
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ودكد 


لم نحو 170 فقط من الطاقة الث لشمسية التى تضرب الأرضش 





إنتاجية السو الغذائي هي ال الذي تصنع عنده 'مخلوفات 020 
الغذائي يق جميعها مواد عضوية جديدة لطت الثّمو أو الدكاثر. 

ل ا 2 5251 رخاتت درل 
اما 210 دشاح ادر لشاف الراك ١‏ ا درل الحافيه كاذل 
الإنتاجية الأولية الإجمالية مطروحًا منها التنفس. 

محصول الكتلة الحيوية القائم هو كمية المادة العضويّة الموجودة في زمن 
من أجل 
عمليات التيقيل الضُوئيَ. 

كلما عُولجت الطاقة خلال أ مسقوفق غذائي. فْإِنْ كمية قليلة من الطاقة 
(1090 من طاقة الروابط الكيميائية تقريبًا) تتبقى من المُستوى الغذائي 
الذي يسبقه (الشكل 10-57 ). 

تختلف الإنتاجية الآولية الصّافية بشكل واضح بين الأنظمة الحيوية أو 
المتاطق الخيوية (الشكل 11-257 ): 

التَّاقص الأسي في طاقة الروابط الكيميائية يُحدَّد أطوال السّلاسل الغذائية, 
وأعداد آكلات النحوم ا اللا التي يُمكن أن تدعمها. 

الآهرام النيككة التي 3 تعتمد على دق الطاقة أو الكتلة الحيوية: أ الأعداذ: 
غاليًا ما تكون مُعتدلة (قائمة). الأهرام المقلوبة للكتلة الحيوية أو الأعداد 
كوخ اتحكيلة اذا كاق والح على الآفل ميق اللسهويات الغذاقة نلك ككلة تحيوية 
أكبر أو مخلوقات أكثر من المّستوى الغذائي الذي تحته (الشكل 13-57 ). 
تفاعالات المستويات الغذائية 


ا 200 يي 3 
واحد ريما ميب تأثيرات متهردة فى مسفويات غذاكية اخوف: 


508 


يحدث الشلال الغذائي عندما تقع فكرات في متسكوق: أعلى فتؤثر في 
مُستويات غذائية أقل. 

يقع التّغين الفذاكى أعلى- أسفل عندما تُؤذْر تفكرات فى المُستوى الفذاكن 
الأعلى في المنتجات الأولية ( الشكل 5/7 -15). 

يحدث التأثير أدنى- أعلى عندما تُؤثْر تغيّرات في المُنتجات الأولية في 
تية أعلى ( الشكل 57-/1 ). 


4 مستويات غذاد 


الح مسري ودس لظام العم 


يُمكن لغلى الآنواع أو يُؤثْر في ثبات المجتمع واستقراره, أي: تركيب المجتمع 
200 الاضطراب. 


يؤدي غنى الأنواع الآكبر إلى تنوع سنوي أقل في الكتلة الحيوية: ومُقاومة أكبر 


لا 
الجفاف. 

ه يتأثر غنى الأنواع بكل من الإنتاج الأولي: وعدم تجانس الموطن:ء والعوامل 
المُناخية (الشكل 20-57). 

تمتلك المناطق الاستوائيّة التّنوع الأكبر مع أنّ الأسباب غير واضحة. التّنوع 
العالي يُمكن أن يعكس زمثًا تلطور ا طويلا وأو ]كتاجية سالية: أوف صينلا 
قليلا: او اقتواسًا أكثر هما يقلل التّنافس, ٠‏ أو عدم تجانس الموطن (الشكل 
21-7). 
الجغرافية الحيوية للجزر 

عدد الأنواع في بيئّة ما يبدو آنه اتزان ديناميكي بين الاستيطان والانقراض 

(الشكل 22-57) 

ذا “تمتلك: الحون الآأصهو اأنواغًا أقل :من الخول العبيرة؛ سيب التعزلاتك الأعلى 
للانقراض. 

ف كنفلك الشون القريية انواغا اكش فق الكون البعيد هيب التعرلات الأغلى 
للاستيطان. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


0 


إحدى الجمل الآتية عن المياه الجوفية غير دقيقة: 

ا تزوت:الفياه الجوفية 20010 هن سيكان الولايات النتجدة ناه الشُرب. 
ب. المياه الجوفية يتم استهلاكها أسرع من إعادة تغذيتها. 

تح .أصبحت الفياه الجوفية ملوكة يبشكل مكزايف: 

د. يمكن إزالة الملوثات من المياه الجوفية بسهولة. 

مخلوقات التُمثيل الضوتيٌ 

أ. ثبت ثاني كين الكربون. ب. تطلق ثاني أكسيك الكربون. 
ج. تثبّت الأكسجين. فه (أأنوزب): 

ه. (أ) و(ج). 7 1 
غالبّاء يُعَدٌ النيتروجين عاملا غذائيًا مُحدَّدًا في أنظمة بيئية كثيرة؛ لأنَّ: 
أ. كمية النيتروجين في الغلاف الجوي أقل بكثير من الكربون. 

ب. مخلوقات كثيرة يمكنها استخدام النيتروجين الدّري. 

ج. التّلوث بالأسمدة العضويّة قلل من تواضر النيتروجين كثيرًا. 

د. مُعظم المخلوقات لا تستطيع استعمال النيتروجين الذري. 

بعض المخلوقات لها القدرة ”تثبيت“ النيتروجين. وهذا يعني أنها: 

أ. تحؤل الأمونيا إلى نتريت اكير 

ب. تحول غاز النيتروجين الجوي إلى أشكال مُفيدة حيويًا من النيتروجين. 
ج. تحطم الّمركبات الغنية بالنيتروجين: وتطلق أيونات الأمونيوم. 

دم تحزل الثقرات الى از الستروحي”. 

إحدى الجمل الآتية عن دورة الفوسفور صحيحة: 

أ. يثيِّت الفوسفور من قبّل النباتات والطحالب. 

ب. معظم الفوسفور الذي يُطلق من الصخور يُحمل إلى المُحيطات عبر 


الأنهار. 
ج. لا تستطيع الحيوانات الحصول على الفوسفور من أكل الطحالب 
والئياتات. 


د. لم يُؤثْر استخدام الأسمدة العضويّة في الميزانية الأرضية من الفوسفور. 
اعتمادًا على نتائج من دراسات في غابة هبارد بروك التّجريبية, الأثر 
المُتوقع من إزالة الأشجار من حول مناطق مساقط المياه هو: 

ام كؤائن ففداخ الماء والعتاضر الشذاكية مخ منطقة مساقط المياه. 

نو النانضن كقد ان الساءو الحثاهو الكذا يمن متطلقة مساقمل النياة: 
ج. ازدياد توافر الفوسفور. 

د. ازدياد لوكو اسرات 

كقاعدة عامة: مقدان الحناقة التي تصبتع عند انتقال الصّاقة عرخ مسيةوف 
غذاتي إلى مستوى غذائي أعلاه مباشرة هو: 

أ. 190. ب. 1090. 

ج. 9090. د. 5090. 

الأهرامٍ البيئيّة المقلوية للأنظية الحقيقية تتطلب عاد 

5" تدفق الطاقة. . الكتلة الحيوية. 

5 تدفق الصّاقة والكتلة الحيوية. د. ا ير 

وظمًّا لفرضية الشّلال الغذائيء قد يُسبّب إزالة آكلات اللُحوم من نظام 
بيتي: 

أ. تناقص أعداد آكلات الأعشابء وتناقص كمية النباتات. 

ب. تناقص أعداد آكلات الأعشاب. وزيادة كمية الثباتات. 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طاعتكة؟. كو 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
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6 2200 ا كلدت النشات ‏ رر ]ده ك0 السانالكه 

52-00 الأعشاب؛ وتناقص كمية النباتات. 
تنتج تأثيرات 0 أعلى 0 التّركيبٍ الغذائي بسبب: 

7 تحديد لتدفق اللافة الى مستوئ الحطافة الأعلى الذي يليه. 

نه أظعان التفكرسات الكليا على تستويات خذائية أقل: 

جد كقتراك تتائخية على التسذيلكات الثليا: 

د. تبات الرّميات في الأنظمة الْبيئيّة. 


.في منطقة التاريخ الطبيعي في سيدار كريكء أظهرت قطع الأراضي 


اللجريبية تناقضاضى أعداد الاستيطان عند ازدياف تقرع الأنواع فى قظع 

الأراضي: 

أ. مُقترحًا أنَّ تنوع الأنواع المُنخفض يزيد من استقرار الأنظمة الْبِيئيّة. 

ب. مُقترحًا أنَّ استقرار النّظام البيئي هو وظيفة الإنتاجية الأولية فقط. 

ج. مُتواففًا مع فرضية أنَّ الاضطراب المُتوسط ينجم عنه أعلى استقرار. 

ع" لش ب مباد كر 

تنوع الآنواع: | 

ا.. يزداد مع خطوط العرض كلما ابتعدت عن خط الاستواء نحو الاقطاب. 

ب. يتناقص مع خطوط العرض كلما ابتعدت عن خط الاستواء نحو 
الأفظاب: 

ف.. .نبقى كنا هو كلما اتحهيف هرة خط الاستواء 'تتحو الاقظاب. 

. دان مع بخطيظ العرضي كلها كد كين السمال لعو يفف الاستواء 
ويقل مع خطوط العرض كلما تحرّكت من الجنوب نحو خط الاستواء. 

يقترح نموذج اتزان الجغرافيا الحيوية للجّزر كلا مما يأتي ما عدا أنَّ: 

أ. ال أنواع أكثر من الجر الصغيرة. 

ب. غنى أنواع الجزيرة د يُحدّده الاستيطان والانقراض. 

جه الكزن الاأصشر هتدها نعد لاك القراكنى.اذل؛ 

د. مُعدَّلات الاستيطان أكبر في الجزر القريبة إلى اليابسة. 


هلمعت أن المخلوقات خارجية الحرارة (ذوات الدَّم البارد) لا تستهلك 
جزءًا كبيرًا من طاقة الطعام الذي تأكله لإبقاء درجة حرارة الجسم ثابتة 
وعالية (عملية توليد حرارة) ؛ كيف تتوفع السَّلاسل الغذائية للأنظمة البيئيّة 
التي تسودها آكلات أعشابء. وآكلات لحوم من ذوات الدَّم الباردء مُقارنة 
مع الانظمة التى تسودها اكلات اعشابء واكلات لحوم من داخلية الحرارة 
(ذوات الدّم الحار)؟ 

بشكل عامء. إذا علمت. أن مدخول الطاقة كبير عند قاع مستوفق غذائي 
(منتجات أولية) ويقل عندما يزداد التقل عبر المستويات الغذائية. كيف 
يمكق اللخيرات هدة ان تقاير عتلةهيوية فاقية أكلذت أعشاب من العوالة 
الحيوانية أكبر بكثير من العوالق النباتية التي تستهلكها؟ 

بيت علماء البيقة فى الخالب بالتاقراف التحملة لقنبان توح مهات, بسيب: 
التلوث. أو تحطيم الموطن؛ أوعوامل بشرية أخرى) في نظام بيي لأسباب أخرى 
غير الفقدان امسا يسم باس مهال ( الشكل 7-/1) فسّر لماذا؟ 
اشرح عدَّة طرق مُفصّلة تتم فيها زيادة التّمقيد التّركيبي للنباتات ما قد 
يؤدي إلى غنى أنواع أكبر وأعظم للسّحالي (الشكل 2)0-37ب). هل 
يُمكن فحص أىٌّ من هذه الأفكارة كيف؟ 


كاك 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 






58 1 0 ؛ والرّياح: والماء في النظام البيثي 
هك الطاقة الشّمسية ودوران الأرض يؤثران في دورات الغلاف الجوي. 


: ترك الترياح : تيارات المُحيطات العالمية بشكل رئيس. 
سو تتروق كار اجيف ويطك ا مسر اممو اميس رك و 
28 أقاليم الأرض الحيوية 
«ا تحدّد درجة الحرارة والرٌّطوبة الأقاليم غانبًا. 
ا 
«ا السّافانا (إقليم الحشائش) أراضي حشائش 
موسمية (فصلية) . 
35 ا ل لم كلا 
« تمتلك أراضي الحشائش المُعتدلة تربة غنية. 
ا تكيّفت الغابات الْمُعتدلة ذات الأشجار متساقطة الأوراق مع التُغيُرات 
الفصلية (الموسمية) . 
كون الفانات المعتدلة دانة الحظره شاحلية. 
8 0 
« التندرا مساحة ممُتجمدة إلى حد كبيرء وهي خالية من الأشجار وذات 
فصل نمو قصير. 
3-8 بيئكات المياه العذيك 
تعتمد الحياة في مناطق المياه العذبة على توافر الأكسجين. 
3 تتغيّر بيئات الْبُحيرات والبرك مع تمق الماء. 
ها تمتلك المياه قليلة الغذاء أكسجينًا عاليّاء ولكنها ذات مُحتوى غذائي 


ا 2 امطار 


89 المياه حقيقية التغذية تكون عالية للحتي الغذائي والعوالق ا 
ولكنّها قليلة الأكسجين. 


عتاع طامدوم1ظ8 عط 1 


الغلاف الحيوىٌ 


مقرعم) 

يشمل الغلاف الحيوي معظم المجتمعات الحية على الآرضء من الحياة 
الغزيرة في الغابات الاستوائيّة المطرية إلى مُجتمعات العوالق في مُحيطات 
العالم. بالمفهوم العام: الا عل ال لل ل الات عار 
ضيه للصادي فل انوع في كل من درجات الحرارة وتوافر الماء من بيئّة يابسة 
الى أخمسستصد؟ في هذه الصفحة صورة بالأقمار الصّناعية ا 
ر ‏ ا ‏ شتن لالش زقااء 
الكلوروفيل ( اليخضور) . مشيرًا إلى غنى المُجتمعات الحية. المساحات الخضراء 
والخضراء القاتمة على الأرض هي المساحات ذات الإنتاجية الآولية العالية (مثل 
الغابات المُزدهرة): في حين تمثل المساحات الصفراء صحارى أمريكا والتّندرا 
ا 


4-8 البيئات البحرية 

3 للمُحيطات المفتوحة إنتاجية أولية مُنخفضة نخفضة. 

5 توفر الأنظمة البيئية للرّف القاري مصادر غزيرة. 

23253 

8 البحر العميق بارد ومُعتم» وفيه بعض المُجتمعات المثيرة للاهتمام. 
5-8 تأثيرات الإنسان في الغلاف الحيوي: التّلوث واستنزاف الموارد 

الا ل 1ن سر رن لاو الا 

ا تهدّد إزالة الغابات الأنظمة البيئية اليابسة. 

حراس نر كه ده سافان سس رس امون ااممرق 


- اذى / الشررفة رناكل/ ار ف ل م/ لست راتوسفب إلى «ثقب» 
الأوزون. 

8 تأثيرات الإنسان فى الغلاف الحيوي: الاحتباس الحراري 
(الدفيئة) 


0001 زا ا ”3*3 

22 33 

ل سا وروت بالل ارين امارد 

لو سا صر اسك روا كر م ررك عا د لط ارط 
0 زال يُؤثر الأن. 

يَوَثْر الاحتباس الحرارئي في جماعات البش ركذلك. 
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تأثيرات الشمس والزياة: والماء في النظام البيثى 


تتأثر الأنماط العالمية الرّئيسة للحيا تعلى الأآزكن يشنكن كزيرييه 1 ) كمية اشعة 
الشمس القى تصدل إلى الأجذاء اللتكتافة من الأركن والتخكلافاف الموييمية لتك 
الأشعة. (2) أنماط دورات الغلاف الجوي العالمي: وأنماط الدّورات الثّاتجة 
الاتحيطاك. فشاعل الخصاقسى السحلية مكل اتواع الدوية وارتفاء اذ رصن مي 
الأنفاط الحائمية فى السمسىء والزياع وقارات الفياة لتعدد الأحوال الت توعد 
فيها الحياة, وبالثّالي تحدّد توزيع الأنظمة الحيوية. 

انطاقة الشمسية ودوران الأرك.يؤخران 

في دورات الغالاف الجوي 

شستقيل الأركن كى لانت هالية مرخ الأضعة النمسية على تقل أشحة كير وسختامليسية 
حت الأطوال المبويعية المرقية وقري. > المرقية: نظام كل عقر كرمع من القاذت 
الجوي الخارجي 1400 جول لكل ثانية تقريبًاء مما يكافيٌ إنتاج أربعة عشر 
مصياكًا هونا: قوة كل وانحن )0ل واطه» 

حاليا ار الام الإشعاعية الشّمسية الغلاف الجوي. تعدّل شدتها وتركيبها 
تقريبًا ا يتم انتصاصها مق قبل الثلاف الجوئ: والنضيف 
الآخر يدل سطع الأركن» ممتصنى. غازات القلاف التو يمضن. الأطوال الموعية 
بشدّة؛ في حين تعبر بعض الأطوال الموجية بحرية. ولذلك. فإِنٌ التّركيب الموجي 
للاشعة الشمسية الت قصل :ميظع الأرطن يكون فظنا عن التركيب الذى تظزفقه 
الشمين. كنتاة يك انتصاص ندزنة الأشعة درق البلتسعية: الت لطاق عليها 
الاشعة فوق البنفسجية - ب (1717-8]): بشدة بواسطة الآوزون (و0©) في الجى 
ولهة ضاق هذه الأشعة تكو قليلة بجر عند وضول الحناقة السمسية إلى سطع الأرض. 


كيف تَؤْثَّر الأشعة الشّمسية في المُناخ 

هذه الاختلافات كثيرًا فى المناخ. 

السبب الاكنمى لككتلاف الأشمة النصيية من :مكان: الى لخر على الأوضن بركين 
في - حقيقة أن الأرض شال 1-8 ): الامتاطن مره كل ذافقة 0 
الاستواء. الاين ا تصير بها اشعة السميى: وتُسمّى زاوية الوط 21101 
66 المناطقٌ القريبة من الأقطاب, توزع الطاقة الئمسية على مساحة كور 
من الأرطي» تودرة علاقة أكل لكل وحوة تباحة أرضية. فكنا ٠خ‏ السكل 2-58 
تكون أعلى معذْلات درجات خرارة سئوية عند خظ الاسدواء (خظ غرطن ضفر" ): 
يلعب دوران الأيضق السّنوي خول الشّمس ودورانها على محورها افحنا دورًا مهما 
فى تحدين. أتساظ الأشفة الشحسية وتأشرها فى الثقك (الشعل 1-58 ب )ء إن 
محور دوران الآرض ليس عموديًا على المُستوى 7 تدور فيه حول الشمس. ولأنْ 
في ا ليفاء الأرض جميعها : بخاضية عيد خطوط العرظر سد 10 الاستواء. 

جار ار مثلا يميل نحو الشّمس في بعض الأشهر, ولكن بعيدًا عنها 


من الشّمس أكثر من غيرها. وتؤثر 


ل 

يرتقع الهوك الشاخن بالنسية إلى الهواء الأنرد لأ شويكات الهواء الشاخرن فزداد 
حركتها بازدياد درجات الحرارة» مما يجعلها أقل كثافة. وعلى هذاء فَإِنّْ التسخين 
النصبى الكقيت لطاع الأرض عزن بخطوظ الفركن الاسكوانثة يجدل:الهواء.ورتقه 
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الاعتدال إِلرّبيعي 
( الشّمس تُواجه خط 





1 لاعتدال الإخريدر | 
ةر 0 


(لشكل 1-58 

العللاقات بين الأرض والشمس مهمة في تحديد طبيعية الحياة على الآأرض 
وتوزيعها. أ حزمة الطاقة الشّمسية التي تضرب الآرض في خطوط العرض 
الوسطى للتُصف الشّمالي للكرة الأرضية (أو الجنوبي) تنتشر فوق منطقة من 
سطح الآرض أوسع من حزمة مُساوية تضرب الأرمطن عن يبحمل لأستو اى مد مدقيقة 
أن الأرض تدور حول اليس غرة فى كل سفة ليها تأثير في المُناخ. في نصفي 
الكرة الآرضية الشمالي والجنوبيء تتغيّر درجة الحرارة في دورة سنوية؛ لأنَّ محور 
الأرض غير مُتعامد على مُستوى المدار؛ ولهذا يميل كل نصف كرة نحو الشمس :فى 
بعض الأشهرء وبعيدًا عنها في أشهر أخرى. 


إلى الأعلى نحو الغلاف الجوي عند هذه الخطوط. هذا الهواء المُرتفع غني ببخار 
الماء؛ أولا لأنَّ قدرة الهواء على الإمساك بالتخار5 واد بالسكيرة, قانناء أن اشعة 
الشّمس المٌكثّفة على خط الاستواء تُوفّر الحرارة اللؤؤسة لتسححين كميات كير قهة 
الماء وتبخيرها بيعن التسخين يراقع المواء الرطعيعن التطم ر الشكن 585 -3): 
0 يتحرك بعيدًا عن خط الاستواء ولارتفاعات عالية (فوق 10 كم) افعو الشمال 
فضي الصف الشمالي للأآرض: وتعر الجدوب كي الصف الجنوبي للأرض. يحل 
فحل الهواء المرتهم هواء ا برديتهه تحورخط الاسكواء على ملول يعظم الأرظ هرة 


دحا 
لك 


5 0 
درجة الحرارة ( م) 
82 ه 


لد 
3 





60 30 0 30 60 


جنوب (ج) شمال (ش) 


خط العرض 


الشكل 2-58 
يتغيّر مُعدَّل درجة الحرارة السّنوي تتغبر خط اتعرض: يمل الخط الأحمر 
مُعدّل درجة الحرارة السَّنوي على خطوط عرض مُختلفة؛ تتراوح من قرب القطب 
الشمالى عند السان إلى كرب الغارة التتعسرة الجزوبية تعض البمية! بقع خط 
الأمستواء على كفا سوكن ضفودرحة على كل خط هركي العافة اتحلوية المقطلقة 
الزّرقاء هي أعلى مُعدَّل درجة حرارة شهري لوحظ في كل أشهر السّنة. والحافة 
السّفلية هي أقل مُعدّل درجة حرارة شهري. 


الشّمال من الشّمال والجئوب. تُشكن حركات الهواء هذه أهم خاصية لدورة الغلاف 
الجوي العالمية: يتحرّك الهواء نحو خط الاستواء على سطح الأرضء يرتفع عند 
خط الاستواء ومن ثم يندفع بعيدًا عنه على ارتفاعات عالية. تتأثّر الأنماط الفعلية 
لتدفق الهواء بدوران الأرض على محورها؛ و سثناقش هذا قريبًا. 

لأسباب مُعقدة» الهواء الذي يرتفع عاليًا عند خط الاستواء وبعيدًا نحوارتفاعات عالية 
في نصفي الكرة الأرضية يعود مرة أخرى إلى سطح الأرض عند خط عرض “30 
تقريبًا: في كل من الشمال والجنوب (انظر الشكل 3-58). .خلال مسارهنه الحركة: 
يتغيّر المُحتوى الرّطب للهواء جذريًا بسبب التَفْيّرات في درجات الحرارة التي يتعرّض 
لها الهواق اتحنطن كملية البريد حدرة الهواء على حمل بخار الماء. ولهذاء فإنْ أغلب 
بخان الماء فى الهواء انان مين خظل الاستواء يتكاقق لشكل قيومًا وأمظارًا كلها 
ارقم المواء إلى الأعلى هذا السظر ينا قفا على يخظوطل الغوطن درو يفطل الاسيدواء: 
حيث تتعرّض خطوط العرض هذه لأكثر كمية هطل على الأرض 

وضي الوقت الذي يبدأ فيه الهواء الهابط نحو سطح الأرض عند خط طول قريب 
من "30:؛ فإنه يصبح باردًاء ويكون قد فقد مُعظم بخار الماء فيه. على الرّغم من 
أن الهواء سحن مرة الخرى عت تزوقف كانه لا يكبب الكثين من يسان الماء قن 
طريق نزوله. مُعظم الصحارى العظمى تقع على خطوط عرض قريبة من "30 
سبع الميول الناوت للهواء الساف على سظع الأركن علب هذه اللخطوظ. وتشكل 
الجبجراء الكبرى أكثر الأمطال ماساوية. 

يتدقق الهواء الهابط عند خطوط عرض قريبة من 307 جُرْتيًا فقط نحو خط 
الانكواعيفك.وصولة إلى عطع الأركر. .يفطن هذا المواء نتددق شحو الأقطاب» 
مُساعدًا على تكوين رياح في كل نصف من الأرض تهب على سطح الأرض من 
خطوط عرض ”30 نحو خطوط عرض “60. وعند خطوط عرض قرب 607 
يميل الهواء للارتفاع من سطح الأآرض نحو ارتفاعات عالية. 


لماذا تون الأرضى أكث ردقا عنك خطوط عرضن قريية بن صف 7 ة 


تأثير كوريولس 

لو أن الأرض لا تدور حول محورهاء فَإِنٌ حركات الهواء العائمية ستتبع الأنماط 
البسيطة التي ذكرت قبل قليل. ولكن تيارات الهواء - الرٌياح - تتحرّك خلال 
مجلم يداون: ولأنّ الأرض الصّلبة تدور تحت الرياح: فإنَّ الرياح تتحرّك في مسارات 
لد اسم بدلا مق مهارات تستقيمة. متى عرقة الزياج بمسارات 
منحنية نتيجة لدوران الأرض تأثير كوري ونس )غ»عهع11» 0130115 2©. 

فإذًا وقفت على القطب الشماليء إن الأرض ستيدو لك كأنها قدوز على محورها 
عكس اتجاه عقارب السّاعة؛ ولكن إذا كنت في اقطب الجنوبيء فإِنْ الآأرض سوف 
تبدو كني تدور مع اتجاه عقارب السّاعة. هذه الخاصية للكرة التي تدورء وهي أن 
الدّوران يكون مُتعاكسًا إذا نظرنا إليه من قطبيهاء يُفَسّر لماذا يكون اتجاه تأثير 
كوريولس تماقا فى حصفي الكر» الأرضية. فى تصبف:الكرةالشمالى: تحني الزياج 





الا حطول عال 

الشكل 3-58 
الأنساط العائمية لتدورات التحويف تظهر الشكل أنماط دوران الهواء التي تسود 
بمُعدّل أسابيع أو أشهر من الزَّمن (في أي يوم ربما تختلف الأنماط بشكل شديد عن 
مُعذّلات الأنماط هذه) . ارتفاع الهواء الذي سبق تبريده يُكوّن حزما فق حظل وأسم 
درب خط الاستواء وهلى يكماوظ غورض ذرئ 605 شمالا و 607 حتوئاء الهواء 
الذي فقد مُعظم رطوبته على مُرتفعات عالية ينّجه للذّزول على سطح الآرض عند 
خطوط فرضن ذري: 309 شباة و9307 جنوناء 16 ا جر نا فليلة الوطل لضينا: 
تظهر الأسهم الحمراء الرٌياح التي تهب عند سطح الأرض؛ وتظهر الأسهم الزّرقاء 
الاتجاه الذي تهب فيه على ارتفاعات عالية. تنتقل الرياح بنسارات التجنية لسية 
لسطح الأرضر؛ لأنَّ الأرض تدور على محورها تحت الرّياح (تأثير كوريولس). 
مشكلة التعبيرات اللغوية يجب فهمهاء وهي أنَّ الأسماء الاصطلاحية المُعطاة 
للرّياح تشير إلى اتجاهات الرٌّياح من حيث هبويهاء لا إلى اتجاهات الرّياح إلى 
حيث هبوبها؛ لهذاء الرّياح ما بين 307 و607 تُمرف بالرّياح الغربية؛ لأنْها تأتي 
من الغرب. لسوء الحظء يستعمل علماء المُحيطات اصطلاحات معاكسة؛ فهم 
يُسمُون تيارات المياه اعتمادًا على الاتجاهات التي تتحرّك إليها. 
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إلى يمين اتجاه حركتها دائمًا؛ وفي نصف الكرة الجنوبيء. تنحني نحو اليسار دائمًا. 
تأمّل الرّياح السّطحية التي تهب من خط العرض 07 : حر سر 
في كل نصف كرة أرضية. فى ,تصيف الكثرة الثمالى. 3 تنحني الرياح : نحو اليمين, 
لذلك فهي تميل إلى الهبوب في اتجاه الغرب وإلى اتجاه خط الاستواء أيضًا. في 
نصف الكرة الأرضية الجنوبي؛ تنحني الرّياح إلى اليسارء ما يعني أنها أيضًا تهب 
نحوالغرب وتهب نحوخط الاستواء. النّتيجة أنَّ الرٌياح على جانبي خط الاستواء - 
تُسمّى الرّياح التّجارية - تهب من الشّرق في اتجاه الغرب. (انظر الشكل 3-58 ) 
تتّبع الرّياح بين 307 و 607 المبادئّ نفسها. الرّياح في نصف الكرة الأرضية 
انمالك اتحتى اتحى البعينه وكذلك فون قيب فى تحاف الشرق» وكنلك: لحو 
المح امنا الرّياح لور اتسدساوس كه الأرضية فتتحتى تعو السبان: 
وكذلك نحو القّطب. نذاء ؛ قفي د نصفي الكرة الأرضية تهب الرّياح بين "30 و60 
من الغرت تنص و الشراق؛ وتدعى هذه الرّياح الرّياح الغربية. 

تحرك الرياح تيارات المحيط العالمية بشكل رئيس 

قياوات التحيظ: الرثيبية تقودها الرّياح على سطح الأرضء ما يعني أن تيارات 
المُحيط بشكل غير مُباشر تحرّكها الطاقة السبمية: تجعل المدخلات الإشعاعية 
لحرارة الشّمس الغلاف الجوي في حالة بعركة كما كو ا يا دناء ومن ثم مم فإن 
الرّياح تضع المُحيطات بحالة حركة. 
11*00 
200 









و 
القارة المتجمدة الجنوبية 


>> زيارالماء اليارد 
>> زيار الماء الذاقق 
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الاستوام ضى سين انها تمب من القوي كن اتجاد الشرق علن_خطلوظ العرش 

الوسطى ( بين 307 و607). ونتيجة لهذاء تميل مياه المُحيط الأطلسي الشمالي 

السّطحية إلى التَّحرّك بمنحنى ضخم مُغلق - يُدعى الحركة الدائرية ©271) 
0000 1 م 5 ءِ 5 

- تتدفق فيها من امريكا الشمالية إلى اوروبا. وخطوط العرض الوسطىء ثم تعود 
5 5 3 و 

تتأكّر تيارات المياه يكا نين كدوية لسن ولذلك ٠‏ فْإِنْ هذا التأثير يتسهم بهده الحركة 

اسح الملماار مارب الساعة. تميل المياه التي تجري عبر المحه 

ّي شي اتجاء لغرب قرب خط الاستوا. هذا ذا الجريان الأخير يمل أفخيا الئ 

صورة قواة: وتحدث الحركات الدائرية نفسها مع اتجاه عقارب السّاعق وعكس 

اتجاه غقازب الشاعة فى التحيظ الهادى الشمالى والجتويي كلك 


تؤثّر الاختلاافات الاقليمية والمحلية 

في الآنظمة البيثية اليابسة 

تأكّر الظروف البيئية لمكان ما بالتّأغيرات الإقليمية والمحلية للأشعة الشّمسية, 
ودوران الهواءء ودوران المياه. وليس فقط بالآنماط الإجمالية لهذه العمليات. في 
11 د ل 1 110 
الأنظمة البيتية اليابسة فقط. وتشمل هذه التأثيرات: ظلال الأمطارء والرٌياح 
الموسمية:؛ والارتفاع؛ ووجود عوامل مناخ دقيقة. 


لساك 





دورات المحيط. وكوي سر اس ور لطت امد تتحرّك المياه السّطحية في أنماط مُنحنية ضخمة تسمَّى الحركة الداكرية. تُؤثْر هذه الحركات المائية في 


الاتتاضة الحروة فى ال تحيظات أحيانا فى منات الياسنة القريية, كان محلب قار الخليع مغلة المياء الذافخة 
إنتاجية الحيوية في و تؤثر في مناخ اليابسة القريد يجلب 
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فئة إلى منطقة الجر البريطانية. 





الشكل 5-58 

تأثير ظل المطر كما هو ممثَّل في كاليفورنيا. ترتفع الرّياح المُحمّلة بالرّطوبة 
من التحيظ الهادى: وقرد صتما تواحه جبال سير ا نيقادا ,كلد ما تقل خدرة الهواء 
على حمل الرُطوبة في الارتفاعات الأعلى والأبرد. يحصل الهطل؛ جاعلا سفوح 
الجبال المُواجهة للبحر رطبة؛ تتكوّن غابات طويلة على هذه السّفوح تشمل غابات 
تحتوي اشتحاق السكوية الحضة المشهورة (919/011161/111 561/01061101017 ) . 
عندما ينزل الهواء على الجهة الشّرقية من سلسلة الجبال؛ تزداد قدرته على حمل 
الرُطوبة مرة أخرىء ويحمل الرّطوبة من المناطق المُحيطة. نتيجةً لذلك؛ تتصبح 
السّفوح الشّرقية للجبال جافة: وتتكوّن صحارى ظل المطر في بعض الأحيان. 


ظلذق اكمظر 

كن السنارى على ١١‏ رحن أعنا نا سبي قاط لزي اللسكلة بال ويه 
القادمة من البحر مع سلاسل الجبال. عندما تتدفق الرياح نحو اليابسة من 
المُحيطء فإنها تصادف الجبال (الشكل 25-58).ء لهذا يرتفع الهواء عاليّاء وتقل 
ذذرته على حمل الرظوية لآ نحم أبرد على [وتماعاه عانية تسيا قوط 
المطار غلى التقوس الخو الحهة البح يعن “الكو عقدها يبظ الهواءت اللا زعت 
منه مُعظم رطوبته- على الجهة الأخرى من سلاسل الجبال: يبقى جاهًا على الرّغْم 
من أنه أصبح أسخن. وعندما يُصبح أسخن؛ تزداد مقدرته على حمل الرُطوبة: ما 
يعني أنه يأخذ ال علوية كن سنيدلة من الدرية والنات. 

إحدى نتائج هذا الوضع أن جهتي سلسلة الجبال تختلفان كمية الرّطوية؛ في في 
كاليقوونيا بعاد تكون السّفوح الشرقية لجبال سيرا نيفادا - التي لا تواجه المُحيط 
الهادي - أكثر جفافًا من السّفوح الفربية. النتيجة الأخرى. هي أنَّ الصّحراء قد 
تتكوّن على الجهة الجافة؛ مثل صحراء موجافي. ويُقال هنا: إِنَّ الجبال تَسبّب 
تكوين ظل المطر 512200358 152111. 


الرياح الموسمية 
قارة آسيا ضخمة: لدرجة أنَّ النّسخين والتبريد لسطحها مع مرور الفصول يُسبُب 
إزاحة إقليمية شديدة لأنماط الرّياح. خلال الصّيفْء تسخن كتلة اليابسة أكثر من 


المُحيطات المُجاورة» ولكن في الشتاء تبرد كتلة اليابسة أكثر من المُحيطات. ينتج 
عن هذا أنَّ تهبّ الرّياح من المياه في اتجاه قارة آسيا في الصّيف. خاصة في 
منطقة المحيط الهندي والمّحيط الهادي الاستواتي الغربي. ينعكس هبوب هذه 
الرّياح فتخرج من القارة نحو المٌحيطات في الشتاء. تسمّى هذه الرّياحٌ المُتغيّرة 
الآقتماه. فصلا الرّياحَ الموسمية 11052500125. كؤثْر هذه الرياح في أنفاظط 
سقوظ. العطي: وتحدد فوة هذه الزياع وعذتها الفرق يق وفرة الغذاء وندوته 


الارتفاع 

يتمثل نمط إقليمي آخر مهم في أنَّ درجة الحرارة وظروقًا أخرى.فن المناطق 
الجبلية تتغيّر مع الارتفاع. فعند أي خط عرضء تهبط درجة حرارة الهواء “6 س 
تقريبًا كل 1.000م زيادة في الارتفاع. التّبعات البيئية لهذا التَّغيّر في درجة 
الحرارة مع الارتفاع شبيهة بتغيّر درجة الحرارة مع خط العرض ( الشكل 6-58) . 
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(لشكل 58- 
يُؤثر الارتفاع في توزيع الأقاليم الحيوية تقريبًاء كما تفعل خطوط العرض. 
-- د تقم هاده يعيدا عن خط 2 الى الشمال» وعلى ستو مله 
5 0 في , المناطق الاسعوادلة يُمكن للمرء أن يرى تتابع الأقاليم مثل تلك 
الواتبسية في أعلى الشّكل. في شمال أمريكاء يودي 1000م زيادة في الارتفاع 
إلى هبوط في درجة الحرارة يساوي (880 كم زيادة في خطوط العرض. 
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المُناخ الدّقيق (المناخ المحلي) 

تختلف الظروف أيضًا بطرق مُهمّة في أبعاد مكانية صغيرة جدًا . فمثلا .في الغابة: 
اليو الناى يجلين فى رقية متدوحة يمكن أن دراجة أكمة بشمسية كينة: ٠‏ ودرجة 
حرارة هوا ء عالية» ورطوبة مُنخفضة. مع أن فأرًا يختبئ تحت جذع شجرة على بعد 
0 أقدام ربما يُواجه ظلاً: ودرجة حرارة منخفضة؛ وهوا شيعا يضفار العاف مثل 
هذه المجموعات الإقليمية من الظروف المُناخية تَسنَّى المُناحٌ الدقيق (المناخ 


المحلي) ع1/1110©115126. ينشر عمال الحدائق قشا فوق المروج المزروعة 


ل ا ا ا را ا ا م 
ل ل لم ل شق 
ا ا ل ا ل ل 
الجوي, التي بدورها تطلق أنماطا عالمية من دورات الماء في المُحيطات. 
تَؤثْر هذه الأنماط - إضافة إلى التَغيِّرات الفصلية في الأشعة الشمسية التي 
تستقبلها الأرض - بقوة في الظروف (مثل درجة الحرارة والهطل) التي تتوافر 
للمخلوقات الحية في الأجزاء المُختلفة من العالم. ا ا كن 
تتوافر للمخلوقاتالحية. 


ظلال الأمطار والارتفاع أيضًا ف الطروف التي د 





الأقاليم الحيوية 8101265 هي الأنواع الرّئيسة من الأنظمة البيئية على 
الأرضن: كل إقليم له خصائصه المظهرية المميزة؛ وينتشر فوق ساك انه 
من اليابسة؛ ويُعرّف بشكل كبير بمجموعة من الظّروف المُناخية الإقليمية. 56 
الأقاليم امقفاذا اث التواكيب النباقة التي تغطيهاء ولكن قد تشمل الحيوانات 
المويحودة امحنا؛ 


لا الثلج القطبي 


8 التندرا 


الا منطقة جيال 
الها غابة متساقطة الأوراق معقدلة 


س و و 
للش التيجة للا غابة دائمة الخضرة معتدلة 


(لثكل 7-58 


توزيع الأقاليم الحيوية. كل إقليم يتشابه في التّركيب الثباتي والمظهر حيثما وجد. 
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أقاليم الأرض الحيوية 


و 
لا غابة دائمة الخضرة رطبة؛» دافئة 


غابة الرياح الموسمية الاستوائيّة 


للا غابة مطرية استوائية 





ويُمكنك أن تتخيّل من التّمريف الواسع المُعطى للأقاليم الحيوية: فإِنّ هناك طرقا 
عدّة لتصنيف البيئات اليابسة إلى أقاليم. هناك ثمانية أقاليم يُمكن تمييزها: 
(1) الغابة المطرية الاستواتيّة. (2) السّافانا. (3) الصّحراء. (4) أراضي 
الجشافش التعتدلة؛ ر5) الفابة التمقيلة مشيافظة الأوواق. [6)الهاية التمتدلة 
داكمة الحخضرة: (7) التبحة: 8) التتدراء 


2 أدغال ( أجمات) 
##ا أراضي حشائش معتدلة 
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مُعدّل الهطل السّنوي (سم) 


القكل 8-58 


طرق التنبؤ بتوزيع الأقاليم الحيوية. تعن درجة الحرارة والهطول تنبّؤين مُهمَّين جدًا لتوزيع الأقاليم؛ رغم أنَّ عوامل أخرى ذات أثر أحيانًا. 


ميّز علماء البيئة ستة أقاليم إضافية؛ هي: الثلج القطبيء ومنطقة الجبال؛ والأجمة: 
والغابة الرّطبة الدّافكة داكمة الخّضرة: وغابة الرّياح الموسمية الأسقواكيّة: وشبة 
الصّحراء. وقد جمع علماء بيئة آخرين هذه الأقاليم السّتة مع الأقاليم الثمانية. 
ويُظهر ( الشكل 7-58) توزيع الأقاليم الأربعة عشر كلّها. 

تعرّف الأقاليم بميزاتها من التّراكيب الثّباتية, والطورت المناخية المرتبطة, 
وليس بالأنواع المُحدّدة من الثّباتات الموجودة فيها. فقد تختلف منطقتان في 
الإقليم نفسه بناءً على ذلك من حيث الأنواع السّائدة في كلّ منهما. فمثلًاء الغابات 
المطرية الاستوائيّة الموجودة حول العالم؛ تتكوّن جميعها من أشجار طويلة؛ كثيرة 
الأوراق . ولكن الأنواع المُحدّدة من الأشجار التي تسود الغابات المطرية الاستوائيّة 
في أمريكا الجنوبية مُختلفة عن تلك التي في الغابات الإندونيسية. التّشابه بين مثل 
هذه الغابات ناتج عن التَّطور الالتقائي (انظر الفصل ال 21). 


تحدّد درجة الحرارة والرّطوبة الأقاليمَ غائبًا 

في تحديد مكان وجود الأقاليم: العاملان البيئيان المّهمان هما درجة الحرارة 
والرُطوبة. فكما تُشاهد في (الشّكل 8-58). إذا عَرَفت مُعدّل درجات الحرارة 
السّنوية» ومَعدّل الهطل السّنوي في منطقة على اليابسة:؛ يُمكن لك غالبًا أن تتنبأ 
بالإقليم السّائد. تُؤْثْر درجة الحرارة والرٌُطوبة في النُظام البيئي بطرق عدّة. أحد 
أسباب التأثير الكبير لهما أنَّهما مُرتبطان بشكل قوي مع الإنتاجية الأولية, التي 
ذكرت في الفصل السّابق (الشكل 9-58). 

إن الأماكن المُختلفة التي لها مُعدَّل درجات الحرارة السّنوية ومُعدّل الهطل 
نفسهما تدعم أحيانًا أقاليم حيوية مُختلفة؛ ما يُشير إلى أنَّ الحرارة والرّطوية 
ليسا العاملين الوحيدين المُهمين. فتركيب الثربة والتّكوين المعدتي [انظر القصل 
ال 39) عاملان من عوامل عدّة ذات تأثير. وربما يعتمد وجود الإقليم الحيوي 
أيضًا على ما إذا كانت ظروف درجة الحرارة والهطل خصلية مَؤْكدة أو ثابتة ثبانًا 
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الشكل 9-58 
ارتباطات الإنتاجية الأولية مع درجة الحرارة والهطل. ترتبط الإنتاجية الأولية 
الصّافية للأنظمة البيئية في 52 موقمًا حول العالم ارتباطًا وثيقًا مع (أ) مُعدّل 
الهطل السّنوي و (ب) مُعدّل درجة الحرارة السّنوي. 


(ستقصاء 


لماذا تتوقع أن تزداد الإنتاجية الآولية مع زيادة الهطل ودرجة الحرارة؟ 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1217 


اتغانات الاستتواكتة المطرية أنظهمة استواكية عالية 
الإنتاجية 

الكاحات. الاستواكية المطرية 10555 5212 1621م170. التي 
0 - 450 سم من المطر سنوياء أغنى الأنظمة البيئية على اليابسة 
(الشكل 10-58 ). إن لها إنتاجية عالية بسب تمتعها بفوائد الحرارة العالية 
وكثرة الهطلء وهي تمتلك أيضًا تنوعًا حيويًًا عاليًا جدًاء كونها مكانًا وملجأ لنصف 
نباتات اليابسة وحيواناتها تقريبًا - أكثر من مليوني نوع! إذ يوجد أكثر من 1200 
نوع من الفراشات في كل ميل مُربع واحد من الغابة المطرية البرازيلية - أي 
ضعف العدد الذي يوجد في أمريكا الشّمالية كلها ا ا الا ستوائية 
كتدور العتاضسي الندائية بسرعة: لد لاف فان قريقها تدر البى الميفازق العظيينة 
للعناصر الغذائية. 


(لفكل 10-58 


أقاليم العالمالحيويةالرئيسة 





درجات حرارة عالية على مدار العام 


لاالسافانا درجات حرارة دافئة على مدار العام 
لاالصحراء درجات حرارة دافئّة وياردة. صحراء 
الك أراضي صيف دافىٌ وشتاء يارد 
الحشائش 
المعتدلك 


براري جنوب داكوتا 


1.218 الفصل 58 الغلاف الحيويٌ 


السافانا (إقليم الحشائش) أراضي حشائش استوائية 

ذات أمطار موسمية (فصلية) 

السَافانا 535211225 أراضي حشائش استوائية أو شبه استوائية» تنبّت فيها غالبًا 
فسان وتسيرات تقافية هذا (انقلر الشعن 10-58 ) على مستي القرة 
الأوضيك هم الكافانا خالا بوصفها نظاكا مكنا وسظكا دين الغابات الاسدوانئة 
المطرية والصّحارى؛ ولها ميزات الأماكن الدَافْئّة. حيث يكون مُعدّل سقوط 
المطر السنوي (50 - 125 سم) قليلًا جدًا؛ هذا المعدّل لا يكفي لدعم الغابات 
المطرية؛ ولكن ليس قليلاء بحيث ينتج ظروفًا صحراوية. 

يكون سقوط المطر في السّافانا موسميًا (فصليًا) بدرجة كبيرة. وربما يُعَدٌ نظام 
سيرنجيتي البيئي في إفريقيا الشرقية من اشهر الامثلة في العالم على إقليم 
السّافانا. في مُعظم منطقة سيرنجيتي: يدوم عدم سقوط الأمطار أشهرًا عدّة من 
السّنة؛ ولكن في الأشهر الآخرى يكون المطر غزيرًا. تستجيب القطعان الضُخمة من 





نوع نباتيٌ نوع حيواني 


حيوانات الرّعي في التّظام البيئي لتغيّرات المطر الموسمية؛ فبعض الأنواع تُهاجر 
بعيدًا عن الآنهار دائمة الجريان فقط في الأشهر التي يحدث فيها سقوط الأمطار. 
الصّحارى مناطق ذات أمطار قليلة 

الصّحارى 10656165 مناطق جافة. حيث يكون العطر تادرًا ١‏ معدل سقوط 
المطر السَّنوي أقل من 40-25 سم عادةً)؛ ويصعب التَنِبِوْ به (انظر الشكل 
1-8 ). ضنى صعوية النتبؤ بالنظر أن التباقاق والجيوانات لامكل الامقنا 
على ستروكل البطن مير (وابجدة فى اللاقة فقطك: وكما ذكرنا سابقاء تقع الكثير من 
الصّحارى الكبرى قرب خطوط عرض “30 شمالًا و 307 جنويًا بسبب أنماط 
دوران الهواء الإجمالية (انظر الشكل 3-538). و تتكوّن بعض الصّحارى الأخرى 
مخ ظللال الأمطان (انظر الشكل 5-58). 

تكون الثّباتات مقباهدة هن الصّحارىء ويعتمد بقاء الحيوانات والثّباتات على 
المُحافظة على الماء. تدخل بعض المخلوقات الصّحراوية مراحل غير نشطة خلال 
فترات عدم وجود المطر. وتكد درحات الفخرارة السديق 3 تفيض يعض الفقريات 


2 


الإقليم الحيوي المناخ 
لم الغاية صيف دافىٌ وشتاء بارد 
الوراق 
المعتداله 
و و 
دائمة 
الخضرة 
المعتد له 
هك الشجة جات حرارة ارده مدا 
ا التددرا :ات حرارة ارده مدا 


.كا 


مثال على الموقع 





الصغيرة غاليًا داخل جحور عميقة باردة؛ ورطبة في بعض الأحيان. بعض الفقريات 
الصّغيرة تخرج ليلا فقط. وهر ديرن حيوانات الصخراء الكبيرة ٠‏ يشرب الجمل كميّات 
كبيرة من الماء هقدما يكون مقوافز ا دوين كم تساطكل هلي تدريجة أنه يعيش أسابيه 
دون شرب الماء. يعيش بيقر الوحش (ظياء كبيرة: صحراوية) مَعَتمِدًا على رطوية 
الآأوراق والجذور التي د 3 ينقب عنها. ويشرب الماء عند توافره. 

تمتلك أراضي الحشائش ش المُعتدلة تربة غنية 

تقع المناطق المُعتدلة في مُنتصف الطريق بين خط الاستواء والقطبين. حيث توجد 
أراضى الحشائش المعتدلة ولصدادعهرع عغهمء مص 1 زانظر الشكل 568- 
0). أراضي الحشائش هذه. وتسمّى أيضًا المروج وع31نه:2, المليق ذ كيه 
كثيرًا من داخل أمريكا الشمالية: وكانت مُنتشرة بين أورآسيا وأمريكا الجنوبية أيضًا. 
تخترق جذور الحشائش المُعمّرة التّربة عميقاء وبشكل مميّز. حيث تميل تربة 
أراضي الحشائش لأن تكون عميقة وخصبة. تكون أراضي الحشائش المُعتدلة 
كنشمة يشكل كبير عندها مسقل :زواهنا ٠‏ وقد تمّ تحويل أراض. شاسعة بهذه 


الحيوانات المميّزة 






نوع حيواني 
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الطريقة. في أمريكا الشمالية وقبل هذا التغير في استعمال الأرضء كانت قطعان 
ضحمة من الثور الأمريكيء والوعل الأمريكي تستوطن أراضي الحشائش المُعتدلة. 
إن أراضي الحشائش المُعتدلة الطبيعية هي من الأقاليم التي تكيّفت مع الحرائق 
الدورية؛ ولذلك تلزمها النيران لكي تزدهر. 


تكيّفت الغابات المُعتدلة ذات الأشجار متساقطة الأوراق مع 
التشرات القصلية (الموسمية) 

عمس التتاخات الفضلة التعهيلة (فصبول سيق و اقنا و اخسرى نناء 
باردة). إضضافة إلى الأمطار الكثيرة. نمو غابا تالأشجار متساقطة 
الأوراق المعتدلة 
شبرق الولايات المُتحدة؛ وشرق كنداء وأورآسيا (الشكل 10-58). 
الأتجار متساقملة الأوراقهى الح تيتقط أوراقها ضى الشفاء ,القؤلان: والد فيقب و القتافسن: 
والراكون هي من الحيوانات الشّائعة في هذه الغابات. 


م1015 15ا0تالكء016) ع61426م1622 في 


تكون الغاباتالتعتدالة دائمة اتخظيرة ساحلية 

توجد الغابات المعتدلة دائمةا لتكدر ة لاعع81 61 ع121ء مده 1" 
5 على خطوط السّاحل ذات المناخ المعتدلء مثل التى فى شمال غرب الولايات 
المُتحدة (انظر الشكل 10-58 ). تشمل الثّباتات الشائعة الأشجار, عدن الب 
والصّنويريات: والخشب الأحمرء والتي لا تسقط أوراقها (لهذاء فهي دائمة الخضرة). 
التّيجة هي الغابة الشمالية حيث الشتاء القارس 

تختلف التّيجة والتّندرا (ستوصف لاحقًا) عن أي إقليم أخويا كاز منييا عند 
على شكل دوائر مُغلقة حول الأرض بشكل كامل ( الشكل 7-58). تتكوّن ا لتيجة 
8 من حزمة ضخمة من غابة شمالية تسودها أشجار مخروطية (البيسيّة, 
والشوكران: والتّنوب) التي تحتفظ بأوراقها الشّبيهة بالإبر على مدار العام 
(انظر الشكل 10-58 ). 


التّيجة واحدة من أكبر الأقاليم على الأرض. تكون فصول الشتاء في التّيجة طويلة 
وباردة بشدَّة, ومُعظم الهطل المحدود يتم في الصّيف. مُعظم آكلات الأعشاب 
الكبيرة؛ مثل الألكة؛ والموظء والغزال؛ إضافة إلى آكلات اللُحوم مثل الذئاب, 
والدببة؛ والوشق, والشّره هي من مُميّزات التيجة. 

التندرا مساحة مُتجمدة إلى حد كبيرء وهي خالية من 
الأشجارء وذات فصل نمو قصير ْ 

تنمو بعض الأشجار في الشَّمال البعيد. عند خطوط عرض فوق التّيجة ولكن جنوب 
الثلج القطبي. تَسمَّى مساحة الأرض التي تقع في هذه الحزمة التّندرا 02<نا'1. 
رفو تيد ذا روقيها!لرناج «وغالبًا ما تشكل مستنقعات ( انظر الشكل 10-58 ). 
هذا الإقليم الضّخم يُغطي خُمس مساحة الأرهن النايعة .وسفل قره لقليل من 
المطر أو الثلج. الجليد الدّائم 1 - وهو تربة جليدية تستمر طول 
الفصول - يوجد عادة ضمن متر من سطح الأرض. 

الأشجار الموجودة صغيرةء ومُعظمها محصورة بحواف الجداول والبّحيرات. 
تعيش في الثندرا آكلات أعشاب من الثدييات الكبيرة» التي تشمل ثيران المسك 
وغزال الرّنة وأكلات لحوم مثل الذّكاب؛ والثعالب؛ والوشق. جماعات من اللاموس 


(حيوا ناوسن خسير وس ركان المناطق المتجمدة) تزداد. وتقل بشكل حاد. 
0 0 

يكن ان تتمير انوا رقيلة من الأنظنة اليه الفى صم الا قال 
الحيوية» بمناطق مناخية مختلفة على اليابسة. هذه الأقاليم متشابهة بشكل 
كبير حيثما وجدت على الأرض. مُعدَّل درجات الحرارة السّنوي والهطول هما 
مَحدّدان مُهمّان لنوع الإقليم. 


مهاه ...777777777777777 


بيتات المياه العذبه 


قطن العياه العذية اقل نسية عن المناطق الزتبسحة على سطح الأرظن "مقط 200 
تقاونة 27002 للباسية 190 7 التجيهطات. نيد كر العياذ العذية هر الياة 
إلى الغلاف الجوي. وهذا يتزع بشكل رئيس المُكونات الذائبة في الماء» مثل ما 
يُحدثه التّقطير. عندما يسقط الماء عائدًا إلى سطح الأرض بوصفه مطرًا أوثلجًا. 
إن يصل بصورة نقية تقريبًّاء على الرّغم من أنه التقط بعض المواد الدّقيقة أو 
الذائية ذات الأهمية الحيوية من الغلاف الجوى. 

تُمثل الأراضي الرّطبة ذات المياه العذبة - السّبخات» والمُستنقعات - مواطن 
مُتوسطة بين المياه العذبة والعوالم اليابسة. تَمَدٌ الأراضي الرّطبة عالية الإنتاجية 
(انظر الشكل 11-58). وإنها ذات أثر بالغ؛ إذ تشكل أحواضا تَخرّن المياه: 
وتحدق أقان الفيضياتات: 

تقوم بالإنتاج الأولي شي أجسام ! العياة الفزية ولجالب وهيية الغلية عوالة تبانية) 
تطفو على المياه. وطحالب مشكل طليقة على القاع: ونباتات ذات جذور مثل زنيق 
الماء اضنافة الى أالك» كتسخل كمية كنيرة من المواد العطيوية ب ستل الاوراف 
الميّتة - بعض أجسام المياه العذبة من المُجتمعات الثّباتية التي تنموعلى اليابسة 
المجاورة. 
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تعتمد الحياة في مناطق المياه العذبة 

على توافر الأكسجين 

عتتكير الأكنيحين (2)) الكذاب العامل التعدق اذه كيين سيا تصن تعتيعات 
الميام العذبة. يذوب الأكسجين في الباء قمامًا كما يذوب الملج أو الشكر وتمصمل 
الأسماك والحيوانات الماتية الأخرى على الأكسجين الذي تحتاج إليه بأخذه من 
السعلول المذاء فد ذاكبية الأكريسينة ميفة جد 

ف السفيعة, الاكسجين قليل الذائبية طن الماع ولويذاء يحدى 
العذب بشكل كامل؛ وأصبح على اتزان مع الغلاف الجويء فَإِنْ كمية الآكسجين 
الذي يحتويه كل لتر من الماء العذب ستكون 590 فقطء أو أقل. من كميته في 
المبواء . هذا يعنيء أنه فيما يتعلق بحصولها على الأكسجين جد ودار 
تعيش في الماء العذب هامشًا قليلًا جدًا من الأمان مُقارنةٌ بالمخلوقات التي تتنفُس 
ليوا 

يزداد الآكسجينء ويقل بشكل مُستمر من أي جسم للماء العذب. يزداد الأكسجين 
عن طريق التّمثيل الضُوئي. وكذلك الثّهوية من الغلاف الجوي. ويقل عن طريق 
الحيو اناضهومكقلقة التنؤية الأخرى هاذ كان هناك كثير مين اواك العضوية 


إن تمت تهوية الماء 


التمدتة موجودة في الجسم المائي. فإِنْ الملب صل الآكسجين من المخلوقات 
المُحلّلة يمكن أن يكون عاليًا ما يُؤثْر في أشكال الحياة الأخوى» يتناقص تركية 
الأكسجين المذات سترعة: ه في الظروف الذي تكون فيها سرعة ازالة الأكسحين 
أعلى من سرعة اضاقته. حتى 2 يصبح قليلًا لدرجة أن الكثير من الحيوانات 
المائية لا تستطيع العيش فيه. 


ار يينات ب ص تيرك م ع العا 

55 الأجسامٌ المائية التي تحتوي ماءً ساكنًا نسبيًا بحيرات إذا كان الماء كثيرًا, 
زمر كا :ذا كان الماع كلباف ب كن الماع الضوع الماريمين خاذلك ويلك تقل كوية 
الضُوء اللازم لعملية التّمثيل الضوثي بشكل حاد مع ازدياد العُمق. في البُحيرات 
العميقةة يصل الماء القريب مهن الشطع نميا طبوء كاق للعوالق النياقية لكى تظهر 
إنتاجية أولية صافية إيجابية (الشكل 11-8). تدعى هذه المياه المنطقة 


الضوئية ©2026 ©1221061. 

المنطقة الضوتية 

يعتمد مقدار سّمك المنطقة الضوئية على كمية دقائق مادة معيئة فى الماء. فالماء 
الخالى من دقائق المادة والصٌافى يسمح للضوء بالاختراق عشرات الأمتار؛ وبشدّة 


كافية لدعم العوالق الثباتية. و المياه المليئة بطحالب سطحية:؛ أو بتربة معرّاة 


المانسالبه: 


0 
ات 


0 


ب 





(لشكل 11-58 
الضوء فى بحخيرة. تقل قد طبوء: الشميين المكواض للتمتيل الضوقى مع اززدياد 
عمق النحيرة: على هذا الاساس: :يعض المياة العلدية ققطل:ه شيتق المشطعة 
الضوئية - يصلها ضوء شمس كاف لكي تكون الإنتاجية الأولية للعوالق الثّباتية 
اعسائية. يقد خوق المتسلقة الشرقية هل كيه يك لمات الى لمقرقة 
الضُحلة عند حافة البحيرة المنطقة الساحلية؛ وهي مُضاءة جيدًا حتى العمق, 
نذالك تبك للنباتات ذات الجذوز وطحالب الفاغ أن تدمو وتعاشر متاك 


يكن ان مسب ترقير ‏ الأكسيحين الكدذاب تلشكلة المياة الميقة الخيرة ان 


الأكسجين كله يدخل أي نظام مائي عن طريق السَّطح. وفي المياه الرّاكدة للبُحيرة: 
قد لا يحدث الخلط بين الطبقات السّطحية والعميقة إلا أحيانًا. وعندما يُنتج البناء 
الضوئي الأكسجين. فَإِنّهِ يُضيفه إلى المنطقة الضوثية للبُحيرة قريبًا من السّطح. 
ويُؤثْر التّسيم الطبقي الحراريّ في العادة في جاهزية دخول الأكسجين إلى المياه 
العميقة من المياه السّطحية. 


التقسيم الطبقي (التَطبّق) الحرارىق 

التقسيم الطبقيٌّ الحراري 5026562602 لمتصععط 1" خاصية لكثير 
من البُحيرات والبرك الكبيرة .قفي الصّيف .كما يظهر في أسفل ( الشكل 

12-8) يشكل الماء الذي تُدضئَه الشّمس طبقة على السّطح تُسمّى الطبقة العلوية 


071 لأنَّ الماء الدَّافِيَ أقل كثافة من الماء البارد؛ ويميل إلى أن يطفو على 








الفليقة الغلوية 
طبقة الانتفال الحرارئ 
الطبقة السفلية 


الشكل 12-58 

الدّورة السَّنوية للتّقسيم الطبقي الحراريٌ في بحيرة في المنطقة المُعتدلة. 
خلال الصّيف (الشكل السُفلي): تدفيٌ الشّمس الماء (الطبقة العلوية) فتطفو 
على سطح المياه الأبرد والأكثف (الطبقة السَّفلية). تكون البحيرة أيضًا مقسمة 
حراريًا إلى طبقات في الشتاء (الشكل العلوي) عندما يطفو الماء القريب من 
التّجمّد أو المُتجمد على سطح الماء الذي يكون على درجة حرارة “4 س (درجة 
الحرارة الأكبر كثافة للمياه العذبة). يتخلخل التقسيم الطبقي في انقلا بات الرّبيع 
والخريف. حيث تكون درجة حرارة مياه البحيرة تقريبًا متساوية, وتقوم الرياح 
كلظ العياء من الأعلى :الى الأسفل: 
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السّطح. الماء الأبرد والأكثر كثافة؛ يدعى الطبقة السيفلية ا 
الأسفل. وهناك طبقة انتقالية بين الطبقتين الدَّافْئّة والباردة. هي طقة لير 
الحراريٌ ©0112 ]. وعلى الرّغم من تركيزنا هنا على المياه العذبة؛ فإِنْ 
تركينا حوان ) مشابها لعموة الماء يحدث أيضًا في أجزاء أخرى عدَّة من المُحيط. 
في البُحيرة» يميل التقسيم الطبقي الحراريٌّ لمنع وصول الأكسجين إلى المياه 
الموجودة في القاع؛ لأنه يمنع اختلاط المياه العلوية التي تستقبل الأكسجين مع 
المياه التي في القاع. وقد ينخفض تركيز الأكسجين في القاع من ثم بشكل تدريجي 
مع الوقتء كلما استهلكت المخلوقات الموجودة هناك الأكسجين بشكل أسرع من 
تعويضه. وإذا كان مُعدَّل استهلاك الأكسجين عاليًاء فإنٌ مياه القاع يُمكن أن تنفد 
من الأكسجين: وتصبح خالية منه قبل انتهاء الصّيفء وإذا حدثت ظروف غياب 
الأكسجين: فإنها تقتل مُعظم الحيوانات لا كلها. 

ف الغريف» نهيط نارم حرارة المياه العلوية في البحيرة المقسمة عات 
خرازية حت تصيح مماكلة لدرجة حرارة المياة العميقة نفسها 7 تقرييًا. اولصي 
كثافة طبقتي الماء متشابهة, وتضعف قابليتهما للبقاء منفصلتين. ويمكن بعد ذلك 
للرّياح أن تجبرهما على الاختلاط؛ هذه الظاهرة تدعى الانقلابٌَ الخريفيّ 
نازع 1211 (انظر الشكل 12-58 ). بعد ذلكء تعود تراكيز عالية من 
الاكسجين الى مياه القاع. 
في (الفصل 21 )لبك هن الشعماكضن الفريىة للماء, العيام الفؤية عقر عقاف 
عند درجة حرارة "4 مئوية؛ والثلج: عند درجة حرارة صفر . يطفو على سطح 
هذه الغياد الكرنة .عتم شوو احير لتصل الى نقطلة ال جمد عند يع الجاع 
فإنّ كل التحيرة تصيل أولا إلى ورعة "4 ثم عرد عضن الماك إلى دريجة جرارة 
أقل: وعند ذلك؛ ب يُصبح أقل كثافة: ويرتفع إلى الأعلى. تدفع زيادة تبريد هذه المياه 
السّطحية إلى أن تتجمد على شكل طبقة من الثلج تُفطي البُحيرة. في الرّبيع؛ يذوب 
الثلج؛ وترتفع درجة حرارة المياه السّطحية؛ ومرة أخرى تصبح الرّياح قادرة على 
خلط مياه البّحيرة كلها؛ يدعى هذا الانقلابَ الرّبيعيّ 05761110 5011118. 


تمتلك المياه قليلة التغذية أكسجيئا عائيًا ولكنها ذات 
محتوى غذائي قليل 

أجسام المياه العذبة التي تكون طقيرة بغذاء الملعالب ( مذل التكراف أو الفوسيفات) 
وقليلة المادة الملحلبية لكل وحدة حجم تدعى قليلة التغدية عخقطام20)مع 11[ ©. 
ومثل هذه المياه تكون غالبا نقيّة. تميل الجداول والأنهار قليلة التغذية لآن تكون 
غنية في محكرى الاكسحيرة الكذاب؟ لأ محرقة العياة الكقدفقة تعمل على قفويتي ا ! 
فالكمية الصّغيرة من المواد العضوية في المياه تعني أنَّ الأكسجين يُستخدم بمُعدّل 
ظيل: نسبيًا. بشكل مُشابه؛ تميل البُحيرات والبرك قليلة التغذية إلى أن تحتوي كمية 
عالية عن الأكسجيق التذاب عند تعناف: الأعماق كن انقنة لأديا تبتك معدل 
استهاذك أكسجين قليل: ولأن الماءثقى وصاف تسبي إن الكوة يستطيع الثفاة 
عن العام يسهولة ها عع مدل الضوئي 5000 عبر أغلب العمود المائي, 
من الأعلى إلى الأسفل ( الشكل 13-58 ). 


المياه حقيقيه التغدذية تكون عالية المحتوى الغذائي 


.و 
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والعوالق النباتية, ولكنها قليلهك الآكسجين 

أجسام المياه حقيقية ا لتغذية ع نم1010 غنية بغذاء الطحالبء وتسكنها غاليًا 
أعداد كبيرة من هذه الطحالب. وغالبًا ما تكون قليلة الأكسجين المّذاب. خاصةً في 
لحيس في جسم المياه حقيقية التغذية. تُحدث الميكروبات المُحلّلة طلبًا عاليًا على 
الأكسجية المتوافر. اذ عندما | تموت جماعات كثيفة من لجال تتوافر كميات 
كبيرة من المادة العضوية للتّحثل. فضلة على ذلك ااا رسا متم ايام 
بشكل جيد بسبب المواد العضوية الموجودة في الماء جميعها؛ ذلك ده إضافة 
أكسجين التَّمثيل الضوئي بطبقة رقيقة نسبيًًا فقط من الماء عند السّطح. 

حولت أنشطة الإنسان بشكل كبير البّحيرات قليلة التغذية إلى بُحيرات حقيقية 
الققؤية. .مكلا معتدها م الاك ارهد 
الم شِ الأسمدة تنجرف الى أنظمة المياه ا تصيح التعيرات الى 
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بحيرات: قليلة التغذية وحقيقية التغذية. أ. تكون البحيرات قليلة التغذية قليلة المواد الغذائية 


اه تكون البحيرات حقيقية حقيقية التغذية كثيرة المواد الغذائية 
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الملسلبية وذات كمية عالية من الأكسيحيية الكذابه وتكون صاذية. 
#الخاهيةبالطحالببوقليلة تمذويات الاكسحين التذاي» لا يشترق الصضوع,عمينًا فى مل هذه البحيراك. 


مياه القاع خالية من الأكسجين في الصّيف. إن أنواعا عدّة من الأسماك التي تتميّز 
نها التحير ا خخلة العذاءء هذل سمك العلفون: حينامنة جد | لتقن الاكسحيرة. 
فعندما تُصبح البُحيرات حقيقية التغذية: تختفي هذه الأنواع من الأسماك ليحل 
محلها أنواع مثل سمك الشيويظ الى سنقطيع محل كراكيز الأكسبجين القليلة بشكل 
أفضل. يُمكن للبّحيرات أن تعود نحو حالة قليلة التغذية مع مرور الوقت إذا اتخذ 
النقتر خطلوانع نيدو التدلكن برع الاضافة الراقوة للنتراه» والفزسيقنانت» واليواة 
العضوية الغريبة مثل مياه المجاري. 


البيتات البحرية 


نعو 7190 من ميظع الأرضن تيه التتحيطات» .فقريكًا مرخ متطلوظ الشاتدل 
للقارات توجد الأرفف القارية 5261765 0216182621421©: حيث تكون المياه 
بشكل خاص غير عميقة (الشكل 14-58)؛ تُمدْل الأرضف. في الأصل؛ حواف 
القارات التي تغطيها مياه المُحيطات. وعلى مُستوى العالم كلّه. يصل مُعدّل عرض 
الأرفف تقريبًا 80 كمء وعٌمق المياه فوقها يتزايد من 1م إلى 130م تقرييًا 
عندها ينل الشخص من اللتإجل قحو حيط اعقو 

متطقة عابية 


المنطقة المد والجزر 
المكة ١‏ 





الرّف 
القارى 


الشكل 14-58 

مفاهيم أساسية وأسماء تُستعمل في وصف النّظام البيئي البحري. الرّف 
القاري هو الجّزء المغمور بالماء من القارة. المياه التي فوق هذه المنطقة تُدعى 
المياه الضّحلة؛ وفي المعدل العام عالميًا لا تتجاوز 130م بالعمق في أعمق 
الأماكن المنطقة هيف الى والجور شيتى متطقة ما يون المن والحزي» الثمر 
يُسمَّى المنطقة القاعيّة. في حين يُسمَّى عمود الماء في المحيط المفتوح منطقة 
الإفيانوس. المنطقة الضوئية جزءٌ من منطقة الإقيانوس: حيث تخترقها كمية 
ضوء كافية كي تملك العوالق النباتية إنتاجية أولية صافية إيجابية. المقياس 
العمودي على هذا الرّسم مضغوط بشكل كبير؛ فبينما الحافة الخارجية للرّف 
القاري 1300م في العمقء: يكون المُحيط المفتوح حقيقة في مُعدّل 35 مرة أعمق 
(4000- 5000 م عمقًا). 


اك 
مُحدّدات رئيسة لطبيعة الأنظمة البيئية للمياه العذبة. التّقسيم الطبقي 
الحراريّ مُحدّد رئيس لمُستويات الأكسجين. تصبح مُستويات المواد 
الغذائية» مثل الفوسفات؛ محدّدة إذا كان النّهر أو البُحيرة ضحلا أو حقيقي 
التغذية. مُستوياتالأكسجين المُذاب تعتمد جُرْئيًا على طبيعة الجسم المائي 
من حيث؛ هل هو قليل التغذية: أم حقيقي التغذية؛ لأنّه كلما كانت هناك مادة 
عضوية أكثرء فإِنْ الميل يزداد لاستخدم الأكسجين المُتوافر بشكل أسرع. 


بعد الأرضف القارية؛ تبدأ فجأة زيادة العٌمق بشكل كبير جدًا. فمعدّل عمق المُحيط 
المفتوح 4000 - 5000 م؛ وهناك بعض الأجزاء - تدعى الخنادق - أكثر عُمقًاء 
وقد يصل بعضها إلى 110000 م كما في خندق مارياناس في غرب المُحيط الهادي. 
فى مُفظم المحيظ: تتكون المتشجات الأولية أساسا من العوالق الثياتية الى تظفو 
في المياه السّطحية المُضاءة جيدًا. هناك انقلاب يحدث حاليًا في الفهم العلمي 
للمواد. الفداثية المٌحدّدة للعوالق الثباتية فى المُحيط (انظر الفصل آل 57). 
فالإنتاجية الأولية للعوالق الثّباتية مفهومة حاليًًا على أنّها مُحدَّدة بالنيتروجين 
فى تلتى تكجيطات العالة: ولكنها تسددة بالحديد فى اثلث الباقن. أهم المتاظطق 
المُحدَّدة بالحديد هي المُحيط الجنوبي الضّخم المُحيط بالقارة القُطبية؛ وأجزاء 
من التعيط الهادى الامشراقى» وأعزاء التحيطة المادى الشمالى الشرفى: شي 
القطبي. حيث يكون الماء ضحلًا عند خطوط السّاحلء لا تكون الإنتاجية الأولية 
سيب العدالق النباقة فقط» واما سب النياقافت ذاه السذور مقن جقانش 
البجن والملخالب ساكنة القاء وتضمل اعشاب البخر. 

إن متعيظات العالم.واضعة الدرجة أنها تشمع لأنواع كثيرة من الأنظمة البيكية: 
بعضهاء مثل الحيد المّرجاني والمصابٌء عالية في إنتاجيتها الأولية الصّافية 
لكل وحدة هساجحة: (اتخلي الشكل 11-57 ).لك ضها الأكن فيل الانتاهية 
لكل وحدة مساحة. تتمثل طريقة مُفيدة في تصنيف الأنظمة البيئية للمُحيطات 
في تمييز أريعة أنواع رئيسة؛ هي: المحيطات المفتوحة, والانكلمة البيئية للأرقف 
القارية» ومناطق التّبع. والبحر العميق. 

للمّحيطات المفتوحة إنتاجية أولية منخفضة 

عندما نتحدث عن المحيطات المفتوحة 0©©225 2عم0)), فإنينا نقصد 
المياه البعيدة عن اليابسة (بّعد الأرفف القارية) التي تكون قريبة بشكل كاف من 
مياه القطع لقن تبراق يل ضيوع التمين» أو قفا عل يشتكل روني او سيوع مم هاده 
اناف وسوس اشن عبات الفصر الف لة ونين لتحيل لجا 

تقطن كثاقة الصبوه السحية في التحعيظاث. البفكيحة عرم كونها هالية على 
السّطح إلى أن تكون قريبة من صفر على عمق 200 م؛ التّمثيل الضوئي محدد 
عند هذا المُستوى من المُحيط. مع ذلكء تميل المواد الغذائية للعوالق الثباتية, 
مثل النترات: إلى الوجود بكميات قليلة في المنطقة المُضيئة؛ لأنَّ العمليات الحيوية 
التي تمّت في الماضي السّحيق. صدّرت النترات والمواد الغذائية الأخرى من 
المنطقة العلوية إلى المنطقة السَّفلية العميقة؛ ولا توجد قوى عنيفة في المُحيط 
الممقوب لتنيد السواد القذاقية إلى المياة الكدتطة لضوع السمس. 

وبسبب التّركيز القليل للمواد الغذائية في المنطقة الضوئية: تكون أجزاء كبيرة من 
الحيطات المقفوحة قليلة الإنتا جية لكل وؤحدة مسشااحة (انظن الشكل 11-57) 
وسميت بشكل مُناسب " الصحراء الحيوية". هذه الأجزاء - التي تقابل دوامات 
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وشهل التحيطك العظيمة [انظر الشفل 4-58 <: تيتى مهنا التحيظ قليل 
التغذية 22ع©0 عنطم00ع011) (الشكل 15-58 ) إشارةً إلى المُستويات 
الغذائية المُنخفضة والإنتاجية المنخفضة له. 

يقوم النّاس باصطياد أسماك التونا وبعض أنواع الحبّار اليوم من المُحيطات 
المفتوحة. وفي الماضي اصطادوا الحيتان. ينحصر الصّيد في المُحيطات 
المفتوحة في أنواع قليلة من الحيوانات لسببين: أولهماء إن الإنتاجية الأولية 
مُنخفضة لكل وحدة مساحة. فتكون الحيوانات قليلة التّوزيع في المُحيطات 
لسري فالحيوانات الوحيدة المربحة اقتصادنا للاصطياد هي تلك الكبيرة أو 
القن متحت مما على شكل محموهات: ثانيهها ٠‏ إن تكلفة الوقود والحاجات الأخرى 
اللازمة للسّفر بعيدًا عن اليابسة باهظة. ويتفق المسؤولون جميعهم على أنه عند 
قوعة الاين إلى الحن للتسناعية على تكزاية جماهاف البشر الختنامية سرعة: 
فإنن لا نتوقم أن قر ثدنا متاطى التحيط المفتوع ركمياك كبيرة من اللعاه: 


تُوكر اللأنظمة البيكية للرّف القارى مضادر غزيرة 

الغفر هن الاتظمة المقية الموحودة على القوظ. القارثة هالية الإنتااحية تهنا 
لكل وحدة مساحة. السبب المّهم لهذا هو أنَّ المياه فوق الرُفوف - تسمّى مياه 
الجرف القاري 77267 211161 ( انظر الشكل 14-58 ) - تميل لأن تمتلك 
الراكية :هالية تسيا من التشر ات المو اد القذاتية الأخرى» لقني على لول الستة. 
وعيت إن المياه القى.كوق هدم القوق ضحلة غاها لم ترضء كترة زمنية 
طويلة؛ لفقدان المواد الغذائية إلى داخل البحر العميق: كما حصل في المُحيطات 
المفتوحة. المواد الغنية بالغذاء في المياه فوق الرّغوف تغطس لتصطدم بالقاع 
الضُحلء والمواد الغذاثية التي 5 تحتويها تُختلط مرة أخرى واتكل همود الماء يقفل 
الحلفس. العاصط إضافة فى لف يد اتركير لسرا الندافية يشكل لسر هن 
طرين اتيانين الباسة القرية. 

باق تحر 99170 من الطعاء الذى يجمنه الناس من التحيظ من الأنظية البينية 
للوّف القاري أومن مناطق التبع القريبة. الأنظمة البيئية للرّف القاري مهمة أيضًا 
بشكل خاص البشويطرق اخرى,. تأى المفضبادن المسرنية القى ذزيخة مين التحيط:هثل 


الشكل 15-58 
المناطقالرئيسةالوظيفية في 
التحيظ: البتاطق التصسية را قليلة 
التغذية (مُلونة بلون أزرق داكن) هي 
"صحارى بيولوجية” بإنتاجية قليلة لكل 
وحداة. مساحة. الانظمة: البينية لدف 
القاري (أخضر عند حواف القارات) 
هي مناطق مُتوسطة إلى عالية الإنتاجية 
شكل لموتجي: مناطق: النيخ. (ضراء. | 
على حواف القارات) هي المناطق | 
الأعلى في الإنتاجية لكل وحدة مساحة, 
وتصدّف بأنَّها الأعلى إنتاجية من كلّ 
الأنظمة البيكة غلى الأركن: 
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البترول: بشكل حصري من هذه الرّفوف. إضافة إلى ذلك فإِنٌ هدفٌ استخدامات 
الممحيط جميعها هو الاستجمام؛ والإبحار؛ والفوص على الرّفوف. تبرز الرّفوف بشكل 
واضح في هذه الاستخدامات؛ لأنها قريبة لخطوط السّاحل وضحلة نسبيًا. 


المصات 

المصابٌ 15612115 أحد أنواع الانخلمة البيتية لل ف عصنت 000 يوجد 
على خط السّاحل؛ مثل الخليج: الذي يكون مُحاطا باليابسة جزئيّاء وتختلط فيه 
مياه المُحيط مع مياه عذبة من الجداول والأنهار. مُكوٌنًا مُلوحة مُعتدلة (قليلة 
الملع ): 

وأضاقة إلى أن المصباتٌ أجساء ماقية:قائها تغمل الشبحات بين الم والجرن أو 
المُستنقعات. بيئة ما بين لمد والجزر 12661010131 هي المنطقة التي تتعرّ 
للهواء عند العن الالتخنضن قن عيبن بخطيها الماءعمه اليد الترقي وستى 
النسحات ييخ المد ل ,توجد مسكتشعات 
بين المد والجزر, وتُسمّى مستنقعات المانجروف 55921205 1131218107 
زقسودها الأقجار والتجيرات) في المناطق الاستوائيّة وشبه الاستواتيّة للعالم. 
تعثا اليضبات نظامًا ميكنا حيو عاتى الإنتاجية» توخن ساوى وغداء كتين من 
العيوانات المائية, خصوكا اليرقات وا لفان الت يجمعها الناس للقذاءم وإنها 
ميفة لعدى كنمر مخ الحيواتاث الأخرى. مثل الطيور اليُهاجرة. 


المُنحدرات والحيود المُرجانية 

تشمل أنواع أخرى من الأنظمة البيئية للرّف القاري المنحدرات والحيود المُرجانية. 
اتتتحدرات فعاضد؟! اجات مهلية ظحلة موعودة على ال قورف الشاوية و تمل 
بشكل مهم بوصفها أراضي للصّيد غالبًا؛ أحد أشهر هذه المُنحدرات وأكثرها إنتاجية 
هو مُنحدر جورجيس الذي يبعد 100 كم عن شاطيٌ ماساشوستس؛ الذي تمّ إغلاق 
منظمه. أماء 'الحّيد» :سيب الاستغلال الزائل الهم مرفة مُتقصف: سعينيات. الترن 


الماضي. 


الآنظمة البيثية للحيد الممُرجانى 1©ع1 200181) تقع فى خطوط العرض شبه 
الأستوائيّة والاستوائيّة. وصفاتها المُميِّزة تتمثل ضفي مرجان حجري - مرجان يُفرز 








الثكل 16-58 


النَظام البيئي للحيد المُرجاني. المرجان الباني للحيدء الذي يتكون من علاقة 


تعايشية بين اللاسعات والطحالبء يبني التّركيب ثلاثي الأبعاد للحيد: ويقوم 
بإنتاجية أولية مُعتدلة. تجد الأسماك والكثير من الحيوانات الأخرى فيه الغذاء 
والعاوى» حاهاة هده الانطلمة البيكية من أكثر الانطعة قو غا..ييسن و2100 
من أنواع الأسماك بشكل خاص في الأنظمة البيئية للحيود المرجانية. 


و 
اللا 


هيكلا صلبّاء وكلسيًا - يبني هيكلا ثلاثي الآبعاد. ويكون بيئة فريدة تعيش فيها 

ا ل سا ا ا 

ا سي امح ال او ا 

يحتاج إلى مياه صافية يُمكن لضوء الشمس الثفاذ من خلالها بسهولة. هذا المرجان 
2 3 0 2 

المُكؤن للحيد مَهدّد على مُستوى العالم»: كما ستوضح لاحقا في هذا الفصل. 


تعاني مناطق النّبع خلط المواد الغذائية والأكسجين 
مناطق التّبع 5 1(01711128] للمحيط هي مناواك جد ده حليافيها 
المياه بشكل مُستمر نحو السطح بسبب فعل قوى محلية؛ مثل الرّياح المحلية. 
غالبّاء تكون المياه العميقة غنية بالنترات والمواد الغذائية الأخرى. إذنء النبع 
يرفع المواد الغذائية الى الطبعات. التطعية التضاءة يشكل كيك سسب 
العوالق الثّباتية لتومّر الغذااء والكوى بالتجو العنيف والتعاكي تملك مناظق الله 
أعلى اتكاعية أولية لكل وحدة مساحة في عالم المحيطات. 

أشهر منطقة نبع ( انظر الشكل 58 -15) تقع على ساحل البيرو والإكوادور. حيث 
نون النْبع على مدار العام. مره ا 0 
الذي يحدث النبع على طوله خلال نصف العام تقر 
سبب إيجاد السباحين ماءً باردًا عند 0 

تدعم مناطق التّبع الصّيد الغزير ولكنها خطرة. لقد انهار صيد السَّردين في 
منطقة نبع كاليفورنيا قبل عقود عدَّة مضْت. ولكن قبل هذا كان مهما بشكل كبير 
للمنطقة؛ و أَرّخْ الكاتب جون ستينبك الفاتز بجائزة نوبل في عدد من كتبه من 
أشهرهاء 1'010 :20171261) . 


تذبذب ظاهرة ! لنينو 1171110 177 الجنوبي (1:17750) 
د 1 النينو انتياه العلماء أول مرة في دراسات منطقة التّبع بد بين الشيوفة 
- الإكوادور. تصبح المياه على طول الخط السّاحلي وبشكل غير مسبوق دافئة في 
تلك المنطقة: كنَ 2 - 7 سنوات وعلى أساس غير مُنتظم ونسبيًا غير مُتوقع؛ وضي 
الوقت نفسه تصبح قليلة الإنتاجية الأولية على غير العادة. 
وبسبب تدني هذه الإنتاجية الأولية. تضعف جماعات السّمك التي كانت تنمو بشكل 
اعتيادي» فتتعرّض جماعات طيور البحر وثدييات البحر التي تعتمد على السَّمك 
لالصقط أو الاتسفاض.روقك كن الشكان المحليون هذا الذّفء التكقري الدلفيفت» 
الدويحدت كري من عيد الميلاد في كل عام "مسمتلا رام" ( التى تعنئ حرف | 
“ال” ٠‏ على اسم الملفل المسيح ). تبنى العلماء مصطلح تذبذب ظاهرة النينو 
الجنوبي ليُشير إلى أحداث الدّفء الكبيرة التي تحدث بشكل غير مُنتظم كل 
2 7 سئوات 
استقوق الأفى عفو ةاعد ة لعرضة الفيب الكباشى لهذم الطتاهرة: ولك العف 
في الثّهاية أظهر أنَّ السَّبب هو ضعف الرّياح التُجارية القادمة من الشّرق إلى 
الغرب في المنطقة. تسخن الرّياح التّجارية عادة مياه السّطح الدَّافْئّة. وتدفعها 
إلى الغرب: بعيدًا عن ساحل بيرو - إكوادور. يُضعف هذا الحليقة التتملحية للمياة 
الساخنة على طول السّاحلء لدرجة أنَّ المياه العميقة - باردة؛ ولكنها غنية بالمواد 
الغذائية - تنجرف نحو السّطحء مُسيّبة إنتاجًا أوليًا عاليًا. 
يسمح ضعف الرّياح التجارية للمليقة |لكتطلجية الذاكذة فنّة لتصبح . اسمكى ستمر 
النوع: ولكن في مثل هذه الظروف من الثادق ما تغيد. تدوير الطبقة السّطحية 
الدّافكة السّميكة: التي تكون منزوعة المواد الغذائية. 
بعد اكتشاف هذه الأساسيات, أدرك الباحثون في الثمانينيّات أنَّ إضعاف الرّياح 
التجارية هو حقيقة جَرْء من تغيّر في أنماط دوران الرياح: الذي يتكرر بشكل غير 
مُنتظم كل 2 - 7 سنوات. أحد الأسباب لهبوب الرّياح التّجارية من الشرق إلى 
الغرب في الأوقات العادية هو أنَّ الرّياح السّطحية في المُحيط الهادي الاستوائي 
القربى أدضاً من كف الى فى التحيط الهادى الانشواق الشوف» يرقم الهواء 
من المناطق القريبة الدَّافئّة: مُحدنًا ضغطا مُنخفضًا عند ذلك السّطح هناك 
وت الهداءد من السرق داخل متطلقة الفط اللتختطن ناذل كتاهرة إلنينو. 
كلما ازداد وفع التحيظ الشرظ يصيع مقابيًا أكثر للتحيظ الغريى: قاد 
الاختلاف في الضّغط عبر المُحيط. لذلكء: حالما تضعف الرّياح التّجارية قليلًا: 
فإِنّ اختلاف الضّغط الذي يجعلها تهبٌّ يقل؛ مما يُضعف الرّياح التّجارية أكثر. 
تنتقل المياه الدّافئّة: التي عادةً ما تبقى في الغرب عن طريق الرُياح لتجارية. 
بشكل تدريجي في اتجاه الشّرق علد بخطؤوفل العوض الأسكواكةة 
ار 0 في الثّهاية. تقع آثار إلنينو عبر أجزاء كبيرة من أنظمة 
املق في العالم» مُؤثْرة في درجة حرارة البحر في كاليفورنياء وسقوط الأمطار 
في جنوب غرب الولايات المُتحدة: وحتى الأنظمة البعيدة كبعد إفريقيا. 


إحدى النتائج المحددة هي إزاحة أنظمة الجو للمحيط الهادئ الغربي 6,000 كم 
فى اتجاه. الشرق» فتحدت. العواصف. المطرية الأستواكيّة: الت تضرب.هادة 
إتدوئيسيا والقلبين عتدما تنب مياه البحن الدّافكة المعائخمة لهذم الكرن يرف 
الهواء فوقهاء ليبرد وتتكاثئف رطوبته على شكل غيوم. عندما يتحرّك الماء الدَّافَنْ 
شرقاء تتحرك الغيوم كذلك؛ تاركة المناطق الماطرة السّابقة بحالة جفاف. وعلى 
العكسء الأطراف الغربية من بيرو والإكوادورء التى عادةً يصلها هطل قليل؛ تنتفع 
بالمطر. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 125 


حكن أن شيتي التو دهاز اشائلة في الأنظمة البيئية. فخلال وقوع إلنينو. يُمكن 
للعوالق أن تنخفض إلى و مق وظرتها الحلبيعية في مياه البيروء. والإكوادور, 
وبسبب هذا الانخفاض في إنتاجية العوالق, ٠‏ تختفي أفواج الأسماك التّجارية 
(الشكل 58-/17) . في زر جالاباغوس. مثلا للها جماعات طيور البحرواسد 
البحر حالما تجوع بسبب نقص الأسماك. في المقابل: وعلى اليابسة؛ تنتج الأمطار 
الخزيرة محاصيل يدون واقرةء وترتهق كيون اليايسه في تشيليء تغني تأثيرات 
مُشابهة على وجود البذور السّلسلة الفذائية: ما يودي أولا إلى زيادة أعداد جماعات 
القوارطن» ويعدها تزداد جمافات: التعترسات: وهد ا مخال جيب للشلول العذاتى 
الأسفل - الأعلىء كما وضّحنا في ( الفصل ال 57). 


البح رالعميق بارد ومعتم وفيه 

بعض المجتمعات المثيرة الاهتمام 

البحر العميق 562 م106©7 على المدى البعيد هو البيئة الوحيدة الأضخم على 
الأرضن؛ على اغقباز :ألما مقطاقة صيفية يكز يروف موكدة سيا حول الكرة 
الأرضية. البحر العميق لا فصول فيه. بارد (2” - 25 س).ء مُعتم كليّاء وتحت 
ضغط عالٍ (400 - 500 ضغط جوي عند عُمق 4000 - 5000 م). 

في مُعظم مناطق البحر العميقء ينشأ الغذاء من التّمثيل الضوئي في المياه 
المُشمسة بعيدًا في الأعلى. يأخذ مثل هذا الغذاء نحو شهر ليهبط إلى الأسفل 
من السّطح إلى القاع: وعلى طول الطّريق نحو 9996 من هذا الغذاء يُؤكل عن 
طريق الحيوانات التي تعيش في عمود المياه. لذلك؛ فإِنّ مُجتمعات القاع تستقبل 
فقط 190 تقريبًا من الإنتاج الأولي؛ وبهذا فهي فقيرة في الغذاء. مع ذلك؛ فمن 
المعروف أنَّ أنواعًا كثيرة وضخمة من الحيوانات - مُعظمها ذات أجسام صغيرة 
وقليلة التّوزيع - تعيش ضي قاع البحر. بعض هذه الحيوانات مُضيئة حيويًا (الشكل 
18-68 أ) وبهذاء فهي قادرة على الاتصالء أو جذب الفريسة باستعمال الضُوء. 


مجتمعات شقوق الماء السّاخن (الثغرات المائية الحرارية) 

مرخ أكثر التحتمفات إثارة في قاع البحر مجتمعات شقوق الماء الساخن 
5 تصتالصحم غدع؟ 2[1توعطغ117:010. على عكس باقي أجزاء البحر 
العميق؛ هذه المُجتمعات غنية بالمخلوقات الحية (الشكل 185-58 ب). التي 
تشمل حيوانات كبيرة الجسم مثل الدّيدان بحجم صولجان كرة القاعدة. سبب 







0 | اكت دهعًا 
كر م 
درجة حرارة البحر 


أعلى من الطبيعي 


(لفكل 17-58 
ظاهرة إلنينو في الشتاء. يُظهر هذا الشكل طنط يعضن التمكوات العالمية فى 
اللقسن القى اليا ما ترتبط يظاهرة النينو. 
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الكل 18-58 

الحياة في البحر العميق. أ. نتجت البقعة المُضيئة تحت عين هذه السّمكة التى 
تعيش في أعماق البحار عن مُستعمرة تعايشية من البكتيريا المُضيئة حيويًا. 
الإضاءة الحيوية شائعة فى الحيوانات المُتحركة فى قيعان المُحيطات المظلمة. 
وهذا شائع في الانواع التي تعيش في الطريق نحو العمق أكثر مما هو شائع في 
الآنواع التى تعيش فى العمق. ب. تعيش هذه الدّيدان الكبيرة في الثغرات الحرارية 
المُحتوية على كبريتيد الهيدروجين الذي يرتفع خلال التشققات في قشرة أرض 
المحيط. تحتل مُستعمرات بكتيرية تعايشية مؤكسدة للكبريت مُعظم جسم 
الدُودة. تنقل الدٌيدان الكبريت والأكسجين للبكتيرياء التي تُؤكسد الكبريت, 
وتستعمل الطاقة المتحصل عليها من أجل الإنتاج الأولي لمّركبات عضوية جديدة: 
التي تتشارك بها مع مُضيفاتها الدّيدان. 


مثل هذا الازدهار في الحياة أنَّ هذه المُجتمعات تعيش على إنتاجية أولية محلية 
شديدة» وليس على المنطقة الضوئية بعيدًا في الأعلى. 

تقع مُجتمعات الثغرات المائية الحرارية في الأماكن. حيث تتحرك الصفائح 
التّكتونية بعيدًا عن بعضها؛ حيث تتمكن مياه البحر - التي تجري خلال الصخور 
النفاذة - من مُلامسة الصخور السّاخنة جدًا تحت أرض البحر. اتسخن هذه 
المياه إلى درجة حرارة أكثر من 350 سسء؛ وضي هذه العملية. تصبح غنية 


بكبريتيد الهيدروجين. 
عندما ترتفع المياهإلى احرد 0 البكتيريا 0 


ا اشاب 3 ناء الضوئي؛ حيتت تستعمل الاق #البتاء مركياقهيما الخلوية: وللتّمو 
والتّكاثر. إن هذه البكتيريا المُؤكسدة للكبريت عمتعنلتده رع كان 5 
8 هي ذاتية التّفذية الكيميائية (انظر الفصل ال 57). إن الحيوانات 
ضي هذه الممجتمعات تعيش على البكتيريا أو تأكل حيوانات أخرى تأكل البكتيريا. 

تعد مُجتمعات الثغرات المائية الحرارية من المُجتمعات القليلة على الأرض الفى لا 
تذمن على الملاقة الشّمسية للإنتاج الأولي. 


ل ال ل ل عا 
الأرضء حيث الانتاجية الأولية لكل وحدة مساحة تكون ممُنخفضة: المُحيط 
ضحل الغذاءء الذي يشمل المحيط المفتوح والبحر العميق. تميل الأنظمة 
البيئية للرّفالقاريإلى أن تكون متوسطة إلى عالية الإنتاجية؛ وتشمل 
اا ات ليا م را ا ل ولو ا لسر جات ويه 
أعلى مستويات الانتاجية الآولية في المحيطات في ساو الاي مثل تلك 
ال و عل لول )لسو ل ا لفر ب 2 فر كا عاك والجد ‏ ه ات 
صيد السّمك مثمرء ولكنه خطر. 





تأثيرات الإنسان فى الغلاف الحيوى: التلوث واستنزاف الموارد 


لع .حديكا أن الأنفظة البشرية تكن أن متب كدترات شديدة كن الأنظلية 
من المّهم إدراك أن الناس النيدعين يتوصلو: 
غاليًا لحلول معقولة لمثل هذه المشكلات. 

يَبِيّن مشال متميّز تاريخ مادة د.د.ت. '1 1010 في الولايات المٌتحدة. هذه المادة 
مُبِيدٌ حشري عالي الفعالية؛ كان يّرِشُ بشكل كبير في العقود التي أعقبت الحرب 
العالمية ل ا الرّطبة لمكافحة البعوكن. خلال ستوات 
ت. المُكّف, التيضية جماعات العُقاب, والثسر الأصلع. 
- أي كلّ الطيور التي تصطاد الأسماك الكبيرة -. في النّهاية: تمَّ 


البيئية. عند مناقشة هذه الأمور, 


الا مادة د.د. 


بيط امم م د .د.ت. بزوال هذه الطيور. 

توطدل الطلماء الى ار هده لاد ةومتحعا تهنا الأيضية تصبح أكثروأكثرتركيرٌ افي أنسجة 
الحيوانات هت انتقال التركباث هتى طول الشلاسق الغذاقية [الشعل 19-58 ). 
راكمت الحيوانات عند قاع السّلاسل الغذائية تراكيز قليلة نسبيًا في أنسجتها 
الدُهنية من مادة د.د.ت.. ولكن آكلات اللحوم الأولية التي تفترسها راكمت تراكيز 
أعلى بسبب أكلها كميات كبيرة؛ وآكلات اللحوم الثانية راكمت تراكيز أعلى من 
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الشكل 19-58 
التضخيم البيولوجي لتركيز د.د.ت.'191(1. لأنَّ كل ال د.د.ت. الذي يتناوله 
الحيوان في غذائه يتراكم ضي أنسجته الدّهنية: فإنه يُصبح أكثر تركيرًا في 
حيوانات المٌستويات العُليا من السّلسلة الغذائية. التراكيز التى على اليمين مقيسة 
بوحدة الجزء من مليون جزء (0212) . قبل حظر هذه المادة في الولايات المتحدة: 
تناقصت أنواع الطيور التي تأكل الأسماك الكبيرة بشكل مُخيف؛ لأنَّ المُنتجات 
الأيضية لها جعلت قشور بيوضها رقيقة؛ بحيث تتكسّر في أثناء الحضانة. 


ذلك. و آكلات اللحوج في قمة السّلاسل الغذائية. مثل الطيور آكلة الأسماك 
الكبيرة تأثّرت بشكل مُفاجِنْ بمادة د .د.ت. لقد وجد العلماء أن نواتج ايض هذه 
المادة في هذه الطيور. عطلت تكوين قُشور البيض. فوضعت الطيور بيوضًا نها 
قشور رقيقة, حيث تشقّقت البيوض قبل موعد فقسها. 

استنتج الباحشون أن انقتفاء الملسور أكلنة السواك لمكدرة مكسه بيخظنة مقر لة 
يتتخليف الانكلمة البيئية من مادة د.د.ت.» وبقوانين وضعت لتحريم استخدامها 
الآن. وبعد 3 عقودء عادت جماعات العٌقاب. والتُسورء والبجع بشكل مُفاجيٌ. إن 
العبجااردين لدرامة بحن الناس للعلوم؛ هو ليكونوا جزءًا من قصص نجاح 
من هذا النوع. 


بيئات اثمياه العذية مُهدّدة بالتّلوث واستهلاك المصادر 
الغياه العؤدة لست فقط اضكر البيكات. الأساسية؛ ولكتها اننا اكثرها عركية 
الأيديب أحد أسط الأمديد انس ولك ا كخرها شوم للمياة المقيةةهو اقدياد أقداد 
الجماعات البشرية بشكل سريع يُؤَدي غاليًا إلى استخدام كميات در امذة مره مياة 
الأنهارء أو البحيرات؛ أو الجداول. نهر كولورادو. مثلًا. هو أحد أضخم الأنيان 
في أمريكا الشّمالية: وينشأً مع ذوبان الثلج في جبال روكيء ويتدفق خلال يوتاء 
وأريزوناء ونيفاداء وكاليفورنياء وشمالي المكسيك قبل أن يصبٌ في المُحيط. 
اليوم: تضخ المياه من الته ر على ظول طريقة تسد جاجات المٌّدن من المياه (حتى 
البعيدة منهاء مثل لوس أنجلوس) ولري المحاصيل. الآنء يفقد التّهر مياهه بشكل 
مُستمرء ويجف داخل الصّحراءء ولا يصل أبدَا إلى البحر. وتلوح في الأفق: على 
مُستوى العالم» أزمات كثيرة في توافر المياه العذبة. 


التلوث: معروف المصدر مُقارنة مع التلوث المُشتت 

تلوت لياه العذية تشكلة هالعية. يأتي التّلوث معروف المصدر - 20126آ1 
ع50116 من موقع معروف ؛ مثل المصانع المعروفة؛ أو مُنشآت 
أخرى تضيف مُلوثات بشكل كبير في أماكن معروفة؛ مثل أنبوب نفايات على مصبٌ 
نهر. تشمل الأمثلة مصانع مُعالجة المياه العادمة؛ التي تلقي مُخلفات : المُعالجة 
عند نقاط مُحدّدة على الأنهار. ومصانع التُصفيح (المصانع التي تُصمّح قطع 
السيارات بالكروم): التي ثلقي أحيانًا ميامًا مُلوتَةٌ بالمعادن الثّقيلة. يُمكن أن 
توضع قوانين وتقنيات تكنولوجية بسرعة للتّخفيف من التَّلوث المُعتدل معروف 
تكد لأنَّ المواقع الدّقيقة: وأنواع المُلوثات معروفةً جيدًا. وقد تمّ الوصول إلى 

تقدم كبير في الحقيقة. 


يمكن إعطاء مثال على التلوث المشتت 20111161062 ©101/35: وهو الإثراء 


النداقي. التحقيقى التانع هن اللسربيه الكتزاين. ترات« والقوميفات من جراء 
تسميد المّروج. عندما تدخل النترات والفوسفات الزّائدة الأنهار والبُحيرات: تتغيّر 
خصائص أجسام المياه نحو الأسوأ؛ ويتناقص تركيز الأكسجين المٌّذاب. وتحل 
انواع سمك مثل الشيوط محل انواع مرغوبة اكثر. تنشا الئنترات والفوسفات عن 
آلاف المّروج التي تنتشر عند مَجمّعات مائية كاملة» التي تدخل غاليًا المياه العذبة 
سكل ارا كر عبن كود و حكير للاوين المواقع , يجعل فشان مثل هذا النوع ميخ 
اننوك انرا 'صبمي: اللكقيف بالاصلاحات النقنية البسيطة. ون لا مخ ذلك تسد 
العلول هاده 0 الثتقيف الجماهيري والعمل السّياسي. 
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(لثكل 20-58 
قيم درجات الحموضة لمياه المطر في الولايات المتحدة. تمثل فيم دزجات 
الحموطية اقل من "7 اللووف التعيطيية وكليا ذبع القيم؛ ازدادت الحموضة. 
الهطل في مناطق من الولايات المُتحدة. خصوصًا في الشمال السرقى: أكثز 
حموطدة رن هيا البظر الملبيعيةة التي لها درجة حموضة ة تساوي 6و أكذر. 


التلوث من حرق الفحم: الهطل الحمضي 

لحن أنواع التّلووث الذي له خصائص وسط بين النُومٍ معروف المصدرء والنّوع 
المُشْتتء إنه التَّلوثْ الناتج عن حرق الفحم لإنتاج الطاقة. وعلى 
الرّعم من أن كل مدخنة هي تلوث مُعروف المصدرء فإن أكثر من 
منيكتة تشكل:كلونا مشتتاء حيف يتشقر الذخاخ والغاذات مر هذه 
البد خرن غين مسا حاك او افعة 

اليضل الحمضيٌّ 162602أم عم 400 أحد نواحي هذه 
المُشكلة. عند حرق الفحمء يتأكسد الكبريت داخل الفحم. إذا لم 
يتم التّحكم في أكاسيد الكبريتء فإنها تنطلق مع دخان المداخن 
إلى الجو. وهناك ترتبط مع بخار الماء لإنتاج حمض الكبريتيك. 
يلتقط المطر أو الثلج المُتساقط الحمضء ويصبح شديد الحموضة 
عند وصوله إلى سطح الأرض (الشكل 20-58 ). 

الرقيق المُنطلقٌ مع دخان المدخنة مُشكلة ثانية مُحتملة. قد يكون 
احتراق الحم أحن المصنادر الرقبة لل كدق ق الموجود في البيئة: 
وذ شان بط على طبحجة ا ليافة: 1 كيب صني فقطا. 
البق يُمكن أن تتد تتدخل في تطور الدّماغ في أجنة الإنسان والرُضع . 

يُؤثر الهطل الحمضي والتّلوث بالزّئيق ق في الأنظمة البيئة للمياه العذبة. 5 
حموضة أقل من 520 الكثير من أنواع الأسماك والحيوانات المائية الأخرى, 
ولا لمكن 7 التكاثر. ولم تعن آلاف البحيرات حول العالم رهم الأسماك سيب 
إزاحة درجة الحموضة التي سببها الهطل الحمضي. يتراكم الزئبق الذي يسقط من 
الانبعاثات الجوية داخل البرك والبّحيرات في أنسجة أسماك التّفذية. وضي منطقة 
المُحيرات الُظمى في الولايات المُتحدة؛ يُنصح النّاس - خصوصًا المرأة الحامل - 
بأكل القليل من السَّمك المُصطاد محليًا بسبب الزّئبق أو عدم أكله. 

إن إدخال أنواع غير مُستوطنة من الحيوانات والثّياتات تهديدٌ إضاضضٌ للمياه العذبة 
(سيّناقش في الفصل المقبل) . إن الاستخدام المُتزايد لقوارب السّرعة التُرقيهية 
في المناطق الضحلة هو أيضًا مُشكلة: جزئيًا بسبب حجب ضوء الشمشن اللازه 
للتّمثيل الضوئي عند تحريك ترسّبات القعر إلى الأعلى. 


1.8 الفصل 58 الغلاف الحيويٌ 


تهدّد إزالة الغاباتالآنظمة البيتية اليايسة 

من المُحتمل أن تكون المُشكلةٌ الكبيرة الوحيدة للبيئات اليابسة على مُستوى العالم 
هي إزالة الغابات عن طريق القطع أو الحرق. هناك أسباب عدة لإزالة الغابات. في 
الذول الفقير قت قجديك إزانة الخاياه كا نكا مشكل مقسع ومن الها هافة؛ يرق 
الناس:الكضي لأجل الطلبة او التدفكة ويجمعوته مين القايات المحلية: 


بو 
من ناحية أخرىء. ما زالت المّؤسسات تقطع أجزاء كبيرة من الغابات العذراء 
بأسلوب صناعيء وغالبًا ما يُشحن الخشب حول العالم للوصول إلى المُشْترين. يتم 
نتن الخشي الكيلب الأبتوانى مثل مميفاتى فين القايات المطرية حتوب شرق 
اسياأ ليستخدم كي صناعة الاثاث: واشسلن جدوع الخشب الطرية من الاسكا إلى 
شرق اسيا؛ للعجائن وصناعة الورق. وتحرق الغابات ببساطة من اجل تحويلها إلى 


فقدان الموطن 

قل:يكون لفقنان موظن القايات عواقي كارفية, تعتسن تعتمد مجموعات مُختلفة من الأنواع 
مشكن جد د هلى الغابات العطرية الايهواة يّة بوصفها موطنًا لها ؛ مشلا . لهذاء عند 
إزالة الغابات المطرية: يُمكن أن يكون فقدان التنوع الحيوي شديدًا. الكثير من 
متاطق الفايات الاستوائيّة تمّ تدميرها وكدد قو شير اعصباء انث خديدة 0 أن 0 
من نصف عدد الغابات المطرية فاته في العالم بقيت بحالتها الطبيعية 

دف يتم القتضباء على الغانات المطرية الأسةوانثة حميفيا عد (31 ميثة قري 
في ضوء مُعدَّلات الاعتداء الحالية. 
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الاستوائيّة في البرازيل من أجل رعي الماشية. ب. يُمكن رؤية آثار إزالة الغابات 
في هذه السّفوح مُتوسطة الارتفاع في الإكوادور. التي كانت تحتوي غابة مطرية 
استوائية» ولكنها الآن تحتوي مراعي رديئة تسمح بانجراف الثّربة السّطحية إلى 
الأنكو :لحكل "لون العياهم محبيوقة باللوخ البني بسبب المسكويات: العالية من 
التّهرية). يشاهد هذا النّوع من الصور في أماكن أخرى حول العالم؛ من بينها 
مدغشقرء وهاييتيء وكذلك الإكوادور. 


إضافة إلى فقدان الموطنء قد يكون لإزالة الغابات آثار ثانوية» بالاعتماد على 
المُحيط المحلي. كان لإزالة الغابات»: إلى الجنوب من الصّحراء الكبرىء أيّ في 
متطقة الشاحل» كر فى .زياد 8 التضحر .في :تلك المتطقة. في غابات :مال شرق 
الولايات المتحدة»ء وكما بينت تجربية هيارد بروك (انظر الشكل /57-/ ): يمكن 
أن تقود إزالة الغابات إلى فقدان المواد الغذائية من التّربة وفي الوقت نفسه إلى 
إثراء الآجسام المائية أسفل الجدول بالمواد الغذائية. 


تعطيل دورة الماء 

كما ناقشنا في ( الفصل ال /2)» يُعيق قطع الأشجار في الغابة المطرية الاستوائيّة 
غالبًا دورة الماء المحلية بطرّق يتغيّر فيها بشكل دائم أو شبه دائم؛ منظر الأرض. 
فبعد إزالة منطقة من غابة مطرية استوائية. تتسرب مياه المطر من الياسة إلى 
ماظن ب ب ون ود ا اوم ار السايمداهد النفو 
ظرونا غير مُلائمة لأشهار الثاية المطرية الممعودة أصاة هناك وقد اند طن 
الأرض قليلة الخُضرة - المكشوفة؛ ولا يوجد فيها نظام جذور غزير يثْبّتها - إلى 
التعرية (الشكنل 1-58 2 ن): 


الآمطارالحمضية وقكدان الترمةالتطهية 

هناك مشكلتان أخريان على الناسة.هما: آثار لد حيده وكقدان الدّربة 
السّطحية بسبب مُمارسات استعمال الأرض الفقيرة. يُؤْثْر المطر الحمضي في 
الغانات والتحير اع والتجد اول كذلت؟ كد تأت قطع أراض شجرية كبيرة يقوة 
بالمطر الحمضي (الشكل 22-58). الثّربة السّطحية؛ التي تتكوّن من مواد 
عضوية ومعدنية؛ مهمة جدًا لإنتاجية المحاصيل. في كنساسء وهي ولاية تعتمد 

يشكل كبير على الر راعةافى اققصيادهاء تقد الثرية التطاحية يعدن 1 إنثن تقرينا 
20-5 سثةرولكن اسفادة إفن وااحد من النزية القطحية يحقاج إلى :500 
شق إن الفقدان الخباض للارية ا لكتححية هر القاعنة على الستوى العاله . 


البنات الجر .: متدرف من الأسماك والآنواع الآخرى 
ارتفع الصّيد الجائر من المُحيط إلى حدّ الآزمة في العقود القريبة» وربما يكن 
المُشكلة المُستمرة الوحيدة الكبرى في عالم المُحيط. المُحيط ضحم لدرجة أنه 
عن أكثر أهانا وتحصي | من القياه العدية أو التايبية اتثويراث الافساك العالمية 


الغت 22-58 
تخريبالأشجار بسب 
الهطل عند قمة كلنجمان, 
الحمضي الأشجارء ويجعلها 
أكشر تمرضضة للإصصابة 
بالحشرات والمقترسنات. 
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ومع ذلكء فقد ارتفع مجموع صيد السَّمك العالمي لأقصى الحدود لأكثر من 
عقدين: مع استمرار ارتفاع الطلب على الأسماك. إن ضغط صيد السَّمك كثيف 
لدرجة أنَّ 0030-25 من مخزون أسماك مُحيطات العالم صَُّنْفت رسميًا يا على 
أنها اسككلت .يشكل حاكن أو اسكتوضه؛ أو بحالة تعاف؛ 40 - 9050 ع 
تتفعيفان أنها اتناك الى النحن الأخصبى:» 

مصايد أسماك القد الرّئيسة في مياه نوفاسكوتياء بمساشوستسء وبريطانيا 
أغلقت في وجه الصّيد منذ 15 سنة مضت بسبب الانهيار (الشكل 23-58). 
يُمكن أن يكون للصّيد الجائر آثارٌ مُزعجة غير مُباشرة. في المناطق الفقيرة في 
إفريقياء تزداد سرقة الرّئيسيات وثدييات اليابسة من المُتنزهات الوطنية عندما 
دقل فيد اللمك, 

الزراعة المائية: في الوقت الحالي هي حل سريع فقط 

نما إنتاج الأسماك عن طريق الزراعة المائية بشكل مُتزايد في العقدين الماضيين 
وق شنؤر :ولف غانكا على نه يدن كباشر لتشعلة مكبايت المك تكن بحاجات 
مُعظم السَّمك المزروع ماتيّاء مثل السّلمون؛ من البروتين الغذاتي تلبى بشكل 
أساسي من السمك المُصطاد صيدًا. في هذه الحالة؛ تحول الاستنزاف ببساطة 


إلى نوع آخر. 
إافة الى ذلك مغرب الكفاوسات التجالية للر راعة الماكية هاده الاكلبية البيتية 


الطبيعية فيط أحد الأفظلة هو زالة لسكههات الما تحروف على ظلول الشواعل 
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(لفكل 23-58 


انهيار صيد السّمك. يُظهر الخط الأحمر الكتلة الحيوية لآسماك القد (20115 6 
54 غي النّظام البيئي لضفة نهر جورجيس مُقَدَّرَةٌ من قبل مُؤسسة خدمة 
صيد السَّمك البحري الوطني الأمريكي اعتمادًا على نتائج عينات ججمعت بطريقة 
علمية؛ #تتاخصبت الكظلة الحيوية يقكل حاديية 1970 19902 سيب مد 
صيد السَّمك. بمرور السّنوات. بقي الهبوط التّجاري للقد (الخط الأزرق) ثابنًا 
بشكل واضح؛ بسبب الصّيد الشّاق والمُكدّف للقدٌ حتى هبط إلى صفر حيث انهار 
صيد السَّمك في مُنتصف 1990. أغلقت وكالات التنظيم مناطق الصّيد في 
مُنتصف 1990 للسّماح بتعافي سمك القدّء ولكن حتى عام 2005 كان تعافي 
القد ضعيفًاء وإنتاجية مصائد السَّمك كانت أقل من الطبيعي. 
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لبناء يرف أسفاك وحمي التن. شحرها اضجابها عند قاخحصض اتتاحيانها: 
الأبحاث العلمية مطلوية لتخفيف هذه المشكلات. 


تأخيرات التّلوث 

على الرغم من أنَّ المُحيط كبير» فقد ضيفت مُلونات بكميات كافية مع بداية القرن 
الوائحن والفشرين» حص إن التلوقات ايده سبهلة الورصن غلى تسكويات عالمية. 
في رحلة استكشافية إلى أكثر المناطق بعدّاء جزْر غير مأهولة في المُحيط الهادي 
الواسع؛ أعلن مثلّاء عن وجود كميات عالية من البلاستيك شُطفت إلى الشُواطئ. 
وبشكل مشابه؛ حتى مياه القارة المُتجمدة اختلطت مع مواد كيميائية سامة؛ 
لقد أظهرت عيّنات من أنسجة الحيتان القاتلة (0164 0761711/5)) من المنطقة 
المُتجمدة كميات عالية من المواد الكيميائية؛ تشمل مُبيدات ومواد كيميائية مُعيقة 
للحريق تستعمل غالبًا في السُجاد. ومع ذلك وبسبب سعة المحيطات,. فإِنْ تراكيز 
المُلوثات ليست بمُستويات تسبّب أزمة في المُحيط؛ لكبره. 


تدمير الآنظمة البيتية السّاحلية 

بعد الصّيد الجائرء تأتي ثاني أكبر مُشكلة في المُحيطء وهي تدهور الآنظمة البيئية 
السّاحلية. تتعرّض العضصات على طول الخطوط السّاحلية غالبًا للإثراء الغذائي 
الحقيقي الشديد ؛ فمنن نحو 1970 ؛ مثلا ؛ تصبح مياه القاع في خليج تشيسابيك 
قرب واشنطنء بمقاطعة كولومبياء خالية من الأكسجين كلّ صيف بسبب تحلل 
كميات زائدة من المواد العضوية. 


مشكلة شساحلية اخرى::وفى تدهير السّيحات المالعة: القن زمثل العياه العزية 
5 5 9 1 5 و ءَمَ تر 

للآراضي الرّطبة) يظن بعضهم أنها مستهلكة. تعتقد مُعظم السّلطات أن فقدان 

السّبخات المالحة في القرن العشرين كان عاملا رئيسًا مّسهمًا في تدمير 





نيوأورليانز عن طريق إعصار كاترينا عام 2005 م؛ إِنَّ وجود السّبخات المالحة 
بشكل كامل؛ كان من المٌمكن أن يقوم بامتصاص كمية كبيرة من مياه الفيضانات, 
ويحمي المديئة من بعض فسوة العاصفة. 

أذى استنزاف (تآكل) طيقة الآوزون 

فى طبيقة الستراتوسفير الى «كفب» الآأوزون 

تمثل ألواق.صضورة الأقمار الشتفاعية فى (الشفل 24-58) هراكين مُختافة مق 
السعراتوسقين::استزف الأوزوق الموجود فى السكراتوسفين قوق القارة التتجملة 
دري ( الينطة ليوو يه فى الخووره انال اسن تحضف الى ليت ران 
الثاريخي المعتاد. وهى ظاهرة نعي ثقب الأوزون ©1201 عم2©20. 

وعلى الرّغم من أن تآكل طبقة الأوزون فوق القارة المُتجمدة هو الأكثر وضوحًاء 
لكنها ظاهرة على مُستوى العالم. فوق الولايات المٌُتحدة؛ انخفض تركيز الأوزون 
بمقدار 490 تقريبّاء بحسب وكالة حماية البيئة في الولايات المُتحدة. 


الود اسراح يرول فوق البنفسجية ب (1--77]) 

هد رودت في الستراتوسفير عهمًا! لأنّه متهن الأاقية فوق البنفسجية 
- خصوصًا الملول الموجي الذي ب يُسنَّى 1717-13 - من الأشعة النمسية القادمة, 

1717-8 هي أشعة مُدمّرة للمخلوقات الحية بطرق عدَّة؛ فمثلاء تزيد من أخطار 


إعتام عدسة العين وسرطان الجلد عند البشر. يسمح تآكل طبقة الأوزون لمزيد 


من أشعة 017-18] للوصول إلى سطح الأرضء ولذلك فهو يزيد من أخطار هده 
الأشعة المدمرة. ويقدر دّد أن كل 176 تتاقضى. فى الأوزون تستب 690 زيادة في 
اياف يرظان العلشكلة 


12 
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ل 99-1990 معدل 0 
9 2 1 
2 
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ا 
2 1 
. 0 
. 0 
(لفكل 24-58 
ثقب الأوزون فوق القارة المتجمدةالجنوبية. تحت تتتبّع أقمار وكالة الفضأ ءالأمركية (ناسا) الصناعية بحاننًا التّوسّع في تآكل طبقة الأوزون في طبقة الستراتوسفير فوق القارة 


المُتجمدة الجنوبية. كل سنة؛ تظهر منذ عام 1980 ٠‏ منطقة ذات تآكل حاد في الأوزون: سّمّيت ثققب الأوزون: في أغسطس ( أوائل الرَّبيعِ في نصف الكرة الجنوبي) ع عندما 
تحفز أشعة الشمس التّفاعلات الكيميائية في الهواء البارد المحصور فوق القطب الجنوبي خلال شتاء القارة القطبية الجنوبية. يتوسع الثقب خلال سبتمبر قبل أن يتضاءل 
عندما تزداد درجات الحرارة في أكتوبر - ديسمبر. أ. عام 2000, الثَّب الذي كانت مساحته 4 1٠‏ مليون ميل (أرجواني في الصّورة الظاهرة للقمر الصّناعي) يُغطي 
منسباحة ا كبرهة مساحة الو ا ل ل ثقب سَجّل حتى الآن. ل اسع الثقب فوق بُنتا أريناز. وهي مدينة فيها نحو 


تتسبّب في تآكل الأوزون في الغلاف 
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تآكل الآأوزون ومركبات كلوروفلوروكربون 1')5,) 

إن السَّبب الرّئيس لتآكل الآوزون في الستراتوسفير هو إضافة المُركبات التي 
تحتوي الكلورين والبرومين المُنتجة صناعيًا إلى الغلاف الجوي. ولعل أكثرها 
أهمية مُركبات كلوروظلوروكربون (016005): التي استعملت منذ مدة قريبة 
بوصفها مُبرّدات في مُكيّمات الهواء والثلاجات. والتحصشى شايع مركباة 
05 المنطلقة إلى الغلاف الجوي في النهاية تحريرٌَ ذرات الكلورين الحرة. 
التي تَحفّز تكسير جزيء الأوزون (201)) لتكوين الأكسجين المُعتاد (و0) في داخل 
الستراتوسفير. الأوزون يُصنّْع؛ ويُكسّر بشكل مُستمرء وذرات الكلور الحرة ترجُح 
كفة الميزان نحو مُعدّل أسرع من التُكسير. 

التآكل الشّديد للاوزون المُشْاهّد في ثقب الأوزون - لحسن الحظ - ناجم عن 
الظروف الجوية الفريدة الموجودة وق القارة المتجمدة الجنوبية. فخلال الكلدم 
السرم كدر المنطقة المتتعمدة باتكل ويا ست اتوسفيريةقيية: هي الياز 
القطبي الليلي؛ وتهبٌ حول كامل مُحيط الأرضء فتعزل الستراتوسفير فوق هذه 
القارة عن باقى الغلاف الجوي. 

نفبحة تذلكفة يقئ يبقى الستراتوسفير ضفي القارة المتعيبدة شديد البرودة ( 60 
مكوية أو أقل) أسابيع دل شاعنا لأنواع فريدة من الغيوم الثلجية بالتُشكل. ٠‏ تؤدي 
التّماعلات المُرتبطة بالدّقائق الموجودة في هذه الغيوم إلى تراكم الكلور الجّزِيئَي 
رآناء وعندها بعرد ضوع الدمين فى أواكل فصيل الذبيع فى القازة الحتوريق يتكتر 


الكلور الجُزِيئي بطريقة ضوئية كيمياتية لتتشكل ذرات الكلور الحرة بكميات كبيرة: 


حظر كن )]]آر) 
بعد أن يكنت الأبجاك أسياب تاكل. الأوزون فى السكراتوسشينء 'تمّ التوصل إلى 
اتفاقيات عالمية لحظر إنتاج 05 والمّركبات الأخرى الث 5 تؤدي. الى .تاكل 


الأوزون. لقد مُنع تصنيع مثل هذه المُّركبات في الولايات المُتحدة عام 06 

وهناك الآن وعي عام كبير حول أهمية استخدام بدائل كيميائية آمنة للأوزون . 
وستتطلفت العلاف التحوى تفسية.من الثركيات التسئية لتاكن الأوزون لكن ييظها 

لأنّ المُركبات مُستقرة كيمياتيًا. مع ذلك؛ فإِنّ مُشكلة تآكل الأوزون تتضاءل؛ ومن 
الكتوقع أن تسخم يشكل أساسى فى التصيف :الثاني للقرن الواحن والعشرين. 


المياهالعذبة هي الأكثر تهديدًا من بين البيئات الرّئيسة على الآرض بسبب 
استهلاكالمياه من قبل البشر وبسبب التّلوث. إن إزالة الغابات وفقدان 
0 2«0 
اليايسة حاليًا. والصّيد الجائر للأسماك هو أكبر مُشكلة في المُحيط. ذرات 
الكلور من فركات 105)الماعية تخسر فشان 1و رون قن السراتو شير 
مُعرّضًا سطح الأرض لمُستويات مُتزايدة من أشعة 1717-15 المُضرّة. 


تأثيرات الإنسان فى الغلاف الحيوى: الاحتباس الحرارى (الدفيثة) 


مح الكواكب الأخرى» قن العلماء. أن كرقي: 
الغازات الموجودة في غلافنا الجويء بالتّحديد ي(00.: تبقي مُعدَّل درجة الحرارة 
على الأرض أعلى بنحو 25" س ما يُمكن أن تكون عليه في حال غياب هذه الغازات. 


بدارسة تاريخ الارطن واقامة كقارئة 


كن هذه الحقيقة أن تكوين غلافنا الجوي مفتاح وجود الحياة على الآركن كما 
نمرقياء» لسو الحظل» فقد غيّرت أنشطة الإنسان الآن من تكوين الغلاف الجوي 
بطرق تعتقد السلطاك ها مدقرة ان على المدى انعد كارتية. 





يزداد معدل دوجة حراز ةيطع الأرضن: نسبب 'التدكرات فى تكوين الغلاف الجوئ, 
يظاهرة دفي الاحتياين الحراريٌ (الدفيئة) بع مند21 2105621). ويمكن 
أن تتخيّل مما ذُكر في بداية الفصلء أنَّ التَّفيّرات على درجة الحرارة تُؤثْر في 
الرّياح العالمية وأتماط الثّيار الماك بظرق مُعقّدة: هذا يعثي أنه كلما ازدادت درجة 
الحرارة العالمية» ترتفع درجة حرارة بعض المناطق المُحددة في العالم لمدى أقل, 
في حين ترتفع درجة حرارة مناطق أخرى لمدى أكبر (الشكل 25-968). 


الفدان 25-58 

التّنوع الجغرافي في الاحتباس الحراري. سجُل 
المتاطق على الآرحن كافك أكثر مخونة من غيرهاء 
تفي الآلوان الى كمية الدّضع الى حصمل نسية إلى 
مُعدّل درجة الحرارة خلال فترة مرجعية (1951 
- 1980) قبل ظهور تأثيرات البيت الزجاجي 
الحدينة. 





الجزء 8 علم البيئة والسلوك 11 


يعني هذا أيضًا أَنَّ أنماط سقوط المطر سوف تتفيّر؛ لأنَّ أنماط الهطل العالمي 
تعتمد على أنماط الرّياح العالمية. وقد استّخدمت نماذج حاسوب عدة لحساب 
التّأثيرات المُتوقعة في جميع أنحاء العالم. 
تت تتوقع تماذج حاسوبية مُستقلة تغئرات غائفية 
ت أربعة نماذج للحاسوت مستقلة لتصيل 
الى أكثر التوضات التجضلة مصدافية تدق الذول الأوزوبية. .ويناء كلى كتاف 
اللمااح الآرسة حميعها يُتوقع أن تزداد درجة الحرارة في أورويا بين 2 و4 درجة 
سلسيوس قبل عام 0ن زيادة درجة الحرارة بهذا الشكلن ستكون مقو 
لوطي فتكونٌ غطاء ثلجيٌّ يُعتمد عليه على جبال الألب السويسرية؛ مثلا سينا 
على ارتفاع 200 م أعلى مما هو عليه الآن. 
وديما سيكون الأكثر شْوْمًا من درجة الحرارة هو بعض التَّوفْمات للهطل. فعلى الرّعْم 
عن الوق أنَّ شمال أوروبا ستستقبل هطلا أكثر منه الآن» تتوقع الأربعة نماذج كلها 
أن اعزاءهن جنوي أدروها سوف تفيل مطاذ أل ,يتج و2070 مساة الاخطية 
البيقية المبيعية والر واعة ومحيادو الماء للأنساة. تكن أن تحتل يكن الذون 
الاوزوسية مكانة كتقيمة اقتصاد ا: أولكن أخرى استكون في المُؤخرة؛ وستتغير 
العلاقات التجارنة و التاسيةيين ان ول يعانها كدر من قونها عصد ١‏ للق اع إلن 


توت دراسة في اوالخو 2005 استخدمت 


دول تستورد الغذاء. 


ثاني أكسيد الكربون الغازالرَّئِيسٌ لظاهرة البيت الزجاجي 
ناج اكد الكربون هو الغاز الذي يتم التوكية هليه عادة عنى كتافقة 
لي ل (الشكل 26-8 ).: مع أنَّ غازات الفلاف الجوي 
الأخبوى ابكسا تشكر كله ثراقي محطاعة كراقية توجد على ارضتباع 13700 قده 
(4200م) 
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الثكل 26-58 


تأثير البيت الزجاجي. زاد تركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي بشكل 
مُتصاعد منذ عام 1950: كما يظهر في الخط ذي اللون الأزرق. الخط الأحمر 
لير التفتواكت فى معدل قرحة العراية العالمية فى الفقرة نفميها. 
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وتقع على بركان مونالوا على جزيرة هاواي ؛ تركيز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف 
الجوي منذ الخمسينيّات من القرن الماضي. هذه المعملة زات أهنية خاصة اها 
في وسط المحيط الهاديء. بعيدة عن كتل اليابسة القارية الكبيرة؛ حيث يعيش 
مُعظم البشرء ولذلك فهي قادرة على مراقبة حالة الغلاف الجوي العالمي دون 
تأثرها بالأحداث المحلية. 

عام 1958: كان الغلاف الجوي يحتوي علي 31 لاعن 002 بولك 
14 ارتفع فركيق و60 اتى 03890:(). وكدق التلظات جميعها على أن 
سيب هذه الزيادة الثابتة في 002 الموجود في 09 الجوي هو حرق لمكم 
والبترول؛ وما ينتّج عنها عن طريق ازدياد البشر (والطلب المُتزايد على الطاقة) . 


كيف يُؤثر ثاني أكسيد الكربون في درجة الحرارة 

يُؤثْر تركيز 00) الجوي في درجة الحرارة العالمية؛ لأنَّ ثاني أكسيد الكربون 
ل طاقة الأشعة الكهرومغناطيسية بقوة عند بعض الأطوال الموجية الحرجة 
لموازنة التتحونة العالمية. كما ركزنا في ( الفصل أل 57 )يهان الأوضن ل ميستفيل 
الطّاقة الإشعاعية من الشمين كل يوه محسب» بل تشعٌ طاقة ! اشعاعية نحو الفضاء 
الخارجي كل يوم أيضًا. وستكون درجة حرارة الأرض ثابتة فقط إذا كانت مُعدَّلات 
ماق العمليكين متساوية. 

سيان العلاقة النوبهية القادمة سي طتوال دريمرة قصير : من اليف 
الكهرومغناطيسي: تانيتورب ريد كر لضاف لحار 
من الأرض على أطوال موجية ممُختلفة أطول. يمتصص ثاني أكسيد الكربون الطاقة 
الكوية نوكا ماء وفى عسيع الجمراءطويلة الأمنواج. وهرة ا يعتى لمعي الزخة 
من أنَّ ثاني أكسيد الكربون لا يتدخل في وصول الطاقة الإشعاعية ذات الأطوال 
الموحية التضورة لا أنه يُعيق المُعدّل الذي ترحل فيه السافةذات الطول الموجي 
الكبير بعيدًا عن الأرض إلى الفضاء الخارجي. 

يُسمَّى ثاني أكسيد الكربون عادةً غاز البيت الزجاجي 5دع عكتامط عع 
لأنّ تأثيره يُشبه ذلك الذي للبيت الرّجاجي. الا ره بيت ل جا ب 
الدّاخل هو أنَّ زجاج الناهذة منفذ للضوء؛ ولكن تناد الأشعة ححيف اتحهراء كلويلة 
الموجة قليل. الطاقة التي تضرب البيث الرّجِاجِي يوهبتها ضوءا 'تددطلة سهراة 
وحرية. وعندما تكون في الذّاخل» تمشصى الطافة عتى شكل عوارة | ببخورة) ومن 
ثم يعاد بعثها بوصفها أشعة قعت حمراء :طويلة الموحة لكن الآشعة شحث الحمراء 
لاقخطيع المرورهق ال حاج سهولاة ولهة ااتتراكم الحناقة في لذ اخل. 

غازات البيت الزجاجي الأخرى 

إقاتاضى أكسيد الكرموة لبس غاز البيث (ل جحاجى الوحين؛ يل هناك قازاك أخرى 
مثل الميثان وأكسيد النتروز. يعتمد أثر أَيٌ غاز بيت زجاجي مَعيّن على الخصائتص 
الكيميائية للقاز وتركيزه. فبكلا؛ عرىء تقابل, جزىء: للميفان تأثير إمساك 
للسّخونة أكثر ب20 مرة من ثاني أكسيد الكربون؛ وعلى الجهة الأخرىء الميثان 
أقل تركيرًاء وأقل طول بقاء في الجو من ثاني أكسيد الكربون. 

ينتّج الميثان بكميات مهمة عالميًا في الثّربة اللاهوائية وفي تفاعلات التّخْمّر في 
الثدييات المُجترة. مثل البقر. وهناك كميات ضخمة من الميثان محصورة في 
الوقت الحاضر في القارة القطبية دائمة التّجِمّد. ويُمكن أن يُسبّب ذوبان هذه 
المنطقة اضطرايًا ضخمًا ومُفاجنًا في درجة الحرارة العالمية بسبب انطلاق 
الميثان بسرعة. 

الاستعمال الزّراعي للأسمدة هو أكبر مصدر لانبعاث أكسيد النتروزء واستهلاك 
الحلاقة يات قانيا؛ فى حيرم يات الاستخد ام الشتافى فالنا. 


تؤكد أدلة حدوث الاحتباس الحراريٍ 

تفكن رؤية آدلة الاحفاس الجوارق يطرق دز دوعلا وعلى أسناين | حضاف علن 
مُستوى العالم» يتكوّن الثلج على البّحيرات والانهار مُتأخراء ويذوب سريعًا عن 
المُعتاد؛ وبالمَعدّلء إن الفصول الخالية من الثلج هي الآن أطول بأسبوعين ونصف 
غنها من القرن العاضي» أيضاء ااتخفضن: امعد اذ الثلع فى الخطي, التيماتي يكل 
واضحء وتراجعت المناطق الجليدية حول العالم ( الشكل 58-/2). 

يتوقع أن يكون تركيز ثاني اكببين الكروون سخ 5 و 0.1200 عام 2100 
(ومن المحتمل جدًا أن تكون في وسط هذا المدى). وقد تنبآت دراسة حديثة: 
في اجتماع بين الحكومات دعمته الأمم المُتحدة عن تغيّرات المُناخ؛ أنَّ مُعدّل 
درجة الحرارة العالمية سيرتفع بزيادة 1.4" - 5.8 س بحلول 2100. 
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أثر التّغيّر في درجة الحرارة العالية في الأنظمة البيئية في 
الماضي وما زال يُوْثْر الآن 
حدث الاحتياس الُحراريٌ - والبرودة - في الماضيء وحديثًا خلال العصور 
الجليدية وفترات الدّّفء التي تخلّاتها. وقد استجابت الأنواع غائيًا بإزاحة مداها 
الجغرافيء مُتعشَّبَة بيئاتها. فمثلاء الكثير من أنواع الأشجار في أمريكا الشّمالية 
لام الآن في الشّمال البعيدء أوعلى ارتفاعات عالية: كانت قد 
شت في الجنوب البعيد» أو على ارتفاعات مُتخفضة قبل 10000 - 20000 
سئة مضتء» حيث كانت الظروف ابوف كثين للاحتياس الحراريٌ في الوقت 
الحاضر التَّأثِيرات نفسها ناا اوت الكدريمن ادوع القرانات رالطيزو كانه 
في اتجاه الشّمال في العقود الحديثة (الشكل 28-58 ). 





(لثكل 27-58 


الجليد الذي يختفي. جبال كلمنجارو في تنزانيا عام 1970 (في الأعلى) وضي 
عام 2000 (في الأسفل). لاحظ التّناقص في كتل الجليد خلال ثلاثة عقود. 


(لفكل 28-58 


إزاحة مدى الفراشات. 













توزيع فراشية الغفابات 
المبيقعة. 4696114 1741096: 
في بريطانيا في الفترة 
1997-0 (أخضر 
مَزرق) يشتمل مناطق أبعد 
إلى الشمال ‏ ار 
التّوزيع في الفترة 1915 | 
- 1939 (اللون 0 


وصلت الكثير من العليور المُهاجرة إلى مناطقها الصّيفية للتّزاوجج أبكر مما فعلت 
في العقود السّابقة. وتزاوجت الكثير من الحشرات والبرمائيات خلال العام بشكل 
انكو وازهرت نباتات غدة ميكرًا. في اسكواليا مانت ابحاث بهيةة أن جماعات 
ذبابة الفاكهة البرية خضعت لتغيّرات في تكراراتها الجينية في العشرين سنة 
الماضية؛. بحيث أصبحت الجماعات في الآجزاء الباردة من القارة الآن مُشابهة 
جينيًا لتلك الموجودة في الأجزاء الدّافئة 

يمتلك المرجان الباني للحيد على ما يبدو هوامش أمان ضيّقة بين درجات حرارة 
البحر التي تعوّد عليهاء ودرجات الحرارة العظمى التي يُمكنه العيش فيها ٠‏ ويبدو 
أن الاحتباس الحراريٌّ ما زال يُهدّد بعض المرجان بتشجيع " "الانيخاض" الواسة 
للسعاب المرجانية. وتعطيل التّهايشُ المّهم والطبيعي بين اللاسعات وخلايا 
الملحانية 

هناك أسباب لاعتقاد أنَّ تأثيرات الاحتباس الحراريٌ العالمي في الأنظمة البيئية 
الطبيعية اليوح ريماء ككل أكثر بحدة من أحر انه الاحتباين قي الماطي البعيي» أخد 
الأمور المهمة هو أنَّ مُعدّلَ الاحتباس اليوم سريعٌ» وبناءً على ذلك يجب أن تحدث 
تكيّمات تطورية على أجيال قليلة نسبيًا حن ساعد على ناء الأنواع. افير الخر هو 
أن المتامان الددبييية لم تن اتحلى عا عات الأوهى كاملة::ولكن غالكا شاخة شكل 
مُتنزهات مُحاطة بشكل كامل بالمّدن أو المزارع. تكون المُتنزهات ثابتة في مناطق 
جغرافية؛ وبشكل عام لا يُمكن نقلها. فإذا أصبحت الخروف المُناخية في مُتنزه 
غير مناسبة لساكنية؛ فَإن المكتؤه سوق يتوقضه ضرع أداء عمله. إضافة الى ذلك 
في المناطق التي يُمكن أن يجد ساكنو المُتنزه فيها ظروفًا مُناخية مُناسبة: فإنهم 
قد لا يجدون متنزهات. 

ويشكل ممناكل: كلما اؤداذك درحات الحراية انتقل الكثير من الأنواع | إلى ارتفاعات 
أعلى لكي تجد موطنًا مُفَضّلا لها. على كل حال, لا تستطيع ه فى الديادة الانتقال 
الو مكان أغلية الأها يكون فل وصات قية التجيل. :وكلهنا ا زدادت بات الحوادة 
تختفي بيئة الأنواع بشكل كامل. ويُعتقد أنَّ انقراض عدد من أنواع ضفادع كوستاريكا 


يُعزى لهذا السّبب. 


الجزء 8 علم البيئة والسلوك 1353 


يُؤْثر الاحتباس الحراريٌ في جماعات البشر كذلك 

يُمكن للاحتباس الحراريٌ أن توفي صحة الإنسان ورفاهيته يطري عدَّة. بعض 
هذه التَغْيّرات ربما يكون مُفيدَاء ولكن إن كان مُضرًا ؛ فستكون بعض الدُول - الغنية 
مذها بالحدين - قادرة على التكيف. ولكن الدوك الأفقر ربما لا تتمكن من ذلك؛ 
وبعض التعمرانك سوف تحتاج إلى إجراءات مُضادة مكلفة جدّاء حتى ان الدول 
الغنية سوف تضغط بشدة لكي تتحمّلها. 


ارتفاع مستويات البحار 

خيلال النضت الثاتبى من النيون العشريق» ارتقيع تستوى ابعر 3-2 يريع فى 
العقين,وه ترفح الوكانة الأمرركية تتحماية البتية اعتمال أن يرشع وى الجر 
مرتين أو ثلاث مرات أسرع في القرن الواحد والعشرين بسبب تأثيرات الاحتباس 
الحراريٌ: (1) ذوبان الع القطبي والمتاظق المُتجمّدة: وإضافة الماء إلى 
المُحيطُ (2) زيادة معدل درجة حرارة المُحيطء ما يزيد من حجمه؛ لأنَّ الماء 
وده كلها تن عتل فنا التَموّد والريادة سوف يسيب زيادة في التّأكل وإغراق 
الأراضي الممُنخفضة:. والسَّبخات السّاحلية المالحة؛ وقد تتعرّضن بيئّات أخرى 
للخطر. قرابة 200 مليون شخص يُمكن أن يتأثروا بالفيضان المُتزايد. وستصبح 
المدن السّاحلية؛ وجُزْر كاملة؛ مثل جزر المالديف في المُحيط الهندي؛ مُهدّدة 
بخطر الغرقء بازدياد مُستويات البحر. 

تأثيرات مناخية أخرى 

يُعتقد أنه سيكون للاحتباس الحراريٌ آثارٌ أخرى إضافة إلى ازدياد درجة الحرارة. 
باللحديت تكرار الأحداث التمظطرفة اوشزنها د.مثل موجات الجر والجفاف: 
والعواصفت ن القاسية, والأعاصير - يُتوقع أن تزيدء وأحداث التنتى :وما تراطعهنا من 
آكاو مناكية: ريما تصيح أكثر حدونا: 

إضافة إلى ذلك. هناك احتمال إزاحة أنماط سقوط المطرء فالمناطق الجغرافية 
المضغوطة مائيًا حاليّاء التي هي الآن مأوى لما يُقَارب ملياري شخص. من المُحتمل 
أن تواجه نقصًا شديدًا مُوَلِمًا في الماء في السّنوات المقبلة. وتقترح بعض الأدلة أن 
هذه الآثار واضحة حاليًًا في ازدياد العواصف القوية: والأعاصيرء وتكرار أحداث 
النينو على مدى السّنوات القليلة الماضية. 


تأثيرات في الزّراعة 

يُمكن أن يكون للاحتباس الحراريٌ آثارٌ إيجابية وسلبية في الزّراعة. في الجهة 
الإيجابية؛ تؤدي درجة الحرارة الأدفاً. وازدياد ثاني أكسيد الكربون الجوي إلى 
ازدياد نمو بعض المحاصيلء وهذا يُمكن أن يزيد من الإنتاج الزراعي. لكن 
معاضيل اشر ايقن أن قار سلا نحا على دلق سوق ات عطي 
المحاصيل من التكرار المُتزايد للجفاف. وزيادة على ذلك وعلى الرّغغم من أنَّ 
مساصنيل المفاقلق التهد له الشمالية قد تزدهر مع درجات التغرازة العالية:.ظرينا 
يؤدي التزايد في درجات الحرارة إلى إنتاج مُنخفض للمحاصيل الأستوائيّة التى 
هي نامية الآن على أقصى درجات حرارتها. 

وضي الجهة السّلبية أيضّاء سوف تحتاج التَغيّراتُ في أنماط سقوط الأمطار, ودرجة 
الحرارة: وانتقان الآقاكه وعوامل كثيرة متدوفة اخري إلى الكثيرٍ ف اسيك 
والتّهديل. مثل هذه التَّغْيّرات قد تكون سهلة نسبيًا على امزارعي الدُول المُتطورة, 
ولكنها ستكون مُرتبطة بتكلفة باهظة مهلكة لمُزارعي الدُول الثّامية. 
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تأثيرات في صحة الإنسان 

سيكون للعواصف المتكرّرة بشكل مُتزايد؛ والفيضان لسعم عواقب وخيمة على 
صبحة الانسان كاشافة الى كأفيرها الكباشن كالئااما تعمل .فال هذه الأحدالث 
البقية التححية اليشة للذول النامية ما تودى لقهد ان ميا شرب امقة ومشكالذت 
أخرى. نتيجة لذلكء يُمكن أن يحدث انتشار أمراض مثل الكوليرا وأمراض أخرى 
يشكل أكثر نبي هذه الأحداث: 

زد على ذلكء كلما ارتفعت درجة الحرارة: تتّسع المناطق المُلائمة للمخلوقات 
الأستوائتة كحو الشفال. ويشكل. أهسمء فلك السغلوفات. القن .متب أمراضًا 
للإنسان. الكثير من الأمراض المحصورة حاليًا في المناطق الاستوائيّة يُمكن أن 
بتوسيع مداها اتصيع تقكلة فى الذون شير الاستوائئة أمراض تست بالبعوض» 
مفل الملازيا | انطن الفصيل :ال 29): وختى الحلك: وأفواع هذة من مرا 
التهاب الدّماغ. هي أمثلة على ذلك. فانتشار البعوض يُحدّده البرد؛ وبرودة الليل 
تقتل البعوض وبيوضه. ولهذاء فإن الملاريا تحدث فقط في المناطق التي درجة 
حرارتها أكثر من 716 سء وتحدث الجُمّى الصّفراء؛ وحُمّى الصّنك في مناطق 
درحة حوايتها اكثر من لالى من رسيب الاختلاف هو أن الأمراض تنقلها أنواع 
بعوض مختلفة) «هلذوة على هذ اء ينضع طلفيل الغالاريا يشكل أسرع على درجات 
رار كل 

تقتل الملاريا حاليًا مليون شخص كل عام؛ تقترح بعض التوقعات أنَّ نسبة البشر 
المُعرضين للملاريا سوف تزداد إلى 33970 مع نهاية القرن الواحد والعشرين. 
وأكثر من ذلك. وكما هو مُتوقع؛ الملاريا على ما يبدو تتحرّك. ففي عام 1980 : 
تم استئصال الملاريا من الولايات المُتحدة ما عدا كاليفورنياء ولكن في السّنوات 
الأخيرة ظهرت الملاريا في ولايات جنوبية» وحتى شمالية مُتعددة. 


تقفو كني الحنف ر متي لجان “خكى كسن العظاه ٠"‏ تسيب الأدم الذي 


يه وتتوسّع أيضًا. في الناضي: اتحصير المركن فى المناطق. الاسنقوائئة 


وشيه الاسستواقنة حيث 1 يصيب من . 100-500 مليون شخص» ويوحد الآن في 
الولآيات التفحدة: وحتويى أهريكا الحتونية: وشمال اسكراليا: 

حك اكت الثواحي خطورة لهذه الأمراض هو عدم وجود مطاعيم لها. توجد 
علا جات دوائية (للملاريا ) ؛ ولكن الطفيليات تطوّر مُقاومة بسرعة ما يجعل الأدوية 
دون فعالية. مع التنويه بعدم وجود علاج دوائي لحَمّى الصُنك. 

إل حل تشكلة الالحباس. الحرارئ ليست سهلة: إنيا طالب كفضا كيرا ف 
كمية و00) المُنطلقة إلى الغلاف الجوي. تقوم بعض الآمم بخطوات لتخفيض 
انبعاثاتهاء ولكن أممًا أخرى لا تقوم بذلك. فالمطلوب إذن جهود عالمية متضافرة 
لتقليل الارتفاع في زيادة درجات الحرارة العالمية. وعلى الرّغم من أنْ التأثيرات 
المُتوقعة للاحتباس الحراريٌ غير أكيدة: فإن معظم العلماء يتّفقون على أَنَّ التأثير 
سوف يكون شديدًا. 


الاحتباس الحراري بسبب التَّغيّرات في تركيب الغلاف الجوي - بسبب تراكم 
و00) بشكل ملحوظ - له القايلية أن يغيّر البيئات الأساسية على الآأرض. 
قد يكون تأثير الاحتباس الحراريٌ في الإنسان أيضًا شديدًا وحادًاء مع ازدياد 
ا 
يُمكن أن توسع درجة الحرارة المُتزايدة مدى الأمراض الاستوائيّة. 
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إلى د ير والرياح؛ والماء في النظام البيئي 


تتأفّر احا الحياة العالمية ع الع بكمية الأشعة التة وتنوعها انا 
ات الجوية وضي احكد 
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المُكؤنة لها. 
اتحدض كلما ادس رارك لسُقوط. تيت ال 0 


إلى الشّمس ( الشكل 58 -1). 

بسبب تسخين الشّمس يرتفع الهواء السَّاخن مع مُحتواه المُتزايد من الماء عند خط 
الاستواء؛ ثَمّ يبرد ويفقد رطوبته؛ مُكونا قابات المنطن الأسقواتئة ( الشكن 3-58): 
عندما يتحرّك الهواء الأكثر انا والبارد في الغلاف الجوي بعيدًا عن خط 
الامنتواي: قا نه:يقزل :]إلى الأرض قرب خطي عرض 5 شمالة و 307 جتوًا: 
زعندها بعود إلى نخظ الاسنتواف,قانه تقيل الرطوية من :يطل الأرض؛ وبضائع 
صحارى جافة. يحدث نمط دوران الهواء هذا مرة أخرى بين خطي عرض 307 
و60 وفوق خطوط عرض 60. 

تسير الرّياح بمسارات مُنحنية نسبةً لسطح الأرضء وهوما يُسمّى تأثير كوريولس؛ 
لأنَّ الأرض تدور حول محورها. 

يحدث. ظلل. الفطى عتدها يرقم الهواء التحئل بالطوية على جهة الجبال 
المُواجهة للرّياح» فيفقد رطويته؛ بعد ذلك ينزل الهواء الذي أصبح الآن جامًا 
على الجهة الأخرى للجبالء مُشْكَلًا بيئَةٌ أكثر جفاقًا بسبب إزالته الرُطوبة من 
الثّباتات والتّربة (الشكل 5-58). 


يُؤدي الارتفاع إلى تغيّرات مهمة في درجة الحرارة والرّطوبة. فلكل 1000م 


زيادة فى الارتفاع: تقل درجة الخرارة تقريبًا "6 .هذا الانخفاض فى دريجة 
الحرارة يحدث أيضًا كل 5880 كم زيادةً في خطوط العرض (الشكل 6-58). 
أقاليم الآرض الحيوية 


الأقاليم هي الآنواع الرّئيسة من الأنظمة البيئية التي تشمل اللراكي لباقي لكيه 
والظروف المُناخية المُرتبطة بها (الشكل 58-/). 
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تؤثر درجة الحرارة والرّطوبة؛ إضافة إلى 5057 والمحتوى المعدني. في 
الإنتاج الأولي. و تميزان الأقاليم ( الشكل 8-58 و 9-58). 
بيئكات المياه العذيكة 


تقحطلى المياه العقية 290 حك سسيطع الأرضن:فيى تيد ا بملية الكن وسفضل 
بالفطل؛ 


تركيز الأكسجين المّذاب في الماء هو المُحدّد الرّئيس لخصائص مجتمعات 
المياه العذبة. الأكسجين لا يذوب بشكل جيد في الماء. 

تتغيّر بيتات البُحيرات والبرك مع ممق الماء بسبب كمية الضُوء التي تدخل 
النّظام؛ تو تؤثر مُستويات الضُوء في الإنتاج الأولي الصّافيء وفي توزيع الأكسجين 
في عمود الماء (الشكل 58 -11): 

في المُناخ المُعتدل؛ يكن التسيم الطيقي الحرارع .في الصّيف» عندما يطفو 
الماء الأكثر دفتًا ٠‏ أو الطبقة العلوية؛ فوق العاف الأيرده أو اقطوقة الشفلية رطيدة 
الانتقال الحراريٌ انتقاليةٌ بين الطبقة العلوية والطبقة السٌُفلية. تُخلط بُحيرات 
المياه العذبة مرتين في السّنة؛ لأنَّ الماء عند درجة حرارة “4 مئوية أكثر كثافة 
ويغطس إلى الأسفل ( الشكل 12-58 ). 

كنان عدف االجير اه هك اعافى لشكويات العذاء وال جين البوحودة 
فيها. تمتلك البّحيرات قليلة التغذية تركيرٌ | عاليًا من الأكسجين: ومستويات قليلة 


ل حين أنّ البُحيراتٍ حقيقيهك حقيقية التغذية عكسّ ذلك. 
تق الشحيطات 72090 تقر ينا عن سطع الارضي» وتمكن أن تصيل النى أكثن مره 
0 م عممًا. 


يُقسَّم المُحيط لمناطق عدّة بناء على العٌمقء واختراق الضُوءء والقرب من 


الاق اا 52111111 15 و22 0500 لمحل : والمتفرفة 
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الضوئية: والمنطقة القاعيّة. ومنطقة الإقيانوس (الشكل 14-58 ). 
القران ‏ الشاضة قن ١‏ ملتسا :0 لمفششر نك ا درتت جم شه 00 شاه 
المفتوحة, والإنتاج الأولي قليل؛ لأنَّ المواد الغذائية محدودة. 


مد الضناة. الححلة ضوق ال فوط القارية.:وهى. اكثر القاجة هع التحيظ 


المفتوح؛ لأنَّ مُستويات الغذاء أعلى (الشكل 15-58 ). 

تشكل المصابٌ مثالا آخر على نظام بيئي في الرّف القاري. وتوجد حيث تختلط 
المياه العذبة بالمياه المالحة. وتحتوي عادة مناطق بين المد والجزر مع السّبخات 
المائحة أو كستتففات هاتحروف: 

تشمل أنظمة بيئية أخرى للرّف القاري المُنحدرات الخصبة: والمناطق المحلية 
الشحلة على الرقوف الغارية والانظمة البيقية التحيد الكرحات التعانتى. 
متاظن الشبع للمُحيطات أماكنٌ تجلب فيها الرّياح المحلية المياه العميقة الغنية 
بالغذاء؛ مُكوّنةٌ أعلى نسب للإنتاج الثّباتي 

تحدث ظاهرة إلنينو عندما تضعْف الرّياح التجارية: ويزداد عمق المياه الدَّافئة 
التظحية على .طول الشاخلء محِدذ 6 مياه التبع بالمياه التطحية عغيرة القذاء 
بدلا هن المياه العميقة الفنية بالكذاء: 

البحر العميق هو البيئة الوحيدة الأكبر. وهو خالٍ من الفصولء وبارد؛ ومعتم: 
ويقع تحت ضغط عال. 

توجد مُجتمعات الثفرات المائية الحرارية في البحر العميق. حيث تتحرّك 
الصّفائح التّكتونية مُتباعدةٌ عن بعضها؛ تحصل المخلوقات ذاتية التّغذية 
الكيميائية التي تعيش هناك على الطاقة من أكسدة الكبريت. 

تأثير الإنسان في الغلاف الحيوي: التّلوث واستنزاف الموارد 


يودي نشاط الإنسان إلى تغيّر ات كبيرة في الأنظمة البيئية. 
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تتضخم المواد الكيميائية الخطرة مثل مادة د.د.ت. 10101 حيويًا من خلال 
مرور الطاقة إلى أعلى في السّلسلة الغذائية (الشكل 19-58 ). 

نيكاك العيام الجن لبسيف كتجل اصبكر البيكاك: الثفينية ولكنها اغثرها خرضة 
للتّهديد بالتلوث معروف المصدر.ء والتّلوث المُشتتء والهطل الحمضيء 
والاستخدام الجائر (الشكل 20-58 ). 

تؤدي إزالة الغابات في البيئات اليابسة الى فقدان البيئّات. واعاقة دورة المياه 
وتعطيلها: والنطر الححضي: وافقد اخ الترية الظطحية: 


ةف البيئات البحرية من السَّمك والآنواع الأشرق يسبي اليد الجاكر: 


ومين الانخلبية البيقية ان احلية والتلوية ( الشكل 23-58 ): 

أدَى تآكل الأوزون في الستراتوسفير إلى ثقب ‏ الأوزون” سامحًا للأشعة فوق 
البتضيحية 171-13 الخظرة بالوصول إلى سطع الأرضي [الشعن 24-58 
تأثيرات الإنسان في الغلاف الحيوي: الاحتباس الحراري 


(التدفيئة) 
ربما يُسبّب الاحتباس الُحراريٌّ تأثيرات حادة في الأرض وينتّج من الزيادة في تركيز 
غاراق البيت ال ايحن تن الغلااف الجوي, خاصة غاز ثاني أكسيد الكربون. 


0 د غاز ثاني أكسيد الكريون اح أهم غازات البيث الام الذي يسمح 
بعروز الأشعة الشسنية خلال الفلاف. الحو ولكته نمقع الأشمة طويلة الموعة 
(الحرارية) من مُغادرة الآأرضء وبهذا يزيد من درجات حرارة سطح الآأرض. 
إضافة إلى ثاني أكسيد الكربون: هناك غازات بيت زجاجي أخرى مثل الميثان 
وأكسيد النتروز. 

في الماضيء نتجت تذبذبات في درجات الحرارة العالمية من عصور الجليد 
تخلّلها فترات دفء. 

31 :تفيوت درجات الحرازة شرعة 'قإن الانكخاي. اللديعي أن ببيحدرت بميزقة 
كافية لمنع أنواع كثيرة من الانقراض. 

سوف يُؤثر الاحتباس الحراريٌ في البشر بطرق عدّة: تغيير مُستويات البحر, 
وزيادة تكرار الأحداث المناخية القاسية, وتأتيوات مباشرة وغير مباشية 
(سلبية وإيجابية) في الزّراعة؛ وفي توسّع مدى الأمراض الاستوائيّة. 
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اختبار ذاتى 


ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 


.1 


إذا لم تكن الأرض مائلة على محور دورانها فَإِنّ الدّورة السّنوية للفصول في 
النصفين الشمالي والجنوبي ستكون: 


جد محدؤلة: د. غير موجودة. 
تأثير كوريولس: 
أ. يقود دوران الأوكن 


ب. مسؤول عن الغياب الأسبي التصبرن على خط ااانه 

ج. يقود أنماط دوران الرّياح العالمية. 

د. يقود أنماط دوران الرّياح العالمية؛ ودورات المُحيطات العالمية. 

العاملان اللذان لهما أكبر أهمية في توزيع الأقاليم هما: 

ا.. درجةالحرارة. وخطوط العرض 

ب. هطل المطرء ودرجة الحرارة. 

ج. خطوط العرضء وهطل المطر. 

د. درجة الحرارةء ونوع التربة. 

في ظل المطرء يبرد الهواء كلما ارتفع؛ ويسخن كلما هبطء مُكوْنًا في الغالب 

حجان رطبًا وآخر جافًا الأنّ كدو هيل القواء للقاف: 

1 مُرتبطة ارتباطًا طرديًا مع درجة حرارة الهواء. 

ب. مُرتبطة ارتباطًا عكسيًا مع درجة حرارة الهواء. 

حب لاكتاذن مورحة حرارة المواع: 

5" تنتج تفيرات في درجة حرارة الهواء. 

الكبي أو الأسياب الزئنسة الثى شسبب الفرق. .بين القابة المظرية الاسترافئة 

والغابة دائمة الخضرة المعتدلة هو: 

أ. كمية معدل سقوط الأمطار السَّنوي. 

ب. مُعدَّل درجة الحرارة السّنوي. 

535 درجة الحرارة وسقوط المطر. 

د. لاشيء مما و 

التّقسيم الطبقي الحراريٌ في بحيرة: 

أ. لايتغيّر بالانقلاب الخريفي والرّبيعي. 

ب. يُؤدي إلى كميات أعلى من الآكسجين في المياه العميقة بالمقارنة مع سطح 
العاف 

ج. يُؤدي إلى كميات أعلى من الأكسجين على سطح المياه بالمقارنة مع المياه 
العميقة: 

د. يقل عند تكوين الجليد على سطع البُحيرة. 

البحيرات قليلة التغذية تمتلك: 

ذخ أكسيسيا قلباخووفرة غذاء هانية: 

مد 'أكبجنا ماركا 

جم ابيا عاليًاء ووفرة غذاء قليلة 

ف بنجي ا قليلذ ؤؤفرة غذاء قليلة 

البُحيرات قليلة التغذية يُمكن أن تتحوّل إلى بُحيرات 

أنقطة الانساض مذل: 

أ. الحيد الجائر للأنواع العحساسة: الذي يبدد جماعات الأسفاف: 

ب إدخال الغذاء إلى المياه: الذي يُحمّز نمو الثباتات والطحالب. 

ج.. تديد نباتات اليابسة كرب الشاطئ: ما يجعل الكزية تجرف إلى التحيرة: 

ده نوش القبيدات الى الماك لنكافحة جماعات الحشوات الماتية. 


هه اهو هه جحقدةة ١‏ 


لتغذية بسيب 
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.10 


.11 


ما 


.13 


بر حم 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .2امء. تزع 010 1طاعتكة؟. كو 
لتتدرب على الاختبارات القصيرة؛ والرسوم المتحركة؛ والتسجيلات التلفزيونية: وأنشطة 
مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 


مُجتمعات الثغرات المائية الحرارية في البحر العميق: 
املس ا ا و لو ا اسم 
0 
ب. تستعمل الإضاءة البيولوجية لكر نقد 
تن على الملاقة التي تنتّج من نشاط ذاتيّات التّغذية الكيميائية لأكسدة 
الكبريت. 
د. تحتوي بكتيريا فقط ومخلوقات دقيقة أخرى. 
يحدث التُضخيم البيولوجي عندما: 
أ. يزيد تركيز المُلوؤثات في الأنسجة عند مستويات غذائية كية علي : 
ب. يزداد تأثير المُلوئات عن طريق التّداخل الكيمياتي داخل المخلوقات الحية. 
ج. يُوضع المخلوق تحت المجهر التُشريحي 
د. يكون تأثير الملوٌثْ أكبر من المُتوقع عند بَلْعُهِ من قبّل المخلوق. 
واحد مما يأتي هو مصدر تلوث محدد المصدر: 
أ. المروج. 
ب. مدافن المصاح التي تعمل باحصا 
جه آنابيب تخلفات العصاتم القن تصت فى النهن: 
د. المطر الحمضي. 
مقولة: إن مسكويات 001 الآن تزيد عما كانت عليه في الماضي: 
أ مهد على الأبباس النظرى: 
ب. تعتمد على المعلومات والبيانات. 
ج. ليس لها علاقة مع الاحتباس الحرارئٌ. 
د. هي في الأساس نظرية مفادها أ ذيحة الحرارة العالفية 8ل 
فقدان طبقة الأوزون له تأثيرات خطيرة في نوعية البيئة؛ لأنَّ: 
أ. الأوزون (1©) يحمي المخلوقات من الأشعة فوق البنفسجية التي تسبُب 
السوطان: 
به. «تاكل طلوكة الأوزون يجعل هياة الأمظان أذل دوحة حيوضة ماف يعدن النباتات: 
ج. فقدان طبقة الآوزون يجعل الآشعة النمسية لحيس :تي الغللاف الجوي, وتزيد 
درجة حرارة الكون. 
د. طبقة الأوزون المُتآكلة يُمكن أن تتفاعل مع المواد الكيميائية السّامة؛ فتزيد 
فق قعاليعها على ضبحة الأسنان,. 
أسكلة تحد 
ناقش كيف أنَّ (الشكل 1-58 ) يُفَسّر التّمط الذي تشاهده في الشكل 2-58. 
لماذا 5 فحارى الآرطن عتن. خل غرض 30 تقر 
من المتوقع أن تحر كللال المطر عندها عكر 508 عالية الرّياح السائدة. 
ما نوع الظل المطري الذي تتوفعه إذا وصلت 18 السَّائدة إلى جهة مواجهة 
لها جافة نسبيًا؟ 
ما الفرق بين الاحتباس الحراريٌ والتفيّرات في مُستويات مُعدّل 00؟ 
إذا كان مُبيد حشري غير مُوْذْ على تراكيز قليلة (مثلء .10.10.1): واستعمل 
بشكل مُناسب وصحيح:؛ كيف يمكن أن يُصبح هذا المُبيد خطرًا على المخلوقات 
غير المستهدفة؟ 


كاك 






موججبز اليفاهيم 

1-9 نظرة عامة على أزمة التّنوّع الحيوي 
الإنسان الأول (الإنسان البدائي) ه و المسؤول عن الانقراضات المحلية. 
«' استمرت عمليات الانقراض في العصور التاريخية الراهنة. 
الأماكن الحرجة والمهمة للأنواع المستوطنة مهدّدة بالانتقراض بشكل 


1 
2-9 قيمة التنوّع الحيويٌ 
القيمة الاقتصادية المباشرة للتنوع الحيوئي تشمل المصادر اللازمة 


القيمة الاقتصادية غير المباشرة مشتقة من خدمات الأُظام البيئسْ. 
تستند القيم الأخلاقية والجمالية إلى ضمائرنا ووعينا. 

العوامل المسبية لعمليات الانقراض 

ا البرمائيّات في تفاقص: دراسة حالة. 

ضياع البيئة يدمّر غنى الأنواع. 


«ا الاستثمار الزائد يقضي على الأنواع بسرعة. 


الحفاظظ الحبوى 
(المحافظة الحينر ن6) 


) 0125172011 1017 


من بين التحديات الكبيرة التي يواجهها الغلاف الحيويٌ انقراض 
الأنواع المتسارع. فمنذ نهاية العصر الطباشيري منذ 65 مليون سنة؛ لم 
ينقرض مثل هذا العدد من الانواع في وفت قصير كهذا. ادى هذا التحدي إلى 
كيفية حفظ الأنواع؛ والمجتمعات, والآنظمة الحيويّة. يدرس هذا العلم أسباب 
التناقص في غنى الآنواع. ومحاولات تطوير طرق منع مثل هذا التناقص. في 
هذا الفصل. سنستقصي أزمة التّنوع الحيويٌ وأهميتها. ومن ثم: استعمال حالات 
تاريخية. سنحدد وندرس العوامل التي أدت دورًا رئيسًا في الانقراض. وننهي 
الفصل بمراجعة جهود المعالجة على مستويات الأنواع والمجتمع. 


تهدٌ الأنوا الدخيلة الأنواع الأصيلة وبيئاتها. 
يمكن أن يودي تعكير الأنظمة البيئيّة إلى شلال من الانقراضات. 
فقدان الأنواع الجوهرية ربما يعكر الأنظمة الْبِيئيّة. 
8 الجماعات الصغيرة بشكل خاص شديدة الحساسية. 
طرق المحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض 
ل ل ل يد 
«ا أنقذت برامج التكاثر بالأسر بعض الأنواع. 
اللا ع )لتلا الك 
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نظرة عامة على أزمة الأنؤع الحيوى 


الانقراض حقيقة حياة. فمعظم الأنواع - وربما كلها - ستنقرض في النهاية. أكثر 
من 9990 من الأنواع المعروفة للعلماء (معظمها من سجلات الأحافير) هي الآن 
منقرضة. مع ذلك؛ فإِنٌ معدلات الانقراض الحالية عالية لدرجة الخطر. ومع الأخذ 
في الحسبان التسارع الكبير في فقدان البيئات. خاصة في المناطق الاستوائيّة, 
فقد أفادت نتيجة الحسابات التي أجريت أن 2090 تقريبًا من التُنوّع العالمي 
ربما قد في منتصف هذا القرن. إضافةٌ إلى ذلك: ريما قدت بعض الأنواع حتى 
قبل اخ تعوف موحودهاء ويقد ون اللماء أن اقل هكف 1590 :مخ السخلوفات حقيقية 
النوى في العالم تَمّ الكشف عنها وإعطاؤها أسماء علمية؛ وهذه النسبة ربما 
تكون أقل بكثير فيما يخص الأنواع الاستواتيّة. 

هذه الخسائر سوف تؤثر في المجموعات المعروفة أكثر من الأنواع شبه المعروفة. 
فنحو 50,000 نوع من مجموع 2001000 نوع في العالم من النياتات, 
و4,000 نوع من أصل 20,000 نوع في العالم من الفراشاتء وتقريبًا 
0 فوع من أصل 8,600 نوع في العالم من الطيور يمكن أنَّ تفقدَ 
خلال هذه الفترة. وبالآخذ في الحسبان أَنْ النوع البشري موجود فقط منن أقل 
من 20,000 سنة من عمر العالم؛ وهو 4.5 بليون سنةء وأن أسلافنا طوروا 
الزراعة منذ نحو 10,0000 سنة خلتء فهذا إنجاز مذهل - ومشكوك فيه-. 


الكل 1-59 ابيب 


أمويكا الشمالية قبل أن:دسكنها ا لاامسان: تشسمن الحجوانات»الموجودة فى أمريكا 
ا ال ا ار ا ل 0 اه 
القديم, والقط 0 الأنياب المسيفة: والكسلان ل الضخم. والحداة 


عبيين* 
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الإنسانالآول (الانسان البدائى) 

هوالمسؤول عن الانقراضات المحلية 

يمكن تعلم الكثير عن معدلات الانقراض من دراسة الماضي. في أزمان ما قبل 
التاريخ, حلت صاعقة مدمرة في أي مكاق حاددك نكل به الإنسان 5016125 11077110. 
فمثلاء في نهاية العصر الجليدي الأخيرء قبل 12,000 سنة تقريبّاء كانت 
حيوانات أمريكا الشمالية مكونة من تنوع من ثدييات كبيرةء شبيهة بتلك 
الموجودة في افريقيا اليوم: الماموث, والمستودون, والخيول, والجمال» وحيوان 
الكسلان الضخم الآرضيء والقطط ذات الأنياب الشبيهة بالسيفء والآسود, 
وغيرها من الكثير من الحيوانات (الشعل 1-59 ): 

بعد وصول الإنسان بفترة قصيرة: انقرض 9986-74 من الحيوانات الكبيرة (أي 
التحيواتنات القن تزن أكثر صخ 0 باوند). 0-7 أن عمليات الانقراطن هيذم نتجحت 
عن الصيدء وبشكل غير مباشرء عن حرق الغابات وقطعها. (بعض العلماء يعزون 
يرافق نهايات العصور الجليدية الأقدم عمليات انقراض كبيرة؛ ولا تفسر كذلك سبب 
حدوث الانقراض بين الحيوانات الكبيرة ابتداءً؛ في حين لم تتأثر الآنواع الأصغر). 








وفي العالم كله. حدثت نتائج مشابهة بعد وصول الإنسان. فقبل 40,000 سنة, 
احتلت اسكرائليا أنواهًا واسعة عن الحيؤاتات: الكنيرة: .من ينها الحراسات 
الشبيهة بأفراس النهر والنمور من حيث الحجم والبيئة؛ والكنغر الذي طوله 9 
أقدام. وسحلية الورل بطول (4)0 قدمًا. هذه كلها اختفت تقريبًا في الفترة نفسها 
الجزر الصغيرة أيضًا تَمّ تدميرها. فشهدت جزيرة مدغشقر انقراض 15 نوعًا 
من الليمور تقريبًا .مها واحد حسم الدورياز: بوفرمن الدهر القزمء بوطاتر الغيل 
الذي لا يطيرء 4168(101115: وهو أكيى الحطيون التي عاشت على الإطلاق (أكثر من 
3 م في الطول ويزن 450 كجم). على جزيرة نيوزيلنداء تعرض 30 نوعًا من 
الطيور للانقراضء من بينها 13 نوعًا من طيور المواء وهي مجموعة أخرى من 
الطيور الكبيرة التي لا تطير. ومن المثير للاهتمام أن قارة واحدة احتفظت بمثل 
هده الحيوانات الكبيرة على ما يبدو وهي أفريقيا. يتوفع العلماء أن سيب نقص 
عمليات الانقراض في إفريقيا قبل التاريخ ربما نجم عن أنْ الكثير من تطور الإنسان 
وقع في إفريقيا. ولهذاء فإنّ الأنواع الإفريقية كانت تتطور مع الإنسان ملايين عدّة 
من السنينء ولهذا طورت تكيّفا معاكسًا لافتراسها من قبل الإنسان. 


ان ععدلاك. الانقران التاريكية معروفة أكثر .فى الطيوى :والنويكاك لأنها» أكثر 
وضوحًا؛ أن حجمها كبير ومدروسة بشكل أفضل. وتقديرات معدلات الانقراض 
لأنواع اخرغ هي تقروبية ا كذ تعتمد البيانات الظاهرة في (الجدول 1-59 )2 
على أفضل الأدلة الموجودة؛ وهي تظهر عمليات انقراض مسجلة منذ عام 1600 
إلى الآن. ققير هذه التقديرات الى .أن 55 توما من الثديكات تقرينًا:.: 13 1 نوها 
من الطيور انقرضت منذ عام 1600. وهذا يعني نحو 2.190 من التدييّات 
المعروفئة و1.300 من الطيور المعروقة. 

وقعت معظم عمليات الانقراض في ال 150 سنة الماضية: نوع واحد في كل 
و(1990. ويشكل هذا الازدياد في معدّل عمليات الانقراض قلب أزمة التنوع 
الحيون: 

لسوء الحظء فَإِنْ الوضع على ما يبدو يزداد سوءًا. فمثلاء عدد أنواع الطيور التي 
وقد أظهر تقرير عام 2002 أنْ نصف نباتات الأرض تقريبًا ربما يكون مهددًا 
بالانقراض. ويتوقع بعض الباحثين أن ثلثي أنواع الفقريّات كلها يمكن أنْ يختفي 


وقعت أغلب عمليات الانقراض التاريخية- إِنَّ لم يكنّ كلّها - على جزر. فمثلا. 
من 55 نوعًا من الثدييّات التي انقرضت في ال 400 سنة الماضية؛ كانت 6096 
تعيش على الجزر. إن قابلية أنواع الجزر للانقراض قد تعزى إلى عوامل عدة: 
مثل؛ أن هذه الأنواع غالبًا ما نشأت في غياب المفترساتء ولهذا فقدت قدرتها 
على الهرب من الإنسان والمفترسات الدخيلة مثل الجرذان والقطط. إضافة إلى 
ذلك؛ أدخل الإنسان منافسات وأمراضًا؛ فمثلاء قضت الملاريا على الطيور في 
جزر هاواي. أخيرّاء مخلوقات الجزر قليلة نسبيًًا على الأغلب: ولهذا تكون أكثر 
عرضة للانقراضء كما سنرى لاحمًا في هذا الفصل. 

في السنوات الأخيرة:» انتقلت أزمة الانقراض من الجزر إلى القارات. أغلب الأنواع 
الآن الميددة بالانقتزاضن موحودة على القاراك وسةتحمل هذه المناطق وظأة ازهة 
الانقراض في هذا القرن. 

يجادل بعض الناس بقولهم: إنه يجب ألا نهتم لذلك؛ لأنّْ الانقراض عملية طبيعية: 
أن الانقراض الواسع حدث في الماضي. في الحقيقة؛ لقد حدثت عمليات الانقراض 
الواسع مرات عدة في النصف بليون سنة الماضية ( انظر الشكل 22 -20). ومع 
ذلك؛ فعملية الانتقراض الواسع الحالية واضحة في نواح غدة: اولثم انها العملة 
الوحيدة التي يُحَدثها نوعٌ واحد (نحن!). إضافة إلى هذاء وعلى الرّغم من أن تنوّع 
الأنواع يتعافى عادةً بعد ملايين عدة من السنوات (كما ناقشنا في الفصل ال 22), 
إلا أنّ هذا وقت طويل لنحرم أبناءنا وأحفادنا من فوائد التنوع الحيويٌ ومتعه. 
إضافة إلى ذلك؛ ليس واضحًا من أن التّنوع الحيويٌ سيستعيد عافيته هذه المرة. 
بعد آخر عمليات انقراض واسعة؛ ظهرت أنواع جديدة لتستهلك المصادر الجديدة 
المتوافرة بسبب انقراض أنواع كانت تستفيد منها سابقًا. اليوم, مع ذلك؛ مثل هذه 
المصادر من الصعب توافرها؛ لآن البشر يدمّرون البيئات»: ويأخذون المصادر 
لاستعمالاتهم الخاصة. 


الأماكن الحرجة والمهمة لالأنواع المستوطنة مهددة 
بالانقراض يشكل خاص 
الأنواع الموجودة في منطقة جغرافية. واحدة؛ وليس في أماكن أخرى يقال: 


إنها مشترطلة 1120161121 لتلك المنطقة. قد تكون المنطقة التى توجد بها 


الأنواع المستوطنة كبيرة وواسعة جدًا. فمثلاء شجرة الكرز الأسود (17/1715 
ل ا فى كل أمريكا الشمالية المعتدلة. ار 0 اد 
(10771000611515 1747471115 ) على عدد صغير فقط نالحد 5 االصسي ة في 


في نهاية هذا القرن. 
الانقراضات المسجلة 
المجموعة اليايسة الجزيرة المحيط 
ثدييات 300 51 4 
كر 1 52 0 
زواحف 1 20 0 
أسماك 2<( 1 0 
لافقريات* 49 408 1 
ات 205 139 0 


المجموع عددالانواعالتقريبي نسبةالانقراض في المجموعة 
055 1000 21 
113 20 1.3 
21 000 03 
25 0 20 011 
08 +1.000.000 01) 
204 200 02 


> اعناد اللافقريات المنقرضة ريما تكون مقدرة بشكل أقل من الطبيعي بسبب نقص المعلومات عن الكثير من الأنواع (المجموعات الأخرى ربما تكون مقدرة دون الطبيعي للسبب نفسه) . 


الجزء 8 علم البيكة والسلوك 1239 





(لفكتل 2-59 
أسياف مونا كيا الفضية (5411001011:6 4179(103:10111/11). أنوا اع عدة من 
الأسياف الفضية مستوطنة في مناطق صغيرة. توضح هذه الصورة مرحلتين في 
دورة حياة النيات. 


الآر خبيل الإندونيسي, والأسياف الفضية ( 5411001661156 47:9(1:01718111/111 ) 
و(141[1/11م7714706) .لك وكل منها يعيش في فوهة بركان واحدة على جزيرة 
هاواي (الشكل 3-59). المناطق الجغرافية المنفصلة: مثل الجزر المحيطية, 
والبحيرات وقمم الجبالء غاليًا ما تمتلك نسبًا عالية من الآنواع المستوطنة, 
وبعضها مُهَدّدٌ بالانقراض. 






مقاطعة الكاب المزهرة الفلبين 


| 6100506111١ 17الا‎ 00107001 
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يمكن أن يختلف عدد الأنواع المستوطنة للنباتات بشكل كبير من مكان إلى آخر 
قن الولايات المقعدة, ننقاة ,379 ترشا ناما موحود كتظرضى تكبياين ض بحين 
تملك نيويورك نوع نبات مستوطن واحد فقط. أما كاليفورنيا ببيئاتها المتنوعة, 
التي تشمل الصحارىء والجبال: وساحل البحرء والغابات القديمة» وأراضي 
الحشائشء فهي موطنٌ لأنواع نباتات مستوطنة أكثر من غيرها من الولايات. 
الأماكن السّاخنة للأنواع 

على مستوى العالم: تقع تراكيز مهمة للأنواع المستوطنة في مواقع معينة. تَعَرَّفَ 
علماء المحافظة تحديمًا على مناطق 5 المواقع السشاخنة 1106500165: التي 
تملك معدل استيطان عالٍ وذات معدّل اختفا ء عالٍ أيضًا . مثل هذه المناطق السّاخنة 
تشمل مدغشقرء رغابات مطرية استوائية متنوعة. وجبال هيمالايا الشرقية: 
ومناطق ذات مُناخ متوسطي مثل كاليفورنياء وإفريقيا الشمالية؛ وأسترالياء 
ومناطق مناخية عدّة أخرى (الشكل 3-59 وجدول 2-59 ). بالمحصلة: 25 
من هذه المواقع السّاخنة تَمّ التعرّف إليهاء وهي تحتوي على نصف الأنواع البرية 
جميعها ني العام تقريبًا 

أما لماذا تحتوي مثل هذه المناطق على عدد كبير من الثباتات المستوطنة. فهو 
موضوع نشط في البحث العلمي. فبعض هده الموافع الساخنة تقع في مناطق 
ذات تنوع عال؛ ولمثل هذه المواقع الساخنة فد ينطبق تفسير بولسم 
بالإنتاجية العالية (راجع الفصل ال /5). إضافة إلى ذلكء تقع بعض المواقع 


الساخنة على جزر منفصلة:؛ مثل نيوزيلئد!؛. ونيوكاليدونيا وجزر هاوايء. حيث أنتج 
التّنوٌع التطوري خلال فترات طويلة مواطن حيوية غنية؛ مكونة من أنواع نباتات 
وحيوانات لا توجد في أي مكان آخر في العالم. 


استيطان مرتفع. هده 
المناطق غنية بالأنواع 
المستوطنة التى يهددها 


الآنديز الاستوائى 


12 آنا ا 


2 
ا 
ب 
_- 
د 
فنا 
9 
ل 
نيا 





المنطقة اللدنات 

الغايا تالأطلسيةالساحليّة 160 
(البرازيل) 

تشوكو أمريكا الجنوبية 060 
الفلبين 115 
الأآنديزالاستوائيّة 68 
جنوب شرق أستراليا 7 
مد غشفر 054 
منطقة الكاب (جنوب إفريقيا) 9 
مقاطعة كاليفورنيا المزهرة 300 
كاليدونيا الجديدة 6 
جنوب وسط الصين 5/ 


نموّ جماعة البشر في المواقع السَاخنة 

بسبب احتواء المواقع السّاخنة على أعداد كبيرة من الأنواع المستوطنة؛ يجب 
أنّ تكون المحافظة على تنوعها الحيويٌ جزءًا مهما من الجهود لحماية الميراث 
الحيويٌ للعالم. أو لننظر إلى الأمر من جهة أخرىء بحماية 1.4970 فقط من 
سطح الأرض العالمي؛ فإننا نحافظ على 44970 من أشجار العالم الوعائية, 
و3590 من فقريّات العالم البريّة. 


لسوء الحظء لا تحتوي المواقع السّاخنة على الأنواع المستوطنة فقطء ولكن أيضًا 
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على جماعات بشرية تنمو. فعام 1995: احتوت هذه المواقع على 1.1 بليون 


0 
هه ب 


س خص. 


- 2090 من سكان العالم - بكثافات عالية في بعض الأحيان (الشكل 


4-9 أ). والأهم من هذاء أن الجماعات البشرية كانت تنموفي المواقع جميعها 
ما عدا واحدًا لكون معدلات المواليد أعلى من معدلات الوفيات بكثيرء وكذلك لآن 
منعدلات المحرة اكللك: المتاظق هالية. وقوق كن هذا قهاوة معدن التمة المعدان 
العالميٌ في 19 موقعًا ساخنًا (الشكل 59 - 4 ب). في بعض المواقع السّاخنة: 
كان معدل النّموٌ ضعف معدل النّموٌ تقريبًا في باقي العالم. 





ا 0 
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الشكل 59 -4 
الجماعات اتبشرية 
فيالمواقع 
السشاخنة. أ. كثافة 
االجباعية. البشرية, 
قَاء. معدل النمة 
السّكانيٌ في المواقع 
الشاهتة المقوفة 


لماذا تختلف 
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الجزء 8 علم البيكة والسلوك 1 24 1 


وقن ايكون مفاعةا ان كش رامن هذه المواقع تتعرض لمعدلات مرتفعة من تدمير 
البيئات. حيث تستخدم الآرض للزراعة؛ وللإسكان؛ وللنمو الاقتصاديٌ. فقد اختفى 
أكثر من 090/ من المنطقة الأصلية في كل موقع ساخن حاليّاء وفي 14 موقعًا 
ساخنًاء بقي 1590 أو أقل من البيئات الأصلية. ففي مدغشقرء قَدّرَ أن 9096 
من الغابة الأصلية ضاعت ؛ هذا على جزيرة. حيث 8590 من الأنواع لا توجد ضفي 
أي مكان سواها. وفي غابات الساحل الأطلسي للبرازيل؛ كان مستوى إزالة الغابات 
أهل فقن اختفي :95970 مخ الغايات الأصنلية. 

ضغط الجماعة ليس السبب الوحيد في تدمير المواقع السّاخنة. فالاستنزاف 
الاقتصاديٌ لتلبية حاجات الناس المتزايدة في العالم المتقدم يؤدي دورًا مهمًا. 
فمثلاء التقطيع عالي المستوى لأشجار الغابات المطرية الاستوائيّة. الذي يحدث 
في دول عدة لتوفير الخشبء ينتهي معظمه في الولايات المتحدة» وأوروبا الغربية, 
واليابان. وبشكل مشابه؛ أزيلت غابات عدة في أمريكا الوسطى والجنوبية لعمل 


طرق لمزارع ماشية تنتج لحومًا رخيصة الثّمن لمطاعم الوجبات السريعة. وغالبًا 
ما عرض المواقع الشتاجدة فى الدول كثيرة الشكان لخطر البيع أل الاستعمالات 
التجارية؛ لآنها تقع على أراضص. باهظة الأسعارء مثل فلوريدا وكاليفورنيا في 
الولايات المتحدة. َ 


تشير التقديرات الحالية إلى أن التّنوّع الحيويٌ بدأ يقل بمعدلات تنذر 
بالخطرء وأنَ سبب الفقدان الرّئيس يعود لأنشطة الإنسان في كلّ من أوقات 
ما قبل التاريخ: وأوقات العصور الحالية. 

توجد الأنواع المستوطنة في مناطق محدّدة فقط على الأرض؛ المناطق 
عالية الأعداد بالآنواع المستوطنة أو المواقع السَاخنة تهددها انتهاكات 
الآسان شكل خاض. 





قيمة التنؤع الحيوىئ 


لماذا علينا أن نقلق على فقدان التنوع الحيويٌ؟ السبب هو أن للتنوع الحيويٌ قيمة 
لنا بطرق عدة: 

قيمة اقتصادية مباشرة للمُنتّجات التي نحصل عليها من أنواع النباتات, 

والحيوانات والمخلوقات الأخرى. 

8 قيمة اقتصادية غير مباشرة للفوائد التي تنتجها الآنواع دون أن 

قيم أخلاقية وجمالية. 
القيمة الاقتصادية المباشرة للتنوع الحيويٌ 
تشمل المصادر الللازمة لحياتنا 
للعديد من الآنواع قيمة مباشرة كمصادر للغذاءء. وللدواءعء 
وللملابسء وللكتلة الحيويّة (للطاقة وحاجات أخرى) وللمأوى. 
معظلم محاصيل الكذاء العالمية مكلا متكقة عن هده صغير 
من النباتات تَمَّ تدجينها أصلا من نباتات برية في المناطق 
الاستواتيّة وشبه الجافة. ولهذا السبب. تحتوي العديد من أهم 
محاصيلنا تنوعًا وراتيًا قليلا نسبيًا (مساويًا لتأثير المؤسس, 
راجع الفصل (20): في حين تحتوي أقاربها البرية تنوعًا كبيرًا. 
في المستقبلء قد يكون التَنوٌع الورائيٌ مطلويًا من السلالات 
البرية لهذه الأنواع إذا أردنا تحسين الإنتاج: أو نجد طريقة 
لاشتقاق نباتات جديدة مقاومة للحشرات الضارة. وفي 
الحقيقة, بَيَّنَتَ تجارب اشتقاق زراعية حديثة أهمية المحافظة 
على الأقارب البرية للمحاصيل الشائعة وقيمتها. فمثلا: يتزاوج 
البندورة التجارية مع الأنواع الصغيرة ذات الألوان الغريبة من 
البندورة البرية والموجودة في جبال بيروء. استطاع العلماء زيادة 
إنتاج المحاصيل 5090: مع زيادة المحتوى الغذائي واللون. 
يعتمد نحو 7090 من البشر حول العالم بشكل مباشر على 
النباتات كمصدر لدوائهم. بالإضافة لذلك. 40970 تقريبا من 
الأدوية الموصوفة وغير الموصوفة من قبّل الطبيب المُستعملة 
اليوم تحوي مكونات فعّالة مستخلصة من التباتات أو الحيوانات. ب. 


242 1 الفحين 159 اتسفاظ العيبوق [السنافطلة الحيرثة) 


2 2 7 9 
فالأسيرية» وهو اكش الادوية اسعهمالا: استخلصن فى اليداية مخ أوواق اأشجاز 
الصفصاف الاستوائيّة. 4154 :<5©4/[1. وأعطت نباتات الونكة المزهرة من مد غشقر 

أدوية تاجحة لمقاومة اللوكيميا عتن الأظفال ([الشكل 5-59 ): وأنتجت أدوية 





ا 





(لفكل 5-59 
الونكة (عين القط) المزهرة. 
ا كلصن كواءاق .عسق. الونكة 
المزهرة (201801:011181/51:0561/5) ) 
من مد غشقرء فنبلا ستين وفنكرستين 
حيث يستعملان لعلاج لوكيميا 
الأطفال بفعاليّة. ويرفعان نسبة فرصة 
الشفاء فخ 20 7,0 النى 9590. 
يد أدوية”معالتحة السرطاق» تاكسول 
(3501) استخرجت من قلف شجرة 
الطقسوس. (77601/0114 230115 1 ) . 


فمّالة في معالجة أنواع عدة من السّرطان وأمراض أخرى من أشجار الطقسوس 
الامللسية 

واستطاع علماء الأحياء حديثًا فقط إتقان التقنيات التي تجعل في الإمكان نقل 
الجينات من نوع إلى آخر. لقد بدأنا الآن باستعمال جينات من مخلوق آخر 
لمخلعفنا [انظر الفصيل 31 15 )ء لقن يدانا الآخن يما يسمى :وسير العينات» 
للمحتويات الجيئية للئباتات والحيوانات بحثا عن جينات مفيدة. وقد تمكنا من 
فحص نسبة ضئيلة فقط من مخلوقات الأرض لمعرفة ما إذا كانت تملك جينات 
بصفات مفيدة للإنسان. 

إذنء بالمحافظة على التَنَوّع الحيويٌء نُبقي على خيار اكتشاف عوائد مفيدة في 
المستقبل. ولسوء الحظء يتعرض الكثير من الأنواع الواعدة في بيئات» مثل الغابات 
المطرية الاستوائيّة للتدمير بمعدلات تنذر بالخطر. 
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من خدمات النظام البيئيّ 
المجتمعات الحيويّة المتنوعة مهمة جدًا للنظام البيئيٌ الصّحيء فهي تحافظ على عه 
النوعية الكيميائية للماء الطبيعية: وتحمى الأنظمة البيكة من العواصف والجفاف, 
وتحفظ التربة؛ وتمنع فقدان المعادن والعناصر الغذائية. وتلطف المُناخ المحليٌّ 
والإقليميٌ وتمتصّ التلوّث؛ وتشجّع تحطيم الفضلات العضوية وتدوير المعادن. 
وقد ناقشنا في (الفصل ال 5/7).؛ الدليل على أن ثبات الأنظمة البيئيّة وانتاجها 
مرتبطان بغنى الأنواع. فبتدمير التّنوع الحيويٌ؛ نكون ظرومًا أقل استمرارية: وأقل 
إنتاجية تشجّع التصحّْرء وتسرّب المياهء والتشبّع بالمعادن؛ ونتائج غير مرغوبة 
حول العالم. 
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أهمية البيتات المتماسكة 

استطاع علماء الاقتصاد أخيرًا مقارنة القيمة الاجتماعية من نواح مالية للبيئئات 
المتماسكة مقارنة بقيمة تدمير مثل هذه البيئات. وما يدهشء أنه في معظم 
الدراسات التي أجريت حتى الآن: كانت الأنظمة الْبِيئيّة المتماسكة أكثر قيمة من 
ناحية الأنواع الناشئة مقارنة مع تدميرها. في تايلاند. مثلاء أزيلت بيات نبات 
المانجروف السّاحليّة. لإنشاء مزارع الجمبري. وعلى الرّغم من أن ناتج الجمبري الكاد رون النانة الاستواقةة 
كان مرتفعًا فإن هذه القيمة لا توازي الفوائد التي يمكن جنيها من الخشبء وإنتاج 
الفحم؛ وصيد السّمكء والحماية من العواصف التي يوفرها نباتات المانجروف 
(الشكل 16-59). 

بشكل مشابه. وفرت الغابات المطرية الاستوائية المتماسكة في الكاميرون. غرب 
إفريقياء الفاكهة ومواد أخرى. وأدت إزالة الغابات من أجل الزّراعة: أو زراعة 
النخيل إلى تعرية لوت بدورها جداول الماء. وزادت من الفيضانات. وبجمع 
النفقات والقواكد في الخيارات الثلاثة. كان للابقاء على الغابات المتماسكة قيمة 
اقتصادية أعلى (الشكن 6-59 ي): 
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ب. 
دراسة حالة: مُستجمع الأمطار في مدينة نيويورك الشتل 6-59 
ينها كات اشير الأمكلة على شية الأنظية اليككة الستمايةة عه لس لحب الالتصاديه للمحافظة على البيئات.أ. المانفروف في تايلاند ذو 
الأمظان كن مديتة تيزيوزك: 9090 مع الباء لمشاطق تيويزرف. ال كني 9 قيمة اكبر من مزارع الجمبري. ب. الغابات المطرية في الكاميرون توفر فوائد 
ملايين شخص تأتي من جبال مقتل القط والمياه القريبة القادمة من نهر ديلاوير اقتصادية إِنّ تركت في حال سبيلها أكثر من تدميرها؛ ومن ثم تُستخدم أراضيها 
(الشكل 7-59/). تَجمعٌ المياه التي تجري من مناطق جبلية وقروية تبعد أكثر من لأهداف أخرى. 
0 هم داخل,خزاناك:ومن كم تتفل طبر فناة مياد الأكثرمن 136:8 هم إلى ستتماء 
مدينة نيويورك يمعدل 4,9 لابين لتريوميا. إذا أقيمت مزارع الجمبري على بيئات مانغروف مزالة» فإنها تدر مالا 
وفيرًا. كيف يمكن لإزالة المانغروف ألا تكون شيئًا إيجابيًا من الناحية 
الاقتصادية؟ 


الجزء 8 علم البيكة والسلوك 243 1 


عام 1990: واجهت مدينة نيويورك معضلة؛ طالبت أنظمة المياه الفدرالية بمياه 
أكثر نقاءًء على الرّغم من أن العمران والتَلوّث في مناطق مصدر المياه كانت تهدّد 
نوعية المياه. كان أمام المدينة خياران: إما أن تعمل على حماية النظام البيئيٌ 
القائم لكي تستطيع إنتاج ماء نظيفء أو أنَّ تنشيٌ مصانع للتنقية لتنظيفها عند 
وصولها. جعل التحليل الاقتصاديٌ الخيار واضحًا: سيكلف بناء المصانع 6 بلايين 
دولار. مع كلفة تشغيل سنوية مقدارها (300 مليون دولار. في حين يمكن لصرف 
بليون دولار خلال 10 سنوات أن يحفظ النظام البيئيٌ» ويُبقى الماء نقيًّا. وكان 
الخرا د سهاف 

المقايظات الاقتصادية ([[0 - 11006 1/012011112) 

توفر هذه الأمثلة بعض الأفكار حول قيمة الخدمات التي تقدمها الأنظمة البيئة. 
ولكن الإبقاء على الأنظمة البيئة ليس داتمًا أكثر قيمة من تحويلها إلى استعمالات 
أخرى. من المؤكد أنه عندما نشأت الولايات المتحدة: وكانت الأراضي متوافرة, 
كان تحويل الأنظمة الْبِيئَيّة مجريًا اقتصاديًا. حتى في هذه الأيام؛ قد يكون تدمير 
البيتة في بعض الأحيان مُفَضُلًا اقتصاديًا. على الرّغم من ذلك: ما زلنا لا نعرف 





الل مريزنة نيويورك (9 ملايين نسمة) 


(لثكل 7-59 
مصادر مياه مدينة نيويورك. تحصل نيويورك على الماء من مجمعات مياه مطر 
بو ء 
بعيدة. المحافظة على تماسك البيئة في هذه المناطق أرخصٌ من بناء مصانع 
جديدة لمعالجة المياه. 


1244 النصل 59 الحفاظ الُحيويٌ (المحافظة الّحِيويّة) 





الكثير عن الطرق الكثيرة التي تقدم بها الأنظمة الْبِيئيّة خدماتها. في الكثير من 
الحالات. لا نعرف قيمة الأنظمة البيئيّة بوضوح إلا بعد فقدانهاء وظهور آثار سلبية 
غير متوقعة؛ مثل ازدياد الفيضانات. والتلؤث: وتناقص هطل الأمطارء والقابلية 
للأعاصير تصبح أكثر وضوحًا. 

الجدل نفسه يمكن إجراؤه من أجل حفظ نوع معين في الأنظمة الْبِيئَيّة. وبالأخذ 
في الحسبان الكمية القليلة التي نعلمها عن بيولوجيا معظم الانواع, وبالتحديد في 
المناطق الاستوائيّة. فمن المستحيل أنّ نتوقع نتائج زوال نوع ما. 

تخيل أخن قائمة لقطع طائرة: ومن ثم تغيير عدد في خانة أرقام قطعة واحدة من 
قطع الطائرة عشوائيًا. يمكن ربما أن تغير مسند مقعد إلى لفة ورق تواليت . أو 
يمكن أنّ تغير بكل سهولة مفتاح لسان قفل يحمل الجناح إلى قلم رصاص. بإزالة 
التّنَوّع الحيويٌء نحن نقامر بمستقبل الأنظمة البيئيّة التي نعتمد عليهاء والتي لا 
نفهم من وظيفتها إلا القليل. 

في السّنوات الحديثة. ظهر تخصص علم الاقتصاد الزراعيٌ لدراسة الفوائد 
الاجتماعية للأنواع والأنظمة البيئَيّة. وكيف يمكن تقييمها بشكل مناسب. المشكلة 
هنا مضاعفة مرتين: أولاء حتى وقت قريبء لم يكن هناك تقدير جيد للقيمة 
المادية للخدمات التي تقدمها الأنظمة البيئيّة. وهذا وضع كما رأيت يتغيّر الآن. 
المشكلة الثانية؛ أَنْ الأشخاص الذين يكسبون فوائد التدمير البيئيٌ عادة ليسوا 
الأشخاص انقسهم الذين يدففون التكاليقاء مثا ,فى مقال اشجان الماتقروف: 
جئى مزارعو الجميريى المكاسب المالية؛ في حين دفع السكان المحليون التكاليف. 
الشيء نفسه ينطبق على المصانع التي تسبّب تلوث الهواء أو الماء. علماء الاقتصاد 
الَبِينيٌ يبتكرون طرفًا ملائمة لتقييم استخدام البيئة وتنظيمها بطرق يمكن لها أن 
تضحّم الفوائد نسبة إلى التكاليف للمجتمع ككل. 

تستند القيم الأخلاقية والجمالية إلى ضمائرنا ووعينا 
يعتقد كثيرون أنّ المحافظة على التَنوّع الحيويٌ موضوعٌ أخلاقيٌ؛ لأنْ كل نوع بحد 
ذاقة زو قيية بج لواقان البشى خيو قادرير: على اسكتها زد او الامكعادة متم موق 
الناس؛ يشعرون بأنْ المسؤولية تأتي مع القدرة على استثمار أنواع أخرى وتدميرها: 
لآننا المخلوقات الوحيدة القادرة على التخلص من عدد كبير من الأنواع؛ واحداث 
خلل في الأنظمة الْبيئيّة. وحيث إننا المخلوقات الوحيدة القادرة على انتقاد ما 
يجريء لذا يجب أنّ نتتصرف بوصفنا حرسًا أو مسؤولين عن تنوع الحياة حولنا. 
تقريبّاء لا أحد ينكر القيمة الجمالية للتنوع الحيويٌ - سلسلة جبال غير مأهولة؛ أو 
زهرة جميلة؛ أو فيل ضخم - ولكن كيف نضع قيمة للجمال أو على تحديد الكثير 
منا لمشاعره عندما يكون في محيط طبيعي؟ ربما أفضل ما يمكننا فعله معرفة 
مقدار شعورنا العميق للفقدان الذي سنحسٌ به إن فقدنا هذا التنوع. 


التنوّع الحيويٌ له قيمة عظيمة بحد ذاته؛ وكذلك لفوائده الاقتصادية 
المباشرة التي يوفرهاء ولفوائده الاقتصادية غير المباشرة على شكل 
مساهمات في صحة الأنظمة البيئيّة التي نعتمد عليهاء وللجمال الذي 
يوفره. البشر في موقع فريد لوضع قرارات تخص استعمالهم للبيئة. 





ااا تت تت 20 
العوامل المسئبة لعمليات الانقراض 


إن أسبابًا عدّة. منفردة أو مجتمعة؛. مسؤولة عن عمليات الانقراض ( الجدول 
9- 3). من ناحية تاريخية؛ كان الصّيد الجائر السُبب الرّئيس للانقراض؛ 
وعلى الرغم من أنه لا يزال عاملاء فإن فقدان البيئّة هو المشكلة الأساس 
لمعظم المجموعات هذه الأيام؛ ويأتي إدخال الآنواع في المرتبة الثانية. يمكن أنّ 
تسهم عوامل كثيرة كذلك في انقراض الأنواع؛ وهذه تشمل إعاقة تفاعلات النّظام 
البيئيٌ, والتّلوؤث, وفقدان التّنوع الجينيٌ» والاضطراب بسبب الكوارث؛ التي تحدث 
طبيعيا او بسبب الإنسان. 

يمكن أن يؤثر أكثر من واحد من هذه العوامل في الأنواع. في الحقيقة. قد يحدث 
تفاعل متسلسل يعد (يحضر) فيه تأثير عامل ما الأنواع مسبقًا لتصبح أكثر تأثرًا 
بعامل اخر. فمثلا. قد يؤدي تدمير البيئة إلى انخفاض نسبة المواليد وزيادة 
معدلات الوفيات. نتيجة لذلك, تصبح الجماعات أقل عددًا وأكثر تجزئة؛. وذلك 
يجعلها أكثر عرضة للكوارث مثل الفيضانات أو حرائق الغابات: ما قد ينهي 
الجماعات. وإنه عندما تصبح البيئة مُجرْأة أكثر. تصبح الجماعات منعزلة: 
لذلك يقل التبادل الجينيء ولا يعاد استعمار المساحات التي دَمّرت بسبب الكوارث 
من جديد. أخيرًاء كلما أصبحت الجماعات صغيرة جدًاء يزداد التزاوج الداخلي, 
ويضيع التّنوع الورائيٌ بسبب الانجراف الّورائيٌ؛ مقللّا من تلاؤم الجماعة بصورة 
أكبر. أي من العوامل يؤدي دور رصاصة الرحمة الأخيرة ربما لا يكون له أي علاقة؛ 
العوامل الكثيرة والتفاعلات بينهاء قد تسهم في انقراض الأنواع النهائي. 
البرمائيّات في تناقص: دراسة حالة 

عام 03 كان عالم اسوساتيات سافيج 3757ل يتجول في غابة الغيمة 
البدائية في كوستاريكا. وفي أثناء بحثه عن أحد المنحدرات؛ لم يصدّق عينيه. 
كان أمامه تجمع ضحم للعلا جيم (ضفادع الطين) وهي تتكاثر. وما أدهشه ألوان 
هذه الضفادع: برتقالي فاتح يأخذ الآبصارء لا يشبه أيّ شيء شاهده في حياته 
من قَبّل (الشكل 8-59). لون ضفادع طين كان مدهشا لدرجة أن سافيج ظنّ أن 
أصحابه يمزحون معه؛ وأنهم طلوا العلاجيم بطريقة ما باللون البرتقالي. وحيث 
أدرك سافيج أن هذا لم يكن ما حدث قطء بدأ بدراسة العلاجيمء واصمًا نوعًا 
جديدًا من العلجوم؛ إنه الضفدع البرتقالي. 76119/67165 81//0. 


نسبة الأنواع التي تتأثر بعامل معين* 
المجموعة فقدان الموقع ( البيئة التي تعيش فيها) 
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* بعض الأنواع ربما تتأثر بأكثر من عامل واحدء لهذاء فبعض الأسطر الأفقية قد تتجاوز 10096 . 
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شوهد عدد كبير من العلاجيم خلال 24 سنة المقبلة في مواسم التكاثر في 
الرّبيع. وتعرف مكان وجودهم؛ في مستودع غابة الغيمة. وهو مكان محمي جيدًاء 
ومتماسك. ونظام بيئي فعّال؛ وعلى ما يبدو فإنه نموذج ناجح للمحافظة على 
المخلوقات الحية. بعد ذلك. عام 1988 : شوهد عدد قليل من العلاجيم؛ وعام 
9 .؛ شوهد ذكر واحد فقط. منن ذلك الحينء وعلى الرّغم من الجهود 
المضنية؛ لم يُشاهّد أي علا جيم برتقالية. 

وعلى الرّغم من وجودها في نظام بيئي محمي جيدًا؛ ودون أي تهديدات من التُلوثْ 
أو الأنواع الدخيلة» أو الاستعمال الجائرء أو أي عامل آخرء فقد انقرضت أنواع 
الضفادع هزه؛ تحت أعين علماء المحافظة؛ كيف حدث هذا؟ 





(لفكل 8-59 


نوع منقرض. مجمع تكاثر الضفدع الذهبي 76119/61765 1711/0 الذي شوهد في 
البرية اشوهرةييتة 1989. 
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الضفادع في مأزق 

في المؤتمر العالمي الأول لعلماء البرمائيّات سنة 1989 في مدينة كانتربيري, 
ببريطانياء التقى خبراء الضفادع من أنحاء العالم لمناقشة موضوعات المحافظة 
المتعلقة بالضفادع والعلااجيم. في هذا اللقاءء؛ أصبح من الواضح أن قصة 
العلاجيم الذهبية ليست هي الوحيدة من نوعها. فقد أعلن الخبراء عن أكثر من 
حالة فقدان مشابهة: جماعات الضفادع التي كانت في وقت ما منتشرة تتناقص 
الآ ان اخقفت نيافاء 

منذث ذلك الحين: صرف العلماء وقنًا وجهدًا كبيرين لتحديد ما اذا كانت الزواحف 
والضفادع حقا في خطرء وإذا كانت كذلك؛ فلماذا؟ لسوء الحظء يظهر أَنْ الوضع 
أسوأ مما ظنّ العلماء. عام 2005, أعلن خبراء البرمائيّات أن 4390 من كل 
أنواع الزُواحف تعرضت لنقصان في حجم الجماعة: وأنّ 3/1 أنواع البرمائيّات 
جميعها مهدّدة بالانقراض في دول مختلفة مثل الآكوادورء وفنزويلاء وأسترالياء 
والولايات المقحدة (الشكعل 9-59), 

إضافة إلى ذلك؛ قد تكون هذه الأرقام أقل من المتوقع؛ فمعلومات قليلة تصل من 
كثير من مناطق العالم» مثل جنوب شرق آسياء وإفريقيا الوسطى. في الحقيقة, 
يظنٌ الباحثون أن أكثر من 100 نوع في سريلانكا انقرضت حديقًاء والأخبار 
ليست مفاجئة ربّما إذا علمنا أنْ 9590 من الغابات المطرية في العالم اختفت 
أيضًا من وقت قريب. 
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أسباب الاهتمام 

إن تناقص أعداد الجوماة اس مقلق لاسيات عدة: أولا, الكثير من الآنواع العلا جيم 
الذهبية- تناقصت في البدائية؛ وهي بيئة محمية جيدًا. فإذا انقرضت المخلوقات 
في مثل هذه المناطق؛: فكيف إذن سنحمي التَنوع الحيويٌ في العالم ككل. ثانيّاء 
الكثير من أنواع البرمائيّات حسّاسة لحالة البيئة بسبب جلدها الرطبء الذي يسمح 
بدخول المواد الكيميائية إلى جسمها من البيئة: وإن استخدامها للبيئات الرطبة 
هو في مراحل اليرقات, التي يلزمها مياه غير ملوثة. بعبارة أخرى. البرمائيّات 
ربما تشبه طيور الكناري التي استخدمت سابقًا للكشف عن مشكلات نوعية الهواء 
في مناجم الفحم. إذا أغمي عليه؛ فهذا يشير إلى عمال المنجم أنه وجب عليهم 
الخروج منه. ثالثًاء لا يوجد سبب منفرد واضح لتناقص أعداد البرمائيّات: على 
الرّغم من أنْ سببًا واحدًا قد يثير الاهتمام. كذلك يُقترح أنْ التعاون العالمي يمكن 
أن يعكس اتجاه المنحنى: كما حدث مع مواد كلوروفلوروكربون الكيميائية وتناقص 
مستويات الأوزون (راجع الفصل ال 58). على الرغم من ذلكء تأثرت أنواع 
مختلفة بمشكلات مختلفة؛ وتشمل تدمير البيئات: والاحتباس الحراريء والتلوّث, 
وتناقص مستويات الآوزون الستراتوسفيريء وانتشار الطفيليات والآنواع الدخيلة. 
يقبوهذ! الى ان السخة العالمينة تاف مظرق عدرة: كهل يمكن أن قد 'البرمائتات 
"طيور الكناري للعالم» وتستخدم بوصفها مؤشرات للدلالة على أن البيكة العالمية 
في مشكلة كبيرة؟ 


ارفه انشراض ال رعاناتء عقيو 
المريعات إلى عدد الأنواع المهددة 
حول العالم. هذه الآرقام تراجعت 
بسرعة إلى الأعلى بعد أن ركز 
العلماء انتباههم على الأنواع 
المعروفة بشكل أقلء: وتبين الكثير 
منها أنها في خطر شديد. 
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وعلى الرّغم من أنْ هذه الملاحظة تختلف بحسب المنطقة الجغرافية: ونوع 
المخلوق؛ ونوع المنطقة؛ فبشكل عام يؤدي 10 أضعاف زيادة في المنطقة إلى 
مضاعفة أعداد الأنواع تقريبًا. هذه العلاقة ا وبشكل عكسيء أنه إذا تم 
تخفيض حجم بيئة ما 9096 بحيث لا يتبقى إلا 10906 , ٠‏ قسوف يضيع نصف 
الأنواع. يأتي إثبات هذه الفرضية من ريه معدّل انقراض الطيور على جزر في 
فنلندا (أي: جزر بنوع معين من البيئات محاطة ببيئّة غير مناسبة) حيث وجد أنْ 


غطاء الغابة ] معدّل انقراض جماعة ما يتناسب عكسيًا مع حجم الجزيرة (الشكل 11-59 ). 
المطرية 








التلوّث 

يمكن أنّ تتحطم البيئة بسبب التَّلوّثْ الذي قد يؤدي إلى عدم قدرة بعض الأنواع على 
الحياة في تلك البيئة. يحدث التحطيم بسبب أنواع كثيرة من التَلوّث تمتد من المطر 
الحمضي إلى المبيدات. البيئة المائية بشكل محدد أكثر تعرضًا للانقراض؛ فمثلا: 
الكثير من البحيرات الشمالية في أوروباء وشمال أمريكا جرى تعقيمها ( لم يبقَ فيها 
شيء) بشكل أساسي بسبب الأمطار الحمضية ( الفصل ال /3). 


الاخلال 
/ْ م ال 
سين ا الأنواع. فمثلاء سبَّبَ زوار الكهوف في ألاباما وتينيسي تناقصًا شديدًا للوطاويط 


0 1985 1950 قبل استيطان الإنسان خلال فترة 8 سنوات؛ بعضها لدرجة 10096. عندما كانت الزيارات أقل من زيارة 
في الشهرء قد أقل من 2096 من الوطاويطء ولكن الكهوف التي ثم بها أكثر 
(لغكاء 10-59 من 4 زيارات في الشهر عانت تناقصًا في الجماعات تراوح بين 8690 - 9590. 


عه الله فد الم + ” لكقار زيند ا 00 
لمدغشقرء. وهي جزيرة على ساحل إفريقيا الشرفية؛ كان قد دمرَ وقطعٌ بشكل 
متزايد من قبّل سكان الجزيرة من البشر. اختفى 9090 من غطاء الغابة الأصلي 
للساحل الشرقي. الكثير من الأنواع انقرض. والكثير من الأنواع الأخرى مهدّد 
بالأقتر اهن ومن كمتها مامن أصيل::! تمن رنسيات مد كفن 





1 
طَّّ 
2 
5 سن 2 ِ 0 
ضياع البيئة يدمر غنى الا نواع 1 
كما يشير الجدول 3-59. يُعدٌ ضياع البيئة من أهم أسباب الانقراض الحديث. 1 
وبالأخذ في الحسبان التدمير القائم لكل أنواع البيئات, من الغابة المطرية إلى 2 
قيعان المحيطء فإِنّْ هذا يجب ألا يسبب لنا أي دهشة. البيئات الطبيعية يمكن أنّ 3 
تتأثر بشدة من البشر بأربع طرق: 5 
2 ( 900 102 1 - 10 
+ “لتويك الشاكه رك ) 
3. الاخلال 
4. تجزئة البيئة الشكل 11-59 
تخطبواليدة الانقراض ومساحة الجزيرة. تشير الأرقام إلى معدلات نسب الانقراض 
يمكن لجزء سيط مخ البيئة ١١‏ 5 2 ين أن يت 1 لعي ل ا ال ل ل الو اللي 
لنهيتة أراض للمراعي؛ وللتطوير 00 59 العدن: لقد كان قطء ا 
ولا يؤال دمن أكقن أشكاق تخريب البيكات انتشارًا (الشعكن 10-59 ). ده لتتعاء 
0 00 500 5 س 0 آسية 0 واإلله 72 
الكثير من الغايات الاستوائية تم قطعها وحرقها بمعدل 10 او أكتن كل سبلك. لماذا يزداد معدل الانقراض 2 ان مساحة +١‏ مزيرة؟ 


لتقتدين اشن تقصان. الديكات المفوافرة المخلوقاهه سنتعممل علماء: الاأخباء. خالا 
الملاحظة المشهورة؛ المناطق الأكبرٌ تدعمٌ أنواعًا أكثر (انظر الشكل 22-57 ). 
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الثكل 12-59 
تجزئة بيئة الآراضي الخشبية . منذن استقرار 
الإنسان في كاديز تاون شبء بوسكنسن, 
تتاقصيت الكاية يشكل كبيو مما بتارب قطاء 
متو اضاا إلى قطع أراض خشبية منفصلة: 
تقطلى أفل م190 عن المتطاقة الأصيلية, 
]1 


لا يؤدي فقدان البيئة لنوع ما عادة إلى نقصان أعداد الجماعات فقطء ولكن أيضًا 
إلى تجزئة البيئة إلى قطع صغيرة غير متصلة (الشكل 12-59). قد تتجزأ 
البيئة بطرق غير واضحة؛ مثلا عند دخول الطرق والسكن إلى غابة ما. يكون الأثر 
زئة الجماعة التي تعيش في البيئة إلى سلسلة فق الحماغات الأصفن وغانًا 
مع تبعات كارثية بسبب العلاقة بين حجم البيئة ومعدل الانقراض. وعلى الرَّغْم 
من عدم توافر بيانات مفصلة:؛ يعتقد أنْ تجزتئة البيئة البرية في المناطق المعتدلة 
النامية قويٌ. 
عندما تتجزأ البيئة» ويقل حجمهاء فَإِنٌ نسبة البيئة التي تكون على الحدود, 1 
على الحافة راد يمكن لتأثيرات الحافة 5ا©ء11© ©1086. وبشكل واضحء أن 
تحطم فرصة نجاة جماعة ما. يمكن أن يقلل التغيّر في المُناخ المحلي (مثل درجة 
الحرارة» والرٌياح» والرطوبة) قرب الحافة من البيئة المناسبة لآنواع عدة أكثر من 
التحطيم الفيزيائي. في قطع (أجزاء) منفصلة من الغابة المطرية؛ مثلًاء تتعرض 
الأشجار التي على الحافة إلى الشمس مباشرةً» ونتيجة لذلك؛ تتعرض لظروف 
أسخن,. وأكثر جفافًا من الأشجار التي تواجه الرطوبة والبرودة في داخل الغابة, 
وهذا يؤدي إلى تأثير سلبيٌ في حياتها ونموها. في إحدى الدراساتء تناقصت 
الكتلة الحيويّة للأشجار التي تبعد (100 م عن حافة الغابة ب 3670 بعد أول 17 
متذايمن الدركة و الفرل: 
أيضًاء تفتح زيادة حواف البيئة فرصًا لبعض أنواع الطفيليات والمفترسات التي 
تكون أكثر فعالية على الحواف. وكلما تناقصت القطع في الحجم. فإِنّ نسبة البيئة 
البعيدة عن أيّ حافة تتناقصء وتبعًا لذلك؛ تصبح أجزاء أكثر وأكثر من البيئة في 
مدى هذه الأنواع. إنْ تقطيع البيئة هو المسؤول عن عمليات الانقراض المحلية لعدد 
واسع من الأنواع. 
يمكن توضيح تأثير تجزئة البيئة في دراسة رئيسة أجريت في مانوس.ء بالبرازيل؛ 
حيث تَمّ تقطيع أخشاب الغابة المطرية لأغراض تجارية. وافق أصحاب الأراضي 
أن يحافظوا على قطع صغيرة بمساحات مختلفة؛ وكانت الإحصاءات لهذه القطع 


الشكل 13-59 
دراسة تجزئة البيئة. وافق مالكو الأراضي في مانوس, 
بالبرازيل؛ على المحافظة على أجزاء من الغابة المطرية 
دم ترات أثر مساحة القطعة في انقراض 
النوع. تَمَّ مراقبة التَنوع الحيويٌ توريفع من الأراضي 
قبل :قط الأشجا وعد أدى التقطيع إلى تقد ان راض 
للأنواع في هذه البقع. 
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فى أخنت قبل أن كيدا صماية طلم البددي».حيت كانت الأشحان بحوة ان الغابة 
المتماسكة. بعد عملية قطع الخشبء بدأت الأنواع في الاختفاء من قطع الأراضي 
المنفصلة (الشكل 13-59 ) . أول من اختفى كانت القرود التي كان لها أكبر مدى 
مكاني. ثم غادرت الطيور التي تأكل الحشرات خارجاء ثُمّ تبعها التّمل. وكما كان 
مكوقتاءفإن معدل الانقراض علينًا كان مرقها عكسناءي مساعة القطعة: ولكرة 
حتى أكبر القطع (100 هكتار) فقدت نصف أنواع الطيور في أقل من 15 سنة. 
ولآن بعض الأنواع: مثل القرودء تحتاج إلى قطع أراض أكبرء فَإِنْ القطع الكبيرة؛ لا 
بد منهاء إذا أردنا المحافظة على مستوى عال من التدوة الحيويٌ. فالدرس الذي 
بجي اسلية براك البجإسور روي نحم فاك كو لاسي اسرد فزن 
هذا الأثر. 


دراسة حالة: تناقص الطير المغرّد 

تستعين خدمة السّمك والحياة البرية الأمريكية كل سنة منذ عام 1966 بآلاف 
من علماء الطيور المبتدئين ومراقبي الطيور؛ لإجراء عملية تعداد الطيور السنوي 
المُسمى مسح الطيور المتكائرة. في السنوات القريبة. ظهر المنحنى: وقد شكل 
صدمة. غفي حين تزايدت الملهور. مل (أبو الحناء)؛ والزرزور والموجودة طوال 
هذا العام حول الإنسانء بالأعداد والتوزيع خلال 300 سنة السابقة؛ فَإِنّ أعداد 
طيوو الثابة. البفردة تتاقخضم. يشكل: كيين كان الثنا قفن أعظم بيرع الطيوق 
المهاجرة مسافات طويلة مثل الهازجة؛ والدرّسة؛ والكتيّرد. تعش تمشش هذه الطيور فى 
الغاناك الشمالية ضيفًا؛ ولكنها تنطبى شقاءها فى أمريكا الشمالية: أو الوسطى,؛ 
أوضي جزر الكاريبي. 


في مناطق كثيرة في شرفي الولايات المتحدة, أكثرمن 3 3 أنواع الطيور المهاجرة 


الام با سحت رصع 000 
من العلموق المهاجرة مسافات بعيدة خلال 20 سنة الماضية. على مستوى 
وظتى اتتاقصبية: الطيون .ذاث 'المققعة الحعمراء الأموقية قراية 210/00 .كن 
عقد واحد عام 0 . وأفادت دراسات باستخدام الرادار مأخوذة من محطات 





الوطنية في تكساس ولويزيانا أنّ الطيور التي تطير فوق خليج المكسيك هي نصف 
عددها سنة 1960 تقريبًا. وهذا يقترح فقدانًا كليًا لنحو نصف بليون طائر. 
المتهم المسؤول عن هذه الخسائر الواسعة هو على ما يبدو تجزئة البيئات 
وفقدانها. لقد كان لتجزئة بيئة التكاثر؛ والفشل في التعشيش صيفًا في الولايات 
المتحدة وكنداء الأاخر السلبي الآكبر في تكاثر 15 الأراضي الخشبية المغردة. 
فكثير من أكثر الأنواع المهددة تعيش في عمق الغابة. وتحتاج إلى مساحة 25 
قدانًا أو أكثر لكل زوج للتكاثر ولتربية صغارهاء ولأن الغابات تَمَّ تجزتتها من 
أجل شق الطوق :واعمال التطوينء لذ أضبح مق الصبعب غليهاء يشكل مخز ايد: 
إيجاد أشجار قريبة بشكل كاف للتعشيش بشكل ناجح. 

العامل الثاني الأهم ربما هو توافر بيئة شتوية ضرورية في أمريكا الجنوبية 
والوضطى وجيت دواشات على الطيون ذاه النقتدمة التخيراء الأشريكية يشكل 
جليٌّ أنّ الطيور التي لها بيئة شتاء أفضل كان لها فرصة عظمى لتهاجر بنجاح 
عائدة إلى مناطق تكاثرها في الربيع. وضي دراسة حديثة؛ استطاع العلماء تحديد 
نوعية البيئّة التي استعملتها طيور معينة خلال الشتاء. وذلك بدراسة مستويات 
نظير الكربون )17 في دمها. النباتات التي تثنموفي أفضل المناطق وأكثرها مطرًا 
في الهندوراس وجمايكا (مثل أشجار المانجروف وغابات الأراضي الرطبة) تملك 
مستويات قليلة من (130: وكذلك الطيور ذات المقدمة الحمراء التي تأكل الحشرات 
التي تتغذى على هذه النباتات. إن ما نسبته 6590 من طيور هذه الغابات الرطبة 
حافظت على وزنهاء أ ؤادكنوزنا خلال الشتاء. 

في المقابل؛: النباتات التي تعيش في مناطق جافة ذات معايير منخفضة: وأشجار 
ضئيلة تحتوي على كمية أكبر من (130: وكذلك كانت الطيور ذات المقدمة الحمراء 
التي تغذت داخل هذه المناطق. فقدت هذه الطيور 96 1 1 من وزن جسمها خلال 
الشتاء. والآن هذا هو المفتاح: الطيور التي تقضي الشتاء في مناطق جافة ذات 
معايير منخفضة تغادر متأخرة في الربيع, وتطير مساقاتك يعسن 3 فهو تاعاق 
التكاثر الشمالية. وتصل متأخرة إلى بيوتها في الصيف؛ لذا تملك عددًا أقل من 
الصغار (الشكل 14-59 ). 

تزداد نسبة 130 في الطيور التي تصل أراضي التزاوج في نيوهامبشير عندما 
يحل الرّبيعء وينتشر الشجر الضئيل والمطر الغزير بشكل متأخر. لهذا.ء فَإِنّ 
فقدان أشجار المانجروف في المناطق القطبية له تأثير سلبي واضح. كلما اختفت 
البيئات الجيدة؛ تغذت طيور الأمطار الكثيفة بشكل سيئء ما يؤدي إلى تناقص في 
تكاثرهاء وتناقص في أعدادها. 

ولمسوع التحظل: .كيرت المناطق الكارييبة خم 1090 هخ تباحات الماتجروف 
حا ااا سس رت سو كل عام. هذا الفقدان في 
البيكة الأساسية نيدو انه القوة العسيرة تفقد ان معطن الحليوى المقردة وانقراضهاء 


الاستثمارالزائد يقضي على الأنواع بسرعة 

أصبحت الأنواع التي تصاد أو تحصد من قبل الإنسان تاريخيًًا على حافة الانقتراض, 
حتى لو كانت الانواع بداية متوافرة بكثرة. قبل قرن من الزمان: كانت سماء أمريكا 
الشمالية مغطاة بأسراب حمام الزاجلء: ولكن بعد أن تَمّ صيدها مجانًا من أجل 
الغذاء. انقرضت. في حين نجا القليل من الثور الأمريكي الذي اعتاد على الهجرة 
بقطعان هائلة عبر السهول الوسطى لأمريكا الشمالية من الانقراض. 


الدافع الاقتصادي لالاستثمار 

يؤدي وجو ود أسواق تجاوية غادة إلى الاستثمارالزائد للأنواع. التجارة العالمية 
للفراء. مثلاء أدث ويشكل شديد لتناقص أعداد اللسسياد لاحر ادير 
وأنواع الخرض. قَطع الاشحار الكمنة تجار يعطى مثالا آخر؛ علي اشحاق 





نسبة قيم نظيرالكربون المستقر 
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1 حزيران 


الشكل 14-59 
طائر عيد الميلاد الأمريكي. 1711111114 56407484: وهو طائر مغرد مهاجر. 
أعداد هذا النوع في تناقص خطير. يظهر الشكل بيانات عن نسبة 130 إلى 120 
في ذكور عصفور عيد الميلاد التي وصلت في الصيف لأراضي التكاثر. الواصلون 
المبكرون: والذين يملكون نجاحًا تكاثريًا عاليّاء يملكون نسبة منخفضة من )1 
الى 1200: هذا يشير إلى أن الذكور أقاموا الشتاء فى بيئكات غابة مانغروف رطبة. 


الماهوجاني جميعها تقريبًا ( 77114/70941711 57061161114) في غوب الأنديةه والقَطعٌ 
المكثف لغابات أشجار الآرز في لبنان؛ بشكل واسع في المرتفعات العالية؛ وما تبقى 
الآن موجود في أخاديد قليلة. 

مثال محدد على زيادة الاستثمار هو الحصاد التجاري للأسماك في المحيط 
الأطلسي الشمالي. خلال عام 1980: استمرت أساطيل الصٌّيد في اصطياد كميات 
كبيرة من أسماك القَدّ عند ساحل نيوفاوندلاند. حتى مع تناقص أعداد جماعاتها. 
بحلول عام 1992 ؛ تناقصت جماعات القدّ إلى أقل من 70 1 من أعدادها الأصلية. 
أغلقت الحكومات الأمريكية والكندية أماكن الصٌيدء ولكن لا يستطيع أحد أنْ يتكهن 
ما إذا كان بإمكان جماعات السُمك أن تتعافى. عانت أسماك الطن الأطلسية ذات 
الزعنفة الزرقاء من 9096 تناقصًا في أعدادها خلال السنوات العشر الماضية. 
وتناقصت أسماك أبوسيف بشكل أكبر. أدى التناقص في أعداد هذين النوعين من 
الأسماك إلى ازدياد أكثر في عمليات صيد الجماعات المتبقية. 

دراسة حالة: الحيتان 

الحيتان؛ أكبر الحيوانات الموجودة على الأرضء هي نادرة في المحيطات هذه 
الآيام؛ لقد تناقصت أعدادها بسبب الصّيد التجاري. قبل ظهور الزيوت الرخيصة 
وغالية الجودة التَصَنية من البقرول في يداية القرن المشرينء كان الزيت المضنم 
من دهن الحوت هو الزيت التجاري العام على مستوى الآسواق العالمية. إضافة 


الى ها« التركيب التاعم اللذى يفيه الشق: وسمصى " البالين ' «وستسفلة حوت 


الجزء 8 علم البيكة والسلوك 249 1 


البالين في تصفية العوالق من مياه البحر كان يستعمل في لباس المرأة: ولآنْ 
الحوت حيوان كبيرء فإن الحوت المصيد منها ذو أهمية تجارية كبيرة. 

في القرن الثامن عشرء كانت الحيتان الصحيحة أول من تحمل وطأة الصٌّيد 
التجاري للحيتان. سميت هذه الحيتان الحيتان ‏ الصحيحة" لأنها كانت بطيئة 
وسهلة الصّيدء ووفرت أكثر من 150 برميلا من الدهن: وكمية كافية من البالين, 
جاعلة منها حيتانًا صحيحة لكي يصيدها صيادو الحيتان. 

عندما تناقصت أعداد الحيتان الصحيحة؛ توجه الصيادون إلى الحوت الأحدب 
الرمادي. والحوت ذي رأس القوسء وعندما تناقصت أعدادهاء تحول صيادو 
الحيتان إلى الحوت الازرقء اكبر الحيتان: ولما اهلك معظمهاء اتجه الصيادون 
إلى حوت الزعنفة ثم إلى حوت السايء ثم إلى حوت العنبر. وكلما أصبح أي نوع 
من الحيتان هدفًا للصيد التجاري تناقصت أعداده بشكل حاد ( الشكل 15-59 ). 
عام 1935: أصبح صيد الحيتان الصحيحة غير قانوني؛ لأن أعدادها أصبحت 
على حافة الانقراض: لقد كانت أعدادها أقل من 590 مما كانت عليه. وغلى 
الرغم من حمايتها منذ ذلك الوقت, فإن أعدادها لم د تتزايد في المحيط الأطلسي 
الشمالي أو المحيط الهادي الشمالي. عام 1946: واجهت أنواع عدة أخرى من 
الحيتان الانقراض المحتوم. فكونت دول صيد الحيتان الوكالة الدولية لصيد 
الحيتان (11550) لتنظيم صيدها تجاريًا. مثل ثعلب يحمي خم دجاج. قامت 
منت عقود يعمل القليل فخ أجل تحديد يد الحيكاق: واسمعرت اعداد 
الحيتان بالتناقص بشكل حاد. 

وأخيرًاء عام 19/4: عندما أصبحت الحيتان جميعها مفقودة ماعدا حوت 
المنك. حظر 11770 صيد الحوت الأزرق: والرماديء والأحدب. ووَضعّتٌ قيود 
جزئية على صيد أنواع أخرى. تَمّ انتهاك القانون أكثر من مرة ما جعل 117700 
حم قرارا ريا لو انسشظه 
القتل التجاري للحيتان 35 
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الكل 15-59 
الصّيد العالمي للحيتان في القرن العشرين. تَمّ صيد كل نوع؛ حتى تناقصت 
أعد ادف لدرجة أن صيده أصبح غير مجد اقتحياد اه 


اك مضا 


لماذا فشلت استعادة جماعات الحيتان بعد : تَوؤقف صيدها؟ 


12500 الفصل 59: الحفاظ العيويٌ [السنافطة الحيوثة) 


جميعها. وعلى الرّغم من استمرار بعض الصيد التجاري للحيتان: غالبًا تحت اسم 
الصيد للبحث العلمي؛ فإن صيد الحيتان السنوي تناقص بشكل حاد في العشرين 
سئة الماضية. 

أخذت بعض أنواع الحيتان تتزايد على ما يبدو وبعضها لم يبدا في التزايد. 
تضاعفت أعداد الحوت الأحدب متذ يداية 0 ]1 بزيادة 190 ستو ا تزايدت 
أعداد حيتان الهادي الرمادية بشكل كامل حتى وصلت إلى أعدادها السابقة 
الحيتان الصحيحة:؛ والعنبرء والزعنفة: والآزرق لم تتزايد, ولا أحد يعلم ما إذا 
كانت ستتعافى ام لا 


تهدد الأنواع الدخيلة الأآنواع الآأصيلة وبيئاتها 

الاسيكيطان 0 ,» عملية طبيعية يوسشع فيها نوع ما مساحته 
الجغرافية. ويحدث ذلك بطرق عدة: سرب من الطيور يخرج عن مساره: وطير 
يأكل فاكهة؛ ويتبرز بعيدًا أميالا عدة؛ وهبوط في مستوى البحر يسمح بربط كتلتي 
يابسة كانتا منفصلتين سابقاء ما يسمح للأنواع بالتحرك إلى الأمام أو إلى الخلف 
بشكل حرٌ. ربما تحدث مثل هذه الأحداث - خصوصًا تلك التي تسمح بتكوين 
جماعة بعديدة تاحية © يشكل تادر ولكن عند يعدوثهاء فانها كن تحنيت ريا 
كبيرًا في المجتمعات الطبيعية. ويعود السبب إلى أنْ الاستيطان يجمع جماعات لم 
تلتق معًا من قبل. وعلى هذاء فَإنٌ الترابط الْبِيئيّ يمكن؛. وبشكل محدد. أن يكون 
قويًا؛ لآنّ الأنواع لم تطوّر طرقا لضبط وجود أنواع أخرىء مثل التأقلم على تجنب 
الاقتراس أو الحد من التأفيرات التناقسية: 

وثقت سجلات الأحافير حالات عدة جرى فيها تقريب أنواع منفصلة معًا بعد تغيرات 
جيولوجية. فمثلاء عندما ظهر برزخ بنما فوق البحر قبل ثلاثة ملايين سنة تقريمً 
وصل هذا البرزخ نباتات وحيوانات أمريكا الشمالية مع نباتات وحيوانات 57 
الجنوبية بعد أن كانتا منفصلتين سابقًا. في بعض الحالات: كانت النتيجة زيادة في 
تنوع الآنواع» ولكن في حالات أخرىء أدى غزو الآنواع إلى انقراض الأنواع الأصلية. 


تأثير الإنسان في الاستيطان 

لسوع اللحظء نا كان يمد خملية تادرة وطبيمية: أصبح شاننا يشكل كامل فى 
الستوات: القريية. شكرًا لأفال. الأنمان! يحدت افيخال الجماغات نسب انقبطة 
الإنسان بطرق عدة؛ بعض الآحيان بشكل مقصود, ولكن عادة بشكل غير مقصود. 
يمكن نقل النباتات والحيوانات في سفن المحيط الكبيرة؛ في حاضنات النبات,. 
وبالتهريب في القواربء والسيارات والطائرات؛ وبوصفها يرقات خنافس في 
منتجات الخشب . حتى بوصفها بدورًا وأبواغًا في الطين العالق في أسفل الحذاء. 
فوق هذاء يقدر بعض الباحثين أنْ نحو 500,000 نوع ثم إدخالها إلى الولايات 
المتحدة: 

0 هذه الإدخالات في الإنسان كانت كبيرة؛ في الولايات المتحدة وحدهاء 
تكلف الأنواع الدخيلة الاقتصاد 140 بليون دولار تقرييًا كل عام. قيناك كمات 
العشرات من الأعشاب الغريبة في كولارادو أكثر من مليون دونم. وتكلف 3 فقط 
من هذه الأنواع مزارعي القمح عشرات الملايين من الدولارات. في الوقت نفسه: 
ينافس نبات الفربيون الورقي, وهو أوروبيء الأعشاب الأصلية؛ ويتغلب عليها متلمًا 
فسانخات بشاسعة ”ميخ حشائش الماشنة :قيميفيا 44[ 'مليون دول يوستو 


و 6 


يعد بلح البحر الذي يشبه حمار الوحش في تخطيطه - حيوان رخوي يعيش أصلا 
في منطقة البحر الأسود - مشكلة كبيرة في المناطق الشرقية والوسطى للولايات 
المتحدة؛ حيث إنه يصل في كثافة نموه إلى 700,000/ م”»؛ مغلقًا الأنابيب, 
كأنابيب الماء وأنابيب مصانع إنتاج الطاقة. مسببًا تلمًا يُقَدَّرٌ ب ثلاثة إلى خمسة 
بلايين دولار كل عام (الشكل 16-59 ). 





الثكل 16-59 


بلح حمار الوحش (01(11:018174 1(761556114) يسد الأنابيب. 0 جلب هذا 
البلح من أوروبا إلى أمريكا الآن مشكلة كبير في أنهار شمال أمريكا. 


يمكن الأتواع السخيلة أن تود فى صحة الإنسان: فمثلا ريما ته إدخال حمى غرب 
النيل من إفريقيا أو الشرق الأوسط في أواخر عام 1990 . 

إل أتراسخان. الأقواع عر النظم البيكئة الطبيعية ابيا و أيطبان وعاتر الجرر 
بشكل محدد. فمثااء كنا ذكرنا فى قصل سابق: تحب قط وكيد لخارس.منارة 
على الطيور من نوع الصعوفي جزيرة ستيفنز جميعها. وكان للجرذان تأثير مدمر 
خلال مناطق جنوب الهادي حيث كانت أنواع الطيور تعشش على الأرضء ولم 
تكن تملك دفاعات ضد هذه المفترسات الضارية التي لم تكن تعرفها من ناحية 
تطورية. وفي وفت حديث,. ازالت افعى الشجر المعروفة التي ادخلت إلى جزيرة 
جوان؛ بشكل أساسي أنواع طيور الغابة جميعها. 

في جزيرة هاوايء كانت المشكلة مختلفةً نوعًا ما؛ إذ أحضر بعوض دخيل الملاريا 
معهء التي لم تكن الأنواع الآصيلة تملك لها أيٌّ مقاومة. كانت النتيجة أنْ أكثر من 
0 نوع (أكثر من 7090 من الحيوانات الأصيلة) انقرضت أو انحصرت الآن 
في أماكن أعلى وأبرد. حيث لا يوجد البعوض ( الشكل 17-59 ). 

تأثيرات الأنواع الدخيلة ليست دائمًا مباشرة» وإنما ربما تتردد خلال النظام 
الَبِيئيٌ. فمثلاء انتشر الثّمل الأرجنتيني عبر كثير من مناطق جنوبي الولايات 
المتحدة مقلاة يلك يفكل كير معظم جماعات أنواع الثمل الأصيل الشى يتقابل 
معها. كان لانقراض أنواع الثمل هذه تأثير مأساويٌ سلبيٌ في السّحلية المقرنة 





السّاحليّة (601:011411/172 12873/1105071114): التي تتغذى على الأنواع الأصيلة الآكبر. 
في غياب هذه الأنواع. تحولت السحالي إلى افتراس أنواع نمل مرغوبة بشكل أقل. 
إضافة إلى ذلكء كان الثمل الأصيل يأكل البذورء وبذلك كان يؤدي دورًا مهمًا 
بنشرها. أما الثمل الأرجنتيني: فهو على العكس. لا يأكل البذور. في جنوب إفريقياء 
حيث انتشر أيضًا الثّمل الأرجنتيني. عانى أكثر من نوع من النباتات تناقصًا في 
النجاح التكاثري بسبب فقدان عامل انتشار البذور. 

وقع أكثر التأثيرات المأساوية للأنواع الدخيلة: على كل حالء عندما تَمَّ تغيير نظام 
بيئي بشكل كامل. تستطيع بعض أنواع النبات أن تسيطر على بيئة بشكل كامل؛ 
بحيث تحلّ محل كل الأنواع الأصيلة فيهاء وتحول المكان إلى زراعة أحادية (أي 
مكان يحظله نوع واحد ).'ضى مدينة كاليقورنيا» يفظن نبات شوك التجمة الضبفزاء 
الآن 4 ملايين هكتار ما كان يعرف مرة بالأراضي العشبية عالية الإنتاجية. في 
هاواي؛ انتشرت بشكل كبير شجرة صغيرة تستوطن جزيرة كناري. وتعرف باسم 
4*4 . وبسبب قدرة هذه الشجرة على تثبيت النيتروجين بكميات عالية: 
زاد في نيتروجين التربة 90 ضعقاء مما سمح للأنواع الأخرى المحتاجة إلى 
النيتروجين بغزو المكان. 


الجهود لتقبل الآنواع الدخيلة 

حالما تستوطن الأنواع الدخيلة. تصبح عملية القضاء عليها صعبة جدًاء ومضيعة 
للوقت. بعض الجهود - مثل ازالة بعض الماعز والارانب من بعض الجزر الصغيرة - 
كانت ناجحة؛ ولكن جهودًا أخرى عدة كانت فاشلة. الآمل الأكبر في منع تخريب 
الأنواع الدخيلة هو في منع إدخالها منذ البداية. وعلى الرّغم من أنّْ القول أسهل 
من الفعلء فإِنْ وكالات حكومية تعمل بشدة على وضع آلية يمكن لها منع عمليات 
نقل الأنواع قبل أنّ تحصل على فرصة تصبح فيها مستوطنة. 


دراسة حالة: سمك البلطي في بحيرة فكتوريا 

بحيرة فكتوريا؛ بحر هائل ضحل من الماء العذب بحجم سويسراء وتقع في قلب 
إفريقيا الشرقية الاستوائتيّة. كانت بينَا لمجموعة شديدة التَّنَوّع: مكونة من أكثر من 
0 نوع من أسماك البلطي (انظر الشكل 14-22 ). تملك ذكور هذه الأسماك 
الصغيرة التي يتراوح طولها من 5 - 13 سم.ء تنوعًا لا نهاية له من الألوان. 
اليوم. معظم هذه الأسماك مهدّدة بالانقراضء أو انقرضت. 

ما الذي حصل حتى وصلنا إلى الانقراض المفاجيٌ للأنواع الكثيرة من أسماك 
البلطي المستوطنة؟ عام 1954 . تم إدخال سمك الفرخ. وهو سمك تجاري 
يعيش في نهر النيلء ويتميز بشراهته الضارية. بشكل متعمد على السواحل 


الفكل 17-59 
طائرا حسون أكيابولاو 
(11211111:01 116111191141715 ) 
وباليلا (7411/16111 1.01:10065 ) 
مهددان بالانقراض في هاواي. 
أكثر من ثلثي طيور هاواي الأصلية 
هي الآن منقرضة. أو قل حجم 
جونامكها يشكل. كيين تمرضه 
الطيور على الجزيرة لتناقص 
مشابه بعد وصول الإنسان. 
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الأوغندية لبحيرة فكتوريا. يشكل سمك الفرخ - الذي ينمو ليصل طوله المتر 
تقرينا > أساصًا لضفاعة سمك جديدة (الشكل: 15-59 ). منذ عقود عدة»ء لم 
يكن لأسماك الفرخ تأثيرات واضحة؛ بعد (30 عامّاء وعام 197/8؛ لا يزال سمك 
الفرخ يشكل أقل من 270 من السّمك الذي يتم اصطياده من البحيرة. 
حدث ما جعل أسماك الفرخ تزداد لدرجة الانفجارء وأنّ تنتشر خلال البحيرة 
بشكل سريعء آكلة كميات من أسماك البلطي. عام 1986: أصبحت أسماك 
الفرخ تشكل 5090 من السّمك الذي يتم اصطياده من البحيرة؛ في حين أن 
06 من أسماك البلطي قد اختفىء شاملا أنواع المياه المفتوحة جميعها. 
ما الذي حصل ليطلق شرارة بدء الانقراض الواسع لأسماك البلطي5 كان السبب 
على ما يبدو وفرة الغذاء. قبل عام 1978؛ كانت بحيرة فكتوريا تملك نسبًا عالية 
من الاكسجين وعلى مستويات العمق جميعها. وإلى الاسفل حتى الطبقات العميقة 
التي تصل إلى ()0 م في العمق. ولكن: عام 1989: أدى إدخال المواد الغذائية من 
انجراف الآراضي الزراعية» ومن مجاري المدن والقرىء؛ إلى نمؤٌ مفاجىٌّ للطحالب 
التي استهلكت بشدة مستويات الاكسجين في الاجزاء العميقة من البحيرة. تغذى 
البلطي على الطحالب ما رفع أعداد جماعاتها في البداية بسبب ازدياد مصدر 
غذائهاء ولكن بظروف محتلفة عن السابق: كان سمك الفرخ موجودًاء واستغل الوضع. 
وبزيادة مفاجئة في مصدر الغذاء (أسماك البلطي).؛ فَإِنْ أعداد أسماك الفرخ 
ازدادت لدرجة الانفجار؛ وبذلك أكلت ببساطة أسماك البلطي المتوافرة جميعها. 
تغير الوضع منن عام 1990 : وأصبح أكثر تعقيدًا بإدخال عشب يطفو على الماء 
من جنوب أمريكا لبحيرة فكتورياء ويدعى هذا العشب بالمكحلة 11220114 
65 انه يتكاثر بشدة عند توافر المواد الغذائية. فيشكل ساعةا فيا من 
المكحلة يغطى كامل الخلجان والمداخلء معيقًا البيئات السّاحليّة لأسماك البلطي 
التي تعيش في المياه غير المفتوحة. 


يمكن أن يؤدي تعكير الأنظمة البيئيّة 

إلى شالال من الانقراضات 

يمكن للأنواع أنّ تكون أكثر عرضة للانقراض عند تعرض شبكة تفاعلاتها الحيويّة 
للتعكير. ولأن كثيرًا من العلاقات تربط الأنواع في النظام الْبيئيٌ (انظر الفصل 
ال /57): فَإِنْ تأثيرات الإنسان في نوع واحد يمكن أن يكون لها تأثيرات في النّظام 
البيئيٌ؛ ما يؤثر أخيرًا في أنواع عدة الخرف. 

تدور حالة حديثة تتعلق بهذه النقطة حول ثعلب البحر الذي يعيش في المياه الباردة 
حول الاسكا وحؤن البوشن: قتاقخصنة اعداد جماعات ثعلب البحر بشكل حاد في 
النبتواث القريبة الماضية: تتناقصت أهد ادف على :اعتد اد :5000 ميل من الساحل» 
من 53.000 في سنة 1970 إلى نحو 6000.: بنقص 9090 تقريبًا 
البحث عن سيب هذا التناقص الكارثي, اكتشف علماء البيئة البحرية سلسلة من 
التفاعلات ذات التأثيرات القاتلة بين أنواع المحيطات من جهة, والأنظمة البيئيّة 
لغابات طحلب عشب البحر من نوع الكلب من جهة أخرىء تبدو هذه التفاعلات 
كالحجار الدوميتو المسيافظة, فين موادغ كل مر الشلذلات القذاكرة اعلى > اسفل 
وأسفل - أعلى التي نوقشت في ( الفصل ال /3). 

دراسة حالة: البيئة القريبة من الشاطئ في الاسكا 

أول حدث في سلسلة أحداث أدت إلى تناقص أعداد ثعلب البحر كانت على ما يبدو 
الكيل التجاري الجاكن للحيفان القى ذكروك با ينا فق هذا الفضل: دون وجو 
الحيتان التي تبقي أعداد العوالق الحيوانية تحت السيطرة. فإنّ عوالق المحيط 
الحيوانية تزدهر بقوة» ما يؤدي إلى زيادة في نمؤٌ نوع من الآسماك يدعى البلوق, 
الذي يتغذى على العوالق الحيوانية المتوافرة. مع مصدر الغذاء الواسع هذاء تنجح 


١]‏ الفصيل 159 مقاط العمبوك [الستاشلة الحيرثة) 
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سمك الفرخ ( 111/01101/15 165ل ) هذه السمكة المفخرسة يمكن أن تضبل الى طول 
2 م ووزنها إلى 200 كجم. أدخلت هذه الأسماك إلى بحيرة فكتوريا كمصدر 
غذاء محتمل. هذه الأسماك هى المسوؤلة عن الانقراض المفترض لمئات الأنواع 


أسماك البلوق بمنافسة أسماك شمال المحيط الهاديء مثل أسماك الرنكة وأسماك 
الفرخ. ولذلك تناقصت أعداد الأسماك الأخرى هذه بشدة عام 19/0 . 

ومن ثَمّ بدأت سلسلة أحجار الدومينو المتساقطة لاد وأدى التناقص في 
الأسماك المغذية إلى انهيار في جماعات أسود البحرء وفقمة الخليج التي تعيش في 
ألاسكاء التي لم يستطع البلوق توفير الغذاء الكافي لها: وربما عجّل بهذا التناقص 
حيتان الأوركا (تدعى أيضًا الحيتان القاتلة) التي تحولت من أكل الحيتان الأقل 
وجودًا إلى أكل الفقمة وأسود البحر. لقد تناقصت أعداد هذه الأنواع الزعنفية 
كثيرًا منن 97/0 1. 

عند انهيار أعداد الحيوانات الزعنفية: أجبرت بعض حيتان الأوركا؛ بسبب نقص 
الغذاء. على التحول إلى الأمر المفضل اللاحقء وهو أكل ثعالب البحر. في خليج 
واحدء حيث كان المدخل من البحر ضيقًا جدًا وضحلًا لم يُسمح لحيتان الآوركا 
بالدخولء اختفى 12970 من تعالب البحرء أما في خليج شبيه؛. حيث كان باستطاعة 
حيتاق الآوركا الدخول ستهولة: فالخفى كلذا ثعالب البحر على مد او سنة, 

بعدم وجود ثعالب البحر التي تتغذى عليها. ازدادت جماعات قنافذ البحر بشكل 
كبيرء ملتهمة طحالب عشب البحر الكلب مزيلة إياه من النُظام الْبِيئيٌ (الشكل 
9--19). بسبب هذا؛ تناقصت أعداد بعض أنواع الأسماك التي تعيش على 
غابات طحالب عشب البحرء مثل أسماك الإسقلبين: وأسماك الخضيري. 


فقدان الأنواع الجوهرية ريما يعكر الأنظمة البيئيّة 
كما ناقشنا في الفصل ال 56 الأنواع الجوهرية (الأساسية) هي الأنواع التي 


تظهر تأثيرًا في تركيب النظام الْبِيئيٌ ووظيفته بصورة أعلى مما هو متوقع اعتمادًا 


على توافرها فقط. ثعالب البحر في ( الشكل 19-59 ) هي أنواع جوهرية للنظام 
البيئيٌ لغابة عشب البحرء وإزالة مثل هذه الأنواع يمكن أنّ يكون له عواقب كارثية. 
الآنواع الجوهرية عادة بقوة تأثيرها فى مجتمعاتها. 


دراسة حالة: الثعائب الطائرة 

إن التتاقص الشدايد ع رع د انان كد رن الا ال ا 
الخفاش (الشكل 20-59 ) في المناطق الأستوائيّة للعالم القديم هومثالٌ يوضح 
كيف يمكن لفقدان نوع جوهري أنّ يؤثر بشكل مأساوي في أنواع أخرى تعيش معه 
في النُظام البيئيٌء ويمكن أن يؤدي أحيانا إلى شلال من الانقراضات الإضافية. 
تملك هذه الوطاويط علاقات قوية مع نوع مهم من أنواع النبات على جزر المحيطين 
الهادي والهندي. تضم عائلة الخفاش 266502001036 التي تحتوي على نحو 2000 
نوع: الريع ال لمان 5 تقريبًاء وهو منتشر على جزر المحيط الهادي 
الشمالي؛ حيث تَعدٌ من أهم- بل قد تكون الوحيدة - الملقحات وموزعات البذور. 
ضفي دراسة في ساموء وَجِدَّ أن من 80 - 90100 من البذور التي تسقط على الأرض 
علد هوه العم سةمة 0 و ير و 1 كد 
وتخرج البذور مع البرازء وتنقلها غاليًا مسافات طويلة بهذه الطريقة. هناك أنواع 
تعتمد بشكل كا عل ود اللا ا ا يا بعض الأنواع طؤرت صفات 
مثل الإزهار الليليء حيث يمنع ذلك ملقجًا آخر محتملًا من أخذ دور خفافيش الفاكهة. 


في غوام. حيث انقرض حديقًا - أو شارف على الانقراض - نوعان من الثعالب 
الا 0 0 النّظام البيئيٌ واضحًا. لقد وجد علماء النبات أن بعض 
0 امعطية فاكهة أقل من 
المعتاد. لا يتم نشر 200 بعيدًا عن النباتات الأم, الات كته 
على المنافسة دون نجاح مع الكثير من الأشجار البالغة. 

قاد لعفن الصيادون القع انسو انل ب إن اانه برع ٠‏ شيك يعفلونها مو رادو كه 
أو من أجل الرياضة: أما مزارعو البساتين: فإنهم يقتلونها لأنهم يعدونها آفات 
حشر كن ا ا 2700 00007 لأنهاتعيش في مجموعات كبيرة 
وواضحة مكونة من مليون فرد. وبسبب تحركها المنتظم بأنماط يمكن التنبؤ بها, 
وإمكانية تتبعها إلى أماكن إقامتهاء فَإن الصيادين يتمكنون في المرة الواحدة من 
قت الؤلاق ينوا ل ل ْ 

بدأت الآن برامج لحماية أنواع محددة من الثعالب الطائرة. مثال واحد ناجح هو 
برنامج حماية خفاش الفاكهة رودريجز . 7007706712515 1767001/5: الذي يوجد في 
جزيرة رودريجز في المحيط الهندي قرب مدغشقر فقط. تناقصت جماعاته || 


اينات 
5 اصطيافه انتكيهان أكلة 
العوالق ريما زادت من جماعات 
سوس اكات العمالد 


اك لك 8 
البحر. لا تستطيع أعشاب 
البحر ان تدعم انتواعم 
الماك / مما قد يؤدي الك 
تناقص جماعات النسور 
لتنا لظنزى عللحسعم همده 
الأسمتالهة 


4. الحيتان العاتلة 
012 اسسود ا 5 
تحولت الحيتان القاتلة إلى 
كشادر غدائية الخرئ: يذفالك 
البحر. 


شلك البحر 
شسافككت بشكل مأساوي 
لدرجة أذكا اختفك 35 
بعض المناطق. 


"6١‏ قناقن البحر 
| جماعات قثافن البحر, ٠‏ هي 
القطْعتاء امنضل تتعالب 


٠ 57‏ يزيداء شودها د 


تناقصت 0 جماعات الا 


م 
مع أسماك البلوك. 


3 أسد الي ا اشع 
5 00003 
ريما أن الماك الك الام 


قيمة غذائية ة لا تستطيع أن 


. تدعه 8 


(لفكل 19-59 
توزيع التّظام البيئيّ لغابة عشب البحر. غيّر الصّيد الجائر من قبل صيادئ 
ا 20 حقو الحيتان 
القاتلة على أن تتغذى على ثعالب البحرء وهي نوع رئيس ( جوهري) «١‏ في النظام, 
0 الكلب. 
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0 


00 0 0 








(لثكتل 20-59 


أهمية النوع الآساسي (الجوهري). الثعالب الطائرة. وهي نوع من الخفافيش أكلة 
الفواكه. هي نوع أساسي في جزر استوائية عدة في العالم القديم. تقوم الخفافيش 
بتلقيح نباتات عدة: وهي أساسية لنشر البذور. كان لإزالتها بسبب الصٌّيد وفقدان 
البيئات تأثيرٌ مدمرٌ في الأنظمة البيئيّة لكثير من جزر جنوب المحيط الهادي. 


من 1000 فرد تقريبًا عام 1955 إلى أقل من 100 عام 19/4: بسبب 
خسارة بيئة الغابات المناسبة لخفاش الفواكه لمصلاحة الزراعة. منن عام 
4 تمت حماية هذا النوع بشكل كبيرء وزيادة مساحة الغابات على الجزيرة 
عن طريق برنامج زراعة الأشجار. تم تأسيس 1 1 سمكوهرة من الجل تكثير هذا 
النوع. لقد ادى الجمع بين الحماية القانونية. واسترجاع البيئة. وبرامج التكاثر 
بالأسر إلى إنتاج برنامج محافظة ناجح جدًا وفعّال. 


الجماعات الصغيرة يشكل خااص شديدة الحساسية 
1 ا 3 5 : 
مذل هذه الجماعات اكثر قدرضا وشكل سهد الأتقر اكن: 


عوامل سكانية 

الجماعات الصغيرة حساسة أكثر للأحداث التي تقلل بقاءها أو تكاثرها. فمثلًا: 
بسبب طبيعة حجمهاء لا تتحمل الجماعات الصغيرة الكوارث مثل فيضان: أو حريق 
غابة. أومرض منتشر. وقد زوّدنا التاريخ بمثال واحد على هذا هود جاجة الطيهوج. 
على الرّغم من أنْ هذا النوع كان منتشرًا ذات مرة عبر شرق الولايات المتحدة, 
أزال الصّيد الجائر في القرنين الثامن عشر والتاسع عشر في النهاية الجماعات 
كلها ما عدا واحدةء على جزيرة كرمة مارثا قرب رأس كودء بماساشوسيتس. 
تزايدت الجماعة في العدد بعد حمايتها في محمية طبيعية إلى أنّ قضت النار على 
معظم بيكة المحمية. الجماعة القليلة التي نجث قَضي عليها بعد تجمع غير طبيعي 
للطيور المتكاثرة: وتبعه بعد فترة قصيرة مرض وبائي. آخر طير طيهوج تمت 
مشاهدته؛ كان لذكر عام 1932 . 

عندما تصبح الجماعات قليلة جذاء مكن السقل البيق أن سيب النماية فيناة 
نوع من عصفور الدوري (الشكل 21-59): وهو حاليًا- دون نوعًا منقرضًاء كان 
يوجد في الساحل الشرقي لفلوريدا - تضاءلت أعداده لخمسة أفرادء كلها ذكور. في 
الجماعة الكيرة: سبدو احتمال أن تكون كن أفرافها اتحقين تقبنةه اعسقبالا ضبفين 
لأبعد الحدود. ولكن في الجماعات الصغيرة: وبسبب الحظء قد تكون 5 أو 10 
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أو حتى 20 ولادة متتابعة لأفراد لها الجنس نفسه؛ ويكون هذا سببًا في انقراض 
النوع. إضافة إلى هذاء عندما تكون الجماعات صغيرة: قد تجد الأفراد صعوبة 
في إيجاد بعضها (أثر آلي سبق ذكره في الفصل ال 235)؛ ما يؤدي بالنوع نحو 
الانقراض. 


فقدان التَنوّع الورائيّ 

تواجه الجماعات الصغيرة مشكلة اخرى؛ فيسيب قلة عددها. تواجه هذه الجماعات 
نقصًا في التنوع الورائيٌ بسبب الانجراف الورائيٌ ( الشكل 22-59 ). في الحقيقة, 
الكثير من الجماعات الصغيرة تحتوي على القليل؛ أوقد لا تحتوي على تنوع وراثي. 
قد تنتج من هذا اللاتنوع الورائيٌ كارثة. إِنْ التَنَوْع الورائيٌ مفيد للجماعة بسبب 
ميزة اختلاف الزيجوت (راجع الفصل ال 20)., لأن الأفراد المتنوعين ورائيًا 
يميلون إلى عدم امتلاك نسختين من الأليلين المتنحيين المؤذيين. الجماعات التي 
ينقصها التنوع مُكُوْنَةُ في الغالب من أفراد مريضة؛ وغير ملائمة وعقيمة. حيوانات 
التجاربء وذبابة الفاكهة التي تبقى بمجموعات صغيرة غاليًا ما تفنى بعد أجيال 
عدة؛ لأنّ كل جيل يصبح أضعف وأقل خصوية من الجيل الذي قبله. 

وعلى الرّغم من صعوبة إظهار أن سبب انقراض نوع ما هو بسبب نقص التَنوّع 
الورائيٌ» إلا أن الدراسات التي أجريت على جماعات حدائق الحيوان والطبيعية 
أظهرت بوضوح أن الأفراد الأكثر تنوعًا ورائيّاء تملك تلاوْمًا أعظم. إضافة إلى 
ذلك؛ على المدى البعيدء المجموعات التي تملك تنوعًا ورائيًا محدودًا لها قدرة 
قليلة على التكيف مع التغيرات البيئيّة. 


تفاعل العوامل السكانية والوراثية 

عندما يقل حجم الجماعات: يمكن للعوامل السكانية والوراثية أنّ تتحد لتسبب ما 
كان نبت دؤامة الآنتراض ١"‏ أى: كلها أصبحة. الجماعة اصقن أصيبحه اكثر 
حساسية للكوارث السكانية. يبدأ التّنوّع الورائيٌ بدوره في الضياع: مسببًا تناقصًا 
في معدلات التكاثر وتناقصًا أكثر في أعداد الجماعة؛ وهكذا دواليك. في النهاية: 
تختفي الجماعة بشكل كامل؛ ولكن أن نعزو هلاكها إلى سبب محدد يبدو مضللا. 





الفكل 21-59 
لم تعد على قيد الحياة. أ. عينة متحف لطير الطيهوج 00 1111111111115 
010000 التي انقرضت عام 02 . ب. هذا الذكر كان اخر عصفور دوري من 
النوع 111976506115 71141111111115 1711111001:41111/5. 
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حجم العينة (لوغاريم) 


(لشكل 22-59 
فقدان التّنوّع الوراثيّ في الجماعات الصغيرة. نسبة الجينات متعددة الأشكال 
في جماعات منفصلة لأشجار 710011111 1/5 110/1061 في جبال نيوزيلندا هي 
دالة حساسة لحجم الجماعة. 


لماذا تفقد الجماعات الصغيرة التَنْوَع الوراثي؟ 


دراسة حالك: دجاج البراري 

دجاج البراري؛ قريب من دجاج الطيهوج المنقرض حاليًا؛ هو طائر متبختر وزنه 
2 باوند ومعروف بطقوس التزاوج المزخرقفة ( الشكل 23-59 ): يوجد في ولايات 
عدة بالوسط الغربي. مَّرٌّ دجاج البراري في إلينوي في العقود الستة الماضية 
بتناقص شديد في الجماعات. 

كانت أعداد هذه الطيور هائلة عبر الولاية: ولكن مع دخول محراث الفولاذ؛ الذي 
تمكن أول مرة من القطع عميقًا داخل أنظمة الجذور الكثيفة لحشائش البراري, 
عب ا ره ل د 
5 دجاج البراري أحيد جالاء فقن اتخقطيت أغدادها من : 25000 م في الولاية 
عام 1933 إلى 2000 عام 1962. في الولايات المحيطة الأقل كثافة في 
الؤواعق 'استمره عا الازدهار. 

البراري. 0 استمرت أراضي الحشائش ١‏ الا مرية في الاختفاءع: ومعها دجا 
البراري الخاص بهاء وبحلول عام (198)0 انقرضت الطيور من إلينوي ما عدا 
في محميتين: وحتى في هاتين المحميتين: استمرت أعدادها في الانخفاض. عام 
0 انخفض معدل تفقيس البيوض الذي كان بين 9190 و10090: إلى أقل 
من 38906. وفى منتصف 1990؛ انخفضت أعداد الذكور إلى أقل من 6 فى كل 

يك. 

أن سبب حجم الجماعة الصغيرء وكذلك وجود ذكر واحد في القطيع؛ فقد دجاج 
البراري في إلينوي الكثير من تنوعه الوراثيٌ لدرجة أدّت إلى مشكلة وراثية خطيرة. 
لفحص مثل هذه الفكرة؛ قارن علماء الأحياء في جامعة إلينوي مادة 10114 من 
عينات مجمدة لأنسجة طيور » ماتت في إلينوي 7 الوا 0 ولالا 


لقد استخلص العلماء 1014 من افسعة في جدور ريش يعود لطيور محنطة 

00 1 من الجماعة ا وحد العلماء أن عور م كقدت 0 

0 ف المخايل ماذاز دجد الب البراري في الولايات ام 0 

التنوّع الُورائيٌ الذي اختفى في جماعات طيور إلينوي. 

تَمّ الآن وضع المرحلة التي ستوقف سباق دجاج البراري في إلينوي نحو الانقراض. 

بدأ مديرو الحياة البرية بإدخال الطيور من جماعات متنوعة وراثيًا من منيسوتاء 
و 

وكانساسء ونبراسكا إلى ولاية إلينوي. أحضر بين عامي 1992 و 1996 ما 

مجموعه 515 دجاجة براري خارج الولاية للتكاثر مع طيور إلينوي؛. وعادت 

معدلات التفقيس إلى أعلى من 9490 عام 1998. وعلى ما يبدو فَإِنٌ دجاج 

البراري قد أنقذ من الانقراض في إلينوي. 

الدرس المهم الذي علينا أن نعيه هو عدم السماح لتفاقم المشكلة بعيدًا جدّاء أي 

الاتصبل الى درحة الجماعة الواحدة المعوولةكدون الحماماث اليخطلفة رونا 

والبعيدة. ما كان يمكن إنقاذ دجاج البراري في إلينوي من الانقراض. فعندما 

ا ا ين آخر الى لم يكن هناك أي مصدر آخر 


عوامل كثيرة مسؤوئة عن الانقراض. فعندما تحطم البيئات» فإِنّ البيئة 
المتبقية تتجزاء ويؤدي ذلك إلى زيادة خطر الانقراض. الاستثمار الزائد 
يمكن له أن يقلل من الجماعات إلى مستويات قليلة أو يزيلها بشكل كامل. 
يمكن للأنواع الدخيلة أن تؤذي المجتمعات الأصيلة من خلال الافتراس أو 
التنافس؛ ويمكن أن تعكر النّظام البيئيّ كامالا. وأخيرًاء الجماعات القليلة 
تواجه تنوعًا من الأخطار؛ لآن قدرتها على مواجهة الكوارث محدودة جذًاء 
وأكثر عرضة لفقدان التَّنوّع الوراثي 
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طقوس التزاوج. ينفخ ذ كر دجاج البر اري ( 21111141115 61/8140 1177141211115 ) 
أكياسًا هوائية برتقالية فاتحة هي جزء من مريئه؛ على شكل بالونات على جانبي 
وأسف حالما رم بحب الهراء وهاه اللعياسس تحردر و يذا ظ ولتعط ف اماما أ اد منخفضة التردد 


بوم - يوم - بوم يمكن سماعها عن بعد كيلومترات عدة. 


الجزء 8 علم البيقة والسلوك 1255 
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عند معرفة سبب تهديد النوع بالانقراض؛ يصبح من الممكن تصميم خطة إنقاذ. 
فإذا كان المُسَبِّبٌ زيادة الحصاد التجاري؛ فإنه يمكن إطلاق أنظمة تقلل من 
التأثير. وتحمي النوع المُهَدّد. وإذا كان المُسَبَّبٌ فقدانَ البيئة: فإنه يمكن وضع 
خطط لاستعادتها. يمكن لفقدان التّنوع الورائيٌ في تحت الجماعات المعزولة 
أن يقابل بزراعة الأفراد من جماعات مختلفة وراثيًا. يمكن للجماعات المُعَرَّضَة 
للانقراض السريع أن تَؤّسَرٌ وتَقدَّمَ إلى برنامج التكاثر بالأسرء ومن ثم تَقدَمُ مرة 
اخرى إلى بيئّة اخرى مناسبة. 

كل هذه الحلول مكلفة جدًا. لكن: كما أشار بروس بابيت سكرتير الداخلية في ادارة 
الرئيس كلينتون: من الناحية الاقتصادية: إِنّ منع حدوث كارثة بيئية هو أفضل 
من معالجتها بعد حدوثها. إن حفظ الأنظمة الْبِيئيّة: ومراقبة الأنواع قبل أن تهدد 
هو أكثر الطرق الفعّالة لحماية البيئة: ومنع الانقراض". 

أخياناء يمكن أن تستعاذ البيكة الذي :د هرة ا خرى 

تهتم بيولوجيا المحافظة بشكل نموذجي بحفظ الجماعات التي تقع تحت خطر 
التناقص أو الانقراض. يتطلب الحفاظ على كل حالء بقاء شيء ما لكي يمكن 
حفظه؛ وفي حالات كثيرة؛ لم يعد الحفاظ هو الخيار. الآنواع» وضي بعض الحالات 
المجتمعات كلّهاء تكون قد اختفت: أو تغيرت بشكل كبير. قطع الغابات الاستواتيّة 
في ولاية واشنطن ترك القليل وراءه للحفظء مثل تحويل قطعة أرض إلى حقل قمح: 
أوإلى مكان اصطفاف أسفلتي للسيارات. إصلاح مثل هذه الحالات يتطلب استعادة 
أكثر من الحفاظ: 

يمكن اللجوء إلى ثلاثة برامج مختلفة لاستعادة البيئات: استنادًا إلى سبب 
فقدانها. هي: 


استعادة القديم (البدائيٌّ) 

في الأنظمة الحيويّة التي أزيلت منها الأنواع جميعهاء يحاول علماء المحافظة 
البيولوحية استهادة التباقاف:والحيواتاك الى كانت مسسةوطنة طبيى | فى الينطفقة: 
إن كان بالإمكان التعرّف إلى هذه الأنواع. إذا أراد علماء المحافظة استعادة 
البراري بعد أن أصبحت أراضي زراعية مهجورة؛ كما في (الشكل 14-59 ), 
فكيف لهم أن يعرفوا ماذا يزرعون؟ 

على الرّغم من إمكانية إعادة الآنواع الأصيلة بنسبها الآصلية؛ فَإِن إعادة بناء 
مجتمع يحتاج إلى معرفة هوية الجماعات الأصلية كلهاء وبيئات كل نوع من هذه 
الآنواع. وفي الحقيقة: فإننا لا نملك الكثير من تلك المعلومات: لذلك لا يمكن أبِدًَا 
أت تكون استعادة القديم حقيقة. 


إزالة الآنواع الدخيلة 

يمكن أحيانًا لبيئة ما أن تدمّر من قبّل نوع واحد من الأنواع الدخيلة. في مثل هذه 
الحالات. تتطلب استعادة البيئة إذالة الأنواع الدخيلة. إعادة أسماك البلطي التي 
كانت متنوعة إلى بحيرة فكتوريا تحتاج إلى أكثر من تكثير النوع المهدد بالانقراض, 
فالعملية تحتاج إلى إزالة المخلوقات الدخيلة؛ مثل إزالة عشب المكحلة المائي, 
وإزالة اسماك فرخ الثيل. او وضعها تحت السيطرة. ويجب عكس عملية زيادة 
الققذية الحقيفية: 

من المهم التصرف بسرعة إن كان لا بد من إزالة النوع الدخيل. فعندما تَمَّ إطلاق 
النحل الإفريقي الشرس (المدعو" النحل القاتل' ) دون قصد في البرازيل: بقي 
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ضاء. 


(لثكل 24-59 


استعادة البيئات. مستنبت جامعة وسكنسن - ماديسون كان الرائد في علم 
البيئة الاستعادي. أ. استعادة البراري كان في بداياته في نوفمير 19395. ب. 
منطقة البراري كما هي عليه الآن. هذه الصورة اخنات فى المكان تقشيه ونا 
كما عام 19335. 


محصورًا في البيئة المحلية مدة فصل كامل فقط. أما الآن؛ فَإِنْ النحل القاتل 
000 أَغْلَب تحصميف الكرة الغربى. 


التنظيف وإعادة التأهيل 

إِنْ الأماكن التي تَمّ إتلافها بسبب استعمال ملوث كيميائي ما لا يمكن استعادتها ما 
لم تنظف من الملوث. الاستعادة الناجحة لنهر ناشوا في نيوإنجلند هي أحد الأمثلة 
على أنْ الجهد المكثف يمكن أن ينجح في استعادة البيئة إلى حالة تشبه الحالة 
القديمة تقريبًا. 


و 


أنقذت يرامج التكاثر بالآسر بعض الأنواع 
يجب أن تتطلب برامج الاستعادة. خصوصًا تلك التي تركز على أنواع قليلة: التدخل 
المياشر احياءاالجفماعاث العلسيية عض تعنتب خظر الانقراضى المياشر. 


دراسة حالة: البازالجوال 

بدأت جماعات الطيور المفترسة الأمريكية؛ مثل الباز الجؤالء: في التناقص 
النفااحن يعد شتر #قصيرة مخ الحري: العامة الثائية, فقن اكفقى (350 زوخا 
متكاثرًا سنة 1960 كانت موجودة في شرق نهر المسيسبي سنة 1942 . كان 
المسيب هو مشاد الآفاث الكيميائي د.د.ت. 10101 ومضادات الآفات العضوية 
المكلورة ذات الملاقة: الطيوو المفتربية شديدة الحساسية بالتعديد لناذةدىذءت: 
لأنها تتغذى في قمة السلسلة الغذائية. حيث تصبح هذه المادة أكثر تركيرًا. وإن 
هذه المادة تعيق تجمع الكالسيوم في فقشرة بيض الطائرء ما يجعل معظم البيوض 
تتكسر قبل أنَّ تصبح جاهزة للفقس. 

لقد حُظر استخدام د.د.ت. بقانون فدرالي سنة 1972»: ما أدى إلى تناقص 
تركيزه في شرقي الولايات المتحدة بسرعة. ولكن لم تبق طيور الباز الجؤال في 
شرقي الولايات المتحدة من أجل إعادة تكوين الجماعة الطبيعية. استخدمت طيور 
باز من مناطق أخرى من البلاد لتكوين برنامج تكاثر بالآسر في جامعة كورنيل 
سنة 197/0. مع توجه لاستعادة الباز الجؤّال في شرقي الولايات المتحدة عن 
طريق إطلاق صغار هذه الطيور. نهاية 1986 ؛ تَمَّ إطلاق أكثر من 850 طيرًا في 
13 بلذية.شوقيق مكونه انها ذة قرية مزهلة (الشكل 25-59): 


100 





650 





سس 


1200 158 1066 164 102 100 
السنئة 


(لفكل 25-59 
نجاح التكاثر بالأسُر. تمكن الباز الجؤال (6676971711/5 1"2160) من العودة 
والاستيطان في الولايات المتحدة الشرقية بعد إطلاق طيور نمت في الأسر خلال 
فترة ()1 سئوات. 


دراسة حالة: نسر الكندور في كاليفورنيا 

تتاقص عدد كوو الكتدوو تريجًا عند 2000 سنة في كاليفورنيا ( 2111110918115 
5 ووووهو طائر ضخم تصل المسافة بين جناحيه إلى ذم تقرييًا. 
بحلول عام 1985: تناقصت أعداد النسور إلى درجة أنها أصبحت على حافة 
الانقراض. 6 طيور من 15 طائرًا بريًا باقيًا على قيد الحياة كانت قد اختفت في 
تلك السئة وحدها. كل الجماعة المتكاثرة من هذا النوع مكونة فقط من الطيور 
البرية الباقية, و21 طيرًا في الأسر. 

في محاولة أخيرة للحفاظ على الطائر من الانقراض, 56 الطيوى المضقية: 
ووضعّتٌ في جماعة التكاثر في الآسر. بدأ برنامج التكاثر في حدائق الحيوان؛ 
بهدف إطلاق الصغار في مزرعة كبيرة مساحاتها 35000 هكتار في بيئّة النسر 
الأضلية: خزلت الطيون هخ الاتصال: بالافبان قدى المستطاع ومتعه. الأخراه 
القريبة من بعضها من التكاثر. 

بداية 2004. وصلت أعداد نسر كاليفورنيا في الأسر إلى أكثر من 149 
طيرًا. تَمّ إطلاق 56 نسرًا تربى في الأسر بنجاح في كاليفورنيا في منطقتين: 
المنطقة الأولى كانت جبال شمال لوس أنجلوسء بعد تدريبات مكثفة قبل الإطلاق 
لتجنب أعمدة الضغط العالي والبشر. الطيور جميعها التي تم إطلاقها تبدو أنها 
تعيش بشكل جيد. أما المنطقة الثانية فهي الأخدود العظيم الذي أطلق فيه 53 
طائرّاء وتأقلمت بنجاح. شعر علماء الأحياء بالإثارة من أنشطة التكثير التي أعطت 
اول صغار على الإطلاق انتجت في البرية من اباء تربت في الاسر في كل من 
كاليفورنيا وأريزونا. 


دراسة حالة: ذئاب متنزه يلوستون 

الهدف الرّئيس لبرامج الإكثار بالأسرء ليس ببساطة إكثار نوع معين؛ بل إعادة 
الأنظمة البيثئة إلى بحالة كثالة وفتزنة: كان فشوه بيلوسنتوق نظاما مكنا غس متز نم 
ويعود السبب بشكل أساسي إلى الإبادة الكبيرة للذئب الرمادي (1/1/5[ 007135) ) في 
المتنزه في أوائل القرن التاسع عشر. دون هذه المفترسات التي تبقي أعداد قطعان 
ظبي الألكة والغزلان تحت السيطرة؛ فقد انفجرت أعدادها بسرعة؛ متلفة الفطاء 
النباتي» لدرجة أنْ ظباء الآلكة نفسها أصبحت تعاني المجاعة في أوقات القحط. 

في محاولة لاستعادة اتزان المتنزه الطبيعي:. تَمّ إطلاق قطيعين من الذئاب من 
كندا عامي 1995 و 1996 إلى المتنزه. الذئاب تأقلمت بشكل جيدء وتكاثرت 
بنجاحء لدرجة أن المتنزه كان يحتوي على 16 قطيعًا حرًا وأكثر من 200 ذئب 
بحلول عام 2002. 

لم يكن أصحاب المزارع قرب المتنزه سعداء بعودة الذئاب. حيث لوحظ ضرر 
بسيط للماشية؛ وبدا أن الاتزن الْبِيئَيٌ في متنزه يلوستون يستعيد وضعه الأول بشكل 
جيد. أخذت ظباء الألكة في التجمع بقطعان كبيرة»: وابتعدت عن ضفاف الأنهر, 
حيث تكون أكثر عرضة للصيد. وبسبب هذاء تزايدت على جوانب الأنهار أشجارٌ 
مثل الصفصاف, موفرة الغذاء للقندس الذي أدت السدود التي يكوّنها إلى تشكيل 
البرك وهي بيئّة كانت نادرة في متنزه يلوستون. هذه البيئة المستعادة حديثًاء 
بدورهاء زادت من أنواع بعض الطيور مثل طائر عيد الميلاد التي كانت تتناقص 
منن عقودء أو اختفت بشكل كامل. 


تتنوع الجهود للمحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض بتنوع أسباب 
التهديد. يمكن لاستعادة البيئة أنْ تعيد أحيانا منطقة معينة إلى حيويتها 
كأنها بيئة طبيعية. وعلى الزغم من أن التكاثر بالاسر نيس حلا لكل الحالات 
ولا لمعظمهاء فإنه ساعد على عودة كثير من أنواع الفقريّات. 
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المحافظه على الانظمة البينيه 


يُعَدّ تقسيم البيئة واحدًا من أهم أعداء جهود المحافظة على التَنَوّع الحيويٌ. كما 
لاحظتء تحتاج بعض الأنواع إلى رقع أراض واسعة لتتكاثرء وجهود المحافظة 
التي لا تستطيع توفير بيئة مناسبة لها مثل هذا الحجم محكوم عليها بالفشل. 
من ناحية تاريخية: كافح علماء المحافظة على البيئة لحل مثل هذه المعضلة من 
خلال المحافظة بصورة مركزة كليًا على أن تكون الأراضي بحالتها البدائية داخل 
المتنزهات العامة والمحميات. وبشكل متزايد؛ على كل حال؛ بدا واضحًا أن حجم 
الأرض التي يمكن حفظها على هذا الشكل محدود جدّاء وأكثر من ذلك. هناك 
أراض كثيرة غير خاضعة للحماية مع أنها توفر بيئة مناسبة لكثير من الأنواع. 
وبسبب هذاء أصبحت خطط المحافظة متعددة الاتجاهات؛ فهي لا تشمل المناطق 
البدائية الأولية فقطء ولكن أيضًا المناطق المحيطة. حيث يسمح بتأثير الإنسان 
فيها بمستوى معين. وكما ناقشنا في السابق؛ تفقد رقع الآراضي المعزولة أنواعًا 
بشكل أسرع من تلك الأراضي الكبيرة المحمية. بإضافة هذه الأراضي الأخرى, 
الآقل بدائية؛ ازداد مجموع كمية الأراضي المتوافرة لكثير من الأنواع. 

إن مفتاح إدارة مثل هذه المساحات من الآراضي بنجاح؛ وعلى فترات زمنية طويلة: 
هو بإدارتها بطريقة تلائم استعمال الأراضي المحلية. فمثلا. في حين لا يُسمح 
بنشاط اقتصادي في قلب الآرض البداتية؛ فإِنْ بقية الآرض يمكن استعمالها في 
خصاد غير مد من للمصنادو.. حكن المفساحات التي يسمح بصيد بعض الأنواع منها 
ستوفر حماية لآنواع كثيرة أخرى. 

تَمّ أيضًا توفير ممرات للانتشار تربط بين المناطق الأولية البدائية» وبهذا تزيد 
أحجام الجماعة؛ وتسمح بإعادة الاستيطان إذا اختفت جماعة في منطقة معينة 





(لثكل 26-59 


مرتبطة مع متنزه بروليو كاريلو الوطني. ب. يسمح الممر بهجرة الطيور, والثدييات» والفراشات» 
والحيوانات الأخرى من لاسلفا 35 م فوق سطح البحر إلى بيئّات الجبال التي ترتفع أكثر من 


0م. 


1868 الفصل 59 الحفاظ الحيويٌ (المحافظة الحيويّة) 


بسبب كارثة ما. يمكن للممرات أن توفر حماية للانواع التي تمرّ عبر مساحات 
واسعة خلال العام. لقد وفرت الممرات في إفريقيا الشرقية حماية لطرق الهجرة 
لذوات الحوافر. في كوستاريكا. هناك ممر يربط بين اراضي الغابة المطرية 
المنخفضة في محطة لاسلفا البيولوجية من جهة:؛ والغابة المطرية الجبلية ضفي 
متنزه بروليو كاريلو الوطني من جهة أخرى. هذا الممر يسمح بالهجرة العمودية 
لكثير من أنواع الطيورء والقْدييّات. والفراشات (الشكل 26-59). 

إضافة إلى هذا التركيز على المحافظة على محميات واسعة بشكل كافء فقد 
لاحظ علماء البيئة في السنوات الحديثة أن أفضل طريقة لحفظ التنوع لحرن 
هن المتمافطلة يخيور ة مركزة على الانظلية الميثتة المتباسيكة: :ولسن المحافطظة 
على نوع معين. لهذا السببء فإِن الاتجاه في حالات كثيرة يتحول إلى تعرّف تلك 
الأنظمة الحيويّة التي تحتاج إلى المحافظة أعثر من شيرهاء وتوفير السيل ليش 
فقط لحماية الأنواع ضمن نظام بيئيء وإنما للمحافظة على وظيفة التُظام البيئيٌ 
نفسه. والمحافظة على عمله كذلك. وهذا يستلزم التأكد من أن المحميات ليست 
فقط كبيرة بشكل كافء بل إنها أيضًا تحمي عناصر مثل مساقط المياه لكي؛ 
لوك االططسكان لمحي و ملام ا دلضي 


اجتمعت الجهود من مختلف أنحاء العالم لحماية التّنوّع الحيويٌ في 
المحميات والمناطق الآأقل حماية المصممة لمقاومة تأثيرات تجزئة البيئة. 
التركيز على صحة النظام البيئيّ بشكل كاملء؛ لا على نوع معين؛ يمكن أن 
يُوجد سبلا أكثر فاعلية لحماية التنوع الحيوي. 








19 نظرة عامة على أزمة التَّنوّع الحيويٌ 

ا تاشت كد مك 1ك سردت 

الانقراض الجاري الآن عالية جدًا؛ لقد فقدت أنوع عدة قبل أن يتم اكتشافها 

والتعرّف إليها. 

معظم الانقراضات التاريخية وقعت في ال (15)0 سنة الأخيرة. وكانت 
على جزر. 


في الآزمنة الحديثة, تسبب الإنسان في معظم الانقراضات المحلية عن 
طريق الاستعمال الجائرء وتدمير البيئة. 

تسهم الزراعة, والإسكان: والأهداف التجارية في ضياع الآنواع عن 
طريق تدمير أو تقليل البيئة. 

قارة إفريقيا كانت هي القارة الوحيدة التي لم يحصل فيها انقراضات 
حيوانية ضخمة:؛ ربما بسبب فترات طويلة من التطور المترافق للبشر 
والحيوانات المستوطنة. 

الأنواع المستوطنة حساسة بشكل خاص؛ لأنها موجودة في نطاق واحد 
محدودء وفي مناطق ذات معدلات نمو بشري وهجرة عالية. 

ها" “الموافٌ اللشاخنةمتاظق قشة وطن يها أنواععنة قبفلك معد لات انقر ان 
عالية. 

الانقراض الحالي الضخم فريد؛ لأنه الانقراض الضخم الوحيد الذي 
يسببه نوع واحد. هو الإنسانء, والوحيد الذي تكون فيه المصادر غير 
متوافرة للاسترجاع التطوري بعد ذلك. 


29 قيمة التنوّع الحيويٌ 


للتنوع الحيويٌ قيم اقتصادية وأخلاقية وجمالية. 

تأتي القيمة الاقتصادية المباشرة للتنوع الحيويٌ من المنتجات التي 
نحصل عليها من الأنواع؛ والنظم البيئيّة المختلفة. 

تأتي القيمة الاقتصادية غير المباشرة للتنوع الحيويٌ من الخدمات التي 
يقدمها النظام الْبِيئيٌ. مثل المحافظة على نوعية الماء؛ وحفظ التربة 
والمواد الغذائية, والتأثير غي المناخ المحليٌء وإعادة تدوير المواد 
الغذاكية: 

الأنظمة الْبِيئَيّة المتماسكة غالبًا ما تكون أكثر قيمة من المنتجات التي 

نحصل عليها منها؛ وعلى كل حالء فَإِنٌ قيمتها لا تكون واضحة إلا بعد 


فقدها. 


الأشخاص الذين يستفيدون من تحطيم البيئة ليسوا عادةً الأشخاص 
انفسهم الذين يدفعون الثمن. 

8 البشر يمكنهم؛ ويجب عليهم أن يصنعوا قرارات أخلاقية لحماية القيم 
الأخلافية والبيفئة و الاقتضادية للاتظلمة البيكثة: 


39 العوامل المسبية لعمليات الانقراض 


عوامل كثيرة مباشرة وغير مباشرة مسؤولة عن انقراض الأنواع. 

# الاستغلال الزائد وفقدان البيكة من قبل الإنسان هما أكثر الأسياب 
المؤدية للانقراض. 

سرعة تأثر الأنواع بعامل انقراض واحد ربما يزيد من حساسية هذه 
الآنواع للعوامل الآأخرىء ويسرّع انقراضها. 


الأنواع المختلفة لا تتأثر بالمشكلات نفسها وبالطرق نفسها. 

يقلل البشر غنى الأنواع بتحطيم البيئات وتلويثهاء وتعكيرهاء وتجزتتها. 

حالما تصبح البيئات أكثر تجزئة؛. تزداد بشدة الحصة النسبية للبيئة 
المتبقية التي توجد على الحد أو الحافة. 

حالما تزداد الحصة النسبية للحافة؛ فَإِنّ الآنواع تصبح أكثر تعرضًا 
للحلقينيات :و المتكورساف: 

ها كلما تتاخضيت مساحة حزيرة أو قطعة. كؤداذ .معدلاث. الانقراكن 
(الشكل 11-59 ). 

إدخال الأنواع الجديدة. سواء بشكل طبيعي أو عرضي سيؤدي إلى 
تغيرات كبيرة وغالبًا سلبية على المجتمع بسبب عدم وجود تاريخ 
لتفاعلات الأنواع. 

ربما يؤدي تدمير تداخلات الأنظمة البيئيّة إلى شلال من الانقراضات 
فق مسكويات كذافية أغلى- اسفل: أو أسفلت أعلى: 

خسارة الأنواع الجوهرية (الأساسية) ربما يزيد التنافسء ويؤثر بشكل 
كبير في تركيب النُظام الْبيئيٌ ووظيفته. 

8 كتوق الجماعات الحصتيرة حساسة يش ة ‏ شفاهن الأتشراكن نسيب 
الكوارث؛ وفقدان الرفيق؛ وفقدان التَنوع الورائيٌ (الشكل 22-59). 


49 طرق المحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض 


حالما يتم التعرّف إلى سبب تهديد أنواع بالانقراضء من السهل وضع خطة 

استرجاع تحميها. 

تهتم بيولوجيا المحافظة بحفظ الجماعات والأنواع من خطر التناقص 
والانقراض. 

استتعادة البيكات المعدسرة لظروقها الطنيهية امن ضعي؛ لأنثا نادرًا هنا 
نعرف عن نظامها الْبيئيٌ وسكانهاء وتفاعلاتها بشكل كاف. 

الاستعادة بإزالة الأنواع الدخيلة صعبة جدًاء وهي الأكثر نجاحًا إذا 
حدثت بعد إدخال نوع جديد مباشرة. 

© ريما لا يمكن استعادة البيئات المدمرة أو الملوثة بشدة إلى حالتها 
الآصلية؛ ولكن يمكن استعادتها لتقديم خدمات بيئية مختلفة. 

ف.ك قتطاب يرام الاستعاوة مثل التقاكر بالاقتي تريهلؤت مباشرة ف 
الجماعات الطبيعية لتجنب التهديد المباشر بالانقراض. 


هدف برامج التكاثر بالأسّر هو استعادة الأنواع الحيوانية. 


59 المحافظة على الأنظمة البيئيّة 


تحطيمٌ البيئة أحد أشدّ أعداء جهود المحافظة على التّنوع الحيوي. 

مفتاح إدارة قطع الأراضي الكبيرة هو بتشغيلها بطريقة تتلاءم مع 
الجاحات المحاية, 

© ممرات الانتشار تربط قطع البيئة مع بعضهاء ومع البيئات الطبيعية؛ 
معطية المجال لزيادة حجم الجماعة؛ وللتبادل الوراثيٌ؛: وإعادة 
الاستيطان. 

© أفضل طريقة لحفظ التَنوع الّحيويٌ هي المحافظة على التّظام الْبيئتٌ 
المتماسكء لا بالمحافظة على نوع معين. 
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اختبار ذاتي 
ارسم دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يأتي: 
1. من ناحية تاريخية؛ اتجهت الأنواع التي تعيش في الجزر نحو الانقراض 
أسرع من تلك التي تعيش على الأراضي الرٌّئيسة. السبب الذي يفسر مثل 
هذه الظاهرة هو أنْ: 
أ الأنواع التى تعيش على الجزر غالبًا ما تكون نشأت في ظل غياب 
المفترسات. ولا تمتلك تقنيات تجنب طبيعية. 
نب اليشن اتخلوا الامراطن:والمناقيات: الى الحريرة:.ها اثو سلا فى 
جماعات الجرو: ْ 
جه .حناعات الجزيرة هاد: اشن من حمافات اليايسية الأساسية. 
- كل ما ذ كرب 
2. أفضل وصف للمحافظة على المواقع السّاخنة هو أنها: 
أ. مناطق ذات أعداد كبيرة من الأنواع المستوطنة التي تختفي بسرعة. 
ب. مناطقء الناس فيها داعمون نشطون للتنوع الحيويٌ. 
حم حزو تتفرطن لمعرلات هالية مين الانقراض. 
د. مناطق تستبدل فيها الأنواع الدخيلة بالأنواع الأصلية. 
3. موافع التنوّع الحيويٌ السّاخنة: 
أ. تغطي 1.490 من سطح اليابسة؛ ولكنها وطن ل 3590 من أنواع 
فقريات اليابسة الحية. 
ب. تغفطي 3590 من سطح اليابسة؛ ولكنها وطن ل 1.490 من أنواع 
فقريات اليابسة الحية. 
ج. توجد على الجزر فقط 
د. توجد في المناطق الاستوائية فقط. 
4. قدرة النظام البيئيٌ المتماسك - مثل الأراضي الرطبة - على تحمل 
الفيضانات وتئقية المياه من الملوثات هي قيمة للتنوع الحيوى: 
ا اققصضيادية هتاشرة: ب. اقتصادية غير مباشرة. 
جح أخلاقية. د. جمالية. 
5. القيمة الاقتصادية لخدمات التظام الْبِييٌ: 
أ. من غير المحتمل أنّ تتجاوز القيمة الاقتصادية الحاصلة من استخدام 
النُظام البيئيٌ بعد تحويله. 
ب. لم يتم تحديدها بعناية. 
ج. يمكن أن تتجاوز بشكل كبير القيمة المَُسَتَخلصة بعد تحول النّظام 
البستك. 
د. جمالية بشكل تام. 
6 حوصبق تتاقصى اليزماكياك يأنه: 
أ.. اختفاء عالميٌ للبرمائيّات بسبب تدمير البيئة المحلية. 
ب. تناقص عالميٌ لجماعات البرمائيّات بسبب تغير المُناخ العالمى. 
ع التشتفاء خير التق للضفاع الذهبثة فى كوسقاريها 2 
د. لا شيء مما دكن 
/7. تتطيح البيئة يمكق, أن:وة در سلنًا فى الجماعات: 
أ. بتحديد تدفق الجينات بين المناطق التى كانت سانا متصلة. 
ب. بزيادة كمية الحافة النسبية الملائمة لقطع (أجزا ء ) البيكة. 
ج. بتشكيل قطع أراض صغيرة جدًا لا تدعم الجماعة المتكاثرة. 
ف كل هنا دكن 


12600 الفصل 59: الحفاظالعيوقٌ [السنافطة الحيوثة) 


10 


.11 


12 


النوع الأساسي (الجوهري) هو النوع الذي: 

ا أعلى من النوع غير الأساسي. 

0 يمتلك قوة تأثير في النُظام البيئيٌ لا تتناسب مع وجوده. 
ءاسرا 

د. له تأثير ضعيف في التظام الْبِيئيٌ. 

عندما يقل حجم الجماعات بشكل حاد. فَإِنٌ التَنوّع الورائيٌ وعدم تمائل 
الجينات: 

أ كن السحتمل أن مزدات مقهمًا احتفال الاتخراصن. 

ف .فين المحتمل ال حتقحن مضهما اال الأنقر اكن: 

ج. عادة ليست من العوامل التي تؤثْر في احتمال الانقراض. 

د. تستجيب بشكل أوتوماتيكي بطريقة تحمي الجماعات مع متغيرات 


هه 


. جن لبجو وحدهء 50 الأنواء انيد دس 

يار من المحتمل وحدة أن ينجح عندما يكون التنؤع الورائيٌ للجماعات 
البرية قليلًا جداء 

ج. ربما ينجح عندما يُربط مع الآنظمة المناسبة واستعادة البيئة. 

د. لاا شيء مما دكن 

انقراض 9996 من الأنواع الحية جميعها التي وجدت على الأرض: 

أ. ال على رمح رات امار سلا مر اطي 

حم نشيو الي أنْ معظم هذه المفقودات وقعت في 400 سنة الماضية. 

ج. يدعم مقولة: إن العالم امتلك أنواعًا كثيرة. 

د. لا شيء مما د كر 


ولبيات أؤمة التنؤع الحيوىٌ بشكل فعّال فإن حماية النوع الفرد: 


"5 يجب أنّ تستخدم بالتوافق مع إدارة نظام بيئي رئيس واستعادته. 
ب.ء. اتجاه إدارة كاف نحتاج إلى توسعته إلى أنواع أكثر. 

ج. ليس له أي دور في توضيح أزمة التنوع الحيوي. 

د. يتعارض مع إدارة النُظام البِيئيٌ الرّئيس عادة. 


اسكلة تحد 


إذا انقرض الآن 9990 من الأنواع التي كانت موجودة, لماذا إذن هناك 


اهتمام بمعدلات الانقراض خلال قرون عدة ماضية؟ 

تحويل النّظام الَبِيئيٌ دومًا له تكاليف وأرباح. عادة ما تصل الأرباح إلى 
جزء من المجتمع (جماعة من الناس أو رجال أعمال مثلا) ولكن التكاليف 
يتحملها المجتمع كله. هذا يجعل اتخاذ قرارات عن كيف. ومتى سنسمح 
بتحويل النُظام البيئيٌ صعبة. مع ذلك هل هذه مشكلة خاصة بتحويل الأنظمة 
الَبِيئيّة بالطريقة التي نفهمها اليوم؟ (فمثلاء تحويل أراضي شجر المانغروف 
إلى مزارع جمبري) هل هناك أمثلة أخرى يمكن أن نهتم بها لإرشادنا إلى 
كيفية صنع مثل هذه القرارات؟ 

هناك اهتمام وإثبات أن جماعات البرمائيّات في تناقص على مستوى 
العالم» وذلك بسبب عوامل عالمية. إذا علمنا أنْ انقراض الأنواع عملية 
طبيعية: فكيق لنا أن تحدى أن هناك تناقخضًا عالمنا مطتاما عن الأنقراضى 
الطبيعي للانواع؟ 


هل أنت في حاجة إلى مراجعة إضافية؟ زر الموقع .<امء. تزع 010 1طأجع5ة.17997 «١‏ 4 
لتندرب على الاختبيارات القصيرة: والرسوم المتحركة, والتسجيلات التلفزيونية, وانشهلة 15 ا كرا 


مخصصة لمساعدتك على فهم المادة الموجودة في هذا الفصل. 
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ابتكار أساسي 0 و(إع1 تطور صفة جديدة في و9 ما 
تسمح له باستخدام مصادر أو نواح أخرئ للبيئة لم تكن 
في متناوله سايداء 

اتزان منقط <11122ط111نةنء 0عغ212نام فرضية بخصوص 
آلية التغيرات التطورية؛ تقترح فترة زمنية طويلة من 
التغفيرات القليلة أو عدم حدوث تغيرات يتخللها فترات من 
التطورات السريحة: 

اتحاد التشابه الشكلي في التطور التفرغي؛ تعبير 
صفة سلفية مشتركة. ١‏ 

اتحاد الجاميتات 7تتطم100201و»ء1مدم57 عملية اتحاد الخلايا 
أحادية العدد الكرموسومى (الجاميتات) لإعطاء خلايا 
ثنائية العدد الكرومسومي ( الزيجوت) , الإخصاب. 

اتزان دسسفءطنانه5 ظرف مستقرء النقطة التي يسير عندها 
التفاعل الكيميائي في الاتجاه الآأمامي بشكل مساو لسيره 
في الاتجاه العكسي, لهذا لا يحدث تغير في تركيزٌ المواد 
المتفاعلة أو النواتج. في علم البيئة2. الظروف الثابتة 
المقاومة للتغير التي تعود بسرعة إلى حالتها الأصلية إذا تم 
إحداث خلل بها عن طريق الإنسان وأحداث طبيعية أخرى. 

اتزان داخلي 102260562515 المحافظة على البيئة الفسيولوجية 
الداخلية ثايتة 7 تقرييًا في المخلوق؛ عادة ما تتضمن بعض 
أشكال تنظيم التغذية الراجعة. 

اجتذاب 545ه]” حركة توجّه يقوم بها (عادة) مخلوقات بسيطة 
استجا به ار يي : 

اختزال دمع سلع]1 كي الدرة لإلكترون: وغاليًا مع بروتون. 

اختالاف التزامن [«معتطاءممعغ»ء11آ1 تغيير احداث التكوين 
الجنيني بسبب تغير وراثي؛ فمثلا. طفرة في جين قد 
ترجيّ الإزهار في النباتات. 

اختلال تخا عف ا لعدد الكروموسومي 10107متاعصة حالة 
تحدث فى خلايا الإنسان عند فشل الكروموسومات 
المشاظة أو الكروماتييات الششفة فى الأنفصنان عند 
عملية الانقسام المنصف (الاختزالي): ويؤدي هذا الفشل 
إلى كسب كرومويسوم أو خسارته؛ كما في حالة متلازمة 
داون. 

ارتباط تقليدي عصنصه020160» 21ع123551ء اعادة عرض منبه 
مرتبط مع استجابة تؤدي بالدماغ إلى تشكيل ربط بين 
انيه بو لاسيكها رون بحتى لو لم يكن بدتهما: زا يط مرخ شيل 
على الإطلاق. 

ارتباط فعّال عصندهةنلصمء غصدمعمه آلية تعلم عن بها 
المكافأة فقطك يعن استحابة سلوكية صتحرحة. 

ارتباع 5602067 الاحتفاظ ببذور النباتات تحت درجات حرارة 
منخفضة مدة من الزمن. نذون يفطن التباقاك لاقمو إلا 
إذا تعرضت للتبريدء ثم للتسخين. 

ازدواج متذبدب عمتنندم »061 المرونة في عملية الازدواج 
بين القاعدة الموجودة على الطرف 50 للكودون المضاد 
ل خلال8 والقاعدة الموجودة على الطرف :30 لكوذون 
ذلل] الرسول (72163/4). تسمح هذه المرونة لجزيء 
خلل8 واحد بقراءة أكثر من كودون واحد على 4رلال121. 

استجابة التهابية »57025 121123111120137 استجابة مناعية 
لآ درعية بعامة للعدوى. الجركومية: ضمل. على تتظايف 
المنطقة المصابة من الجراثيم والأنسجة الميتة؛ لكي يبدا 
النسيج بالتعافي والشفاء. 


آخر لحالة 


استجابة الحرج عىقدهم5ع2 هتاه في الثنباتات. سلسلة 
إشارات. قدأ عند حدوث تلف للأوواق: مثل مضغها عن 
طريق آكلات النباتات؛ تؤدي إلى إنتاج مثبطات للأنزيمات 
الهاضمة للبروتين فتمنع: بذلك اكلات النيباتات من هضمها. 

استجاية مناعية 150025 © 7 تاتصدمة1 فى الفقرياتء. تفاعل 
دفاعي يقوم به الجسم ضد مادة غريبة أو مخلوق غريب 
غزا الجسم. انظر إلى أجسام مضادة وخلايا 8. 

استجاية مفرطة الحساسية 150025 1576أممءعودء موقط 
هي يل النرقة الحلية الننصاية ومسب الموض عق هنع 
انتشاره. 

استجاية مناعية أو ليه 150025 13122126 متام 
الاستجابة الأولى للجهاز المناعي لمولد ضد غريب. إذا تم 
تعريض الجهاز مرة أخرى لهذا المولد؛ فإن خلايا الذاكرة 
التي تكونت خلال الاستجابة المناعية الأولى 
بشكل أسرع. 

استجابية مناعية ثانوية ع025م5ع1 عستتصصة 7ندلسمءء5 
استجابة سريعة يقوم بها الجسم عند مهاجمته مرة أخرى 
من قبل المسبب نفسه للمرض بسبب وجود خلايا الذاكرة: 
التي تصبح بسرعة خلايا منتجة للأجسام المضادة 
(كلايا بلازمية)ء 

استشارة وراثية عصناءعصده0.) عتاعمء©) عملية تقيم خطر 
حدوث اختلالات وراثية في النسل2. يتم فحص هذه 
الاختلالات في الأطفال قبل إنجابهم: وتزويد الآاباء 
بمعلومات عن هذه الظروف والاخطار. 

استقطاب :70121165 توزيع غير متساو للشحنة على جريء 
ما مثل الماء. الذي يملك منطقة موجبة ومنطقة سالبة 
على الرغم من أن الجزيء ككل ادل [2) جعدد 
إلى الاختلافات المحورية في اثناء تطور الجنين الذي 
يعطي محور أمامي - خلفي؛ ومحور ظهري -- بطني في 
الحيوانات ذات التمائل ثنائى الجانبى. 

استقطاب الصفة 520121126 في التفرع التطوري: لتحديد ما 
إذا كانت حالة صفة معينة قادمة من الأسلاف أو مشتقة 
( سلفية أم مشتقة). 

استنساخ مونم سمه عملية تكوين أو بناء جزيء ذخللك] 
تكاملي لشريط 1(1/74: يتم تحفيز هذه العملية بوجود 
الأنزيماث. 

استنسال عصندهماهء إنتاج أخظك مخ اللغلايا أو استتيات 
أعضاء لها نسخ متماثلة أو متطابقة من تسلسل خاص 
للنيوكليوتيدات؛ عناصر أساسية في الهندسة الجينية. 

استنسال جزيئي عمتدمكء م1101 عملية عزل وتكثير 
( تضخيم) تسلسل معين من 014 101. 

استنسال علا جي عمتصدمك عتعنءمدضعط) استخدام نقل 
أنوية الخلايا الجسمية لإنتاج خلايا جذعية من فرد واحد؛ 
التى يمكن إعادة زراعتها فى الفرد نفسهء وذلك لاستبدال 
الحلذيا الحالقةمتل كترهيع الجلد. 

أسطوانة 56616 الأسطوانة الوعائية المركزية في السيقان 
والجذور. 

أسموزية كيميائية 515ه20موهن1دمعدك الالية التي تتم من 
خلالها إنتاج جزيئّات الطاقة 411 في الميتوكوندريا 
والبلاستيدات الخضراء.ء الإلكترونات عالية الطافة التي 
تم إثارتها بالضوء (في البلاستيدات) أو نزعها عن طريق 
الاكسدة في دورة كربس (في الميتوكوندريا) استعملت 
لتقعيلفبضستات البروتون:الشي تزيد عن تدوج تر كيز 





البروتونات؛ عندما تعود البروتونات من ثم عبر الغشاء. فهي 
تعبر خلال قنوات تربط حركتها لبناء جزيئات ”4/11. 


إشعاع تكيفي 10 5م202 تطور أشكال عدة متباعدة 


من سلف مشترك غير معين بدائي بالتكيف لأجزاء مختلفة 
من البيتة إن هذا الإشماع التكيفى شاكع يكل بخا صق 
أوضاع: ٠‏ يوجد فيها النوع في البيئة مع عدد قليل من الأنواع 
الأخرف: وموهود مسا در هنو افر عدة, 

اقتران <2هم6وعدازدم اتحاد مؤقت لمخلوقيين (كائنين) 
وحيدئ التغلية, تنتفل بغاول .ذلك المادة الورائية من عليه 
إلى أخرى؛ تحصل في البكتيرياء والطلائعيات. وطحالب 
معينة. والفطريات. 

اقتران 15وم9702 ازدواج الكروموسومات المتمائلة الذي 
يحدث قبل الانقسام الاختزالي الآول؛ عملية العبور تحدث 
خلال عملية الاقتران. 

ألفا اللولبي عذاعط 2طم1ه شكل من أشكال التركيب الثانوي 
لعديد الببتيدء حيث تلتف بشكل حلزوني تبمًا لارتباط 
الحمض الأميني مع مجموعات الكربوكسيل في العمود 
الفقوى للسايلة الستسية: 

النشا طءم؟5 ميلمن غير ذاكب سخ. الجلوكوز؛ يعد المادة 
المخزنة الغذائية الرئيسة فى النيات. 

أملاح العصارة الصفراء 501 »انط محلول أملاح عضوية 
تفرز من كبد الفقريات. وتخزن مؤفتا في كيس السشراء: 
قوم وكيك الدهون برضو ها إلى مسلب فى الأمناء 
الدقيقة 

انتحاء 1 الاستجابة لمحفز خارجى. 

انتحاء نسبي 15122م60 11955016 عشق الشيروس لخلايا معينة 
في العائل معديق انغاذياء مكال: شروس. الكيد الوياقى 
يستهدف خلايا الكيد. 

انتخاب 8م5616 عملية يترك فيها بعض المخلوقات أبناء 
أكثر من المخلوقات المنافسة:؛ ولهذا فإن صفاتها الوراثية 
تظهر بشكل أكبر (نسبة أكبر) بين أعضاء الآجيال 
المتعاقبة مقارنة مع الأفراد التي تترك أبناء أقل. 

انتخاب صناعى <2هءع5»1 364121 اختيار سلالات محددة 
لإنتاج ضفات مجدوة تؤدى إلى سين شى التركيب التجيني 
للجماعات تبعًا للتهجين الاختياري من قبل الإنسان. 

انتخاب المسيب لالاضطراب 02نتاء»ه1ء5 056م015201 شكل 
من أشكال الانتخاب يعمل على إزالة النوع الوسيط بدلا 

الانتخاب المعتمد على التكرار غطع مع مرع0- نوع 2عتتلوءم1 
دمنءع1ء؟ نوع من الانتخاب يعتمد على تكرار أو عدم تكرار 
حدوث طراز شكلي في مجموعة سكانية ( جماعة ما). 

انتخاب موجه صون»ءاءو لهصمنقءع01 شكل من أشكال 
الاتخاب الذي يعمل على إزالة بتكل مقطرض» ولخد مين 
ضفوفة فين الظرود الشكلية: 

انتخاب النسب 002ع5©»16 ملآ انتخاب يحابي الأقارب. زيادة 
في تكرار الأفراد الأقارب في المجمفوعة الشكائكة ما يؤدي 
إلى زادة في التكرار النسيى تلذليلات المشتركة .بين 
أفراد المجموعة الأقارب. 

انتخاب جنسي «05ءع1ء5 321دء5 نوع من أنوا اع التكاثر 
التفاضلي ينتج عن النجاح المتباين في الحصول على 
رفيق للتزاوج. 

انتخاب طبيعى 02ع56»16 21361121 التكاثر التفاضلى للطراز 
الجيني؛ نتيجة لعوامل بيئية تؤدي إلى تغيرات تطورية. 


انتخاب مسبب للاستقرار 2ماءع1ء5 عصتعتلأاطه:ه شكل 
من أشكال الانتخاب؛. حيث يعمل الانتخاب هنا على إزالة 
أطراف مجال (مدى) الطراز الشكلي وزيادة الطراز 
الشكلى المتوسط. 

انتخاب معتون على التكرار 006عع1ء5 عم ج0511 حالة 
يحابي (بشكل تبادلي) بها الانتخاب واحدًا من الطرز 
الشكلية في وضب معين. وطوارا شكليًا مختلفًا في وقت 
أك عثلا كلل :اروف السافة مقاب الظطروف الركلية 
ا الماء). 

انتشار ه510ود4ذكل محصلة حركة الجزيئات الذائية أو حبيبات 
أخرى من المناطق عالية التركيز إلى المناطق الآقل 
تركيرًا. 

انتشار الورم (انبشاش) 71»)2563515 العملية التي تنتشر بها 
الخاذيا السرطانية مق نقطلة الأصيل إلى أماكن أخرى فى 
الجسم؛ وأيضًا مجموعة من الخلايا السرطانية في موقع 
ثان نتيجة انتشار الورم الأصلي. 

انتقاق في الثباتات. نقل جزيئات الغذاء 
الذافة . [هلى. الأخلب السكرون). إلى. مسافات :عاويلة: 
هو يحدث بشكل أساسي في الأنابيب الغربالية للأنسجة 
اللحائية (2) في الوراثة؛ تبادل قطع الكروموسومات بين 
الكرموسوماتك خيو المتمافة 

انتقال الجينات الأفقي تعأعصقتنة عصعع لمعغممعتعروط الانتقال 
الجانبي للجينات بين الآنواع الأكثر احتمالاً في بدء نشوء 
الحياة. 

انتقال الجينات العمودي )1١1(‏ أءأعصدى عمعع لدعتصء1 
انتقال الجينات من جيل إلى آخر ضمن النوع نفسه. 

انجراف (الإزاحة) وراثي 114ل عناعم»6 تغيّر تكرار أليلات 
معينة بشكل كبير بمحض المصادقة مع الزمن. 

أنزيم السايكلين 019)) ع5دمك]آ اي مجموعة من انزيمات 
بروتيئات مفسفرة التي توجكه التقدم خلال دورة الخلية. هذه 
الانزيمات تكون نشطة عندما معقد مرتبط مع السايكلن 
(محدث الدورة) أنزيم مفسفر البروتين 0002© ينتج من 
قبل حي 6062دهو اول أنزيم 0005 6 تم اكتشافه. 

انسالاخ 097515ع/1 خلع الطبقة الخارجية المصنوعة من 
الكيوتيكل كما هو الحال فى الحشرات أو القشريات. 

انشطار ثنائي 155105 مفصتط تكاثر لاجنسي بانقسام خلية 
واحدة أو الجسم إلى قسمين متماثلين ومتطابقين أو 
تنا متماطين: 

انعزال 5687682602 عملية يتم من خلالها التعبير عن 
الأشكال المتبادلة لصفة ما يعبر عنها في الابناء. وليس 
مزج كل صفة للاباء في الأبناء. 

انفصال غير تصاليى 2602ع8ع5©»85 عغ255212قطءج عملية 
انقصال. الكروموسومات. البتباكلة بهذن الاحذزان 
(الانتساع. المخصت ): الأول دون محدوك التصالب مين 
الكروموسومات المتماثلة. وجدت في ذكور ذبابة الفاكهة 
وأنواع لخو 

انقراض جماعي «ماعمنىء ووم الانخفاض المفاجىٌ 
والجاد نينا فى عددد الآنواع. على سبيل المثالء في نهاية 
العصر الطباشيري اختفت الديناصورات وأنواع أخرى من 
المخلوقات الحية. 

انقسام اختزالي أول 1 وزومعت© الجولة الأولى من الانقسام 
الاختزالي» ويطلق عليه الانقسام المختزل؛ لآنْ 
الكروموسومات المتمائلة تنفصلء والخلايا الشقيقة 
تمتلك نصف عدد الكرومسومات فقط. 

انقسام اختزالي ثانٍ 11 7220515 الجولة الثانية من الانقسام 
الاختزالي: التي من خلالها تخضع الخليتان. الأحاديتان 
الناتجتان عن الانقسام الاختزالي الأول لانقسام مماثل 
للانقسام المتستاوي لكن دون حدوث تضاعف ل ]1 
لإنتاج أربع خلايا شفيقة احادية العدد الكرومسومي. 

انقسام السيتويلازم 0 انقسام سيتوبلازم الخلية 
بعد انقسام الخلية. 

انقللاب 1257151052 عكس ترتيب قطعة من كروموسوم ماء 
ايضناء قلب الداخل خارجًا.ء كما هو الحال في التكؤن 
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الجنينى فى الإسفنجيات أو إطلاق الخلايا اللاسعة. 

انقاللاب ع 0 ©2626 تغير فى واحد من 
الكروموسومات المتماثلة عن طريق نظام كشف الأخطاء 
وإصلاحها لجعله يشبه التسلسل الموجود على الكروموسوم 
الممائل الآخر. 

أوكسين ستتاه هرمون نباتي تنتجه القمة النامية في الساق 
وهو أوّل هرمون نباتي تم اكتشافه. يزيد الآوكسين مرونة 
جدران الخلايا واستطالة السشيقان؛ ويؤدي دورًا في تليين 
حدان الحلثة. ١‏ ْ 

أيونات سالبة الشحنة مونصه الدْرّة التى تحتوى على عدد 
بروتونات أقل من عدد الإلكترونات تحمل شحنة سالبة: 
وتسمى أيونًا سالب الشحنة. غذرة الكلور (01) التي كسبت 
إلكترونًا واحدًا تصبح أيون الكلوريد (- 01): وله شحنة 
سالية واحدة (1ه). 


إياضة 07112602 في الحيوانات. عملية إطلاق البيضة أو 


اليوض من المييكن: ٍ 

إبط 11د هى المنطقة او الزاوية بين عنق الورقة او نصلها و 
الساق " 

الاثنا عشر <اتنامء0100 فى الفقرياتء. الجزء العلوى من 
الأمعاء اللاقيقة: ْ ْ 


إحداث الطفرة 1 5 7100 12 القدرة على 


تأثير هذه الطفرة فى الوظيفة. 


إحليل 22ط)6من الأنبوب الناقل للبول من المثانة إلى خارج 


جسم الثدييات. 

احماض دهنية متعددة غير المشيعة 12160لاأ052نالا 01م 
181 في ايام الخلايا بدائية النوى». يتكون جدار فاصل 
جديد. مكون من الغشاء الخلوي والجدار الخلوي لفصل 


الخليتين الجديدتين. 


إخراج خلوي 120760515 نوع من النقل بمقادير كبيرة إلى 


خارج الخلية حيث تدمج فجوة مع الغشاء الخلوي, ومن 
ثم تفرغ محتوياتها إلى الخارج. 


إخصاب 1122028رع'1 التحام حاميت. ذ كرى أحادق 


المجموعة الكروموسومية واخر انثوي لتكوين زيجوت ثنائي 
المجموعة الكروموسومية. 


إخصاب ذاتي مه2260ئ[ناءءع14 516 اتحاد البيضة والحيوان 


المنوي الناتجين من المخلوق الخنثى. 


إخصاب مزدوج 16,0110 0011 اندماج البيضة والحيوان 


المنوي (يُنتج ذلك بيضة مخصبة ذات مجموعتين 
كروموسومتين (20): أو الزيجوت) وفي الوقت نفسه 
اماج حاميت بذكرى اخن سم الأدرية القطبية (ينتي ةلك 
الاءوسسيود 5] الفجموضات الكرمورسوفية الخلقت رابة) ) : 
هذا النوعهى الاشصناب مقة مم5 انبا ناف مفظاة اليد ون: 


إدخال خلوي 5زوه 00م أخذ المواد الى داخل الخلية عن 


طريق عسل انقعادات كىن الغشاءء أكذ المواذ الصلية يدعى 
البلممة:فى حين ننعنى أخث المواذ الذاقية الشورت الخلوف: 


إدخال معتمد على المستقيل 0عغ012ع12 601أمعءععم 


315 عملية يتم من خلالها دقل جزيئّات 
كبيرة معيئة إلى داخل الخلايا حقيقية النوى من خلال 
نقر مغلفة ببروتين الكلاثرين بعد ارتباطها بمستقبلات 
خاصة موجودة على سطح الخلية. 


إدماع 1280© اندفاع سائل مائي من الأوراق بسبب الضغط 


الجذري. 

إزاحة الصفات خطاعدطعءع12م15ل #عأع تمك عملية ة يحابي فيها 
الانتتخاب الطبيعي أفرادًا فئ الأنواع التي تستخدم مصادر 
لا تستخدم من قبل أنواع أخرى. وهذا يؤدي من ثم إلى تغير 


تطوري يقود إلى أنواع غير متشابهة في استعمال المممادو 


ازالة الاستقطاب ه0121:12605مء1 حركة الأيونات عبر الغشاء 


الخلوي تزيل فرق الجهد الكهربائي. 


إزالة ا 6 سفات ال ار 0 مجبوعة 


من البروتينات يمكن أن نشل أو تثبط عن طريق إزالة 


إزالة الكبت «ماووءعمءم»01 تشاهد فى المناطق الفعالة 


الخاضة ميات البناء ختالك. كرون المتطلفة الضدانة 
المسؤولة عن أنزيمات سلسلة من التفاعلات البيوكيميائية 
مثبطة بوجود الناتج النهائي في السلسلة:؛ ويّزال الكبت 
في غياب هذا الناتج. يسمح هذا بإنتاج الأنزيمات عند 
الحاجة فقط. 


واحد من معع5608ع1760م إستروجينات نباتية 
مركبات الأيض الثانوية في بعض النباتات تشبه في 
«توكبيهنا ووظينتها شرمون ا استروعين الحيوادي 


إسفنجين 028388م5 بروتين قاس ب يصنع مي عدد مخ أنواع 
الإسفنجيات بوصفهك جزءًا تركيها موجود في داخل 


اللياوة المقوسطة: 


إشعاع متأين ؛ ا سن 6 ذو طاقة عالية 


حرة ة تتفاعل مع 114 تضم هذه و«الأشعاعات أث شعتي غ2 
و6 (حاما): 


إشعاعية (نشاط إشعاعي) 1820110335167 انبعاث جزيئات 


نووية وإشعاعات عن ذرات غير مستقرة في أثناء انحلالها 
الى أشكال أكثر تباتا, 

إصلاح استتصالي تدمع دمماواعع]1 آلية غير نوعية لإصلاح 
التلف في 1010/4 في أثناء تصنيعه. كقال المنطقة التالفة 
أو ذات الارتباط الخاطئٌ؛ ثم يقوم أنزيم ميلمر 1]0/4 
باستبدال المنطقة المزالة. 
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إضافة الحواشى 34052+ه0صمة المعلومات المضافة إلى 


معلومات التعاقب الأساسية: كتلك المتعلقة بتحديد إطار 
القراءة المفتوح (01817) وهذا ما يحول بيانات التعاقب 
البسيطة إلى مناطق يتم تعريفها عن طريق معالم مميزة 
كتلك المتعلقة بالمنطقة المنسوخة:. والمناطق التي يعْتَعَدَ 
أنها تشفر لبروتين مَعَيِّن. 


إضافة مجموعة الميثيل 12608إطغ)»81 عملية إضافة 


مجموعة ميثيل إلى قواعد (غاليًا سيتوسين) في 4ل آ10آ. 
عد عصتلدعظ8 التعاقب الصحيح 
للنيوكليوتيدات على شكل كودونات ثلاثية تحدد نوع 
الحموض الأمينية في أثناء الترجمة. يتم تأسيس إطار 
القراءة عن طريق اول كودون في التعاقب. حيث عدم وجود 
فراغات فى الشيفرة الوراثية. 


إطار القراءة المفتوح (0181)) عدصمت؟ عسنتالدء؟ معمه منطقة 


قن 1ل (1 تحمل الشيفرة تسل مرخ الا حماضن الأمينية 
دون وجود كودونات الإيقاف فى إطار القراءة. 


إعادة الاستقطاب 0151322605مع1 عودة التوزيع الأيونى فى 


الخلية القصيية إلى شريكلة حرق ههه الزاحة كن عيلي: 


إعادة نمذجة معقد الكروماتين عصناع7700ع-منمسصمعطء 


1©5م022» معقد بروتيني كبير وقد وجد لتعديل 4اا1]0 
والهستونات؛ يقوم بتحريك أو نقل جسيمات نووية ما يغير 
تركيب الكروماتين. 

إفراز جواري عصتى 22م نوع من أنواع الإشارات الكيميائية 
وبين الخلايا بحيث يكون التأثير محليًا وقصير الأمد. 


إقصاء محفز موزوساءي مأعءعن1مة جزء من آلية التثبيط عن 


طريق الجلوكوز في بكتيريا 0/1:2) .1 حيث يعمل وجود 
الجلوكوز على متع مخرل لاكتون إلى ذال الخلية وهنا 


إقصاء كاره الماء ده1وساعىء عتطمطمم20لبوط ميل الجزيئات 


الإقصاء يشير الى عمل الماء على دفع هذه الجزيئات 


إكتودرم 001»12غ»/1 واحدة من الطبقات الجرئومية البدائية 


الثلاث في الجنين المبكر للفقريات. تعطي طبقة 
الإكتودرم النسيج الطلائي الخارجي للجسم (الجلد, 
الشعرء الأظافر)؛ والنسيج العصبيء الذي يضم الأعضاء 
الحسية؛ والدماغ: والحبل الشوكي. 


مسرو البصطلمات زُ-ز 


التفاف فائق ع1112مع1»ءم511 التفاف 101/4 ذو السلسلتين فى 
الفراغ تفيجة للذواء الشريظه: كما يحدت عند فك التفاف 
شريطي جزيء 4ل(1 الحلزونيين. التواء ([16015105') 
عملية تحدث خلال تطور أجنة معدية القدم يتحرك من 
خلالها التجويف العبائي وفتحة الشرح من الموقع الخلفي 
إلى الأمام في الجسم, قريبًا من موقع الفم. 

التواء 1015102 عملية تحدث خلال تطور اجنة معدية القدم 
يتحرك من خلالها التجويف العبائي وفتحة الشرج من 
الموقع الخلفي إلى الآمام في الجسم» قريبًا من موقع الفم. 

إلكترونات التكافقٌ 5«د0تاءع1ء ع©721»2 الكترونات فى مستوى 
الطاقة الأخير للذرة. / 

إمراض المقابل :7طغ2م211»10 إثياط أو منع نمونبات مُجاور أو 
بذور مُجاورة لإطلاق إشارة كيميائية أفرزتها جذور نبات 
آخر مجاور لها. 

إنبات 2602 ستدوءء2) العودة للنمو والتطور عن طريق الابواغ 
أو البذور. 

إنتاحج خلايا الدم الحمراء ؤ5زو016م57620» تصنيع خلايا 
الدم الحمراء في نخاع العظم. 

إنتاجية أولية 7تعناء امعط سم كمية الطاقة الناتجة 

عن المخلوقات الحية التي تقوم بالتمثيل الضوئي في 

مجتمع معين. 

إنترفيرون 1066216702 في الفقريات»: بروتين يفرز في داخل 
الخلية المصابة بالفيروس ليمنع نمو الفيروس وتكاثره. 

إندوديرم «1201001»28 واحدة من الطبيقات الجرثومية 
البدائية الثلاث في الجنين المبكر للفقريات. تعطي 
هذه الطبقة النسيج الطلاثي المبطن للتراكيب الداخلية 
ومعظم الممرات الهضمية والتنفسية. 

إندورفين منطام:1200 إحدى مجموعات البيتيدات العصبية 
الصغيرة التي تنتج في دماغ الفقريات؛ وهي كالمورفين, 
تعمل على منع الإحساس ( الشعور) بالألم. 

إندوسبيرم <<اءم1]:2005 نسيج مسرن هد من الخصائص 
المميزة لبذور النباتات الزهرية. يتطور من اتحاد النواة 
الذكرية والأنوية القطبية للكيس الجنيني. يتم هضم 
الإندوسبيرم عن طريق النبات البوغي النامي؛ قبل نضوج 
اليذرة او خلال الإنيات. 

إنسانيات 12010دهمط تشمل القردة وعائلة الإنسان؛ القردة 
والإنساتيات تشكل الركيسيات كبيية الإنسان. 

إيثار ددكئند21 أداء قعل يقيد فردًا آخر على حساب الفاعل. 

إيثار متبادل دموتتت1د [دء20مءء# إنجاز لأفعال إيثارية مع 
توقع برد الجميل. أحد أهم الأمور وأكثرها اختلافا لكثير 
من النظريات التي تتناول تطور السلوك الاجتماعي. 

إيقاعات يومية حمطا بوط طدتلدعي» دورة اشاعية ذاتية 
تتأرجح (تتذبذب) على أساس اليوم 24 ساعة. 

أبهر 2 الشريان الرئيس في جهاز دوران الدم في 
الفقريات. في الثدييات يحمل الدم الغني بالأكسجين إلى 
جميع أنحاء الجسم ماعدا الرئتين 

أبواغ وع:ومة خلايا تكاثرية أحادية العدد الكروموسوميء عادة 
احادية الخلية؛ قادرة على التطور إلى مخلوق بالغ دون 
الالتحام مع خلية اخرى. 

أبواغ داخلية ع05م15005 ابواغ بكتيرية ذات جدار سميك 
ومقاومة لدرجة عالية. تستطيع تحمل الضغوط البيئية, 
فذل الحراوة أو الجفاف ومن ثم النموفي ظروف ملاتمة. 

أبواغ متحركة 2005012 أبواغ قادرة على الحركة. 

أجسام الحالة 17750501 سح محاطة بغشاء تحتوي 
على الأتزيمات الفاضمة الى .يتم إنتانجها .عن .طريق 
أجسام جولجي في الخلايا حقيقية 0 

أجسام جولجي 200213615 عاد »6 مجموعة من الاغشية 
المسطحة المرتبة فوق بعضها (كل واحد يدعى جسم 
جولجي) في سيتوبلازم الخلايا حقيقية النوى؛ وظائفه 
هي تجميع الجزئيات المصنوعة من قبل الخلية وتغليفها 
وتوزيعها. 

أجسام دقيقة 8112505007 عضيات خلوية محاطة بغشاء. 
وتحتوي على الكثير من الأنزيمات. بشكل عام مشقة 


سرو البصطلماتك 


من الشبكة الإندوبلازمية. وتضم 

بوالجاد بوسيسوة» 

اجسام مضادة متعددة السلا لة :و600غمد لهدماء:17هم إنتاج 
أجسام مضادة متعددة مختلفة عن طريق مولد ضد يمتلك 
اكثر من محدد. كل واحد من هذه الاجسام المضادة 
دروكا يكل مناسيا عع جره ماقت على سطع مواد 
الضد (محددات). 

أحادي التسكر 72020521211016 سكر بسيط لا يمكن أ 
يتحلل إلى جزيئات أصغر. 

أحادي النسخة الكروموسومية الجسمية 11205011 
وصف لحالة يكون فيها الكرموسوم قد شقد نتيجة عدم 
انفصال الكروموسومات المتماثلة خلال ضملية الانقسام 
الاختزالي. يسبب ذلك تكوين جنين ثنائي المجموعة 
الكروموسومية يحمل فقط نسخة واحدة من هذه 
الكروموسومات الجسمية. 

أحادية-ثنائية الكروموسومات 10109منل10م112 ظاهرة 
تحدث في أنواع محددة من المخلوقات مثل الدبابيرء حيث 
توجد أفراد أحادية المجموعة الكروموسومية (الذكور) 
وآخرى ثناتية المجموعة الكروموسومية ( الإناث) . 

أحادية المسكن 2202061015 نياتات تكون بها أسدية الأزهار 
وكرابلها منفصلة: إلا أنها : تقع على النبتة نفسها. 

أحادية النوع 5وعم107م112 مناطق كروموسومية لا تخضع 
للتبادل في اثناء إعادة الاتحاد. حيث تورث كما هي. يتم 
التعرف اليها اعتماذا على تحليل تعدد اشكال النيوكليوتيد 
الواحد (51725). 

أخدود عصبي ع007مع أونناعه أخدود طويل يتكون على 
طول المحور الطولي للجنين عن طريق طبقة من خلايا 
الاكتوديرم (الطيعة الجردومية الشارجية): 

أخدود كبير ©007/ع 712(0 أكبر الأخاديد في تركيب 101/4 
العلزوني» حيية يمكن الوصول إلى الروايط الهيدروحونية 
الى تربحك أرواج النيوكايو عد ات مين خلال .يمكن: أن 
تتعرف البروتينات إلى هذا الآخدود, وترتبط بمناطق منه. 

أدمة البالاستيولا المدمجة +م2ء12:601[ط 021ز0مر5 تركيب 
مكؤن من طبقة كبيرة مفردة من السيتوبلازم تحتوي 
قريا 1000 نواة في أثناء التطور الجنيني للحشرات 
مثل ذباية الفاكهة. 

أدمةا لبالاستيولة الخلوية 125001123 11131اءء في مرحلة 
التطور ( التكوين) الجنيني للحشرات؛ المرحلة التي 
تصبح خلالها أنوية البلاستيولة المدمجة خلايا منفصلة 
من خلال تشكيل غشاء. 

أدمة معدية وند:»2500© فى الحيوانات البعدية الحقيقية, 
طبقة النسيج الهضمي المتطورة من الإندوديرم. 

أدمة محيطة 1مرء2»10 النسيج الخارجي الوافي في الثباتات 
الوعائية الذي ينتج عن طريق كمبيوم الفلين. يحل وظيفيًا 
مكان البشرة عند تحطمها خلال النمو الثانوي. تحتوي 
الادمة المحيطة على الفلينء وكمبيوم الفلين؛ والفلوديرم 
(الآدمة العلينية ). 

أدينوسين ثلاثي الجوبيكات (41) عستوممعل0ه 
(412) أءغمطمدمطمت نيوكليوتيدٌ يتأ لف من أدنين. 144 سكر 
خماسي الكربون. وثلاث مجموعات فوسفات يُستخدم 
لتزويد الخلية بالطاقة, وهو العمّلة الأساسية للطافة 
بالخلية2. يدفع معظم العمليات المسكياعة للطاقة في 
الخلايا ابتدءًا من تصنيع السكرء وتوفير طاقة التنشيط 
للتفاعلات الكيميائية. ونقل المواد عبر اغشية الخلية: 
والحركة في البيئة, والنمو. 

أذين مسستئعة الجزء (الحجرة) العلوي الموقع في القلب,. 
للثزييات أذيكان: ستقيل الآذين الأمخ الدَّم غير المحمل 
بالأكسجين من أنحاء الجسم المُختلفة عن طريق الوريدين 
الأجوفين العلوي والسفلي. وتستقيل. الأذيخ الأسر الدّم 

المتجمل بالآكسجين من الرّئة عن طريق الشرايين الرئوية. 

اذينات 5وع11ام56 زويدات تشبه الورقة تقع عند قاعدة اوراق او 
ساق يعض النياقات اللزهرية 

أزواج قواعد عنهم-»5ه6 أزواج القواعد النيتروجينية 


البيروكسيسوم 


( النيكليوتيدات) المتممة تتألف من بيورين وبيريمدين. 
أستيل مرافق الأنزيم - أ 20©091-004 مركب وسطي في 
عمليات الأيض الخلويء. يتكون من الأستيل الناتج عن 
أكسدة حمض البيروفيك وارتباطه بمرافق الأنزيم-أ 
ويعمل على نقل مجموعة الأستيل إلى دورة كربس. 
عضو من افطباء الزهرة ينتج 55 أسدية 
حبوب اللقاح وعادة ما يتألف من المتك والخيط, 
.كل هذه الأعكباء مجتمعة معا تعطي الطلع 
أشباه الأنسجة 5غ1[ه26مم0م52 سجادة من الأحافير 
البكتيرية القديمة تكونت منذ ما يقارب مليوني سنة؛ فيها 
تبقى البكتيريا كل بمفردها بشكل مشابه لبعض البكتيريا 
فى الوقت الحالى. 
أشتات معط1! علاقة قنايقية بين القطريات من جهة وشريك 
ضوثي البناء من جهة أخرى مثل الطحالب الخضراء 
والجكتيويا الشضيواء المزاقة. 
أشواك علتعامة نوع من الأشواك الدقيقة المصنوعة من 
السيلكا أو كربونات الكالسيوم تصنع في الهلام المتوسط 
من قبل بعض أنواع الإسفنجيات بوصفها تراكيب بناتية. 
أشواك (أهاللاب) 2غ»5 فى الديدان الحلقية:. أهلات من 
الكايتين شباعد .هلى قلق القدودة ويفا عثد. الشركة أو 
عن الحفر: 
أشواك حسية ع5»]2 5625017 في الحشرات.؛ أشوالك ترتبط 
بخلايا عصبية حساسة للتنبيه الآلي والكيميائي؛ وتكون 
موجودة بكثرة على قرون الاستشعار والآرجل. 
أصابع الزنك #عع#2 عصذي نوع من انواع الموتيفات المرتبطة 
ب 4ا1(آ في البروتينات المنظمة التي تستخدم ذرات 
ٍ الزنك في تركيبها. 
الاصطباغ الصناعي بالميلانين «مكتصداعحدمه [دتتكئد1لكصة 
مصطلح يصف عملية تطورية؛ حيث يصبح المخلوق ذو 
اللون الفاتح ذا لون داكن بسبب عملية الانتخاب الطبيعي. 
أعراف 2 اثثناءات إضافية في الغشاء الداخلي 
للميتوكوندريون, تحتوي الميتوكوندريا على الكثير من 
الاعراف. 
أعضاء التأنيث (المتاع) «سداكنءمصصطرو) مجموعة من 
الخباءات (الكرابل) فى زهرة التباناك البدرية. 
الآعضاء الذكرية في الزهرة تمتءء220110 مجموع الأسبدية 
الى قولف الناقره القالثد ميخ الز هر 
أعور تناع كيس يقع عتى القضام تياية الأمماء. الدكيقة مع 
بداية الامعاء الغليظة فى الفقريات. 
أقاليم حيوية 5»دهفط واحد من النظم البيئية الأرضية 
الرئيسة, الذي يتميز بالظروف المناخية والتربة؛ وأكبر 
وحدة بيئية. ١‏ 
أكسدة بيتا ههه - 6 تشاهل. يغتمن. الاكسحيرخ: حيف 
تنزع محووفات امنقيل كنائية كية الكربون للأحماض الدهنية, 
وترتبط مع مرافق أنزيم-أ لكي يتكوّن أستيل مُرافق أنزيم 
ب الذي يدخل دورة كربس. وهذا يحصل دوريًا حتى 
يتأ كين الحمض الدهني كاماة: 
أكياس الشبكة الإندوبلازمية 09معء)وك وعاء جامع صغير 
ينفصل من نهايات أجسام جولجي ليشكل حويصلات 
ناقلة تحرك المواد خلال السيتوبلازم. 
ألياف عضلية ودع عأء كنحم خلايا طويلة أسطوائية متعددة 
الأنوية تحوي كثيراً من اللييفات العضلية. وذات قدرة على 
الانقباض عند تحفيزها. 
أليرون عمه+د»21 الطبقة الخارجية من الإندوسبرم تنتج 
الأنزيم ألفا أميليز المسؤول عن تحلل النشا الموجود في 
الإندوسبرم بشكل أميلوز إلى سكريات بسيطة تمّر عبر 
الدرع الحرشفي إلى الجدين 1 
أليل ©1161 واحد من اثنين أو أكثر من الأشكال البديلة من 
الجين ومفردها أليل. 
أمن غدائي "نكننع5 1000 طريقة للحصول على غذاء آمن 
وكاف لقطتب شوخ الققؤية والتمجاغات؟ هذا الآمن شان 
انشانى هاله» 
أنابيب ملبيجي عطتة 1111 آثاييت مفتوحة من طرف 


3 


واحد تفتح في المعي الخلفي في مفصليات الآرجل التي 

٠‏ تعيش على اليابسة؛ وتعمل بوصفها جهاز إخراج. 

انبوب اللقاح »615 011»5م انبوب يتشكل بعد إنبات حبوب 
اللقاح؛ وينقل الجاميتات الذكرية إلى البويضة. 

أنبوب عصبى ه5ت6 281اء6م أنبوب ظهرىء. يتكون من 
الشيفيحة العصيية:ويضمابو إلى الدماغ والتهاع الوك 

أنزيم عسدوجمظ8 بروتين قادر على تسريع تفاعلات معينة عن 
طريق تقليل طاقة التنشيط اللازمة لحدوث التفاعل. 

أنزيم مفتت عتصجوصء معع101 أنزيم يعمل على توليد قطع 
صغيرة من جزيئات 114 في الخلية عن طريق قطع 
(تفتيت) 113074 المزدوج الأشرطة. ينتج الآنزيم المفتت 
خ الام وذكلالكلاة. 

أنزيم مبلمر ء525عتمترواهدم 1:20" أنزيم ميلمر 01/14]آ المعزول 
مخ اليكتيريا المحية للحرازة . (مقاومة للحرارة) .مثل 
بكتيريا (120') 2011321115 5تااعط1 ؛ يعمل هذا الأنز يم 
على درجات حرارة عالية؛ ويستخدم في تفاعل أنزيم 
ميلمر المتسلسل (2)1). 

أنزيم مزيل مجموعة الفوسفات ع2625طمومطط أى من 
الأنويمات الت همل على إزالة متجموفاع القويقات من 
النرواتينه مع كملة يذلك عمل أخزيم الكايتيز المسمر» 

أنزيمات محددة داخلية »5دء1ءنتص0لمء مهء3ئ6وع7 أنزيمات 
تقطع 10184 ثنائي السلاسل عند تسلسل قواعد محددة, 
عادة في داخل أو بالقرب من تسلسل يقرأ في الاتجاهين 
بالطريقة نفسها اما" تسمى الأنؤيمات المحددة: 

أنزيمات مغسغفرة لبرونين 5 طاع امام الالبيحة التى 
تكون الجسم الأولي للنيات. ١‏ 

أنزيمات مفسفرة للبروتين المحمَّز بمولدات الانقسام -:71 
5 ]| صاءع 0م 23520 - داعع 10 أي نوع من الأنزيمات 

1 مفسفرة البروتين لتغيّر من عملية التعبير الجيني. 

أنسجة أولية نادو :319دصتوم الأنزيمات التى تضيف مجموعة 
فوسفات إلى البروتين مغيرةٌ بذلك نشاطها. 

أنسجة ثانوية عنودون 0217دمءءو أي الشحة كنت من 
المرستيم الجانبي في الاشجار والشجيرات. 

أنسجة وعائية 55 725121 تشمل الاوعية التي تعمل على 
نقل السوائل. 

انفجار كمبري 1051028م<هء 32ة:طدمدن) الزيادة الهائلة فى 
التدوع اللحيواك الأذى حصل :فى بداية العصو التميري» - 

أنيبيبات دقيقة وعء1دآطنضؤممء1ط في الخلايا حقيقية 
النوى: أنابيب بروتينية طويلة مجوفة؛ مكونة من بروتين 
تيوبيولين؛ تؤثر في شكل الخلية؛ وتحرك الكرموسومات 
في أثناء انقسام الخلية؛ وتشكل التركيب الداخلي الوظيفي 
للاهداب والاسواط. 

أهالاب أو أشواك )2ط تراكيب شوكية دقيقة من الكايتين 
توجد في أسفل قطع الجسم التي تساعد تثبيت الدودة 
الحلقية خلال الجركة: 

أوراق كبيرة [1وطامدعء2 في النبات» أوراق تمثلك فوونا عدة 
تتصل بالأسطوائة الوعائية للساق: أغلب الثباتات تمتلك 
أورامًا كبيرة. 

أوردة وصاء” في النباتات. حزم وعائية تشكل جزءًا من إطار 
عمل أنسجة التوصيل والدعم في الساق أو الورقة. (2) في 
الحيوانات: الأوعية الدموية التي تحمل الدم من الأقيهة 
إلى القلب: 

أوزون عمه2ه (3©) طبقة الستراتوسفير فى جو الآرض 
المسؤولة عن حجب (تنقية) الإشعاعات فوق البنفسجية 
القادمة من الشمس. 

أوكسيتوسين مك0غ7ه هرمون يفرز من الغدة النخامية 
الخلفية. يوثر في انقباضات الرحم خلال الولادة. ويحفز 
الرضاعة (إدرار الحليب). 

أوليات الفم 121005602 أي عضو من مجموعة الحيوانات 
المتماكلة بجانيدًا التي يتطور بها الفم أولا, ثم فتحة الشرج. 
الديدات. المسملحة. الديداخ الخيطية .(الأسطدائية): 
الرخويات.؛ العلقيات» ومفضليات الأريجل فخ أوليات الفم. 

أوماتيديا (عوينات) 26012صندده وحدات بصرية فى العيون 
المركبة لمفصليات الأرجلء تحتوي على خلايا حساسة 
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للضوء وعدسة قادرة على تكوين صورة. 

أيض «دمون[ه2»620 مجموع جميع العمليات الكيميائية التي 
تحدث داخل الخلايا الحية أو المخلوقات الحية. 

أيض حمض الكراسوليشين -وطماعطم ع2 صدءع دان ذفدى 
1 2د وذ! آلية لتثبيت غاز ثاني أكسيد الكربون (0)© الذي 
يدخل الثغور المفتوحة في أثناء الليل» ويستعمل في البناء 
الضوئي خلال النهار عندما تغلق الثفور لمنع فقدان الماء. 

أيض هدمي (عملية الهدم) دموناهط62ده عمليات الأيض 
في الخلية, التي تؤدي إلى تحطم الجزيئات المعقدة إلى 
مر كنات أسظ: وإطلا ق.طاقة فى معظه الأجياة: 


أكالات البكتيريا ع528م0206210 فيروس يصيب خلايا 


البكتيرياء يسمى أيضًا آكلات البكتيريا. 

التواء هنلي ع1مء11 04 م100 في كلية الطيور والثدييات. هو 
جزء من الأنيبيبات الكلوية الشبيه ببكلة الشعر يعمل على 
إعادة امتصاص الأملاح والماء من الراشح عن طريق 
عمنية الانتفان. 


آلياتالعزل بعد الزيجوتية -طاععتة عسصناد[هدآ عنامع 27 اومم 


5 نروع من أنواع العزل التكاثري يتم فيه إنتاج زيجوت 
غير قادر على التطور إلى فرد بالغ قادر على التكاثر, 
تتراوح هذه الآليات من إنتاج زيجوت أو جنين غير قادر 
على الحياة الى افراد بالغة غير قادرة على الإنجاب. 


آلياتالعزل قبل الزيجوتية -قطاءعطط عصنداه15 عتامع 27م 


تصكتم نوع من أنواع العزل التكاثري يمنع تكوين الزيجوت. 
هذه الآليات قد تتراوح من العزل الفيزيائي عن طريق 
الجاميتات غير قادرة على الاندماج. 


آلية العزل التكاثري ي لمكتسقطعءعد1 ين 110011157 


أكون ١‏ موجب الشحنة 6000010 8 مشحون بشحدة موجية. 


الا 

نادف #عصسمم خللظ: في تضاعف 10114 تسلسل مكون مما 
يقارب 10 نيوكليوتيدات من 1714 تكمل النيوكليوتيدات 
الموجودة على 1014 غير الملتف المرتبط عند شوكة 
التضاعف. يستخدم مبلمر 10114 البادئْ بوصفه نقطة 
بداية” الإضافة نيوكليوتيدات 54 لكوين. ململة 
خذاا(آا جديدة:؛ ذد ف لوبي يتم إزالة هذا البادئْ ووضع 

يادئات الورقية 07 135 نمو جانبي في المرستيم 
القمى يعطي الورقة في النهاية. 

بازيديم 0251012 .1م ,حصسد1ل251ط خلايا متخصصة تكاثرية في 
الفظرياف البازيدية يفيه الصولعان: يحدث فيه اندها - 
النوى والانقسام المنصف ( الاختزالي). 

بالعات كبيرة وءعع8عطم1812»0 خلايا بلعمية كبيرة قادرة على 
ابتلاع بقايا الخلايا والبكتيريا المهاجمة وهضمها. 

ببتيدات الآذينية »600مءم 2321 بروتينات طبية مصنعة, 
وهي بروتينات صغيرة يمكن أن توفر طريقة جديدة 
لمعالجة ارتفاع ضغط الدم والفشل الكلوي. 

ببتيدوجلايكان صعبراعه84م»م مكون للجدار الخلوي 
للبكتيرياء يتكون من مبلمرات كربودراتية ترتبط بجسور 
بروتينية فيما بينها. 

بتلات 6621م جزء زهري (من الزهرة)؛ عادة ما تكون ملونة 
بشكل جذاب؛ إحدى وحدات التويج. 


اكات النوى بو البكتريا خلايا لا تحتو ي على 


بربخ وندم(101:09م1 وعاء لتخزين الحيوانات المنوية. وهو 
الجزء الملتوى من القنئاة المنوية الواقع بالقرب من 
الخضية, 

برعم 0دط0 نمو أو نتوء ناتج لتكاثر لاجنسي يتطور إلى فرد 
جديد. في النبات. ساق جنينية عادة محمي بأوراق 
صغيرة: والبرعم قد ينمو إلى سيقان متفرعة. 

برعم إبطي 0-04 وعدلانعه برعم يوجد في إبط الورقة بين 


الخضري الابتدائي, ومع مرسضةا فنا ضير ناء وغاننا 
تتطور البراعم الإبطية لتكؤن أقضنانا تحمل الأوراق أو قد 
تكون الزهور. ٍ ٍ 

بروتين «اء2*06 سلسلة من الاحماض الاميئية مرتبطة مع 
بعضها بروابط ببتيدية. 

بروتين مذءغه2+0-© © بروتين يرتبط ب 2112) ويساعد على 
وظيفة المستقبلات السطح خلوية. عند ارتباط الإشارة 
الجزيئية بالمستقبل؛ يرتبط بروتين 3) ب ”711) ما ينشطه 
لقبدأ عدها ساسلة فخ الأحداث فى داخل الكلية. 

بروتين ذو الترتيب الدقيق 0000 5 ترتيب 
البروتينات على شريحة مجهر. ويمكن استخدام هذا 
الترتيب مع مجموعة متنوعة من المجسات؛ تشمل الأجسام 
المضادة؛ من أجل تحليل وجود أو عدم وجود بروتينات 
غينة كن مراقة تخايطل: 

بروتين كروي داءعغ2*0 +13نط210) بروتين ذو تركيب ثلاثى 
محنفوظ» حيفة كون, الأسياضن .الامينية الكارهة للناء 
غادة فى الماحل: 

بروتين كلا خرين مصتطاعدكء اك بروتين موجود فقط داخل الغشاء 
الخلوي في الخلايا حقيقية النواة في فجوات تسمى حفر 
كلاثرين المغلفة. 

بروتين مستجيب ل طالك صاع06م ععموموء الكل 
01*72 انظر البروتين المنشط لنواتج الهدم (”لشس)). 

بروتين مستقبل <اء606م 60+مء7©0 مستقبلات على سطح 
الحلديا بهانية الدرعية توجد مخمورة فى هقاء الكل : 
تستجيب فقط إلى جزيتات رسولية متخصصة. 

بروتين منشط لنواتج الهدم (42ن)) عنتتامطعى طدن 
طخض) صلءغمءم 60د هو البروتين الذي عند ارتباطه 
مع المؤثر 11الك0 يعمل على الارتباط مع 10/14 وتنشيط 
عملية الاستنساخ. ويرتبط مستوى 047/11 عكسيًا بمستوى 
الجلوكوز. و12/لن/042) فى 1أم".:1 يحفز المنطقة 
الفعالة ع2.آ[ (لاكتوز)ء لسن هنا البروقةن: انضا 
البروتين المستجيب ل ([2غ]1[ن) ). 

بروتين نووي رايبوزي صغير -تاصمطكت #تعاعنه ا[قصدمه 
ذللك8 مد دعلدع20د2 صعدممعك فى حقيقيات النوى, 
معقد يتكون من الآ[ مه النووي الصغير وبروتينات 
تتجمع مع بعضها ومع البروتين النووي الرايبوزي الصغير 
لتشكل جسيمات. الوضل. التى تفئل على إزالة التعافيات 
المعترضة من المنسوخ الأول -14 عنم (4خ1م). 

بروتينات سكرية ه:0مم100© جزيئات بروتينية تم تعديلها 
بإضباكة ساطلة تصيرة من النيكن زعدي الضكر) لبها 
في داخل أجسام جولجي. 

بروتينات الشبرونين صذء0م عد0/م2اك نوع من الانزيمات 
التي تساعد على انطواء البروتينات بالشكل الصحيح 
ويمكن إعادة طي البروتينات التي كان لها انطواء غير 
صحيح أو متمسخ (متحلل ومفكك ) . 

البروتينات الكروية المناعية 112داط10ع20نانتصدم1 انظر الى 
أجسام مضادة. 

بروتينات الهستونات «ذع]0*م عمم1156آ واحد من ثمانية 
بروتينات تمتلك شحنة موجبة؛ وتشترك معًا في تركيب 
معقد. يلتف 101/14 حول مركز البروتينات الثمانى. 
ويرتبط بها عن طريق مجموعة الفوسفات ذات الشحنة 
السالبة. مشكلاً ما يعرف بالجسيم النووي. 

بروتينات وصيلة صذءغ0م “#ءع6م302 طائفة من البروتينات, 
يمكن أن ترتبط أيضًا بتايروسين المفسفر. هذه 
البروتيئنات نفسها لا تسهم في تحويل الإشارة ولكنها تعمل 
بوصفها صلة الوصل بين المستقبل والبروتينات التي تنشئْ 
مسلسل احداث الترميز. 

بروتينات انتجرين ستروء 101 أي واحد من مجموعة بروتينات 
سطح الحلية التي تقوم بلصق الخلايا إلى الوسط (ألياف 
الحدوة خاري الخلاياأ اميمة حذااللخاذيا النهاجرة القن 
تتحرك خلال الحشوة خارج الخلايا في الآنسجة؛ كما هو 
الحال في النسيج الضام. 


سرو البصطلمات دن 


بروا تينات مُنظمة كملعءعمع2 بورمغوابدوء82 أى مجموعة 
بروتينية تغير قدرة مبلمر 1774 على الارتباط بالمحفز 
وبدء عملية نسخ 1010/4. 

بروتينات مثبطة للترجمة -7010 1715501 12602[كصة» 1' 
وضاءغ: واحد من الكثير من البروتيئات التي تمنع ترجمة 
ذال]آ الرسول عن طريق ارتباطها بمقدمة النسخة. ومن 
ثم منعها من الارتباط بالريبوسومات. 

بروتيناتمعقدالتوافقالنسليجي 

(8111600) عع اصحصم» تلاط مددامءم قط +2[01حم مجموعة من 
البروتينات موجودة بوصفها علامة على سطح الخلايا 
ومقيقة فى القشاء البلاز مي الض يسشخدمها الجهار المنتاعى 
للتعرّف إلى خلايا الذات (الجسم). جميع خلايا فرد 
معين تمتلك العلامة نفسهاء التى تسمى بروتينات 1011/. 

بروتيومات و5عتددمع206 0 اليروتينات المشفرة 
بجينوم ([محتوى جيني) معين. 

بروسناغلا ندينات عصتلصداع 1052م مجموعة عو الحموض 
الدهنية المتحورة التي تعمل بوصفها رسولا كيمياتيًا. 

بزل السائل الرهلي و5ذ5ع26ع22210 طريقة تسمح بتشخيص 
الكثير من الاختلالات الوراثئية قبل الولادة. فى الشهر 
الؤابع من الحمل: يكم إدخال إيزة معقية ذاخل, الريخم 
المتوسع للام: ويتم أخذ عينة صغيرة من السائل الرهلي 
المحيطل بالجلين.. توي :السائل على ظالايا بخرة ظافي: 
قادمة من الجنين؛ وعتد ا حدما تمك أ تذموفي أوسشاظ 

بشرة 5ند:»ء101م*1 طبقات خارجية من الخلاياء فى النبيات, 
النسيج الأولي الخارجي للأوراق: والسيقان اليافعة: 
والجذور؛ في الفقريات الطبقة الخارجية للجلد غير 
المحدوية على الأوضية الدموية: لها أصل. تشري» فى 
اللافقريات. طبقة وحيدة من النسيج الطلائي البشري. 

بشرة الداخلية 00000 فى النباتات الوعائية. طيقة 
من التخلذيا مشكل الطيقة الداحلية الأخيرة من القشرة فى 
الجذور وبعض السيقان. 

بصمة 1128م 1عع110 4اخ(1 لا توجد تقلية لتحديد 
الهوية تستخدم تشكيلة من التقنيات الجزيئية لتحديد 
الاختلافات فى المادة الوراثية للأفراد. 

بطانة الرحم دسدفة»00ه1 البطانة التي تبطن الرحم 
في الثدييات2. يزداد سمكها استجابة لإفراز هرمون 
الإستروجين وهرمون البروجسترونء ويتم انسلاخها في 
اثناء الدورة الشهرية. 

بطين 765316 غرفة عضلية في القلب تستقبل الدم من 
الآأذين وتضخه خارجًا إلى الركات أو الأنسجة الجسمية. 

بكتيريا قديمة متطرفة عانطممحدمءمءط بكتيريا قديمة 
تعيش في البيئات المتطرفة؛ أنواع مختلفة من البكتيريا 
القديمة المتطرفة يمكن أن تعيش في الينابيع الحارة 
زفافقة اللحزاوة )ا كات ناث ملوحة عالية. (عاشقة 
الملوحة): أماكن ذات درجة حمضية أو قاعدية مرتفعة: 
أو تحت ضغط عالٍ عند قيعان البحار. 

0 يا خضراء- مزرقة 1312ع©220562ه مجموعة بكتيريا 

لبناء الضوئي. في بعض ٠‏ الحيان تسمى '"الطحالب 

0 المزرقة التي تحتوي على صبغات الكلوروفيل 
الأكثر وفرة في النباتات والطحالب اطبا على غيرها من 
أصباغ. 

يكتيريا قديمة غير متطرّفة دعطء21 عصع م ععصمم): 
مجموعات قديمة من البكتيريا القديمة غير متطرفة. 
تعيش في بيات أكقر اعكنالا على الأرطن هال ا 

بلازما 2125212 السائل الموجود في دم الفقريات2. يحتوي 
على املاح ذائبة. وفضلات ايضية؛ وهرمونات؛ وبروتينات 
متنوعة. تضم الاجسام المضادة والالبيومين؛ الدم ناقص 
خلايا الدم. 

بالازمودسماتا 12502006502268م في الثباتات. الروابط 
السيتوبلازمية بين الخلايا المتجاورة. 

بلازموديوم 135200152م طور في دورة حياة الفطريات 
الغروية ( الفطر الغروي البلازمودي).؛ وكتلة سيتوبلازمية 
متعددة الانوية محاطة بغشاء. 


بالازميدات 1ندموداط قطعة صغيرة من 10114 تقع خارج 
الكروموسوم. عادة دائرية. تتضاعف بشكل مستقل عن 
الكروموسوم على الرغم من أنها قد تكون مشتقة منه. 

بلازميدات مقاومة 1252210م .1 بلازميدة مقاومة مقترنة 
تلتقط الجينات المقاومة للمضادات الحيوية. ولذلك 
تستطيع نقل المقاومة من خلية بكتيرية إلى أخرى. 

بالازميدة 11' مسبية للسرطان [ندددداط ع ساعد مم1 مستة 
(15) بلازميدة موجودة في البكتيريا النباتية -ع4.87012 
55 61111131] يتم استخدامها لإدخال 4اا12 
هجين إلى داخل نبات عريض الاوراق. تحويرات حديثة 
سمحت باستخدامه مع الحبوب. 

البالاستيدات المخزنة للنشا (البيضاء) 1256م0عد1»3 فى 
الخلايا النبانية: بلاستيدات هديمة اللون يكم بها تخزين 
حبيبات النشا. عادة توجد فى الخلايا غير المعرضة للضوء. 

بلاستيدات النشا 56داممابردعه عضيات نباتية لا تحتوي 
هلى»صيقة رتركينها الداخلي غير ملق قرجن في كادي 
الجذورء وخلايا نباتية أخرى؛ تعمل بوصفها مواقع خزن 
النشا ( أميلوز) . 

بالاستيدة 13560م عضية في ال حقيقة النوى تقوم بعملية 
البناة. (الشمفيل) الضنوتى» وقد مكان البناء (التمقيل) 
الضوئي في النباتات والطحالب الخضراءء وتعمل على 
تخزين النشا: 

بالاستيدة خضراء ا عضيات موجودة في الخلايا 
النياتية وبعض الطحالب تحتوى على صيغة الكلوروفيل؛ 
إضافة إلى صبغات يي عملية البناء الضوئي. 

بالاستيولا 1356312 فى الفقريات» تتالف المرحلة الجنينية 
المكوة جد ره مجوفة فى الكلذيا ممليوة بالببائل 
سمكها طيقة واحدة؛ جنين الفقريات بعد التفلج وقبل 
مررجلة تكرين الجا سعرولة ر التيطن ). 

بلزمة 1252017515م انكماش الخلية النباتية عند وضعها في 
محلول مُركز (ذي تركيز مرتفع من الأملاح) بسبب ابتعاد 
الحلية من الجدار اليخلرى: 

بلعمة وذوهغ+ 263800 الإدخال الخلوي للجزيئات الصلبة: 
عبت ونطى .ينقت ) الفا الباد رمع الى الدااخل يعون 
الجزيء (الذي يمكن أن يكون خلية أخرى) ويبتلعه لتكوين 
تجو 

بلعوم 3132م تركيب عضلي يقع خلف الفم في معظم 
الحيوانات. يساعد على دفع الطعام إلى القناة الهضمية. 

بناء ضوئيّ نوع رب) 15أوع120059726م ,)) الدورة الرئيسة في 
تفاعلات الظلام (حلقة أو دورة كالفن) التي فيها ثاني 
أكسيد الكربون ,00 يرتبط مع رايبولوز 5و1 -قنائي 
الفوسفات (م18؟1) لتشكيل جزيئين من مركب ثلاثي 
الكريون يسمى فوسفوجليسرات (5©/2) . 

بناء ضوئي نوع ,.) مسار ,ن) ؤأوع)مزوه0غ0طم ,)© عملية 
التثبيت ب(00) في البناء الضوئي. حيث المنتج الأول 
هو جزيء أكسالوأسيتيت المحتوي على أربع ذرات من 
الكربون ع46اءع»022103 داوحاتو-4. 

بنك ا لبذور 221 560 بذور غير نابتة في تربة منطقة معينة. 
إعادة إنيات الثياتات بعد بعض الحوادث مثل الحريق 
يعتمد عادة على وجود بنك البذور. 

بول عصتدنا فضلات سائلة ترشح من الدم عن طريق الكلى, 
وتخزن في المثانة في انتظار طرحها عن طريق الإحليل. 

بوليب ماهم شكل جسمي أسطواني عادة ما يكون ثابتًا وغير 
متحرك: موجود فى الحيوانات اللاسعة مثل الهيدرا. 

بولينا هع ثلاثي الكربون: وهو الناتج النهائي لعملية التحلل 
الجلايكولي. كل جزي جلوكوز ينتج جزيئي بيروفيت. 

بيروفيت 9266تنوم مركب عضوي يتكون في كبد الفقريات: 
والشكل الرئيس لطرح الفضلات النيتروجينية في 
الثدييات. 

بيروكسيسوم عددهكةد20ءم جسم دقيق يؤدي ذورًا هما في 
تحطيم المركب عالي التاكسد فوق اكسيد الماء عن طريق 
أنزيم كتاليز. | 0 

بيورينات 1325م احد اكبر نوعى القواعد النيوكليوتيدية 
الموجودة في 1(714 و804؛ قاعدة نيتروجينية مكونة من 


حلقة مقر ةو مدل الصايتسيوم أو القايسية او البف و اسول: 
بيوض رهلية عع» ع6متصتدعدة بيوض مقاومة لتبخر الماءء 
وتحتوي فاضيلن | للغذاء (المح) ٠‏ ولها سلسلة من أريعة 
أغشية؛ بشم الغشاء الخارجي للبيضة: وهو هو الكوريون 
1ط تحت القشرة المسامية مياشرة. وهو يملع نفاذ 
الماء. لكنه يسمح بتبادل الغازات التنفسية. أما الرهل 
0 فيحيط بالجنين المتطور ضمن تجويف مملوء 
بالسائل. ويزود كيس المح 506 1011 الجنين بالغذاء 
القادم من المح عن طريق أوعية دموية تربطه بمعي 
الجنين. في حين يحيط الممبار 411326015 بتجويف اجرج 
اليه التوااج الا للجنيرنٍ كل راحه من هده الأغشية 


هه 


فم 

تحثل وذووٍ1 تدمير الخلايا عن طريق تحطيم الغشاء الخلوي. 

تاريخ تشوع التوع إمعوه1وطم. التاريخ: التطوري للمخلوق, 
يتضمن ايا من الانواع القريبة من هذا المخلوق وما 
الترتيب التي ظهرت به هذه الأنواع القريبة؛ عادة ما يمثل 
على شكل شجرة تطورية. 

تأبير (تحول) عام دمع دلعصدت ]ع2 ذلهنوعمء© شكل من 
أشكال انتقال الجين في بدائيات النوى؛ وبواسطته يمكن 
انتقال أي جين بين الخلايا. يُستخدم الفيروس البكتيري 
المحلل بوصفه ناقلاً: حيث يقوم الفيروس بتغليف بعض 
مادة العائل بشكل غير مقصود بدلا من 101/14 الفيروس. 

تأبير متخصص «م0ناءلعصدى »>2 ذاوكءم؟ نقل عدد قليل 
فقط من الجينات إلى البكتيرياء ٠‏ باستخدام الفيروسات 
السولدة للكتهال أكلة اليكقيريا ووضفها ثاقاة. 

تأثير مؤسس )»1:16 «علصده1 ع1 تأثير تصبح من خلاله 
اليلأات ثادرة أو محميهة مخ الأليلات جوءًا مهما مخ 
التكوين الوراثي للمجموعة السكانية الجديدة. 

تأخير بور (انتقال) عكنط5 “6ه عطه8 إطلاق الأكسجين 
من جزيئات الهيموجلوبين استجابة لمستويات مرتفعة من 
0)) المحيطة. 

تأثير عنق الزجاجة 6»ء11ء عاءععم »016 فقدان التنوع الجيني 
الذي يحدث عندما يقل حجم الجماعة بشكل حاد. 

تأخيو كهروضوئي )ءءء 36اءء1ء100م فابلية الحزمة 
الضوئية على تهييج الإلكترونات واحداث تيار كهربائي. 

تأثير مكانى 0 تغير فى النمط المكانى للتعبير عن 
الحينات. الذي يمكن أ يؤدي الى طقرايت ذائرة حيث 

. يتطور التركيب الطبيعي في مكان خاطن في المخلوق. 

تاكسد 02103602 فقدان الكترون من الذرة او الجزىء فى 
عبلية الايكن هيلية الكا كسد عاد : ها تكون مرفدلة كست 
الاكسبحية أوفقدان الهيدروجين. 

تأود أرضي 1م1210 استجاية النمو فى النيات لمجال 
الحاذبية الآركية ١‏ 

تأود لمسي «<5ؤ1م1187200) في الثباتات2. التمو غير 
المتساوي في بعض التراكيب الناتجة عن ملامسة جسم 
ما. 

تأودات ضوئية 35دو1م1000م: في النباتات. استجاية الثنمو 

تبادل الاجيال 120025عمءع 01 مه60وصرءغ1ة دورات حياة 
النبيات» التى يعطى فيها جيل النبات البوغى ثنائى العدد 
الكروموسومي (282) جيل نبات جاميتي أحادي العدد 
الكروموسومي (2). ٍ 

تبدداو فوضى 1/207 مقياس لمقدار الفوضى او العشوائية 
في نظام ما؛ مقياس لكمية الطاقة الموجودة في نظام ما 
التي حدث لها تبدد (في العادة على شكل حرارة) وغير 
المتوافرة للقيام يعمل ما. 

تثبيت الكربون 5261058 2وط1هه تحول ,()2) الى مركبات 
عضوية خلال عملية البناء الضوئي المرحلة الأولى 
من تفاعلات الظلام التي فيها ثاني أكسيد الكربون 
من الهواء يتحد مع رايبلوز 5و1 ثنائي الفوسفات. 

تثبيط «ه:نووء:م16 بشكل عامء التحكم في التعبير الجيني 
عن طريق منع النسخ. بشكل خاصء في البكتيريا مثل .// 
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017 يتم هذا عن طريق بروتينات مثبطة. في المنطقة 
الفعّالة البنائية (التي تقوم بالبناء). يرتبط المثبط ب 
ذا0[] بغياب مرافقات المثبط لتثبيط المنطقة الفعالة. 

تثبيط بالتغذية الراجعة مهن زطنطمذ عاعهد0ءع1 آلية تحكم 
تو فيا زما دق كر كبن بض الجريكات الى طايدل تا هذه 
الجزيئات. 

تثبيط عن طريق الإضافة 1222052002 125160221 تدمير 
وظيفة جين معين عن طريق إضافة عنصر قابل للنقل أو 
جينات قافزة. 

تثبيط عن طريق الجلوكوز 150أووءع1مع2 1305© فى .1 
01 )؛ تفضيل استخدام الجلوكوز حتى مع وجود سكرمانة 
أخرى؛ لا يحدث استنساخ 72184 في الشيفرة الوراثية 
لتصنيع الانزيمات اللازمة لاستخدام السكريات الأخرى. 

تجانس التقويم والشكل 1259م220م0ط في علم التفرع 
التطوريء حالة الصفة المشتركة التي لم تورث من سلف 
مشترك يبدي تلك الصفة؛ قد تنتج عن تطور التقائي؛ أو 
اتمكاس تطورئ + امفلة للف احتحة الطيور :و التخفاش الى 
هي تراكيب متلافية. ْ 

جره أمع سني م1 اختبار فرضية أو أكثر. تصنع الفرضيات 
قبوات: مقائة يبع 'اكقارها اتعريينا. بالستخداء 
التجارب الضابطة والتجارب الاختبارية والتي يتم بها 
تغيير متغير واحد. 

تجمع 7إآطدمء55ة تجميع المكونات الفيروسية بعد مرحلة 
الماع من ورد لكا المرويات ومن ثم يم طادقها من 
خلال انفجار او التبرعم عبر جدار خلية العائل. 

تجوف أو انسداد في الثباتات والحيوانات» إغلاق 
الآوعية بفقاعة هواء تؤدي إلى تقطع في تلاصق المحلول 
في الأوعية؛ في الحيوانات في كثير من الأحيان تسمى 
الانسداد. 

تجويف 112262 تعبير /, مصطلح لأي فتحة لها حدود؛ مكلة: 
الفراغ الحوضي في الشبكة الإندوبلازمية في الخلايا 
الحقيقية؛ الممر الذي يمر (يتدفق) من خلاله الدم: 
وايحياالعهنر الذى فر يه القذاء فى الامماء بخلال عملية 
الهضم. ١ ١‏ 

تجويف البلا ستيولة 1256001 التجويف او الفراغ المركزي 
في مرحلة البلاستيولا لاجنة الفقريات. 

تجويف الجسم الحقيقي 00610821 في الحيوانات» تجويف 
الجسم المملوء بالسائل الذي تطور كليًًا ضمن الميزودرم. 

تحت المهاد 5نادمة02[1م7زط منطقة في دماغ الفقريات تقع 
أسفل نصفي كرة المخ: أسفل المهادء تعد مركز الجهاز 
العصبى الذاتىء. ومسؤولة عن تكامل الكثير من الوظائف 
العصضمعية ووفلاتف هيات القدرى الضماء وخر اخلياء 

تحت النوع وعكءءم5595 التحفيز بين أنواع الأمبجة البداقية 
الثلاثة: الإكتوديرم والميزودرم والإندوديرم. 

تحديد خلوي 1008)وستدمرعغء0 [اءه عملية جزيئية عن طريق 
يتم تقرير أي من الخلايا متجهة لمسار تطويري محدد, 
وهذا يحصل قبل تمايز الخلاياء ويمكن أن تكون عملية 
كنا ريعي 

تحفيز 026217515© عملية يتم من خلالها ربط وحدات الجزيئات 
العضوية الكبيرة بالآنزيمات وتوجيههاء بحيث يتم إجهاد 
الروابط الكيميائية ما يؤدي إلى تفكيك الجزيئّات العضوية 
الكبيرة إلى وحدات أو جزيئات صغيرة؛ وإطلاق طاقة في 
معظم الأحياة: ١‏ 

تحفيز أولي 2 1131م جماعة سكانية (محددة) 
معرّفة جغراقيًا أومجموعة من السكان في داخل نوع مفرد 
يمتلك صفات مميزة. 

تحفيز ثانوي ممناع نلصا 7جتدلكهمء»ء: التحفيز بين الأنسيجة 
التى تمايزت 0000 

تحكم إيجابي آمكمهم) عكقزومس نوع من أنوا اع التحكم 
فلن مستوى تلان هماية قمعي ذا يضيت إن تكرار 
الاستهلال يزداد؛ تقوم بروتينات تنشيطية (منشطات) 
بعمل التحكم الإيجابي. 

تحكم سلبي 002101 21683656 نوع من انواع التحكم في 
استهلال الاستنساخ ل 010/4[ حيث يقل تكرار الاستهلال؛ 


6 


المثبطات البروتينية تقوم بالتحكم السلبي. 

تحلل الجلايكولي 170017815 © تحطم الجلوكوز بغياب 
الأكسعية الأهوانا )هذه العملية القن نسرها الأنزينانة 
تعطي جزيئي بيروفيت وجزيئين من ”4/11 ( الصافي). 

تحلل مائي 170017515 تفاعل يحطم الرابطة عن طريق إضافة 
الماء. هذه العملية معاكسة لتفاعل التجفيف (أو إزالة 

تحليل التعاقب العشوائي عمعمء1انوء5 «تاعغ510 احد طرق 
تحليل تسلسل 1014 التي يتم فيها تقطيع 101014 بكري 
عشوائية إلى قطع صغيرة. ومن ثم تستنسخ ويعرزف 
النهائي. 

تحول 0515طم 1222201 عملية يحدث فيها تغيرات شكلية 
واضحة خلال مراحل متاخرة من التطور الجنيني. على 
سبيل المثال: التحول من ابي ذنيبة إلى ضفدع. 

تحول فيروسي بكتيري 0085615108© 1286م ظاهرة يتم 
من خلالها إدخال 101/4 من فيروس معين إلى جينوم 
ر المشتوى الجيني ) يغلية العاتاجرأما يودي إلى تفيين .وظيعة 
بكتيريا 101612 1715110 إلى الشكل الممرض المفرز 
لسم الكوليرا. 

تحويل الإشارة 2هناءد1)عصدئ 1دموز51 الاحداث التي تتم 
داخل الخلية بعد تسلّمها الإشارة وارتباطها مع المستقبل 
البروتينى. مسارات تحويل الإشارة تدتج الاستجاية الخلوية 
لجزيء الإشارة. 

تخمر 126262005ء"1 استخلاص طافة من مركبات عضوية 

تداخل ععدءمء2,ع6مة 12314 2014 نوع من أنواع الإسكات 
الجيني حيث يتم منع 110/4 الرسول من ان يترجم.ء لقد 
وجد ان كوذالآ الصغيرة المعترضة ترتبط ب ذلللآ 

5 ات هر 

الرسول وتجعله هدفا للتحطيم قبل ان يترجم. 

تدفق التيار ا لعرضي 1101 غ+5 072055-11 في رئات الطيور, 

تراكيب متناظرة 15امع32310 تراكيب لها الوظيفة نفسهاء 
والفراشات. 

تراكيب متمائلة (1) 15 تشير إلى تراكيب 
متماثلة لها الأصل التطوري نفسه (2) تشير إلى زوج من 
الكروموسومية (27). 

تراكيب مختزلة ع1نااعد5 171505131 صفة شكلية ليس لها 
حاليًا وظيفة معينة؛ ويعتقد أنها بقية تطورية؛ مثلا عظام 
الحوض فى الافعى العاصرة. 

ترانسكريبتوم (المستنسخ) عددمامتىك كمه 1' جميع ذلك] 
الموجود فى الخلية أو النسيج فى فقترة زمئية محددة. 

ترتيب الأوراق 9<هغ9:110ام في النبات؛ ترتيب الآوراق بشكل 
حلزوني على الساقء حيث تكون الزاوية 137.5 بين 

ترتيب دقيق 11122031127 تقنية توضع فيها قطع 101074 على 
شريحة مجهر عن طريق ذراع آلي. وبعد ذلك يتم سبر هذه 
القطع عن طريق 11014 مستخلص من أنسجة مدروسة 
للتعرف الى 10/4 المعبرعته. 

ترجمة <1225126028' عملية بناء اليروتين عن طريق 

تركيب أو لي ع1ناء نا :1111م تسلسل معين من الحموض 
الأمينية للبروتين. 

تركيب ثانوي عت#تطعدم5 #مدلكهمءء5 في البروتينات, 
تفاعلات روابط هيدروجينية بين مجموعات 1111-., 
و00- في التركيب الأولي. 

تركيب ثلا شي ع1نااء9)1 6101317 1' الشكل الملتوي للبروتين؛ 
ينتج عن طريق الإقصاء الكاره للماءء الروابط الأيونية 
والتساهمية بين المجموعات الجانبية للأحماض الأمينية 


المخظافة وفوي قان دير كالء يضيع البروتين ير شط 
بسبب عملية التمسخ التي تغير التركيب الثلاثي. 

تركيب ثنائي المجموعة الجزئي 25021 1010متل0مء11 
1014مذل وصف لخلية 1,.20/1 البكتيرية التى تحمل بلازميدة 
15 مع جنات الماكل: .هنذا يحمل الكلية تناكية المحنومة 
الكروموسومية للجينات المحمولة (المنقولة) عن طريق 
بلازميدة "1 . 

تركيب رباعي ع117اء5)50 0126620317 التركيب البروتيني 
المكون من أكثر من سلسلة عديد ببتيد. كل واحد من هذه 
السلاسل لها تركيب ثلاثي خاص بها. تسمى كل سلسلة 
تحت وحدة. 

تركيز أسمو زي للمحلول 261050امععهه» عنامددوه خاصية 
للمحلول تأخن في الحسبان جميع المواد المذابة الموجودة 
في المحلول؛ إذا تم فصل محلولين مختلفين من ناحية 
التركيز الاسموزي بغشاء منفن للماء ينتقل الماء من 
المحلول الأقل تركيزًا أسموزيًا إلى الأعلى تركيرًا أسموزيًا. 

تركيز مولاري 262602ءع052» 72012 يعبر عن التركيز انه 
مول من المادة فى لتر واحد من الماء النقى. 

تروبونين «نههم170 معقد يتركب من بروتينات كروية يوجد 
على مسافات محددة على الخيوط الدقيقة (الأكتين) فى 
المضالاف: السكلية مقن أنه يعمل بوصفة مذذا كا بع 
على الكالسيوم في انقباض العضلات. 

تزاوج داخلي عصنلءء+طصة تزاوج نياتات أو حيوانات متقارية 
من الناحية الوراثية (متقاربة ورائيًا) . يعمل التزاوج 
الداخلي على زيادة التماذل الجيفي. ( الحجافين الزيجوتي) . 

تزاوج متحاتئس 1110 22010 نوع من التزاوج ير 
عشوائي بين افراد متشابهة في الطرز الشكلية. الذي 
يحدث إزاحة في تكرار الطرز الجينية: 

تزاوج تجريبي 060 تزاوج بين فرد سائد الطراز 
الشكلي غير معروف الطراز الجيني. مع فرد متماثل 
الجينات (الفاحص)؛ يُستخدم هذا التزاوج لتحديد ما 
إذا كان الفرد ذو الطراز الشكلى السائد متماثل أو مختلف 
الجينات. 

تزاوجات تبادلية وء055» 1021م 160 تزاوج وراثي يتضمن 
صفة معيئة يتم به عكس الجنس للاباء. على سبيل المثال 
إذا استخدمت حبوب اللقاح من نبتة أزهارها بيضاء 
اللون لتلقيح (إخصاب) نبتة أزهارها بنفسجية؛ فسيكون 
التزاوج التبادلي باستخدام حبوب لقاح لنيتة ازهارها 
بنفسجية لتلقيح نبتة ازهارها بيضاء. 

تسمية ثنائية عدصدم 1[دتدمصاط الاسم العلمي للانواع: الذي 
يتألف من جزأين: اسم الجنس واسم النوع الخاص؛ على 
سبيل المثال 721111610 15م . 

تشايك ا لشكل :5722322011101:013 فى التصنئيف التطورى. صفة 
مففة يقترت بها أغراة البلالة يدهو 2 

تشابك كيميائي 5722056 [2ء1معطاء ارتباط وثيق يسمح 
بالتواصل الكمنيائى دين الخاذيا العضبية (المصيريات ١)‏ 
الإشارات الكيميائية (النواقل العصبية) تتحرر من قبل 
الخلية العضسية الأولى الى خرضسظ>الستكقيلات فى غشاء 
الكلية العصسية الثافية 2" ١‏ 

تشايكات عصبية 5ع5م57232 ارتياط بين خلية عضبية وألخرىق 
أو خلية عضلية بين العصيونات أو بين العصيونات 
والخلايا العضلية. حيث لا يحدث تلامس بين الخليتين, 
ويه الاتجمال جينهما مخ :طريق جز وكات الخراكل العضيية. 

تشابه شكلي 13م21»510201 في التطور التفرعيء تعبير اخر 
لجالة انصفة النلنية. 

تشكل 35 تطور شكل الجسم للمخلوق الحي. 
بشكل دقيق الاعضاء والصفات التشريحية؛ وتضم الموت 
الخلوي المبرمج:ء وانقسام الخلاياء والتمايزء. والتغير ضفي 
شكل الخلية. 

تشنج 5ا1مةغع1' انقبياض فقوى ومستمر للعضلة دون حدوث 
اوكتهام ١‏ 

تصالب 2«دمودندك هو الشكل 2 الذي يمكن رؤيته في المجهر 
الضوئي خلال الانقسام المنصف (الاختزالي) وهو 
دليل على عملية العبور. حيث كروماتيدان يتبادلان بعض 


سرو البعطلمات ث -ت 


الأجزاء؛ والتصالب يتحرك إلى أسفل أذرع الكروموسوم 
علدنا تتقصل الكروموسومات المتمافلة. 

تصنيع بالتجفيف وأوعط)م57ك 702668طاء0 نوع من 
اافلات الكيبيانة يعدت .نه ازقاطة لجزيكين لكوين 
مركب واحد كبيرء يفقد أحدهما ذرة هيدروجين (11) 
ويفقد الآخر وكا هيدروكسيل (11()). هذا يسيب 
ارتباط الجزيئين» وخروج (011)) و(11) على شكل جزيء 
ماء. 

تصنيف 212202017 علم تصنيف المخلوقات الحية. عن 
طريق اكات مين علماء التصفيفه لا يمكن مخلوقين انين 
أن يمتلكا الاسم نفسه؛ وكل الأسماء يُعبّر عنها لاتينيًا. 

تصنيف تطوري ع136مء5756 إعادة بناء العلاقات التطورية 
ودراستها. 

تضاعف «208ع116م011 طفرة يحدث يها تكرار جزء من 
الكرموسوة ! 1١]‏ لم بقع الشرع المكرر كين حين معين: 
فإن المكر اريمك يكون له تأثير. 

تطفل 28212510501 ترتيب معيشي, يعيش :فيه أحد المخلوقات 
الحية على ميخارى + حي عن و آخرأو فيه. مستمدًا منه 
المواد الغذائية. 

تطور 1010602 تطور وراثي في جماعة من المخلوقات, 
بشكل عامء يؤدي التطور إلى تغير تقدمي من البسيط إلى 
المعقد. 

تطور جنيني فسيفسائي 6معصممم1ء067 عنهوه8340 نمط 
تطزرق. عقني عدوي الخلايا” البداقية التانحة من 
الانتيبامات التطلجية إشاراك قطورية محطلفة رمحددات ) 
من البيضة: تحدد هذه المحددات لكل خلية مسارًا تطوريًا 
شيل تسير به. 

تطور دقيق 18112506570111602 تعود الى عملية التطور نفسها 
التطور في داخل النوع. تسمى امنا القك قب 

تطور كبير 722220901605 إنتاج أنواع جديدة وانقراض 
انواع قديمة. 

تطور التقائي أو تقاربي 70101602 غمعع7ع ممه تطور 
مستقل لتراكيب متشابهة في المخلوقات الحية التي ليس 
لها علاقة مباشرة؛ وغالبًا وجدت في المخلوقات الحية 
التي تعيش في بيكات متشابهة. 0 

التطور الجنيني محدد المصير نهاري لموتيف الرابط ل 
لقصسدئت© خل21. 

نوع من التطور الجنيني في الحيوانات تكون فيه الخلية 
الجنينية محددة المصير سلما من حيث نوع الأنسجة 
التي ستعطيها في البالغ. نشيط في أكنام الثياي متطقة 
موجودة على بروتين تنظيمي فادرة على الاتصال بتسلسل 
معين من القواعد الموجودة على 14 1(1[, جزء مهم في 
تعطان الليروتون العر عيعدي 14 . 

تطور المشترك 069701116105© تطور تلقائى مرتبط بتكيف 
حمافتين. أو أكشر أو أنواع. وفتات أخرى, .ذلك التفاغل 
القريب لاستجابة كل منهما للانتخاب الطبيعي المفروض 
من قيل الآخر. 

تعاقب إجماعي ع162©0ل0ء؟ 5تاقمء2005 في تعاقب الجينوم؛ 
التعاقب الإجمالي الذي يتوافق مع التعاقبات للقطع 
المنفردة؛ تستخدم البرامج الحاسوبية لمقارنة التعاقبات 
وتوليد تعاقب إجماعي. 

تعاقب بيئي د 1ووء 516 في علم البيئة؛ التقدم البطيء 
والمنظم للتغيرات التى تحدث مع مرور الوقفت في مكونات 
المجتمع الحيوي. 

تعاقب ربط الرايبوسوم ععمعصوء: عمصتلصاط عددهدووطت]1 
(0885 في بدائيات النوى؛ تسلسل محفوظ موجود على 


الطرف 54 ل1074 الرسول (1010/014) الذي يكون مكملًا 
للطرف 34 لتحت الوحدة الصغيرة من 71814 ويساعد 
على تحديد موقع الرايبوسوم خلال عملية الاستهلال. 

تعاقب سلالة اثر سلا له عماعمعتوء: عممك -بوط-عممكء 
طريقة لبناء خريطة تعاقب جيني طبيعية (تعاقب سلالة 
إثر يلالة). أولا. معومة: بسلسل. القطع والضيرظ: الى 
مناطق الفداهل ١‏ التعاقي العقواكة ). 

تعاقبات مشفرة ده قطع من 10/04 يتم عمل استنساخ لها 


سرو البعطلمات ث -ت 


لإنتاج 18874 ومن ثم تترجم لإنتاج البروتين. انظر الإنترون. 

تعاقيات معبّر عنها ع2 عع معتتوء5 [هووع1م12 تسلسل 
قصير من المادة الوراثية المكملة 1014© يحدد هوية 
ذللالمك بشكل واضح. 

التعاقباتالمعترضة (المتدخلة) 02)م1 جزء من ذاالك[12 
المنسوخ من 1014 في حقيقيات النوى الذي يزال عن 
طاريق انزيفاف خاصة عتم كريجية 011114 الناضع إلى 
بروتين. انظر الى التعاقيات المشفرة. 

تعايش ««م:خ[ووم»عدصحهم» علاقة فرد يعيش قرييًا من أو على 
حيوان آخرء ويستفيد منه والعائل لايتضرر؛ نوع من التكافل. 

تعبير جيني 102ووءع1م<10 عم»©) تحويل الطراز الجيني الى 
طراز شكلي. في هذه العملية؛ يتم استنساخ 1214 إلى 
قلحلا الذي يترجم بدوره إلى ناتج بروتيني. ٍ 

تعدد الاشكال دداكتطم:01720م وجود اكثر من اليل لجين 
معين في المجموعة السكانية بتكرار أكبر بكثير مما قد 
نا من الكلفرات الحديد د 

تعدد المجموعة الآثري (الأحاثي) 10107مرآهممه»ء221 
مخلوق متعديد المجموعة الكروموسومية أثري يُستخدم في 
تحليل احداث تعدد المجموعة الكروموسومية عند دراسة 
تظور السحتوى التجرتي لتوع ما 

تعدد المجموعة الكروموسومية الذاتي 1010م017م200 
تضاعف المحتوى الجيني للنوع بسبب خطأ في الانقسام 
الاختزالي؛ ما يؤدي إلى إنتاج أربع نسخ من كل كروموسوم. 

تعدد المجموعة الكروموسومية المختلف 1011م017م2110 
ينتج عن التهجين والتضاعف اللاحق للمحتوى الجيني 
لنوعين مختلفين. .| 

تعدد النمط الظاهري او الشكلي (مه106ء21 /عامم 6م121 
حالة يمتلك فيها أليل الفرد أكثر من تأثير واحد في إنتاج 
الطراز الشكلى. 

تعدد أشكال التو كليو قيقد الواحد ع0606ع1عتام عاو داه 
دسعتطام 0120م (510/2) موقع موجود على الأقل بئنسية 
6 في مجموعة سكانية تكون ييا الأفراد كفدات 
بنيوكليوتيد واحد تمك أن لمكن تستخدم هذه بوصفها علامات 
جينية لمعرفة موقع جينات أو صفات غير معروفة. 

تعدد أشكال طول القطعة المحددة -ع12 ممناءتتاوعءم 
دمعتطم:هدم :01م طاغعمع1 غمعدم أنزيمات محددة تتعرف 
إلى تسسلات محددة من 1014. أليلات الحين نفسة 
أو التسلسيلات المحيطة يه يمكق أن تملك احتلذقات فى 
أزواج القواعدء بحيث يُقطع .1874 الواقع بجانب أحد 
الآليلات إلى قطع مختلفة في الطول مقارنة ب 10214 
مجاور لأليل آخر. هذه القطع المختلفة تفصل بناءً على 
الحجم عن طريق الترحيل الكهربائي بالهلام: 

0 أنثوي إهرع اهم اختيار تزاوجيء حيث يتزاوج الذكر مع 
اكثر من انثى واحدة. 

تعدد يدور الحياة 1112ءم2325 فرضية تنص على أنه يمكن 
للنيازك أو الغبار الكوتى أن يكون كد جلب كميات كبيرة 

من المركبات العضوية امسق إلى الأركنى؛ بادك بدذدلك 

تطور الحياة. 

تعدد ذكري 17لصه017م ظرف تتزاوج يه الأنثى مع أكثو من 
ذكر واحد. 

تعدد كروموسومي 10107م017م ظرف يحدث به إضافة 
مجموعة أو أكثر كاملة من الكروموسومات إلى المحتوى 
الجيني ثنائي المجموعة الكروموسومية (27). 

تعدد مجموعة كروموسومية مخلق 1010م آمهم عنعطغمرك 
مخلوق متعدد المجموعة الكروموسومية ينتج عن طريق 
تهجين مخلوقين ذوي قرابة كبيرة للنوع السلفي؛ ومن ثم 
التلاعب بالنسل. 

تعزيز غ2ء2اء15401ع7 في عملية التنوع: العملية التي يزداد 
فيها العزل التكائري الجزئي بين مجموعات سكانية 
عن طريق الانتخاب ضد التزاوج بين افراد مجموعتين 
سكانيتين. حيث يؤدي في النهاية إلى إنتاج عزل تكاثري 
كامل. 


تعلم غير ارتباطي ع صتصحدء1 10125012115 سلوك متعلم لا 
يحتاج إلى أن يكؤن الحيوان ارتباطًا بين مؤثرين: أو بين 
مؤثر واستجابة. 

تعليل استقرائي عصندهودء* ع9ع لم1 استخدام منطقي 
لمالاحظات محددة للوصول إلى مبادىّ عامة علمية منها. 

في العلوم, يستخدم التعليل الاستقرائي فق أجل صياغة 

فرضيات قابلة للاختبان. 

تعليل استنتاجي عمندهه5دء* 0601356 التطبيق المنطقي 
للمبادئّ العامة للتكهن بنتائج خاصة محددة. في العلوم: 
يُستخدم التعليل الاستنتاجي لاختبار صحة الأفكار العامة. 

تعود 1120101260 شكل من أشكال التعلم؛ تقليل الاستجابة 
لمنبه متكرر. 

تغذية راجعة سلبية عاء02ء16 21682657 نظام للحفاظ على 
الثبات الداخلىء. حيث إن زيادة بعض المواد أو الانشطة 
تثبط العملية المؤدية لهذه الزيادة وتعرف أيضًا بالتغذية 
الراجعة التشيطية. 

تغير حركى 1326515 هو التغير فى مستوى نشاط الحيوان 
اغشنانًا على كدة المؤتو انظر لى اتطافة الجركية. 

تفاعل الشحن ده نغعدء ومتوعمط التفاعل الذي يقوم به 
اق يم مخلق معقد 1[ع2321209 1]14[)- بربط حمض 
أميني معين للناقل 211774 الصحيح باستعمال طاقة 
جزيئات 72 4/1. 

تفاعل الوصل عصك :امه 14م - »+2 فى حقيقيات النوى, 
العملية التي يتم من خلالها إزالة قطع التعاقبات المعترضة 
من المنسوخ الأولي (النسخة الأولية) 01804دءم 
لإنتاج 18018 وسول ناضجع: تحدث هذه العملية في النواة. 

تفاعل أنزيم الميلمر المتسلسل -26 متف 125ع 701900 
مهن عملية يتم من خلالها نسخ تسلسل معين 104 
ملايين المرات باستخدام أنزيم 1014 المبلمر. 

تفاعل منتج للحرارة عنهمع*»<1 وصف لتفاعل تمتلك فيه 
النواتج طاقة حرة أفل من المتفاعلات؛ لهذا يتم إطلاق 
الطاقة الحرة فى هذا التفاعل. 

تفاعالات الأكسدة والالشكدا ل -ع2ع7 ممنتعسلع" - ممتكدلتده 
8 نوع من التفاعلات المزدوجة في الأنظمة الحية: حيث 
يتم فقدان إلكترونات من ذرة واحدة (الأآكسدة) واكتسابها 
من قبل ذرة أخرى :(الاختزال ): يخخصضى يتفاعلات 116003 . 

تفاعالات الأيض البنائى أو البناء ددوذآ[ه2025 الجزء البنائى 
من عمليات الأيض: 5 تفاعالات كيميائية تحدث لكل 
جسم المخلوق الحيو ويتكون عن طريقها جزيئّات معقدة 
من جزيئّات بسيطة. وتستهلك طاقة لتصنيع الروابط 
الكيميائية أو نقلها. 

تفاعلاات معتمدة على الضوء -عدع2 غدمعلمءمعل-غطع1]1 
وده في التمثيل الضوئي (البناء الضوثي): يحدث فضي 
هذه التاعلات. امقصاصن أو ابياك. للطافة البوة.: 
واستخدامها من أجل إنتاج 4/12 و8141(211. في النبات 
تتضمن هذه التفاعلات نظامين ضوئيين مرتبطين. 

تفاعلاات غير معتمدة على الضوء غصعلمءمء1ما-غطع 1[ 
5 فى اليناء الضوئى. هى تفاعلات حلقة كالفن 
التي يحدث بها استخدام ل 41:7 و21481(811 الناتجة 
عن التفاعلات المعتمدة على الضوء لاختزال ,0ب) وإنتاج 
مركيات عضوية مثل الجلوكوز. هذه التفاعللات تتضمن 
عملية تثبيت الكربون: أو تحويل الكربون غير العضوي 
(00) إلى. كريون. عضري رضي. النهاية على شكل 
كربوهيدرات) . 

تفرع تطوري 012015605 تقنية تصنيفية تستعمل لإنشاء 
تسلسل (ترتب) هرمي للمخلوقات الحية التي تمثل علاقة 
نشوء الانواع الحقيقي والتحدر. 

تفلج ع3728ع01 في الفقرياتء. سلسلة دورية من الانقسامات 
الكلوية الذا ححة البيضة السخضمية مشفكلة البااسقولة: 
وهي كرة مجوفة من الخلايا. 

تفلج جردي الانشطار عو هدع ك ع56وة[ط70عمم نوع من أنوا اع 
التفلج في بيوض الزواحفء والطيورء وبعض الأسماك. 
يحدث فقط في القرص البلاستيولي. 

تفلج حلزوني 016 1مك لمطامن أنماط التفلج الجنيني 
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في بعض أنواع الحيوانات أولية الفم. حيث تنقسم الخلايا 
بزاوية منحرفة نسبة لمحور الجنين القطبي, إذا رّسم خط 
خلال تتابع الخلايا المنقسمة افسيكين شعاد خلز و ١‏ ء 

تفلج شعاعي عع كدعكء 120131 نمط من أنماط التفلج الجنيني 
في الحيوانات ثانوية الفم (الفم يتكون بعد تكون فتحة 
الشرج) حيث يكون انقسام الخلايا بشكل متواز وبزاوية 
قائمة مع محور الجئنين القطبي. 

تفلج كامل الانشطار ع28؟دء1كء ع0101296ط1 عملية في 
أجنة الفقريات تحدث جميع الانقسامات الانشطارية بها 
بالمعدل نفسه لتعطي بلاستيولا ذات خلايا احجامها 


منتظمة. 
تفوق 0 علاقة بين جينات عي الا حيث يعمل 


تقليد موليري 7إاء1نستطر 9-6 ظاهرة أكون فيها اتنا 
أو أكثر من الأنواع التي لا تربطها صلة قرابة تحاكي بعضها 
5 لهذا تقوم بنوع من الدفاع الجماعي. 

تكاثر بالولادة 207دم7151 نوع من أنواع التكاثر تنمو فيه 
البويضة داخل جسم الأم؛ وتولد الصغار لتعيش حرة. 

التكاثر بالبيض 216م091 تعود إلى نوع من أنواع التكاثر 
حيث تتطور فيه البيوض بعد مغادرتها لجسم الآم؛ كما في 
الروابجت, 

تكاثر جنسي 602ع70011مع 565121 عملية إنتاج ابناء خلال 
عمليات تعاقب الإخصاب (إنتاج خلايا ثنائية العدد 
الكرومسومي) واختزال عدد الكروموسومات خلال الانقسام 
الاختزالي (إنتاج خلايا احادية العدد الكرومسومي). 

تكاثر عذري 15وعمءع208ع21م تطور البويضة دون حدوث 
إخصاب. مثل المن: والنحل؛ والنمل؛ وبعض السحالي. 

تكاثر لاجنسى 12001116002مع5 أدندء5د طريقة لتكاثر 
المخلوقات الحية: لا يشمل التقاء جاميت ذكري مع جاميت 
انثويء أي إنه تكاثر دون إخصابء يتضمن الانقسام 
المتساوي حيث تنقسم الخلية ببساطة إلى نصفين 
متساويين متطابقين جينيًا لخلية الأم: ويُّعدٌ الانشطار 
والتبرعم تكاثرا لاجنسيًا. 

تكافل 572510515 الحالة التي يعيش فيها مخلوفان مختلفان 
أو أكثر مع بعضهما في ترابط محكم؛ يشمل التطفل (ضار 
لاحد المخلوقات الحية). والتعايش ( مفيد لاحدهماء ولا 
رض الاحر )وو عايض [يقيد لكلرهها]: 

6 داخلي 100105972010515 نظرية تقتر ح أن الخلايا 
ب و ا الي اه 
بدائيات النوى. 

تكافوَ المن دمعتلهدنتم علاقة تكافلية؛ اثنان أو ( أكثر) من 
المخلوقات الحية تتعايش معًاء وكلا الطرفين يتبادلان 
المنفعة. 

تكرار الأليل إعمعداوءع8 16ع»211 عدد مرات ظهور الأليلات 
في الجماعة؛ ويعبر عنه بوصفه نسبة مئوية من المجموع 
الكلي للجماعة؛ على سبيل المثال؛ يظهر بنسبة 84 و. 
(8490). 

تكرار الطراز الجيني إعمعداوء*1 عم6ممء© هو مقياس 
حدوث طراز جيني ما في مجموعة سكانية معيئة. يعبر 
عنها وصفها جزءًا من المجموع الكلي, فمثلا 025 
(2590) هي نسبة حدوث طراز جيني متنحٌّ متمائل. 

تكرار إعادة الا تحاد تإعدءداوءع1 مه 6 مسصتأطصرومءء 1 قيمة يتم 
الحصول عليها عن طريق قسمة عدد النسل المهجن على 
العدد الكلي للنسل في تزاوج وراثي معين. يتم تحويل هذه 
القيمة إلى نسبة مئوية. حيث إن كل 90 1 من إعادة الاتحاد 
تسمى وحدة خارطة. 

التكرارات الطرفية الطويلة غدءمع7 [وستتصمءغ عمم1 نوع معين 
من القوافز الارتجاعية. الذي يملك عناصر متكررة عند 
أطرافه. تشكل هذه التكرارات ما يقارب 890 من جينوم 
الإنسان. 

تكرارات يسيطة التعاقب غ2عمعغ1 ع©2عنانوء5 ع1[مستد (551) 
تسلسل من النيوكليوتيدات من ( 3-1 ) مثل 04 أو :0 ) 
تكون متكررة الاف المرات. 
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تكوين الآنيوب الحصبي ماع11 عملية تحدث في 
المراحل المبكرة من تطور الجنينء وفيها تتغلظ حزمة 
ظهرية من الإكتوديرم ( الطبقة الجرثومية الخارجية) 
وتلتف لتكوّن الأنبوب العصبي. 

تكوين الجاسترولا (التبطين) 22501260) عملية تطورية 
تحؤل البلاستيولا إلى جنين يمتلك ثلاث طبقات بدائية 
جرضيمية: الإندوديره والسيزوديرم» وا« كتوديرم . عتضمين 
هذه العملية هجرة اعداد كبيرة من الخلايا لتحويل 
التركيب السعوف إلى تركيب ذى تاذث طاينات: 

تكوين جلوكوز جديد ومع مع ع مع ممع 61 تصنيع الجلوكوز 
من مصادر غير كربوهيدراتية (مثل البروتينات أو 
الدهون). 

تكوين جنيني غير محدد غمعدممماء7عء0 ع تمستدصسععء لم1 
نوع من التكوين الجنيني في الحيوانات تكون به الخلايا 
الحنينية القليلة الأولية متطاقة؛ وأى :واحدة من هدة 
الخلايا إذا ما فصلت عن الأخريات فإنها تتطور إلى 
مخلوق كامل: أي إن مصير هذه الخلايا غير محدد. 

تكيف 2805:م2042 خصائص تركيبية وسلوكية تعزز من 
احتمال مخلوق حي في البقاء والتكاثر في بيئّة معينة؛ لآن 
المتاوقات السية جديعها تتفامل مع المخلوقات الأخرى 
ومع مكونات البيئة غير الحية 5-05 تؤثر في بقائها. 
ونتيجة لذلكء, فإِنْ المخلوقات تطوّر 2 لبيئّاتها. 

تالاصق «2وز1وءط20 ترابطظ جزيئات مستقطية مَعّ مواد 
مستقطبة أخرى. الماء قادر على التلاصق مَعَ أي مادة 
مستقطبة يمكن أن يرتبط معها بروابط هيدروجيئية. 

تلاؤم ووع1”0 المساهمة الجينية للفرد فى الاجيال اللا حقة 
التلاؤم النسبي هو ملاءمة الفرد مقارنة ببقية الأفراد في 
المجميهة السكانية. 

تلقيح 2605هذاآهم انتقال حبوب اللقاح من المتك إلى 
اليس 

تلون الدقاعى 01012605»© ©05612226م3 الوان برافة تحذيرية 
لبغضن الحيوانات مع دفاعات كباله جععية أو كيميائية. 

تماثل جانبي 57غع2دم2ر5 121ع1126 سطح مستو واحد يقسم 
المخلوق الحي إلى نصفين متشابهين كل منهما صورة 
قسراة لالأكن 

تماثل خماسى شعاعى 7إتاعتصصره 220131غمعءم تماثل 
شحاعى حماسي الاجزاء ممين للأقراد البالقة لشوكيات 
الجلد. 

تمايز 1)20مءعء01111 عملية تطورية يحدث بها تحول تقد 
للخلايا غير المتخصصة تقريبًا الى خلايا ار حيط 

تمسخ 10 فققدان التشكل الأصيل للبروتينات أو 
الأحماضن النووية نتيجة لتغير درحة الحرارة: أو الحموضة 
المتطرفة؛ والتحوير الكيميائي؛ والتغير في القوة الآيونية أو 
القتطسة الس فحدثك اخطرا نا ف الناغاؤت شير المجية 
للناء) وفادة عاير افق ذلك تو ان القمالية اللحيوية: 

تنظيم ما بعد النسخ آلية للتحكم في زيادة التعبير عن جين 

تنفس لا هوائي 112002م7©5 20262012 عملية تنفس تحدث 
بغياب الأكسجين حيث تستخدم جزيئات أخرى غير 
الاكسجين بوصفها مستقبلات للإلكترونات في سلسلة نقل 
الإلكترونات في عملية إنتاج الطاقة في الخلية. 

تنفس هوائي 1120<2م5ع7 2»701 عملية ايضية تحدث في 
ميتوكندريا خلايا حقيقيات الثوى يوحوة الأكسحي". 0 
الآكسجين مستقبل إلكترونات خلال سلسلة من عمليات 
انتقال الإلكترونات تؤخذ الإلكترونات من 2,© وتعطى 
إلى الأكسجين. مُكوّنة ماء. ويتمٌ أيضًا إنتاج كمية مناسبة 
من4112 . 

تنفس تأكسدي 60 نمع 021025 عملية نشاط خلوي 
يتم فيها تكسير جزيئات الجلوكوز وجزيئّات أخرى إلى ماء 
وثاني أكسيد الكربون مع إطلاق طاقة. 

تنفس خلوي 5008 #امدوء5 ©12ن[اء»» الحصاد الآيضي 
للطاقة يعملية التأكسد التي تعتمد في النهاية على جزيء 
الأكسعين: التاقومة د جه والمسيفرة الذا عبيدية. 


تنفس ضوئي 112002م5ع120601م عمل الأنز يم روبيسكوء الذي 
دعقن أكيندة متكا لإعطاء ثاني اسيك الكريوي هذا 
يعكس تثبيت الكربون؛ ويقلل من إنتاجية البناء الضوئي 

تنوع ه260كءم5 عملية عن طريق أو من تشعب نوع سلفي إلى 
نوعين متحدرين. ٍ 

تنوع حيوي 010011715167 عدد الانواع ومدى تكيفها السلوكي, 
والشكل الخارجيء والتكيف الوظيفيء وتكيفات أخرى في 
منطقة ما. 

تنوع متحد الموطن ه600دن0ءم؟5 2م572 تمايز مجموعات 
سكانية في داخل منطقة جغرافية شائعة الى نوع. 

تنوع مختلف المو طن 2110226112 السو الذي 
يحدث عندما 000 المجموعات جقراف | لأنها تطور 

د إلى التنوع. 

تنوع مستمر (متواصل) م600هته” ونامناسقصم التنوع أو 
الاختلافات في الصفة التى تحصل على مدى مستمر او 
متواصل مثل صفة الطول فى الإنسان؛ غاليًا تحصل عندما 
يتم تحديد الضقة من مساميية اككر هين عدن واحد: 

تهجين 7:0110122605ط تزاوج اباء غير متشابهين. 

تهجين ثنائي 055 0117:0110 تزاوج مفرد يتضمن صفتين 
مختلفتين؛ مثل لون الأزهار وطول الساق. 

تهجين اللا مع في البق قع -د2نلةتطتجط بطل صذ غمععءع مس11 
م0 طريقة تستخدم لإيجاد تسلسلات معينة من 101/4 
على الكروموسومات باستخدام مسبار معلم باللصف 
( اللمعان أو الإضاءة). 

تهجين تبادلى مه60)مصنتطصدمءه» 1دءمءمكقهم آلية للتهجين 
الورافي في المخلوقات حقيقية الثوى قط .حيث يتبادل 
كروموسومان الآجزاء الع ويمكن أن تحدث بين 
الكروموسومات غير المتماثلة2. ولكن عادة ما يحدث 
التبادل بين الكروموسومات المتماثلة خلال عملية 
الانقسام الاختزالي. 

توازن هاردي- واينبرغ دمدةطتلتموء عععطدمء "112207-11 
وصف رياضي لحقيقة أن تكرار الآليل والطراز الجيني يبقى 
ناكا فى مجموعة سنكائية يحدك بها الترارج بتكن عشواتي 
وبغياب التزاوج الداخليء او الانتخاب. او اي فوة تطورية 
اخرى؛ في العادة ينص على ما ياتي: إذا كان تكرار الاليل 
هو م وتكرار الآليل ا هو 0 فإن تكرار الطراز الجيني 
المحتمل بعد جيل واحد من التزاوج العشوائي سيكون دائمًا 
رط +ر0+0م 1-2. 

توتر سطحي «دواعمدء) ع1120ن5 توتر السطح للمواد السائلة. 
يسبيه تماسك جزيئات السائل. يمتلك الماء توترًا سطحيًا 
كبيرًا جدًا. 

توزيع ثنائي 1150311602 [2تدصمصتط توزيع الطرز الشكلية 
( المظهرية) التي تظهر عند تزاوج أفراد لديهم اثنان من 
الاليلات البديلة. 

توزيع مستقل دع255063 غمء0مءمء0م1 في تزاوج ثنائي 
الهجين؛ تتوزع أليلات كل جين بشكل مستقل. للجينات 
الموجودة على كروموسومات مختلفة. يكون هذا بسبب 
الاصطفاف العشوائي للازواج المتماثئلة في أثناء الطور 
الاستواتي الأول من الانقسام الاختزالي (المنصف). 
للجينات الموجودة على الكروموسوم نفسه. يحدث هذا 
عندما يكون موفعا الجينين بعيدين بشكل كاف لأعداد 
منتسادية فودية أو زوحية 8 أحداث العيور المتعددة. 

تويتة 12دم360 كرة صلبة من الخلايا تتكون في المراحل 
المبكرة من تطور الجنين. ٍ ٍ 

تويج 0012© البتلات. بمجموعها في اغلب الاحيان تمثل 
الحلقة الملونة الواضحة من الزهرة. 

تيلوميريز ع725ع7دم1عء) 0 يصنع القطع الطرذية 
لكررعوب مات ندند 1 عسينية ال امهيا كالب 
ذلل] داخلي. 

00 ضتاناطنط' وحدات بروتئية كروية 0 الأنيبيبات 

قيقة الأسطوانية المجوفة. 


كروها خؤوية تقو 


39 
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ثانوية الفم ©12م)5ممع6ناعل أي عضو من مجموعة الحيوانات 
ذات التناظر الجانبي الثنائي: تتطور فيه فتحة الشرج في 

و 0 2 

البداية ثم الفم. شوكيات الجلد والفقريات هي حيوانات 

ثايلا كويدات 113712120105' فى البلاستيدات الخضراء. غشاء 
داخلي مُنظم ومعقد يتكون من أقُواهين مسطحة؛ تحتوي 
النظام الضوئي المستخدم في التفاعلات المعتمدة على 

تكدييات حقيقية (مشيمية) | حيوان ثديي دو 
مشيمة. 

ثغور 5602132 فى النياتات. فتحات صغيرة محاطة بالخلايا 
الحارسة الموجودة في بشرة الأوراق والسيقان: ويمر الماء 
إلى الخارج من النبتة بشكل كبير من خلال هذه الثغور. 

ثقب البلاستيولا 12560001 في جنين الفقريات»: الفتحة 

ثقوب نووية 5ع07م 2#ع1ع1ل8 واحد من عديد الثقوب 
المتناهية الصغر والمعقدة المنتشرة على الغلاف النووى 
التي تسمح بالمرور الاختياري للبروتينات والآحماض 
النووية إلى داخل النواة وخارجها. 

ثلاتي النسخة الكروموسومية الجسمية ©111501112' 
النسخة الكروموسومية ان يعيش إذا كان الكروموسوم 

ثلم انشطار 11107 01637286 الانقباض الذي يتشكل خلال 
تقسيم الخلية إلى خليتين ابنتين. 

ثنائي الآنوية ع1227008نك في الفطريات: امتلاك زوج من 
الانوية فى داخل كل خلية. 

سكريات ثنائية 011522110 شكل من أشكان الكريوهيدرات 
يتكون بربط وحدتين من السكريات البسيطة مع بعضهما 
عن طريق رابطة تساهمية. 

ثنائي المسكن 5م0106 هو امتلاك العناصر الذكرية 
والآنثوية في أفراد مختلفين. 

كاني أسيل جليسر ول 0 ال ل ر سول ثان 
اسيل جليسرول تاثيرات خلوية متنوعة م من خلال تنشيطه 
البروتيئات المفسفرة. 

ثنائية الأقواس 510م012 مجموعة من الزوااحف تمتلك 
زوجين من الفتحات في الجمجمة: واحدة جانبية والألخرق 
ظلهرية. أحد أنساب هذه المجموعة أغطى الديثتاصورات: 
والزواحف الحديثة, والطيور. 

ثنائية الحول (ذات الحوئلين) [دتصمع1ط نباتات تتطلب 
موسمين لإكمال دورة حياتها عادة. خلال السنئة الثانية من 
الثموٌء تكون أزهارًا. 

ثنائية الشعب 12223:005 فرعان اثنان. صفة للزوائد 
المفصلية فى القشردي ت. 


٠ 


جاسترولا 12ادت6ودع فى الفقريات2. مرحلة جنيئنية تتحول 
فيها البلاستيولا المكونة من طبقة واحدة من الخلايا إلى 
جنين يمتلك ثلاث طبقات هي: الإكتوديرم, والإندوديرم: 
والميزوديرم. 

232221 خلية تكاثرية 

الكروموسومية. 


جاميت أحادية 


جاميتية ذكرية 11012ع2)5ة .1م ,تصد1لعطغصه محافظ جاميتية 
ذكرية متعددة الخلايا تتشكل عند قمة النيات الجاميتى الورقى 
فى الحزازيات تق الكقيرسن الحيوانات المنوية 2 2" 

جدار أولي 211 :وتددصتهم في النباتات: طبقة جدارية تترسب 
خلال فترة زيادة حجم الخلية: 

جدار خلوي 211 11ء»© الطبقة القاسية الخارجية لخلايا 
النباتات وبعض الطلائعيات ومعظم البكتيريا؛ وهذا 
الجدار يحيط بالغشاء الخلوي. 

جدار خلوي ثانوي 511" 1اء» مم96 في النباتات, الطبقة 
الداخلية .من الجدار الخلوي. يمتلك هذا الجدار تركييًا 
ليميا وفينا عالي التنظيم» وعادة ما يكون مُغطى باللجنين. 

جدر #006 المحور الهابط من النيات غادة. عاذدة ما يوجد 
تحت التربة؛ ويعمل على تثبيت النبات؛: والنقطة التي تصل 
من خلالها المعادن والماء للنيات. 

جدور حرة 2011 ءع7 ذرة متأينة تمتلك واحدًا أو أكثر سخ 
الالكتروقاك"الحرة (خير المزدوينة )ن دنع قنيجة قذف 
الإلكترونات من الذرة بعد اكتسابها للطاقة من خلال 
إشعاعات أيونية. وتتفاعل هذه الجذور الحرة بشكل قوى 
مع خريكاك اخرئ» معتل يل 10 ها سس عيدوت تلف 
وطفرات. 

جذير انوت جرع هرق عليق الثنات ينطوو إلى يحقاو: 

جرابيات 1219م22501دم ثدييات تلد صغارًا غير مكتملة النمى 
في بعض الآحيان بعد ثمانية أيام من الإخصابء وتبقى 
في الجراب. 

جرانا آم همدع أكياس مسطحة متصلة مع بعضها ومرتبة 
على شكل طبقات عمودية (القايلاكويدات) وتشكل جزءً 
من نظام أغشية الثايلاكويد في البلاستيدات الخضراء. 

جرعة تعويضية 252602ءم22هم عع01053 ظاهر ة يتم 
فيها الحفاظ على التعبير عن الجينات الموجودة على 
الكروموسومات الجنسية بشكل متساو في الذكور والإناث. 
على الرغم من الاختلاف فى عدد الكروموسومات 


هه 


الجنسية وينهماء تن التدييات ون بيط عمل وابهد 
من كروموسومات 2 طريقة من طرق حدوث الجرعة 

جزيء ذالكل المستهل اللخ +1020ما جزيء ذال 
يشارك في بدء عملية الترجمة. في بد اند ثية النوى يحمل هذا 
الجزيء فورميل ميثيونين؛ في حقيقة النوى يحمل ميثيونين. 

جركات كبيرة وع[نءء201طم1ء 1/12 508 حيوية كبيرة جداء 
00 بشكل خاص الئ اليروتينات. والاحماكن النووية: 
والسكرياف المتعددة, والدن ومعقداتها. 

جسم مضاد 27 مواد بروتيئية تسمى البروتينات 
البيضاء (10©71665م1712) استجابة لدخول مواد غريبة 

جسم النبات الآولي 20077 12م 31377دملوم جزء من النيات 
متكوق هن الأحؤاء الغضة الظرية من الجحذور والسيقان. 

جسم النبات الثانوي 007 غهدام 0217همء»56 جزء من النبات 
يتكون من الأنسجة الثانوية الناتجة عن المرستيم الجانبي؛ 

جسم أصفر اع ونام01© تركيب يتطور مما تبقى من 
الإياضة. 

جسم بار 6007 +821 تركيب غامق وكثيف يرى في الطور 
البيني لنواة خلية الفرد مع أكثر من كروموسوم جنسي 22 
واحد. وهو كروموسوم جنسي 2 واحد مكثف وغير نشط. 
فقط كروموسوم جنسي 22 واحد يبقى نشطا في كل خلية 
بعد مرحلة التطور الجنيني. 

جسم صلب 2110510213© 115م010© حزمة من الألياق العصبية 
تربط نصفي كرة المخ الايمخ والاسير في الإنسان أو 
الرئيسيات الأخرى. 

جسم قاعدي 50017 2531 عضيات سيتوبلازمية: أسطوانية 
الشكل جوفاء ذاتية الاستنساخ, يتألف جدارها من تسع 


مجموغة خكلاكة أنيبيبات دقيقة .متصلة معًا قرز منها 
الأهداب أو الأسواط. 

جسم قطبي 5007 0131م خلية صغيرة غير عاملة ت تنتّج خلال 
الاتقسامات الاختزائية المؤدية إلى تكوين الجاميتات في 
الفقريات. ْ 

جسيم التضاعف ©119082م166 تجمع جزيئي كبيرمن 
الأنزيمات الداخلة في عملية تضاعف 10114 تشبه 
الرايبوسومات في عملية تكون البروتينات. 

جسيم اتتعرفق إلى الإشارة -عة2 02 6)6صومءع1 [ممعاه 
05118 1دفى نعقيقيات التوى ممق .ستو لازي من 
البروتينات الذي يتعرف, ويرتبط بتعاقب الإشارة لسلسلة 
عديد السنقيت» وسفن ذلك يرسو مع مستقبل يشكل فناة في 
غشاء الشيكة الإندوبلازمية. بهذه الطريقة. تتحرر سلسلة 
عديد الببتيد إلى داخل تجويف الشبكة الإندوبلازمية. 

جسيم محطم البروتين 35012ع101م عضى أسظطلواتئ خلوى 
كبير يعمل على تحطيم البروتينات المعلمة ب..ههفتتو دان 

جسيمات الوصل 050225ع116م5 في حقيقيات النوى» معقد 
يتكون من الكثير من 55 1114 وبروتينات مشتركة أخرى 
مسؤولة عن إزالة التعاقيات المعترضة وربط التعاقبيات 
المشمّرة لتحويل المنسوخ الأولى 26م (7014ه-) إلى 
1014 رسول ناضج. ْ 

جسيمات نووية 7<70»016»050265 معقد يتألف من 12114 
مزدوج يلتف حول مركز من ثمانية من بروتينات الهستون. 

جغرافية حيوية 7إطام22ع561:0560 دراسة التوزيع الجغرافضي 
للانواع. 

جالذ يفوسيت ع05366م2197) مبيد نباتي قوي قابل للتحلل: يعمل 
على تثبيط عمل أنزيم مخلق 172572: وهو الآنزيم النباتي 
الذي يعمل على تصنيع الأحماض الأمينية العطرية؛ 
ميسحة الوقسية الور انيد يفال مسحاصيل زراعية مقارمة 
لهذا المبيد. 

جلاايكوجين «معع21720) نشا حيواني, عديد التسكر متشعب 
معقد يستخدم بوصفه مكو للغذاء في الحيوانات, 
والبكتيرياء والفطريات. 

جلا يوكسيسوم 6021703750216 عضيات خلوية عغيرة: أذ 
أجسام دقيقة تحتوي على أنزيمات ضرورية لتحويل 
الدهون إلى كربوهيدرات. 

جلوكاجون 61122808© هرمون فقري يُفرز من البنكرياس, 
ويعمل على البدء بتحطيم جلايكوجين إلى وحدات جلوكوز. 

جلوكوز ءومع 011 سكر سداسي الكربون شائع (م11,,0ى») )؛ 
أكثر السكريات احادية التسكر شيوعًا عند معظم 
المخلوقات. 

جليد ع1ءناتكه طبقة لا خلوية من مادة شمعية أو دهنية ( تتشكل 
من مادة كيوتين) على السطح الخارجي من خلايا البشرة. 

جليسرول ثلاثي الأحماض الدهنية ع11181906210' جزيء 
دهني مكون من جليسيرول وثلاثة أحماض دهنية. 

جنس وتامءع2) مجموعة تصنيفية يقع ترتيبها تحت العائلة 


وفوق النوع. 

جنئين 1770 ط ]1 مرحلة تطورية متعددهة الهلايا تتبع الانقسام 
الخلوي للز يتجوت. 

جهازالااغشية الداخلي دمع]5ر5 عمةطدمعدم00م:1 جهاز من 
مكونات غشائية متصلة موجود فى الخلايا حقيقية فيقية حقيقية النوى. 


الجهاز العصبى البدنى 5756612 26150115 5012201 فى 
الققريات» حتصيوتات. الجهاق الفضيى. الطرفي: ال 
تسيطر على العضلات الهيكلية. 

الجهازالعصبي الذاتي 5975621 12150115 211020121 يتكون 
من أعصاب دماغية وشوكية تنقل السيالات العصبية إلى 
كل من العضلات الملساء والقلب وبعض الغدد.ء. وتنقل 
بعض الإحساسات من أعضاء داخلية محتلفة إلى الجهاز 
العصبي المركزي. ويشمل الجهاز العصبي الودي والجهاز 
العصبي شبه ( نظير) الودي. 

جهاز ليمفي <دء5(756 1261مدمر1 في الحيوانات. جهاز دوري 
مفتوح يقوم باسترجاع الماء الذي دخل بين الخلايا 
من الدم (الليمف)؛ يضم هذا الجهاز العقد الليمفية: 
والطحالء والغدة الزعترية». واللوزتين. 
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جهاز المغزل 218615مم2 2016ام5 تجمع يعمل على فصل 
الكزوموسوعات: طاول الانكبيام. العلوي». يتكون. .من 
انيبيبات دقيقة ( الياف مغزلية) ويتم تجميع هذا الجهاز 
فى الطور التمهيدى عند خط استواء الخلية المنقسمة. 

جهاز دهليزي 1118 511 جهاز حسى معقد فى 
الأذن الداخلية يحافظ على توازن حركة الرأس وتوجيهه 
فى الفقريات: 

جهاز دوري ( جهاز دوران الدم) دمع ور 0177غ126ناء1تك شيكة 
من الأوعية الدموية في الحيوانات السيلومية التي تحمل 
السوائل من مناطق مختلفة وإليها من الجسم. 

جهاز دوري مغلق حدع ]ور 22017[داءمك 0ع105» جهاز الدوران 
الذي فيه الدم يفصل عن سوائل الجسم الأخرى. 

جهاز دوري مفتوح د«معغ75؟ 0177غ126داءمك معمه جهاز دوران 
يتدفق فيه الدم في تجاويف. حيث يختلط بسوائل الجسم 
ثم يعود ويدخل إلى الأوعية في موقع آخر. 

جهاز عصبي مركزي (02/5)) «معؤوتروة جزء من الجهاز 
العصبي يحدث فيه معظم الربط؛ في الفقريات»: يتكؤن 
من الدماغ والحبل الشوكي؛ فى اللافقريات عادة يتألف 
من حبل واحد أو أكثر من النسيج العصبيء جنبًا إلى جنب 
مع ما يرتبط بها من العقد. 

جهاز هضمي كامل ددع]وره عكتاوعع01 عاء1محدمء جهاز 
هضمي له كل من الفم والشرجء ويسمح بتدفق المواد 
المهضومة فى اتجاه واحد. 

جهد العتبة عل أقل مستوى من المؤثر نحتاج إليه 
لإزالة استقطاب العصبون. 

جهد الفعل [262ع0+4م 366002 مراحل إازالة الاستقطاب 
وعكسه وإعادته التي تحدث في منطقة ما في غشاء 
العصبون بسبب تعرضه لمؤثرء وينتج سيال عصبي أو 
جهد شعل عتدما تضصل إزالة الاستقطاب حذا معينًا (55- 
مليفولت في بعض محاور الثدييات) في المنطقة التي ينشأ 
فيها المحور من جسم العصبون. ٍ 

جيب ودامزه تجويف أو فراغ في داخل النسيج أو العظم. 

جيل البنوي الآول هه همعمء© (71) 111121 غ15 نسل ناتج 
عن تزاوج بين أجيال أبوية؛ في تزاوج تجريبي: هذه الآباء 
عادة ما تمتلك طرزا شكلية مختلفة. 

جيل بنوي ثانٍ هنع معي 11121 0تامءعء 5 الأيتاء الناتجون 
عن عملية تزاوج أفراد من الجيل البنوي الأول. 

جين عم26) الوحدة الاساسية في الوراثة2. وهو تسلسل 
نيوكليوتيدات .101048 على الكروموسوم ومسؤول عن 
تصنيع جزيئّات البروتين:. 14خ او ]1د : أو تنظيم 
عملية استنساخ 4ا[1]0. 

جين 253 عمءع 253: جين ينتج بروتين 235 الذي يراقب 
سلامة 101/4 وكماله؛ ويمنع انقسام الخلية في حالة 
حدوث ضرر في 10(/14. الكثير من أنواع السرطان مرتبطة 
بخلل غياب هذا الجين. 

جين الحساسية لورم أرومة شبكية العين ددهغ125طاممتاءم 
عمعع 117أطنامءءدوته جين اذا حدثت به طفرة يجعل 
الآفراد عرضة لنوع نادر من سرطان شبكية العين: وأول 
الجينات الكايحة للورم تم اكتشافها. 

جين الفجوة عمعع م2©) واحد من جينات عذة محددة في 
تطور جنين ذبابة الفاكهة. حيث يعمل على تقسيم الجنين 
إلى قطع كبيرة في عملية تسمى التقسيم. الجين الاحدب 
عآع3ططاعتتاتط هو جين فجوة. 

جين هوكس 6معع 150 مجموعة من الجينات تحتوي على 
الصندوق المتجانس تتحكم في الأحداث التطورية في 
الجنين ( التكون الجيني) . عادة ما تكون على شكل تجمعات. 
لقد تم حفظ هذه الجينات في الكثير من الحيوانات 
المختلفة متعددة الخلايا. فى الفقريات واللافقريات. على 
الرغم من ذلك فإن أعداد التجمعات تتغير مع التطور, 
مؤديًا ذلك؛ إلى وجود أربعة تجمعات عند الفقريات. 

جينات التقسيم ع2ء8 58122163610 أي واحد من الثلاث 
مجموعات من الجينات التي تتحكم في تطور خطة تقسيم 
الجسم في الحشرات. وتضم جينات الفجوة. وجينات 
قانون الأزواج وجينات قطبية القطعة. 
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جينات الذاتية عدعع ع0مع72مط واحد من سلسلة جينات 
«المفتاح الرئيس» التي تحدد شكل تطور القطع في الجنين. 
جينات مرتبطة وعدعع 1عءآهنا جينات قرييبة من بعضها 
مكانيًا ولهذا فهي تنعزل مع بعضهاء حدوث إعادة الإتحاد 
بين الجينات المرتبطة يمكن استخدامه من أجل عمل 
خريطة لبعد الجينات عن بعضها في كروموسوم ما. 
جينات مستقيمة و5عتاع010ط00+6) الجينات التى تعكس 
الس افهلة على حي وانعد مودو دقن الستمي ‏ ” 
جينات الور مالآو لية 0 ج00 10م جيئنات خلوية طبيعية 
تستطيع أن تعمل بوصفها جينات ورم عند حصول طفرة 


فيها. 
جينات قايلة للنقل ( قافزة) 5ع0502م11225' سلسلة من 
1114[ قابلة للنقل. 


جيئات قانون الآزواج عمعع عانم عندم جينات محددة في 
ذنابة الفاكهة تتعام هن طريق حيتات:الجرة ونظور على 
شكل شريط طويل من الخلاياء وتقسم الجنين عن طريق 
عملية تدعى التقسيم. 

جينات قطبية القطعة 2©5عع 70121157 اتعديوءو اى واحد 
من الجينات المحددة في تطور ذبابة الفاكهة. يتم التعبير 
عنها في شرائط تقسم الشرائط المتكونة عن طريق 
جينات قانون الازواج في عملية التقسيم. 

جينات كاذبة عدءع25»100 نسخة من جين لا يتم نسخها. 

جينات متوازية 5و»35ع22210 جينان فى مخلوق حى ما نشأ 
جن عق حير مغر [واجد )بقن الباق ١‏ 

جينات مثيطة للسرطان وعمعع 101 -1131201' جين 
يعمل عادةً على تثبيط انقسام الخلاياء الشكل المطفر 
متمرودى ال افرظض القيام الكاذيا السرطانيةة ولكن 
هتيم تكو سكا هت التحيخ طافرقية: 

جينات مسرطنة 65مءع020 شكل معتل (متغيرء طافر) 
للجين المنظم للنمو يسبب إفراطًا في نمو الخلايا 
وانقسامها. 

جيوب بلعومية وعطعناهم [2ء728ةطم في الحبليات, 
المناطق الجنينية التي تعطي الشقوق البلعومية في 
الحبليات المائية والبحرية والفقريات: ولكن لا تطور ثقويًا 
للخارج في فقريات اليابسة. 

حاجز دنامء5 جدار بين تجويفين. 


حالات الصفة عغ5)26 عغ2220طك في التفرع التطوري. شكل 
واحد فق يفكلين أو أكثر مرخ اشكان فعد: ة لضفه هاء فخل 
وجود أو عدم وجود صفة «الآسنان» في الفقريات الرهلية. 

حمض البوليك 4001 120نا نواتج فضلات نيتروجيئية غير 
ذائبة تنتج بشكل كبير من الزواحف. والطيور. والحشرات. 

حمض الجاسمونيك 200 2551:0012 جزىء عضوى يعد 
هزم عق الاستحابة لجر ها ختد القيات» يعفر هذا 
الحمض إنتاج مثبط هاضم البروتين. 

حمض السلسليك 2010 52117112 فى الثياتات. مركب عضوى 
يعطي إشارة بعيدة المدى عن أجل اكتساب مقاومة جهازية 
تدى التيات: 

الحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين (-3«مء0 
12114) لق 2 عأءاءع هلط المادة الوراثية في كل المخلوقات 
الحية؛ مكون من سلسلتين متكاملتين من النيوكليوتيدات 
تلتفان على شكل حلزون مزدوج. 

حامل :60ع76 في البيولوجيا الجزيئية, البلازميد» الفيروسات 
البكتيرية أو الكروموسومات الصناعية التي تنقل جزيء 
14( النوجن الداكن هنية العائل ‏ ” ١‏ 

حامل 511562501 فى النباتات معراة ومغطاة البذورء ينمو 
لجال سيره و اعد تين أن اكليف لديف جاو وسسناة 
البذور يوضر مسارًا غذائيًا من أنسجة الأم إلى الجنين. ضفي 
النباتات معراة البذور الحامل يضع الجئين بالقرب من 
مخازن الغذاء. 

حاملة العجل 0م2000 نوع مميز من اليرقات حرة 
المعيشة توجد في مجموعة الحيوانات ذات العرف المدور. 

حاملة الغش “#ع7116 المرحلة الثانية ليرقة الرخويات. 


وتحدث بعد حاملة العجل. وهناك. يمكن ملا حظة بدء 
ظهور القدم, والصدفة. والعباءة. 


واحد من أهم الخصائص 0100© ©1117 حبل عصبي 
المميزة للحبليات: يمتد بشكل طولى فقط تحت 

السطح الظهري للجنين: وفي الفقريات يتمايز إلى 

حبل ظهري 206000101 في الحبليات؛ فضيب ظهري 
غضروفي يمتد على طول الجسمء ويكون الكل العظمي 
المحوري البدائي في كل اجنة الحبليات. 

حث (1) «هنء لم1 إنتاج أنزيمات استجابة لوجود المادة 
الحليلة» الية يتم من خلالها ارتباط المادة المحفزة إلى 
المثبط ما يسمح باستنساخ المنطقة الفعّالة. هذا يشاهد 
في المناطق الفعالة الهادمة؛ ويسبب إنتاج أنزيمات تحطم 
المواد حال وجودها فقط. (2) في التطور الجنيني؛ هي 
العملية ,التي يكون بها تطور خلايا معينة متآثرًا بالتفاعل 
بخلايا أخرى مجاورة. 

حجاب حاجز (1) دمودعطمهخل في الثدييات. طبقة من 
النسيج العضلي تفصل بين التجويفين؛ البطني والصدري 
وتؤدي دورًا في عملية التنفس (2) أداة لمنع الحمل 
تستخدم لإغلاق مدخل الرحم مؤقتَاء وبذلك تمنع دخول 
الحيوانات المنوية عند الجماع. 

حجرة الكرش 1268 كمية الهواء المتبقية في الرئتين بعد 
إخراج أكبر كمية ممكنة من الهواء عند الزفير. 

حجم باق عددد[ه7 1511121 فى الحيوانات. سلسلة متعاقبة 
من انقياض حركة العضلات وانبساطها على طول الأنبوب 
مثل قناة البيض والقناة الهضمية تؤدي الى دفع المواد مثل 
البيضة والغذاء خلال الأنبوب. 

حدذف مهء1ء01 نوع من أنواع الطفرات يتم فيها فقد جزء من 
الكروموسوم, إذا تم فقد كمية كبيرة من المعلومات يمكن 
للحذف ان يكون قاتلا . 

حرارة غ11»2 مقياس لحركة الجزئيات العشوائية. كلما زادت 
الحوارة؛ ؤادت الحركة. الحرارة عن أحد. أشكان الطاقة 
الحوكة ْ 

حرارة التبخر 01726011226105 36ع11 كمية الحرارة اللازمة 
لتحويل جرام واحد من مادة ما من سائل إلى غاز. 

حركة دودية 1735621515ءم في الميتوكندرياء المحلول في الفراغ 
الداخلي المحاطة بالأعراف التي تحتوي على الأنزيمات 
وجزيكات أخرى تدخل في عملية التنفس التأكسدي. بشكل 
عام؛ ذلك الجزء من النسيج الذي ينغمر فيه العضو أو 
الؤاقدة؛ 

حشوة 21م فى النباتات الوعائية: طبقة أو أكثر من الخلايا 
تحيط بالأنسجة الوعائية للجذرء وعادةٌ تكون مرتبطة 
كايا بالدشنة الداجلية وذاهلا بالتحاء. 

حشوة 5202123 فى البلاستيدات الخضراء.ء مادة شيه 
سائلة تُحيط بالثايلاكويد. وتحتوي على أنزيمات تصنيع 
الجزيئات العضوية من ثاني أكسيد الكربون. 

حفرة وع 11 الخفا طن :صغير فى ركز الشكقية ومكلف كثافة 
عالية مق المخازيط» وهى المتطقة المسؤولة عن إعطاء 
رؤية واضحة للا جسام. 

حقيقية التغذية ع1ام50120 بحيرة تتوافر فيها المعادن 
والمواة العضيوية يكثرة: 

حلزون مزدوج «أاع0 #اطلاه00 تركيب لجزيء 10114 يحدث 
به التفاف سلسلتين من النيوكلوتيدات المتكاملة حول 
مسو حاروي مشترلفام ا 

دورة كربس عاءعلا© 1855! اسم اخر لحلقة حامض الستريك؛ 
أيضًا تسمى دورة الحامض ثلاثي الكربوكسيل (104'). 

حلقة محيطة عاع/إا )عم نتوء ع سد 

دورة كالفن عاعلإا© مذلااة0 تفاعلات الظلام في البناء 
الضوئي ,ب) وتسمى دورة كالفن- بينسون أيضا. 

حلمة 1003أم3م مبلمر من النيوكليوتيدات. الأنوع الرئيسة هي: 
الحمض النووي الرايبوزي منقوص الأكسجين وثنائي 
السلاسلء النوع الآخر الحمض النووي الرايبوزي وعادةً ما 


مسرو البصطلمات م-م 


يكون من سلسلة واحدة. 

حمض أميني 2610 310100 وحدات البناء الرئيسة للبروتينات, 
تحتوي الآحماض الأمينيّة على مجموعة أمين (,21711-) 
ومجموعة الكاريوكسيل الحمضية (-2))0011) ) مرتبطتين 
بذرة كربون مركزية؛ إضاقة إلى ذرة هيدروجين ومجموعة 
وظيفية جانبية يُشار إليها ب 2:1 إن الكيقات القريدة لكل 

حمض أميني لحادها طبيعة المجموعة خ[آ. 

حمض 36010 مادة تتفكك في الماء لتزيد تركيز ايونات 
الهيدروجين (وتخفض فيمة 211):. 

حمض نووي 2010 مأعاءناه نوع من الاحماض النووية يتميز 
بوجود السكر الرايبوزي واليوراسيل: يضم .18/8 ,8118 
6 . 

حمض نووي رايبوزي 2010 21200106116 جزيئات دهنية 
تمتلك رابطتين ثنائيتين على الأقل بين ذرات الكربون 
الفتعاقية تسلسلة الأحماطن الدهنية. 

حمض نووي مكمل (شلاناء) ثلا /ا121معممعامحرمه 
نسخة من 10214 ل14 1216 المستنسخ. أنتج بفعل الأنزيم 
الناسخ العكسي. 

حنجرة «7الا87! صندوق الصوت؛ عضو غضروفي يقع بين 
البلعوم والقصبة الهوائية» وهو مسؤول عن إنتاج الصوت 
في الفقريات. 

حويصللات تشايكية ©651601/ا 73116الا5 حويصلات من 
النواقل العصبية تتح في النهايات العصبية. الحويصلات 
المملوءة تهاجر إلى الغشاء قبل التشابكيء. تلتحم به 
وتفرز المواد. 

حوامل التفعيل :66101 1:655107م<2 نوع من الحوامل 
( بلازميدات أو فيروسات البكتيريا) يحتوي على التسلسل 
الضروري لدفع استنساخ 101/4 المدخل في نوع محدد من 
الخلايا وترجمته. 

حوصلة 3!الام317 كيس عضلي عند قاعدة كل قدم أنبوبي في 
بعض شوكيات الجلد. يحتوي سائلا له دور في حركة على 
ارضبة الكن ١‏ ْ 

حويصلات تشابكية 651616 ©11م73لإ5 الناقلة العصيية الى 
الفق التشاكى, 

حويصلات هوائية 1ا0م2176 .ام ,5لااهم©17 أكياس صغيرة 
اي ا يزوّد هذا كل رئة بمساحة سطح 
كبير لتبادّل الغازات. تتكون كل حويصلة هوائية من نسيج 
طلائي يبلغ سمكه خليّة واحدة؛ ويُحاط بالشعيرات الذموئة 
التي تمتلك جدارًا سمكه طبقة واحدة من الخلايا أيضًا. 

حويصلة 76516016 كيس غشائي داخل خلوي صغير يتم عن 
طريقه نقل مواد متنوعة وتخزينها. 

الحيوانات المنوية الناضجة 5061281028 الجاميت 
الذكوي: وعادة أضشر مخ الحاميت الأنقرض وعادة ها يكو 

حيوانات حلزونية 50131130 عضو من مجموعة من 
الحيواناف الالاطقرية تعدلف كفلكا. حلزونناء غم الأمظلة 
عليها الحلزونيات: والحلقيات:؛ والديدان المفلطحة. 

حيوانات خارجية الحرارة 5010116105 حيوانات مثل 
الزواحف, والأسماكء, والبرمائيات: تقوم بتنظيم د 
حرارة أجسامها عن طريق سلوكها أو بما يحيط بها. 

حيوانات ليلية 7061101721 حيوانات نشطة خاصة في الليل. 
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خاصية أسموزية 059520515 انتشار الماء عبر غشاء شبه منفذ 
(غشاء يسمح بمرر الماء ويمنع مرور المذاب)ء بغياب 
الاتجلافات فى الضفظ أو الحو محصلة مخرعة الباء 
تكون من الجانب الأقل تركيرًا بالمداب إلى الجائب الأعلى 
تركيرًا به. 

خرائط وراثية م212 66عم»5) خرائط مجردة تحدد المواقع 
النسبية للجينات على الكروموسومات بناءً على تكرار 
إعادة الاتحاد. 

خريطة طبيعية م212 52375181 خريطة لتسلسل 4اكا1]0 
لكروموسوم معين أو جينوم (محتوى جيني) اعتمادًا على 
معالم محددة في 14 1(1. 


سرو اليصطلمات م- 


خشب :1مه891 في النباتات الوعائية» نسيج متخصص., يتكون 
بشكل رئيس من خلايا ناقلة متطاولة ذات جدار سميك. 
تقوم بنقل الماء والمذاب خلال جسم النبيات 

خشب أولى «مءولطم 77ودمهم خلايا تشترك 
الغذاء هن الثباتات: 

خصائص باق زة 5ع0اوءم280 غمععععصط تنتج خصاص 
جديدة من الطريقة التي تتفاعل بها المكونات؛. والغالب 
أننا لا نستطيع التنبؤٌ بهذه الخصائص بمجرد معرفة 
المكونات المفردة. 

خصية 35)وه: في الثدييات؛ العضو المنتج للحيوانات المنوية. 

خطافات عتدنمءء1اعطء .1م ,2يمءءتاعطك الزوج الاول من 
الزوائد الأمامية في السلطعون والعناكب المائية. وطائفة 
العنكبوتيات2» والخطافيات مجموعة من المفصليات. 
والخطافات غالبًا ما تأخذ شكل كماشة أو أنياب. 

خلايا '1' المساعدة 1اء» '1' #ءعماعط صنف من خلايا الدم 
البيضاء يساعد على البدء في الاستجابة المناعية الخلوية 
والاستجاية المناعية السائلة وإنتاج الأجسام المضادة, 
قل هذه ادا هدقًا لفيروس الإيدز (نقص المناعة 

خلايا البشرة و1[اء© 21دء10م1 فى النيات؛ الخلايا التى 
تشكل مجتمعة الطبقة الخارجية للجسم الأولي للنبات, 
وتضم أنواعًا من الخلايا المتخصصة مثل الشعيرات 
والخلايا الحارسة. 

خلايا البلعمة ع2628096 خلية تبتلع المخلوقات الحية 
الدقيقة وجزيئات أخرى. 

الخلايا الجنينية الجذعية 15) [اءه ددعغد عتممو تطصسط 
(1اء.) يتم اشتقاقها من الجنين المبكر. حيث تستطيع هذه 
الخلايا التطور إلى أنسجة كاملة النضج مختلفة؛. ويمكن 
أن تعطي مخلوقًا كامل النضج عند حقنها في البلاستيولة. 

خلايا الخط الجرثومى 1اءه عمنآ-ددسء2©) خلال تطور 
الزيجوت, هي الخلايا التي تتنحى جانبًا بعيدًا عن الخلايا 
الحسمية» التى ميشخضع فى النهاية للانقهام اليصفت 
( الاختزالي) لإنتاج الجاميتات. 

خلايا الدبق العصبي 26108112 خلايا عصبية غير موصلة 
للسيالات العصبية ومرتبطة بشكل أساسي مع الخلايا 
العصبية (العصبونات) وتعمل على تزويدها بالدعم 
الغذائى. 

خلايا الدم البيضاء ع06ء1ناء1 خلايا دم بيضاء؛ خلايا دم 
لا تحمل الهيموجلوبين؛ تضم هذه الخلايا الخلايا الاكولة 
الكبيرة والخلايا الليمفية المنتجة للا جسام المضادة. 

خلايا الدم الحمراء ع6ء0مط1822 خلايا الدم الحمراء 

خلايا العظم 0560066 خلايا بانية العظم ناضجة. 

خلايا ليمفية 066 مم1 نوع من خلايا الدم البيضاء. 
هذه الخلايا مسؤولة عن الاستجابة المناعية هنالك 
نوعان من الخلايا الليمفية: البائية والتائية 

خلايا بانية العظم 056601356 الخلايا المكوّنة (الصانعة) 

ل لاء» 85 نوع من الخلايا الليمفية عندما تواجه مع 
مولد ضد مناسب تكون قادرة على إفراز اجسام مضادة 
خاصة. 

خلايا برنشيمية ولاءء 2دوطعمععدم أشهر أنوا اع الخلايا 
النباتية. تتميز باحتوائها على فجوات كبيرة. وجدران 
رقيقة؛ وانوية وظيفية. 

خلايا تائية 1[ع©1 نوع من الخلايا الليمفية التي تدخل في 
الاستجابة الخلوية المناعية والتفاعللات مع الخلايا 
البائية؛ يعود الحرف (1') في هذه الخلايا إلى حقيقة حفيقة أنه 
يتم إنتاجها في الغدة الزعترية (05نتتوِط 1 ) . 

خلايا تائية سامة [إاء» '1' ءع3«ه)60رك نوع خاص من خلايا 
تائية يتم تنشيطها خلال الاستجابة المناعية الخلوية التي 
تميز الخلايا المصابة وتحطمها. 

خلايا ثنائية القطب و1اء»ء +012م61 نوع من الخلايا العصبية 
المتخصصة تربط المخاريط مع الخلايا العقدية. 

خلايا جذعية 115ء» دمءءهة خلايا غير متمايزة نسبيا في 


في توصيل 


الآنسجة الحيوانية التي لديها القدرة على الانقسام لإنتاج 
خلايا سيعية متعايز:. 

خلايا جذعية مولدة لتخلايا الدم [اء© ددعو عماع1مم م سعط 
خلايا في نخاع العظم حيث يتم تكوين خلايا الدم. 

خلايا جذعية نوعية النسيج و15اء© 2اع)5 علاعءم5 - ع1اوو 
خلايا جذعية قادرة على التطور إلى خلايا نسيجية معينة 
مثل العضلات أو الخلايا الطلائية: وهذه الخلايا تبقى 
موجودة حدى في مريجلة البلو: 

خلايا جسمية [1اء»© 5011261 أي خلية من جادنا المخلوقات 
متعددة الخلايا باستثناء الخلايا التي عه لإعطاء 
الجاميعات (كلديا اتخط الجرتوي): 

خلايا حقيقية النوى 066,هان18 خلايا تتميز بوجود 
غضيات محاظة يأغشية: أكثرها وضوهًا الثواة: وتمتلك 
أيضًا كروموسومات ذات 4ا 10 مرتبط مع البروتينات, 
المخلوقات مكونة من مثل هذه الخلايا. 

خلايا دهنية 15اء»© ©»05م201 توجد في النسيج الضام المفكك, 
يعكخ ليذه الخلذنا الصا ف مصبوكات كدر وناك 
نسيجًا دهنيًا عتاوونة ©05م401. تحتوى كل خلية دهنية 
فطيرة من ثلاثيات اليك :1 سجن رياه خازنة. 

خلايا سكلارنشيمية و1اء» «ددهوطعمءمع1ء5 خلايا متينة 
وسميكة الجدار تقوي الأتسبحة النباتية. 

خلايا شوان و15اء»© صمهكطء5 خلايا داعمة ترتبط -- 
العصبية الخارجة من الجهاز العصبي المركزيء وتشترا 

مع باقي الخلايا المكونة للجهاز العصبي الطرضي. 

خلايا صخرية 501611 فى الثباتات الوعائية. خلايا 
سكاز رتشيمية تنظلك هذا را ذاتو نا سكا منطى باللجنيت 
وبه الكثير من الفتحات ( النقر)؛ وغير متطاولة. 

خلايا قاتلة طبيعية و1[اءن +#»1111 21دند<5 الخلايا التى 
لا تقتل الميكروبات الهجومية. ولكن تقتل الخلايا التي 
سباسبيياء 1 

خلايا قاعدية انطمه25ط نوع من خلايا الدم البيضاء تحتوي 
على حبيبات تتمزقء وتفرز مواد كيميائية تعزز استجابة 
التهابية. مهمة في إحداث استجابات أعراض الحساسية. 

خلايا متعادلهة لتطامه ناعم أكثو أنواع خلايا الدم البيضاء 
المحيبة وفرة, قادرة على ابتلاع المخلوفات الحية الدقيقة 
والجريكات القردية لاخر دقعل نخلايا اليم البيضاة 
المحببة ما نسبته 7090-50 من العدد الكلى لخلايا 
الدم البيضاء. 

خلايا مطوقة عغ2(ع20دمطء خلايا متخصصة ذات اسواط. 
وجدت في الإسفنجيات تبطن تجويف الجسم الداخلي. 

خلايا منوية غير ناضجة 121360ءم5 فى الحيوانات: واحدة 
من الخلايا أحادية العدد الكرومسومي الأربع الناتجة عن 
الانقسام المنصف للخلايا المنوية. كل خلية منوية غير 
ناقية سان الو كيه مي 

خالذديا وحيدة النواة ع22076مم نوع من خلايا الدم 
البيضاء. حيث تصبح خلايا بلعمية (أكولة) عندما تتحرك 
إلى الانسجة. 

خلايا+1اء» +01204) 104) نوع الخلايا التائية الليمفاوية 
المساعدة التي تتميز بوجود بروتين 1(04) على سطحها. 
وتستهدف هذه الأنواع من الخلايا من قبل فيروس نقص 
المناعة 11117 المسيب لمرض الإيدز. 

خلية حارسة 120608 07205 في النبات. زوج من خلايا 
بيية بالسعق فى شكلها على رض الققر تعمل اليكلقيا 
الحارسة على فتح الثغور وإغلاقها. 

خلية لهبية 1[[»ع) »1122 خلايا متخصصة موجودة فى شبكة 
من الأنيبيبات داخل الديدان المفلطحة تساعد على تنظيم 
الماء والتخلص من بعض الفضلات. 

خلية بلازمية [اء» 1م2155 خلايا منتجة للأجسام المضادة 
تنتج عن تضاعف الخلايا البائية الليمفية وتمايزها التى 
تشاهل مع سولن لكين 

خلية ذات درجة الخلط العالية 1اء.) +111 خلية بكتيرية من 
نوع 011© 1 تمتلك تكرارًا عاليًا من إعادة الاتحاد (الخلط) 
بسبب اندماج بلازميد الخصوبة "1 في المحتوى الجيني لها. 

خلية غربالية [اءه »5169 في لحاء الثباتات الوعائية. عناصر 
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طويلة دفيقة ذات مناطق غربالية غير متخصصة تقرييًا 
وذات نهايات مستدقة تمتلك جدرانًا ليس بها صفائح غريالية. 

خلية مرافقة [[ء» 2102مهومددم» خلية برنشيمية متخصصة 
مرويلة بالأنابيب الدريانية في لجاء القيات. 

خملات دقيقة نلاةوهكنمه نتوءات سيتوبلازمية من الخلايا 
الطلائية تزيد من مساحة سطح الأمعاء الدقيقة 

خملة 7311-5 بروز صغير يشبه الإصبع يبطن الأمعاء الدقيقة: 
ويعمل على زيادة مساحة السطح الامتصاصي للأمعاء. 

خناثة 001152غطمد سوعط ظرف يمتلك فيه المخلوق اعضاء 
تذكير وتأنيث فعالة. 

خياشيم (1) 1111© فى الحيوانات المائية. عضو تنفس. 
امقداداض ذات. جدران وفعة عمق الاسطم. اتخارحية 
للجسم؛ تحتوي على كمية كبيرة من الشعيرات الدفوية: 
وتمتلك مساحة سطح كبيرة. 2 فى. ‏ القطريانت 
البايدية هى هيف قي هلي المظع اليبفلى للملتسوة: 

خياشيم مشطية 15لنمعه خياشيم التنفس في الرخويات؛ 
تتكون من نظام من الزوائد الخيطية للعباءة الغنية 
بالأوعية الدموية. 

خيوط رفيعة هن»ة ألياف طويلة قطرها / نانومترات تقريبًا 
تتكوّن بشكل أساسي من العديد من جزيئات البروتين 
الكروي مرتبة في خيطين ملتفين حول بعضهما بشكل 
اولدي مزدوج: وفى اشكل: الغضازت في الففريات. وتمبلت 
خاصيّة قطبية؛ لانها تملك نهاية (+) موجبة؛ ونهاية (-) 
عالق دشيو هذه الى اتجام كيه الخيورظ: 

خيوظ اتظريه وناوونا خيوط فختر منين؛ كفل مع يحضها زا 
يعرف بالغزل الفطري. 

خيوط شعرية 2111 امتدادات من الخلية اليكتيرية تمكدها من 
نقل المادة الوراثية من أحد الأفراد الى الآخر أومساهدة 
الخلية على الالتصاق بالمواد المحيطة بها. 

خيوط عضلية 227014122126 خيوط دفيقة انقباضية تتكون 
بشكل كبير من الأكتين والميوسين: في داخل العضلات. 

د 

ذين (نقص) الأكسجين غ065 موأع0 كمية الأكستفيخ 
اللازمة لتحويل حمض اللبن المتكون في العضلات خلال 


التمارين إلى جلوكوز. 

داخلية الحرارة <دناع )18200 حيوانات تستطيع الحفاظ على 
ثبات درجة حرارة اجسامها. 

دبال 5تتتصتاط مادة عضوية متحللة جزئئًا وموجودة فى الطبقة 
العليا من التربة. ْ 

درع حرشفي «#نتااء)نه5 تحور للفلقة الواحدة في بذور 
الحيوب: 


درع ظهري أو درقة (الذيل) 3م2322 درع يشبه الصفيحة 
يغطي راس القشريات عشرية القدم وصدرها؛ والجزء 
الظهري من صدقة معظم السلاحف. 

دسموسوم (الأجسام الرابطة) عده0655205 نوع من 
الروابط المعلقة يقوم بربط الخلايا المجاورة مع بعضها 
عن طريق ربط الهيكل الخلوي مع بروتين كادهيرين 

دقيق ذللل]آ :1814 - معتدة صنف من أصناف 114[ قصير 
جدًا تم اكتشافه حديقًا. انظر أيضًا 27145 الصغير الدقيق 

دماغ طرفي 2108طمء©0ه1ع6 يقع في مقدمة الدماغ. ويضم 
المخ والاجزاء المرتبطة به. 

دمغة وراثية 0188م122 عتددممء©) وصف لوضع مخالف 
للوراقة المتدلية ذى يعض التدرياك حي يطهر الطر اذ 
الشكلي الذي يسببه أليل عندما يكون الأليل قادمًا من أحد 
الاباء. وليس الاآخر. 

دهن غ12 جزيء مكون من جليسرول وثلاثة أحماض دهنية. 

دهون 1م11 مجموعة من الجزيئات العضوية غير المستقطبة 
الكارهة للماء وغوى الناتية فيه ر الداع مستغطت) إلا انها 
تذوب في المذيبات العضوية غير المستقطبة؛ تضم هذه 
المجموعة الدهون. والزيوت. والشموع: والستيرويدات؛ 
والدهون المفسفرة:ء والكاروتينات. 
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دهون سكرية 10م1امع17) جزيئات دهنية تم تعديلها بإضافة 
عاسلة قصيرة بن السكر رمدي الشتكر ) اليها شي واخل 
أجسام جولجي. 

دهون غير مشيعة 1125361260 جزئيات دهنية فيها واحد 
أو أكثر من الأحماطن الدهنية المحتوية على عدد أقل من 
الحد الأعلى من ذرات الهيدروجين المرتبط بالكربون. 

دهون مشبعة غ65 526122601 دهون تمتلك أحموضًا دهنية 
تمتلك بها جميع ذرات الكربون الداخلية أكبر عدد ممكن 
من ذرات الهيدروجين. 

دورة تحليلية عاعتإه ع6نر1 دورة يقوم بها الفيروس حيث يتم 
بها قتل (تحلل) الخلية العائلة عن طريق الفيروس بعد أن 
هوه التشاعديين أجل إظلاق الجسيمات التيروسية. 

دورة الخلية عاعتإ 611 إعادة تسلسل مراحل النمو والانقسام 
التي تمر خلالها خلايا كل جيل. 

الدورةالمعتدلة للفيروس البكتيري ع1© عندعع 1750 دورة 
يقوم بها الفيروسء؛ حيث يقوم بوضع 101/42 الخاص به 
في كروموسوم العائل؛ ويتضاعف 4ا2[ هذا عند تكاثر 
العائل. يسبب هذا انتقالا عونا للعدوى بدلا م أفقي. 

ديناميكيا حرارية دعندصده20019مء11' علم دراسة تحولات 
الطاقة؛ يتم استخدام الحرارة بوصفها أفضل شكل مريح 
لقياس الطاقة. 


٠ 


د 

ذات الأسواط العملاقة 6مءء1ءعط)صوءه20 أوليات قادرة 
على عمل التمثيل الضوتي المنفعي في أنسجة الشعب 
المرجانية. ْ 0 

ذاتية التفذية طام 211600 تحصل الثياتات والمتجالب وبعض 
البكتيريا على الطاقة من الشّمس من خلال البناء الضوئي 
لبناء جميع الجزيئات العضوية المعقدة من جزيئات 
غير عضوية بسيطة محولة الطاقة ة الإشعاعية إلى طاقة 
كيميائية. هذه المخلوقات. إضافة إلى مخلوقات أخرى 
قليلة. تستخدم الطاقة الكيميائية الناتجة عن الأكسدة 
للعنامين والجريتات. الكيبيائية ليناء. احتياجاتها .من 
الجزيئات العضوية. 

ذاتية الحرارة دععط)همعصوط مخلوقات. مثل الطيور أو 
الثدييات. تستطيع الحفاظ على درجة حرارة أجسامها 
ثابتة بغض النظر عن درجة حرارة البيئّة المحيطة بها. 

3و3 3613 أصقن وحد ةق النتصصو فدهل بخصمائهن المتصين 
وهى اللبنئة الأبباسية للمادة. 

ذوات العلقتين +1010 صنف من الثباتات الزهرية يتميز 
بامتلاكه فلقتين: وأوراق شبكية العروق؛ والزهرة عادة ما 
لكين من ارعة أجزاء ا وحممة: 

ذيل 3 عديد الأدنين 3 آنهة ى - 0197م في حقيقيات النوى؛ 
تسلسل من -1 200 جزيء أدنين يضاف إلى الطرف 
3 من 1/04 الرسول. يشجع هذا التركيب ثبات 11814 
الرسول لحمايته من التفكك. 


ل 

رابط 1صدعخ![ جزيء ترميزي ( ذو إشارة) يرتبط بمستقبلات 
محددة؛ وينشي عملية تحويل الإشارة في الخلايا. 

رابط 2214 عودعن[ 2174 أنزيم مسؤول عن تكوين روابط 
ثنائية الإستر الفوسفاتي بين النيوكليوتيدات المتجاورة 
فى 121[4. 

رابطة هيدروجينية 4م00 دوه ترط ارتباط ضعيف يتكون 
عن طريق الهيدروجين في الروابط التساهمية القطبية. 
الشحنة الموجبة الجزئية للهيدروجين تنجذب إلى الشحنة 
السالبة الجزئية في الروابط التساهمية القطبية. في 
الماء. تتكون الرابطة الهيدروجينية بين ذرة الآكسجين 
لجزيء ماء وذرة هيدروجين لجزيء ماء آخر. 

رابطة يبتيدية 0صمط علتامعم نوع من الروابط يربط 
الأحماض الأمينية معأ في البروتين عن طريق تفاعل إزالة 
الماء. 

رايطة تساهمية مستقطية 5020 6مع1ه؟م 0128م رابطة 
تساهمية يكون فيها التشارك بالإلكترونات غير متساو بسبب 
الاختلاف الكبير في السالبية الكهربائية للذرات» تمتلك 


ابحدى الذرات. شحنة :سالية بعؤتية والأشرق تلك شعنة 
موجبة جزئية؛ ومع ذلك فإن الجزيء متعادل كهربائيًا. 

رابطة فوسفات ثنائية الإستر لصوط عغ6وع1ل0مطمومطط 
رابظة "ريق خزيقي سكر .فى الحمطن. النووى ترنيطة 
مجموعة الفوسفات بالسكر الخماسي بزوج من الروابط 
الإسترية. 

راشح الكبة 111266 ء1تمعدم10©) السائل الذي يمر خارجًا 
من الشعيرات الدموية فى الكبة. 

رايبوسومات وعددهووط11 آلة جزيئية تعمل على تصنيع 
البروتين» تعد أكبر عابة تجبيع منكرة البروسن في 
الخلية. وتحتوي على ثلاثة أنواع مختلفة من جزيئات 
4لك] الرايبوسومي. 

رايبولوز 1و5 ثنائي الفوسفات -ومطمواط ءوص1تاطت-1.5 
(مظد1) عتقطم فى حلقة كالفن: السكر خماسى الكربون 
الذي يرتبط به ثائي أكسيد الكريون لينجزا مما تثبيت 
الكربون. هذا التفاعل يحفز عن طريق أنزيم روبيسكو. 

رايزوم عدممدتطم في النياتاث الوهائية. سيقان أفقية تمد 
حت اسك 11 رض مق أن كويد تسصميا بهن جد 

التخزين أو أن تقوم بعمل التكاثر الخضري. 

راس <ع501 عضو الإمساك فى مقدمة الدودة الشريطية. 

رتبة أحد التصنيفات (الفكات) التي تقع فوق مستوى 
تصئيف العائلة وتحت تصئيف الطائفة. 

رحالة «اناصدام يرقة مهدبة حرة السباحة تنتج عن طريق 
ميدوزا الحيوانات اللاسعة. 

رحم ونمءغن في الثدييات2. الحجرة التي تحوي الجنين 
اللخاضع لعمليات القطووب ويتفقى مذو تدلال هدر 3 :تسمل . 

رسول كلل18 (ذلل] حكلللصس) كذالل]1 وعومءو5ه72 منسوخ 
من جينات بنائية. جزيئات 110/4 تكون مكملة لجزء من 
شريط من أشرطة 1014: يُترجم 21314 الرسول إلى 
بروتين من قبل الرايبوسومات. 0 

رسول ثان #ءودءووعحم 5600201313 جزيئّات صغيرة او ايونات 
تقل الرسائل شع المسظيل الموهود على ميظع الجلية 
الهدف إلى السيتوبلازم. 

رقائق حيوية سسلقهفط مجتمع بكتيري معقد يضم أنواعًا 
مختلفة من البكتيرياء تكؤن طبقات رقيقة على سطوح 
الاسئان هى الرقائق الحيوية. 

ركود 562515 فترات زمنية طويلة لا يحدث فيها إل القليل أو لا 
شيء إطلاقًا من التغيرات التطورية. 

رمَيّات 65 محلوقات غير ذاتية التغذية تعمل على هضم 
غذائها خارج جسمها (هضم خارجي) (من الأمثلة, 
معظم الفطريات). 

رميحات »56:16 عضو ثاقب؛ عادة يشكل جزءًا من الفم»؛ في 
بعض انواع اللافقريات. 

رهليات وع:غمنتصدمه مجموعة تضم ثلاث طوائف من الفقريات 
هي الزواحف الحديثة؛ إضافة إلى الطيور والثدييات التي 
تضع بيوضًا محاطة بأربعة أغشية هي: كيس المح والرهل؛ 
والممبارء والكوريون ( غشاء المشيمة) . 

رؤية تجسيمية 7151008 12م566720500 القدرة على إدراك 
صورة واحدة ثلاثية الابعاد من صور متزامنة؛ ولكنها 
منشقة؛. ذات بعدين فقط تصل إلى الدماغ من كل عين. 

ريبوزايم عدوءهط181 جزيء خذلل]آ يسلك سلوك الأنزيم: 
بعض الأحيان يسرع عملية تكون 11014 وتجمعه؛ 4ال]1آ) 
يعمل أيضًا كرايبوزايم في عملية بلمرة الأحماض الأمينية 

من أجل تكوين بروتين. 

ريديا 012 يرفة ثانوية غير مهدبة تنتج 
لدودة الكبد الشرفية. 

ريشة عاناحصددام السويق فوق قلقة النبات مع ورقتيه اليافعتين 
الاشقين. 

رئات الكتبية عن[ عآه0 فى الكثير من العناكبء: جهاز تنفس 
فريد يتألف من سلسلة صفائح تشبه أوراق النبات تقع 
ضمن حجرة؛ حيث يحصل التبادل الغازي. 


فى الكيسى الوق 
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زرع نسخي 1208م 11م طريقة نقل مستعمرات بكتيريا 
من ظدرالى الخو لعل لحان الطى الاصلي! اند 
طبعة من المستعمرات النامية في طبق بتري على سطع 
مخملي. ٠‏ ومن ثم يتم طبع أو نقل هذه الطبعة على أطياق 
تحتوي أوساطا غذائية مختلفة؛ بهذه الطريقة أي بكتيريا 
تحمل طفرة مميزة يمكن عزلها وتعريفها. 

زق 351 .1م ,وت©35 تركيب مجهرى يميز الفطريات الزفية 
سدس أيضًا ‏ الكيس» يحدت. اتدماج. الأنوية الحادية 
الكروموسومات. حيث يتم إنتاج نواة ثنائية الكروموسومات 
(زايجوت) تنقسم انقسامًا منصماء وعند النضج يحتوي 
الكيس سبورات زفية. 

زمر الدم «تاممءع 10001 ()ظ4ى 48500 الطرز الظاهرية 
الموجودة على سطح خلايا الدم الحمراء. ٍ 

زوائد شجرية 0620116 زوائد متشعبة تخرج من اجسام 
الخلايا العصبية؛ تعمل على توصيل السيالات العصبية في 
اتجاه جسم الخلية. 

زوائد فردية الشعب 1121121320105 ذات شعب مفردة. تصف 
الزوائد فى الحشرات. 

زيادة الاستقمتان 0+ فرق جهد الراحة يكون 
هنا أكثر سالبية مقارنة بالوضع الطبيعي. 

زيجوت 278066 خلية ثنائية العدد الكرومسومي (2ن) تنتج 
من اندماج الجاميت الأنثوي والذكري (الإخصاب). 


6 5 زوائد توجد في جراد البحر والجميري 

تكون على شكل أسطر على طول السطاع اليفانى لليعان» 
تستخدم للتكاثر والسباحة. 

3 +5800 في النياتات الوعائية. الجزء الواقع فوق سطح 
الآرض مثل الساق والأوراق. 

ساق المستقيل 5112 2000001 هو النهاية 3 لجزيء 
4ل وينتهي دائمًا بتعاقب 3 - 5 - 004. يستطيع 
الحمض الآميني أن يرتبط بهذه النهاية. 

سالبية كهريائية جاذ تمدع عمصممءه1»ء خاصية لأنوية الذرات 
تشير إلى حب (عشق) الآنوية لإلكترونات المدار الآخير, 
النواة الثى تمتلك سالبية كهرياتية كبيرة لذيها قدرة أكير 
على سحب الالكترونات مقاركة مح القواة القى لديها سالبية 
كفرياكية قليلة 

سايكلين (محدث الدو رة) مناءعبو© غمعلمعمع0-منتاعي أى 
عدد من البروتينات تم إنتاجها بالتزامن مع دورة الخلية: 
واتحد مع بروتين مفسفر معين. الآنزيم المفسفر كاينيز 
لله في نقاط محددة خلال انقسام الخلية. 

سائد غمهصتدمه1 اليل يتم التعبير عنه عند وجوده في ظروف 
فتماكل الجينات أو غير متمافل الحينات: 

سائل خلوي 0501غه الجزء شبه السائل من السيتوبلازم 
الذى يحتوى على جزيئات عضوية ذائية وايونات. 

سائل منوي <ءدمء5 فى الثدييات والزواحف, السائل الحامل 
للحيوانات المنوية الذي يُقذف من العضو الذكري 
(القضيب) في أثناء عملية تهيج الذكر. 

سبكترين 35ءءم5 سقالة من البروتينات تربط بروتينات 
الغشاء البلازمي مع خيوط الأكتين الدقيقة في سيتوبلازم 
خلايا الدم الحمراءء لإعطائها الشكل ثنائي التقعر المميز 
لها. 

سبلات لدرءة عضو مكوّن للدوائر الخارجية للزهرة في 
القياتاف الزهرية ْ 

سدادة محية 1118م 9011 سدادة تحدث في الثقب البلاستيولي 
للبرمائيات خلال عملية تكوين المعي البدائي خلال تطور 
الجنين. ْ ْ 

سطح فمي ع1120ن5 0121 السطح الذي يقع فيه الفم؛ يُستخدم 
بوصفه مرحعًا مرجع عند وصف التركيب الجسمي لشوكيات 
الجلد بسبب التماثل الشعاعي الذي تملكه هذه المخلوقات 


سعة حرارية 26عط عقنءم؟ كمية الحرارة الواجب اكتسابها أو 
فقدانها من أجل تغير درجة حرارة جرام واحد من المادة 
درجة مئوية واحدة. 

سالا سل الآنزيم المفسفر ع20ع250> 25256ك[ سلسلة 
من مفسفرات البروتين التي يفسفر بعضها الآخر 
بالتعاقب؛ يعمل مسلسل المفسفر على تضخيم 
الإشارة الرئيسة في اثناء عملية تحويل الإشارة. 

سعلالات مقاومة لكثير منالعمقارات 
ستدىت5 (81121) عسفأوزوع18 - عع نا-6 1سا أي سلالة 
يكترية أصيبحت مقاومة لأكثر من نوع واحد من المضادات 
الحيوية تعلى. يسييل. المفاني يكتيريا السيكات المقاوفة 
لكثير من المضادات مسؤولة عن كثير من العدوى المميتة. 

سالدلة نقية عصتلءءءط - عتدحن تزاوج سلالة أو مجموعة 
متنوعة من المخلوقات الحية يعطي ثيياة كايا تومتاهنا 
ينتقل من جيل إلى آخرء بسبب تماثل الطراز الجيني الذي 
يحدد صفات التنسل. 

سل ميات 220016ع106 في النياتات: منطقة الساق الواقعة بين 
ارتباطين للورقتين بشكل متتابع. 

سلسلة نقل الالكترونات متقطب) 01مكصدت صمىع»ه1]1 
مرور الإلكترونات الغنية بالطاقة. عبر سلسلة من نواقل 
الإلكترونات المرتيطة بالغشاء. إلى مضخات اليروتونات 
المغمورة في اغشية الميتوكندريا او البلاستيدات 
الخضنواق انطو الأسموزية العيمياقة. 

سلوك غذائي +متجعقاءط 1 تعبير شامل لكثير من 
السلوكات المعقدة التي تؤثر فيما يأكله الحيوان وكيفية 
حصزاة عن الندام. 

سليلوز ع11105آء»© المكون الرئيس للجدار الخلوي لجميع 
النياتات الخضراءء. وبعض الطحالبء وعدد قليل اخر من 
المخلوقات الحية؛ معش كريوهيدرات. غير ابل للذويان 
تشكل من لييفات دفيقة من جزيئات الجلوكوز. 

سنترومير »060605261 نقطة تضيق مرئية على الكروموسوم, 
تحتوي على تعاقبات معينة متكررة من 1(114: وترتبط مع 
بروتينات محددة. تؤلف هذه البروتينات تركيبًا قرصي 
الشكل يسمى نقطة الاتصال #6مطءهم)6ضتك1. يعمل كيذ] 
القرص بوصفه موقع ارتباط للأنيبيبات الدقيقة خلال 
انقسام الخلية. 

متكريول" (مريكز) ع[مقطوعم مشيات. مره بلازنية تن 
خارج الغشاء النوويء: تشبه في تركيبها الجسم المركزي؛ 
وعدت قي الخلايا الحيوانية: وفي «الخاذيا السوطة 
لمجموعات أخرىء. تنقسم وتنظم الألياف المغزلية خلال 
الانقسام المتساوي والانقسام المنصف (الاختزالي). 

سوبرين صترء 51 في الثباتات ٠‏ سلسلة فخ الأحماكن الدهنية 
التي تشكل حاجرًا غير نفاذ توجد على شريط كاسبر في 
خلايا البشرة الداخلية فى الجذر. 

الصاح اي 025557 
ويستخدم في الحركة 

سويق فوق الفلقات 12»0571م/1 المنطقة الواقعة مبياشرة موق 
مكان اتصال الفلقات. 

سيادة غير تامة ع©2دصتدطه] عغع1مددمعه1 وصف لحالة يكون 
قا البلاق أن أككر لتحيرة: معين لا عدون السيادة يشكل 
واضح. يكون الطراز الشكلي للفرد .غير متمائل الجينات 
وسطيًا بين متمائلي الجينات. فمثلاء عند تزاوج أزهار 
الساعة الرابعة اليابانية الحمراء والبيضاء تظهر أكراد 
11 جميعها باللون الزهري (الوردي)؛ وتكون غير 
متمائلة الجينات. 

سيادة مشتركة عء©مهصنم 000 تصف حالة التي فيها جينان 
متفايلان أو امشرومين الجيتات الس تظهر السيادة لحينات 
الكررق لكن لا يوجد سيادة لأحدهما غلئ الاكن. الطراق 
الشكلى- ( المظهيرى). للحاميتات غير المتماكلة لأليلات 
السيادة: المشتركد تير حساتس.: .حمنم ‏ الساميتات 
المتمائلة الجينات المتشكلة. على سبيل المثال زمر الدم 
في الإنسان: تزاوج بين فرد 44 وفرد 8 ينتج أفراد لخ . 

سيتويلازم 522د1م70 مادة ضمن الخلية تشمل الثواة 
والبروتوبلازم. 


سيتوكروم عتوخطاء منتن أحد البروتينات المعقدة التي تحتوي 
على حدهد تمل يوصفيها لواقل يهن مناسلة كقل الجلكقررون 
في البناء الضوئي وفي عملية التنفس الخلوي. 

سيستمين ا في الثباتات2 ببتيد يتكون من 16 
حمضًا أمينيًا يتم إنتاجها من قبل الأوراق التالفة أو 
المصابة ما 0 الاستجابة للجرح. 

سيفون الزفير «0طم51 غ102122 في ثنائية المصراع. يخرج 
الماغ إلى خارج الحم من خلال هذا السيقون. 

سيفون الشهيق 102م51 1221226 في ثنائية المصراع. يدخل 
العام إتى داخل الجسم من خلال هذا السفون. 

سيقان هوائية ه5010 سيقان تنمو أفقيًا على سطح التربة 
ومن الممكن أن تعطي جذورًا عرضية مثل السيقان الجارية 
للفراولة. 

سيلوم خطمي 2170100061 تجويف سيلومىي حقيقىي في 
الديدان الشريطية يعمل مصدرًا للقوة الهيدروليكية التي 
تزيد من طول الخطم. 

سن 

شاملة القدرة 6غ«معءغ0م1'06' خلايا تمتلك القدرة الجينية 
الكاملة للمخلوق الحى. 

شبق 555 الفترة التى تتقبل الأنقى خلالها الذكر وعادة ما 
تكون مرتبطة بالإباضة. 

شبكة اندويلا زمية سد ابعقع عتنددطودام00م]1 جهاز غشائى 
داخلي يُشكل شبكة من القنوات والوصلات البينية بين 
الكثير من العضيات في سيتوبلازم الخلايا حقيقية النوى. 

شبكة عضلية بلازمية دمد[دعن6ع2 عتددود[ممء53 الشيكة 
الإندوبلازمية في الخلية العضلية. تركيب من الأغشية 
ضيه الكع بحيط كل خيبط عضلى: 

شبكية 22ء* الطبقة الحساسة للضوء فى عين الفقريات., 
تحوي طبقات عدة من الخلايا العصبية ومستقبلات 
الضوء (العصي والمخاريط)ء تستقبل الصورة المتكونة 
عن طريق العدسة وتثقلها إلى الدماغ عن طريق العصب 
البصضري. 0" 

شبيهة الإنسان 010م50طغ)مه مجموعة من الراسيات الاولية, 
وتضم القردة: والسعادين:؛ والإنسان: وهي غاليًا نشطة في 
أثناء النهارء وتتغذى بشكل رئيس على الفواكه والأوراق. 
وقد صاحب الانتخاب الطبيعي تغيرات متعددة في تصميم 
العينين: بما في ذلك رؤية الآلوان التي تعد تكيفا للتغذية 
النهارية. و يسيطر دماغ كبير الحجم على الحواس 
المتطورة. ويشكل صندوق الدماغ جزءًا كبيرًا فرق الو اسن 
وتبدي تفاعلا اجتماعيًا معقدًا. وهي تميل إلى العناية 
مضها ركنا افتر اف ظلويالة ما بسي كر ظطقولة طويلة مهينة 
لتطور الدماغ وللتعلم. 

شجرة النسب ع2»018#6 مخطط يمثل التزاوجات والنسل 
(الآبناء) الناتج عبر أجيال عدة لصفة وراثية ماء مثل 
مرض المهق أو الهيموفيليا. 

شجرة نشوء الآنواع ع6 عتاعوعع10تونام نموذج تخد و يعفل 
عن طريق تحليل التشابهات والاختلافات بين المخلوقات 
الحية. التقنيات الحديثة لعمل تسلسل الجين عملت على 
إنتاج أشجار نشوء النوع التي تبين التاريخ التطوري لجينات 

شرب خلوي 15وم)7ومسصتاط أخة السوائل عن طريق الإدخال 
الخلوي في الخلية. 

شرج كناصة فتحة في نهاية القناة الهضمية2. حيث تطرح 
الفضلات الصلبة منها إلى الخارج. 

شريان صغير (الشرين) 321016 أوعية دموية صغيرة 
تتفرع من الشرايين الرئيسة التي تشكل فروعًا تصل إلى 
أفكباء واس حيث ترتبط مع شبكة الشعيرات الدموية. 

شريط تشفير 56520 عمنلمء شريط من 1014 المزدوج 
الذي هو 1104 نفسه الذي شفر بالجين. هذا الشريط لا 
يستعمل بوصفه شريط قالب في النسخ:؛ وهو مكمل للقالب. 

شريط قالب )مهمه عغ2[مدء) شريط 10114 الذي يُستخدم 
بوصفه قالبًا في عملية الاستنساخ. حيث يتم نسخ هذا 
الشريط لإنتاج شريط 1114 رسول منسوخ مكمل له. 
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شريط قائد 20دنه عصنلدء1 سلسلة 1014 تصنع بشكل 
مستمر من مكان أصل ( بدء) التضاعف. قارن مع الشريط 
المتلكى. 

شريط متلكئ 20هةته عمنوءو دا سلسلة ذاطر[ا 5 بشكل 
غير متصل بسبب الاتجاه الذي يسلكّه مبلمر 19114 من 5 
-> 3 خلال عملية تضاعف 10/74؛ وأيضًا بسبب التوازي 
المعاكس لسلسلتي 4آ1(7. قارن مع الشريط القائد. 

شريط كاسبار م56 صدتتهم35) في الثباتات. شريط يحيط 
أويطوق جدر خلايا البشرة الداخلية للجذر. يرتبط شريط 
الخلايا المجاورة مكو طبقة تمنع الماء من المرور 
خلالهاء لذلك كل الماء الذي يدخل الجذور يجب أن يمر 
عبر الغشاء الخلوي والسيتوبلازم. ٍ 

شعاعية التماثل 1هءتاع مم5 201121 نوع من انواع التماثل 
التركببى < و يخطةه داكريه حيث لو ثم له تقسيم الجسم أو 
التركيب خلال نقطة المنتصف في أي أفجاة سيوف نشي 

شعبة قصيبية (شعيتان هوائيتان) تطعمه21 .آم روتتطعصمءط 
شعبة واحدة من زوج الشعبتين الهوائيتين المتفرعتين من 
أنيقل القضية الهوائية ‏ [أجوب الهواء ) ليدغل كل عنهها 
إلى ركة 

شعيرات 0226طء61 في النياكات» أشياة شعيرات تنمو من 
خلايا البشرة. الشعيرات الغدية تغفرز زيوتا ومواد الخورق 
تردع الحشرات. 

شعيرات جذرية “13هط غ00 فى النبات:. امتدادات أنبوبية من 
خلؤيا اليظرة ضغ بحن الغمم | تجذرية, كزين وشكل كير من 
مساحة السطح. وتسهل الامتصاص. 

شعيرات دموية 5ع11121331مدء اصغر الاوعية الدموية؛ الجدر 
الرقيقة للشعيرات منفنة لكثير من الجزيئات.2 ويحدث 
عبرها التبادل بين الدم والآنسجة؛ تربط الأوعية؛ 
الشرايين مع 

شفة العليا «صد126 الشفة العليا في الحشرات والقشريات؛ 
تقع فوق الفكوك أو أمامها. 

شق تشابكي 6أعكه- ع86مهمر5 فراغ بين خليتين عصبيتين 
متقاربتين (متجاورتين). ٍ 

شقوق بلعومية 51165 21هءع021:708م واحد من اهم الخصائص 
المميزة للحبليات. مجموعة من الفتحات على كل من 
جانبي المنطقة الداخلية المكونة للممر من البلعوم إلى 
المريء ثم إلى البيئة الخارجية. 

ا وظيفة الإحساس بالروائح 

شوكة التضاعف 101212 6002دء11م18 الطرف ذو الشكل ل 
لفقاعة التضاعف النامية في جزيء 101/4 الخاضع 
لعملية التضاعف. 

شيفرة (كودون) دهل»» الوحدات الأساسية فى الترميز 
(التشفير) الجيني؛ تعاقب لثلاثة نيوكليوتيدات متجاورة 
في 12814 أو .0114 التي ترمز لحمض أميني واحد. 


6 البادئ (البرايميز) »2.1125 الأنزيم الذي يصنع 
ذال] البادئّ اللازم لعمل مسعرا م 

صبغة جرام صنه)5 دنه طريقة صبغ تقسم البكتيريا إلى 
بكتيريا موجبة وأخرى سالبة لصبغة جرام اعتمادًا على 
احتفاظها باللون الأرجواني. الاختلاف في الأصباغ سببه 
اختلاف في تركيب جدار الخلية. 

صيغة عافن أطع22ع1م 260655017 صيغة الكلوروفيل 


الأوردة. 


التق والكاروتينويدات صبيغات مساعدة أو بوصفها صيغة 
ممتصة للضوء ثانوية تكمل وتضيف الى الطاقة الممتصة 
من خلال الكلوروفيل .١‏ 

صغير معترض (4اغ511) عذلللك]آ عصامء11ءغ12 211ددد صنئف 
من أصناف 1/14 الدقيقء يعتقد أنه يتدخل في التحكم 
الهجوم الفيروسي. 

صفات كمية كلك ا الصفات التى يلم نه تحديدها 
غادة تنوعًا مستمدًا بدلا من النمط افش > المتخضصل» 
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صفات مرتبطة بالجنس 0ع1دمنا - «ء»ة صفات تحدد عن 
طريق جينات محمولة على الكروموسوم الجنسي 22 وغير 
موجودة على الكروموسوم لآ. 

صفائح بيتا المثناة +©©52 5 شكل من التركيب الثانوي في 
البروتينات. حيث تنطوي بروتينات متعددة البيتيد مرة 0 
أكثر على نفسها لتشكل تركيبًا مستويًا أو مسطحًا مستقرٌ 
عن طريق روابط هيدروجينية بين الأحماض ا 
ومجموعة الكربوكسيل في العمود الفقري للسلسلة 
البيتيدية. وأيضًا تعرف بالصفائح المطوية ب. 

صفائح دموية 5اء1ء812 في الثدبيات أجذاءغ من خلايا الدم 
البيضاء تدور في الدم؛ وتعمل على تكوين الخثرات الدموية 
في موقع الجرح. 

صفة غ1121' في علم الوراثة. الصفة التي تمتلك أشكالا عدّة: 
مثل لون الزهرة بنفسجي أو أبيض في نبات البازلاء أو 
فصائل الدم المختلفة في الإنسان. 

صفة مشتقة 3 06135601 صفة تستخدم في التحليل 
التصنيفي لتمثل الابتعاد عن الشكل البدائي. 

صفة مشتركة مشتقة عع دعقطء 1عكتمء0 1اعمقطو في 
التفرع التطوري. وجود الصفة في حالات يشترك بها النوع, 
وتكتلف هن بحالة الحنفة السبلفة. 

صفيحة الخلية عغ12م 11اءع»© تركيب يتكون عند خط استواء 
المغزل خلال الطور النهائي المبكر في انقسام الخلية في 
النباتات وبعض الطحالب الخضراء. 

صفيحة وسطى 125:11 »221001 طيقة من الحشوة داخل 
الخلوية غنية بمركبات البكتيك؛ ترتبط مع الجّدر الأولية 
للكلديا القبافية الممجاورة: 

صمام قبل الشعيرات الدموية #عاعمتطمه تجعدالتمء عصرم 
حلقة من العضلات تقوم على حراسة جميع الشعيرات 
الدموية: وعند إغلاقها تقوم بمنع تدفق الدم خلال هذه 
الشعيرات. 

صندوق '1' <50 '1' منطقة لعامل النسخ البروتيني تم الحفاظ 
عليهاء على الرغم من وجود تأثيرات تطورية مختلفة في 
اللافقريات والحيليات. 

صندوق 8501414 14:14 في حقيقيات النوى. تسلسل يقع 
أعلى التيار من موقع بدء النسخيء يُعدٌ صندوق 141:4 
أحد العناصر في محفزات حقيقيات النوى الذي يعمل عليه 
أنزيم مبلمر 1/74 الثاني. ١‏ 

الصندوق الناتي أو المتجانس <هطمعدممط امد من 
0 نيوكليوتيدًا يقع في الجينات الذاتية ويّتتج تسلسلا 
بدا مرا ي60 جمد أمينيًا نشضًا في عوامل 

صندوق جينات مادسن عمعع 0ط 125[خا أي عائلة من 
الجينات التي تُعرف عن طريق امتلاكها لموتيفات 

كة. والتي تشكل الجينات المتجانسة الشائعة فى 

الفياتات: يوجد عدد قليل من صندوق جينات مادس في 
الحيوانات ْ 


ص 


ضغط الامتلاء لا يوجد معنى الضغط داخل خلايا النيات 
الناتج عن دخول الماء بسبب الأسموزية ما يضغط غشاء 
الخلية نحو الجدار الخلوي. ويجعل الخلية صلبة ونضرة. 

ضغط انبساطي ءعتتاووءم عذ1هغ0139 عند قياس ضغط الدم 
لدق الانسان: الضقط الآدنن نينخ ضريات القلب (اغادة 
استقطاب البطينين). قارن مع الضغط الانقباضي. 

ضغط انقياضى 7655م 57560112 مقياس لدرجة فوة 
انقباض القلب. عند قياسها خلال قراءة ضغط الدم: 
الضغط البطيني الانقباضي هو ما يتم ملا حظته. 

ضغط جذري ء#تاووء6م 7006 في النباتات» الضغط الناتج 
عن الماء في الجذور استجابة للقدرة الآسموزية للمذاب 
في غياب النتح: غالبًا ما يحدث في الليل. الضغط الجذري 
قد يؤدي إلى الإدماع وفقدان الماء من خلايا الآوراق على 
شكل ندى. 


ضغط جزئي ع#ناووء2 22310121 ضغط كل غاز منفرد - مثل 
النيتروجين: والأكسجينء وثاني أكسيد الكربون- التي 
تشكل معًا ضغط الهواء. 

ص 

طور انفصالي 5256م222 مرحلة في كل من الانقسام 
المتساوي والانقسام المنصف (الاختزالي) التي تبداً 
بتقلص الخيوط المغزلية. وتتحطم معقدات اللاصقات 
التي تربط سنترومير الكروماتيدات الشقيقة. ما يشق 
السنتروميرات. ويسحب الكروماتيدات الشقيقة إلى 
الأقطاب المستاظر ة. 

طاقة تنشيط 261787» 8052602ع2 الطافة الإضافية اللازمة 
لتفكيك الروابطء. واحداث التفاعل الكيميائى. 

طاقة حرزة توع1ع2]آ أعء*1 الطافة المتوافرة للقيام بعمل. 

طاقة حركية (وع1عطء 12اء2كآ طاقة الحركة. 

طاقة حيوية 5وعاءع1عمء10ط التحليل الذى يظهر كيف تسير 
الطاقة الأنشطة في النظم الحية. 

تستخدم إلا انها قد 


طاقة وضع «و7عمء [هنمءغه2 طاقة لا د 
تكون قابلة للاستخدام. وعادة ما تسمى طاقة الوضع. 
طائفة 1255© إحدى قات التصنيف, تقع بين الرتبة والقبيلة: 
والطائفة تضم رتبة واحدة أو أكثر, وتنتمي الى قيلة بيت 
طبعة (وصمة) وسترن غ10 75656670 تقنية رسم ستخدم 
للتعرف إلى تسلسلات بروتينة معينة في خليط معقد. انظر 
إلى طبعة ساذرن. ْ 
طبعة (وصمة) ساذرن غ106 ممعطغنه5 تقنية يتم بها فصل 
قطع .10114 عن طريق الترحيل الكهربائي بالهلام؛ ومن 
ثم يتم تفكيك هذه القطع إلى أشرطة مفردة ومن ثم 
. على ورقة ترشيح, ثم تحضن هذه الورقة مع 
مسبار معلم لتحديد تسلسلات خالار[][ المطلوية. 
طبعة (وصمة) نورذرن غ10 مععط8ه0ه تقنية طبع ( نقش) 
تستخدم للتعرف إلى تسلسل محدد من 21/14 في خليط 
معقد. انظر طبعة ساوثرن. 
الطبقات الجرثومية البدائية 1.2715 ددىرء2) ثلاث طيقات 
تتشكل عند عملية تكوين الجاسترولا (التبطين) التي 
تحدد التنظيم المستقبلي للانسجة؛ الطبقات من الخارج 
إلى الداخل, هي: اكتوديرم؛ وميزوديرم: وإندوديرم. 
طيقة الدهون المزدوجة 11272 10م11 هو تركيب الغشاء 
الخلوي. حيث تصطف طبقتان من الدهون المفسفرة 
يشكل طغاقي» فييك تكون: الرؤديس المسحيية الماع سمعرضة 
للماء. في حين تكون الذيول غير المحبة للماء التابعة 
للأحماض الدهنية موجهة إلى مركز الغشاء (وسط) . 
طبقة الصخور المائية 230111415 طبقات مسامية وعاذة 
تحت الأآرض من الصخورء والرّمال: والحصى مشبعة 
بالماء التى تكون بمنزلة خزانات للمياه الجوذفية. 
طيقة سطحية غذائية 6غ10125م170' في جنين الفقريات, 
طبقة الإكتودرم الخارجية لحوصلة البلاستوديرم. وفي 
الثدييات. جزء من المشيمة متصل مع جدار الرحم. 
طبقة قرنية 72تداءعم01» دددة5 الطبقة الخارجية من طبقة 
البشرة في جلد أجسام الفقريات. 
طبقة وسطى «2ع1ع15250 طبقة من المادة الجيلاتينية 
كد سين البفرة ا المعدية العرنام البعدية 


طبقتان . من ا ده ن المفسفرة ع توقاقط لتمتاه طم وهام 
المكون الرئيس للأغشية الخلوية؛ تكوّن الدهون المفسفرة 
طبقتين بشكل تلقائي حيث تكون الذيول للأحماض 
الدهتية الكارهة البناء فى الذاكل و الرؤوين المحتوية فلن 
مجموعات الفوسفات الفنحية للماء للخارج من الجانبين. 

طبلة 2م702 في بعض مجموعات الحشرات:؛ غشاء رفيق 
مرتبط مع أكياس القصبة المواكية مفمل موسق كما 
الوك ويوجد زوج على كل جاني من جوانية اليطن» ‏ 

طحالب ©26ع31 .1م ,182 مخلوقات حية وحيدة الخلية او 
متعددة الخلايا بسيطة ذاتية التغذية. تفتقر الى أحيةة 
التكاثر في متعددة الخلايا. 


مسرو البعطلمات ش - 


طراز جيني »062070 التركيب الجيني المسؤول عن صفة ما 
أو مجموغة مخ الصفات. 

طراز بيئي ©6070 ]1 مجموعة محلية متكيفة من المخلوقات 
تختلف عن الطرز البيئية الأخرى ورائيًا. 

طراز شكلي »286206706 التعبير الملاحظ ( المرئي) للطراز 
الجيني. المظهر الشكلي ( الجسمي) او التعبير الوظيفي 
لصفة ما. 

ظطرفا الجهاز دمعءءوره عتطصهنا قرن آمون مع شبكة الخلايا 
العصبية التي تربط قرن آمون مع بعض مناطق قشرة 
المخ. هذا الجهاز مسؤول عن الدوافع العميقة والعواطف 
في الفقريات: بما في ذلك الألم: والغضبء والجنس, 
والجوع, والعطش, والسعادة, والفرح. 

طريقة الساعة الجزيئية 21[دن»ء85101 300غ»ء81 عاءملء فى 


هه 


الفرضيات التطورية؛ الطريقة التي يكون فيها معدل تطور 
الجزيئات ثابتا مع مرور الوقت. 

طفرات عديمة المعنى 121126002 20256256 استيدال 
قاعدة بأخرى. حيث يتحول الكودون إلى كودون إيقاف. 
يُقطع البروتين بسبب انتهاء العملية قبل النضج. 

ظصرات مغيرة ا 111556125 1211261012 طفرة استيد الية 
حسة تغييرًا في حمض أميني واحد فقط. 

طفرة غذائية م2000 طفرة لا تستطيع الاستمرار في النمو 
كير ) على وسط غذائي لا يحوي الاحتياجات الغذائية لها 
وتحتاج إلى إضافات غذاكية خاصة مذل الأحماطن الأمينية. 

طفرة إزالة الإطار 121162605 علتطد عدعد18 طفرة سييها 
إزالة أو إضافة قاعدة واحدة من تسلسل 1(1[14. هذا 
يسبب تغيّرًا في إطار القراءة الذي يلي الطفرة. 

طفرة جسمية 1211626102 50111261 0 في المعلومات 
الورائثية (طفرة) التى تحدث في واحدة من الخلايا 
الجسدية ( الجسمية) للمخلوقات متعددة الخلاياء لا تنتقل 
من جيل إلى آخر. 

طفرة غذائية 121202 101110221 طفرة تؤثر في طرق 
تصنيع مركبات ضرورية لعيش المخلوق الحي. مثل 
حامض أميني أواقبكافين شغين: البكلوقات الدقيقة الت 
لديها طفرات غذائية يجب أن تنمّى في وسط غذاق يوهر 
هذه النو اد العذاعة: ١ ١‏ 

00 ه كو وموسومية 62)102تتحط [هجددهده تمع أي طفرة 
تؤثر في تركيب الكروموسوم. 

ا نقطية 12162082 26زه80 تغير فى واحد من 
النيوكليوتيدات في جزيء 101/14 الكروموسومي. 

طمث 726256126052 انسلاخ دوري في بطانة الرحم الغنية 
بالدم عند عدم حدوث الحمل. 

طور ,© (الطور الفجوي الآول) 6256م ,© طور من دورة 
الخلية بعد عملية انقسام السيتوبلازم وقبل تضاعف 
010[ يسمى الطور الفجوى الأول. هذا الطور هو طور 
النمو الأولي للخلية. 

طور ,© (الطور الفجوي الثاني) 21256 ,2) طور من الدورة 
الخلوية يقع بين تضاعف 101/42 وبدء الانقسام المتساوي, 
ويسمى الطور الفجوى الثاني. خلال هذا الطورء تعد الخلية 
نفسها من أجل الانقسام المتساوي. 

طور 81 عوقطم-11 طور من الانقسام الخلوي يتم خلاله فصل 
الكروموسوماتء. تتكون الخيوط المغزلية. ترتبط هذه 
الخيوط بالكروموسومات. وتحرك الكروماتيدات الشقيقة 
بعيدًا عن بعضها. 

طور الجسم الأصفر 8256م 11»21 المرحلة الثانية من 
الدورة التكاثرية في الأنثى: يتم خلالها إطلاق البيوض 
الناضجة الى قناة فالوب, تدعى هذه العملية بالإياضة. 

طور استوائي 5256م52662 مرحلة في الانقسام المتساوي 
او الانقسام المنصف يحدث خلالها ترتيب للانيبيبات 
الدقيقة لتعطي الخيوط المغزلية وتصبح فيه 
الكروموسومات مرتبة على صفيحة الطور الاستوائي 

طور البناء 5 ع25طم-5 4ا101 بناء طور فى دورة حياة الخلية 
تصرتعية النخليةا نسيخة طبق الأصصل مخ 5 (1: 

طور بيني ©135م2ع106 الفترة الواقعة بين انقسامين متساويين 
أو اتتسناصيرة متهي (مختزلين). في هذه الفترة تنمو 


عسسرة (لبعطلماث ادع 


الخلية؛ ويتضاعف 10/14 فيها؛ يضم هذا الطور الأطوار 
الآتية: © .6©,.5. 

طور جاميتي ع0(6م0غ6ع22©) في النبات. الجيل المنتج 
للجاميتات: وهو أحادي المجموعة الكروموسومية: ويتبادل 
مع الطور البوغي ثنائي العدد الكروموسومي (272). 

طور الكيس البيضي 000956 الزيجوت في دورة حياة 
الطفيننات: البوفية سخاط. بكس عليظ: ليمت الجفاق 
(فقدان الماء) أو أي أضرار أخرى. 

طور بوغي ع6تإطام5000 الطور المنتج للأبواغ وهو طور ثنائي 
العدد الكروموسومي في دورة حياة النبات التي تملك تبادلا 
للأجيال. 

طور تمهيدي 256م0م طور في انقسام الخلية يبدأ عثدما 
تصبح الكروموسومات المكثفة واضحة:؛ وينتهي عندما 
يتحطم الغلاف النووي. تجميع الخيوط المغزلية يحدث 
خلال هذه المرحلة. 

طور جاميتي 5ع6(ه2160). 

خلايا في دورة حياة سبوروزويت الملارياء قادرة على إعطاء 
التحاميقاك امتح وتخودها فى العاكل المقاسي: 

طور قبل استوائي 5ه جماء تلم الطور الانتقالي الذي يقع 
بين الطوديق: التمميدى والاستواتي والدي ترحيط حللاله 
الخيوط المغزلية بنقطة الاتصال للكروماتيدات الشقيقة. 

طور نهائي ع25م6»10 طور في انقسام الخلية تتفكك خلاله 
الخيوط المكولية ويكون القلاف التووي: يحول الخلؤيا 
الشقيقة. وتبدأ الكرموسومات بفك التفافهاء وتصبح 


كش اهمه 


مبعثرة. 

طور 0) »1395م 20) طور من دورة الخلية تحتلها الخلايا التي 
ليست في طور الانقسام الخلوي. 

طول الفترة الضوئية #001512ءم م0غ0طم ميل التفاعالات 
البيولوجية للاستجابة لفترتي الليل والنهار؛ وآلية لقياس 
الزمن الفصلي. 

طيف امتصاص :10111)©ع 576 نم20 تمتص كل ذرة من 
الذرات نوعًا محددًا من فوتونات الصوم وتحديدًا تلك التى 
تاهب واتملاقة المكوافرة تستفوى _طافة الذؤة: ولذلك 
فإن كل جزيء له طيف امتصاص خاص يبين مدى طول 
الموجات والكفاءة التي يتم بها امتصاص الضوء. 

طيف فعل البناء الضوئي دصدماءءم5 302ء2 الفعالية النسبية 
لآطوال موجية مختلفة من الضوء في دفع عملية البناء 
الضُوئيٌ- يطابق طيف الامتصاص الضُْوئيٌ للكلوروفيل. 

ظّ 

ظهور الرأس ه2200ذاهطمء» تطور منطقة الرأس والدماغ 
في النهاية الآمامية للحيوانات: يعتقد لتكون نتيجة التماثل 


عاصرة «ء6+©0قطمه فى الحيوانات الفقرية». عضلة تشبه الحلقة 
قادرة على إغلاق فتحة أنبوبية عند انقباضها (مثلء؛ بين 
المعدة والأمعاء الدقيقة: وبين فتحة الشرج والخارج). 

عالم الطحالب 156ع7010م الشخص الذي يقوم بدارسة 
الطحالب. 

عالي الآسموزية ع2001وممءم9ط ظرف يكون به المحلول 
ذا تركيز أسموزي عالٍ مقارنة مع محلول آخر. قارن مع 
متكفظن الأسفوزدة. 

عامل استطالة (1:1-1) 12601 هندع ده1ظ فى عملية 
تصنيع البروتين في ذامه 1؛ عامل يرتبط إلى 6:17 
والى 4الآ الناقل المشحون ليساعد على ربط كللك]1 
الناقل المشحون بالموقع 4 على الرايبوسوم- وهذا يسبب 
استطالة سلسلة عديد البيتيد. 

عامل الاستنتساخ العام -ع12 05م تععصدى لممعمءى 
أي عامل من مجموعة عوامل الاستنساخ العامة التي 
فاج إليها نتكويخ.سعقدة الاستهلال عن طريق بمبطمر 
ذلل]آ عند المحفز. ينتج هذا مستتوف :هاما وسيطا مث 
الاستنساخ الذي يزداد عن طريق العوامل الخاصة. 

عامل ممرض غير نشط «د2عع2620م غدء[تصتحة عامل 
ممرضء بكتيريا أو فيروس يستعمل مصادر المُضيف 


لتكاترم ولاستهدافاته الخاصية دوخ أن مني له كلنا 
شديدًا أوهوناء 

عامل زمر الدم الرايزيسى: م1اممع 851000 1 مجموعة من 
هلاعات منطع الكلية .مولوات كد ) علن سطلم. خلدنا 
الدم الحمراء في الإنسان؛ وقرد الريزيس2. حيث جاء 
اسمهاء على الرغم من وجود الكثير من الأليلات: فإنها 
تجمع في نوعين رئيسين: موجب العامل الرايزيسي وسالب 
العامل الرايزيسي. 

عامل محفز طور 31 لا يوجد أنزيم مفسفر معتمد على سايكلين 
ينشط عند نقطة التحكم 3,/1/1) 

عائلة بوآنده7 رتبة تصنيفية للأنواع المتشابهة فوق مستوى 
اللحسن: 

عائلة الانسان 4نمندوط أى من الرئيسيات فى عائلة الإنسان: 
الإنسان العاقل هو المثل الحي الوحيد المتبقي. 

عائلة الجينات المتعددة وءنانسة 1111111812 د من 
الجينات ذات الصلة الموجودة على كرموسوم واحد أو على 
كرموسومات مختلفة. 

عباءة ع1غ2ددمط طبقة خارجية لينة تغطى الرخويات. وقرة 
القشرة. 

عبور غير متساو 071 10551284© 11201121 عملية يحدث بها 
عبور في منطقّة صغيرة بسبب حدوث اصطفاف بشكل غير 
صحيح في أثناء الاقتران؛ يؤدي هذا إلى قيام الكروموسومين 
المتماثلين بعمل تبادل لقطع غير متساوية في الطول. 

العددالزوجى للكروموسومات 1011م11 امتلاك مجموعتين 
عن الكروموسوعاف :20 )لشي اللميو اناعم العامة الزوجى 
من الكرموسومات من خصائص الجاميتات؛ في النبات, 
العدد الزوجي من الكروموسومات يُعدٌ من خصائص جيل 
الطور البوغي؛ مقارنة مع العدد الفردي للكرموسومات 
(1). 

العدد الفردي للكروموسومات 1011م112 امتلاك مجموعة 
واحدة من الكروموسومات (17) مقارنة مع مجموعتين 
من الكروموسومات (27). 

عدم الاتنفصال 6002ع202015[02 فشل فى عملية انفصال 
الكرموسونات. النشمائلة أن الفروما فدات بخلان هخلية 
الانقسام المباشر أو الاختزالي: فينتج بذلك خلية أو 
جاميت لديها اختلال في العدد الكرموسومي. 

عدم الانفصال الآو لي مهنع صن زوتل ممم وق سم فشل 
الكروموسومات في الانفصال بشكل مناسب خلال عملية 
الانقسام الاختزائي الأول. 

عدوى الاستنساخ «2هناءء51م122' عملية تحول الخلايا 
حقيقية النوى في مستعمرة زراعية (مزارع). 

عديد الببتيد 6ع6060م017م جزيء يتكون من ارتباط عدد 
من الأحماض الأمينية مع بعضهاء وعادةً ليس معقدًا مثل 
البروتينات. 

عديد التسكر 5ع01753©22110م كربوهيدرات مصنوعة من 
سكريات أحادية التسكر ترتبط مع بعضها في سلاسل 
طويلة مثل. الجلايكوجينء والنشاء والسليلوز. 

عديدة التسكر الدهنية ع2130طءع»©0201752م11 دهون مرتيطة 
بسلاسل من عديد التسكر؛ توجد في طبقة الغشاء 
الخارجية للبكتيريا السالبة لصبغة جرام. تعمل هذه 
الطبقة الغشائية الخارجية على جعل البكتيريا مقاومة 
عفر من البضاد ات الحيوية: 

عذراء 2منام مرحلة تطورية عند بعض الحشرات يكون قيها 
المخلوق الحي لا يتغذى؛ ولا يتحرك؛ وأحيانًا يكون محاطًا 
بتبوتقة» ولتي تفع بين مرحلتي اليرقة والنضح.: 

عرضي 2096201015 تراكيب تنشا عن مكان غير عاديء مثل 
ساق من جذور أو جذور من ساق. تظهر جذور على طول 
الساق او في مكان غير مكان جذر النبات: مثل اللبلاب: 
تنتج جذورًا من سيقانهاء ما يمكنها تثبيت السيقان على 
الجذوع او الجدران. 

عرف عصبي 026656 2611121 شريط خاص من الخلايا يتطور 
قبل إغلاق الأخدود العصبي لتكوين الآنبوب العصبي في 
مرحلة التكوين ( التطور) الجنيني. 
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عش رئيس علطاعنه [2غ)معدمدلصظ8 يشار اليه ايحا بالعش 
الاقتراضي ( المحتمل)؛ وهو كامل العش الذي يمكن للنوع 
ان يستخدمه دون وجود مفترسات او منافسات. 

عش بيتي عل510 الدور الذي يؤديه نوع معين في البيئة التي 

عش بيئى متحقق 0ع2112ع* (عطءنم) العش الحقيقى الذى 
يحتله المخلوق. الحى شد أحك جميع التفاعلات الحية 
وغير الحية في الحسبان. 

عشريني الأوجه 000عط1»054 تركيب مكون من 20 وجهاء 
كل منها مثلث متساوي الأضلاع. هذا التركيب عادةٌ ما 
يشاهد في الفيروسات. ويشكل نوعًا من المحيفظات 
الفيروسية. 

عصى 1015 خلايا عصبية حساسة للضوء موجودة فى شبكية 
امقر ماكم صعاببة الكزود الشافت جداء مسؤولة هه 
والرقية التبليف» 

عصب ©2670 مجموعة أو حزمة من الألياق» العصيية 
( المحاور) ترافقها خلايا الدبق العصبيء ترتبط معًا عن 
طريق النسيج الضام., وتقع في الجهاز العصبي الطرفي. 

عصبونات 2*025داء25 خلايا عصبية متخصصة فى نقل 
الإشارات القادمة. وتضم جسم الخلية. والزوائد 
الشجرية: والمحور. 

عصبونات بينية 702اعممء6م1 خلايا عصبية توجد في 
وسط الحبل الشوكي فقطء وتعمل على ربط وظيفي بين 
العصبونات الحركية والعصيونات الحسية. 

عصبونات حركية 1025اء2 72001 العصبونات التى تنقل 
السيالات العصبية من الجهاز العصبي المركزي إلى 
الأهكام المستحيية ْ ١‏ 

عصبونات حسية 1005© 5625017 عصيونات تنقل 
السيالات العصبية من المستقيلات الحسية إلى الجهاز 
العصبى المركؤض أو العقدة المحسية المركؤية: 

عضلات مخططة 6 كنات غ521 العضلات الهيكلية 
الإرادية والعضلات القلبية. 

عضو 5ددع 01 تركيب جسمي يتكون من أنسجة عدة مختلفة 
تتجمع في وحدات تركيبية ووظيفية. 

عضو نيفريد صدع02 01 تتطامعمص نظام ترشيح لكثير من 
اللافقريات التي تعيش في المياه العذبة. حيث يمر الماء 
والفحاف من الجسم فن لول الفشاء الى عصر جد 
حيث تطرح منه إلى خارج الجسم من خلال فتحة (ثقب). 

عضوية التغذية طام75020ع6عط مخلوقات لا تستطيع الحصول 
على الطاقة من خلال عملية التمثيل الضوئي أو المواد غير 
العضوية: لهذا يجب أن تتفذى على حيوانات أو ثباقات 
أخرى؛ لتحصل 5 الطافة الكيميائية عن طريق تحطيم 
المركبات العضوية الموجودة بها. 

عضيات وع1[عصوع*+0 أجزاء متخصصة في الخلية. يمكن 
التعبير عنها بأنها عضو سيتوبلازمي صغير. 

عظيمات 5515 صفائح غنية بالكالسيوم مشتمركة أو خايكة: 
تفكل مححسنة الشكل الداخلي لشوكيات الجلد. 

عقد جذرية 65 فى الثباتاث: أنسجة متخصصة تحيط: 
وتعطن بوانهلها البكتيريا المقهداة. مكل الحقد السدرية 
للبقوليات التي تحتو على البكتيريا المفبتة للنيتروجين. 

عقىة 606و جرع مساق الات كر فل يفورقة أو أكثر. انظر 
بين السلاميات. 

العقدةالآذينية البطينية (صانع الخطو) -نء نم2010 
200 (17ة) د[ مجموعة من الخلايا القلبية المتخصصة 
تقع هذه العقدة في حداى الأذين الآيمة» وتهمل: نوصقها 
صانع الخطو لبقية القلب؛ لأنها تكون سيالات عصبية 
تلقائية تمعد عال مقارنة مع الخلايا ذاتية الإيقاع 
الأخرى. مر ا 0 إيصال جهد 
فعل بشكل منتظم كل 6.() ثانية. 

عقدة عصبية 12اع2ة©) تجمعات لأجسام العصبونات» في 
اللافقريات؛ العقد العصبية مراكز تجميع المعلومات 
وإكاق الانيتجا بااكه بشن المريات, تصن هذا التعبير 
على تجمعات أجسام العصبونات الواقعة خارج الجهاز 
العصبي المركزي. 
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عقدة جيبية أذينية: ع221مء230 كتلة نسيجية مهيجة فى قلب 
الفقريات تعمل على بدء الضربة القلبية (انقباض القلب). 

عقدة رانفييه 222511 01 »200 فجوة تتكون عند نقطة التقاء 
خليتين من خلايا شوان: وأيضًاء حيث يرتبط المحور 
بشكل مباشر مع السائل بين الخلايا المحيط به. 

عللامات مجهوئة 15ع12211 32023:310115: علامات جينية 
يمكق الكشفضتها بانستخداح تقنيات البيولويجيا الخزيئية: 
ولكنها لا تييع طوور عر اذ شكلى ملجرمل. 

علامات سطح الخلية 5ع[ قط عع12ن1-5اء»: بروتينات 
سكرية .ودهون. سكزية على. السظم الشاريجي. النشاء 
الخلوي. التي تعمل بوصفها معرقا للأنواع المختلفة من 
الخلايا التى تحمل علامات مختلفة. 

علم البروشومات وعتصةمء1870 علم مختص بدراسة 
بروتيومات المخلوقات الحية. هذا العلم له علاقة 
بالجينومات الوظيفية. حيث إن البروتيومات مسؤولة 
عن الكثير من الوظائف المشفرة في الجينوم ( المحتوى 

علم البيئة 101087 دراسة تفاعلات المخلوقات الحية 
الواحدة مع الأخرى ومع بيئاتها. 

علم البيتة السلوكيٌ وع010ع» 13510121ء5 دراسة كيف يشكل 
الانتخاب الطبيعي السلوك. 

علم الجيتومات 5عنتدسممعع دراسة المجاميع الجينية بدلا من 
جينات مفردة. 

علم الجينومات الوظيفية دعءتتطاممء©) [2مه0أعصتظ دراسة 
وظائف الحينات ومتهحافهاء بقارج. اطان امخدين تمان 
كامل الجينوم. 

علم ا لسكان #إام72ع01622:08 خصائص معدلات النمو والتركيب 
العمري للمجموعة السكانية. 

علم السلوك 0107 دراسة أنماط السلوك الحيواني في 
الطبيعة. 

علم الشكل الخارجي 5201087م7201 شكل المخلوق الحي 
وتركيبه. ٍ 

عملية التحول 112251012602' عملية يتم من خلالها اخذ 
115( عباشرة من البيقة لمنحيطة :وهس عهاية ظبيعية في 
بعض أنواع البكتيريا. ْ ْ 

عملية العبور +076 وصزوومهت في الانقسام المنصف 
(الاختزالي): تبادل قطع الكروماتيدات المتقابلة بين 
الكروموسومات المتماثلة. مسؤولة عن إعادة التركيب 
الجيني بين الكروموسومات المتشابهة. 

عملية النقل 051602م117325' نوع من انواع التهجين الوراثي 
الذي من خلاله يتم نقل العناصر القابلة للنقل من موقع 
معين فى سلسلة 1250 إلى آخر» عشؤافا. 

العناصرا نطق يله المتناثرة عغمعدمعاء اعونء مومع غصذ عدم[ أى 
نوع من العناصر الطويلة القابلة للنقل (القافزة) موجودة 
في الإنسان أو الرئيسيات الآخرى. وتحتوي على كل ما يحتاج 
اليه العنصر من اليات بيوكيميائية لتساعده على الانتقال. 

عناصر الوعاء غ2عدمعا1ء اءووء1 في النباتات الوعائية؛ خلايا 
متطاولة تموت عند نضجها. وتساعد على توصيل الماء 
والمواد المذابة الموجودة فى اللحاء. 

عناصر قايلة للنقل ممع صرعاء ع0521م225 قطع من 
4لك0آ قادرة على الانتقال من موقع على 0 
إلى موقع اتقو وقنمن ايكيا العناضير التتافز 8 اد المتاهين 
الوراثية المتحركة. 

عناصر متنائرة قصيرة )طعتددعاء 0ع15ءم15ع)12 )اماك 
5 أحد أنواع العناصر القابلة للنقل الموجودة في 
الإنسان ورئيسيات أخرى. التي لا تحوي الآلية الكيميائية 
الحيوية اللذزمة لتقل :هناك ماتحزيه على حمق عليوة 
ففخة فخ الكتاضير القتصيورة المبممىنة اكدتاديها العناضين 
الطويلة (:1.1171) في الجينوم البشري. 

عنق الورقة ع6001عم عنق الورفة. 

عوالق نياتية 12)02مة1ط مخلوقات مائية دقيقة (متناهية 
الصغر) تطفو بشكل حر. ٍ 

عوامل الاستنساخ +1260 008امت كعمد واحد من انواع 
البروتينات اللازمة لميلمر 14 ]1 ليرتبط بمنطقة المحفز 


في الخلايا حقيقية النوى» ويصبح مقف امسن 3 لفن قينا 
عملية الاستنساخ. 

عوامل الاستنساخ النوعية 1201 0102م ععصدما علاععم5 
اي من عوامل الاستنساخ الكثيرة التي تعمل بشكل معتمد 
على النسيج أو الوقت لتزيد من عملية نسخ 10214 فوق 
المستوى الطبيعي (الأساسي) . 

عوامل البدء (الاستهلا ل) 12101 12102)نم1 واحد من عدد 
من البروتينات يشارك في تكوين مُعقد البدء ( الاستهلال) 
الذي يدخل في تصنيع عند البيتيد في الخلايا بدائية 
النوى. 

عوامل النمو 412©)0# 032035 واحد من مجموعة من 
البروتينات التي خرقرطك منستكيللات النشاء: وتقظ انظمة 
الترميز داخل الخلاياء وهو يؤدي للنمو والانقسام. 

عوامل مرافقة 2»012»)01 واحد او اكثر من مركبات كيميائية 
غير بروتينية تتطلبها الأنزيمات من أجل وظيفتهاء الكثير 
من مرافق الأنزيم تكون أيونات معدنية وبعضها الآخر 
مرافق أنزيم عضوي. 

عوينات 001105) مستقبل ضوئي بسيط شائع بين اللافقريات. 

عين مركبة عبره 4صداهمهمه عضو الرؤية (البصر) في 
الكثير من المفصليات. يتكون من الكثير من وحدات 
بصرية مستقلة تدعى أوماتيديا. 

عينات من خملات الكوريون عمتامتهده تللك؟ عتممتتمطء 
تقنية جديدة تقوم على أخذ غيثاث خلايا الحنية ميخ 
الكوريون في المشيمة بدلا من السائل الرهلي؛ هذه ا 
أقل ضدرزاء يمكن أن شمفمل فى جذاية الحمل ,يدلا من بزل 
السائل الرهلي. 


.« 


غدة بروستاتا 20وآع ع705626م في ذكر الثدييات, كتلة من 

النسيج الغدي عند قاعدة الإحليل تفرز سائلًا قاعديًا 
يحفز الحيوانات المئوية عند اطلاقها. 

غدة خارجية الإفراز 01مداع عصتىههع]1 نوع من الغدد التي 
تعطي إفرازاتها من خلال قنوات. مثل غدد الجهاز 
الهضمى او الغدد العرقية. 

غدة ضماء لصداع عصتىملصسطظ غدد لا تملك فنوات». تفرز 
الهرمونات في الفراغات خارج الخلوية؛ ومن هنالك تنتشر 
هذه الهرمونات إلى الجهاز الدوري. 

غزل فطري «تناناءعإدم فى الفطرياتء كتلة من الخيوط 
القطرية. / 

غشاء التوتر 1256م1020' الغشاء الذي يحيط بالفجوة 
المركزية الموجودة في الخلايا النباتية التي تحتوي على 
قنوات للماء؛ تساعد فى المحافظة على الاتزان الأسمؤوؤف 

غشاء الخلية العضلية البلازمي «2تصدمعامء526 الغشاء 
الخلوى المتخصص المحيط بالخلية العضلية. 

غشاء الرّهل «منصدمه الغشاء الدّاخلي الذي يُحيط بالجنين 
اودرو هين تجريف مطاره بالسائل. | 

غشاء الكوريون 302:مطكه الغشاء الخارجى من الاغشية 
المزدوجة التي تحيط بالجنين في الزواحف والطيور 
والثدييات؛ ويساهم في تركيب المشيمة في الثدييات 
الولودة. 

غشاء بلازمي عمهءطدمعدم «مكدام الغشاء الذي يحيط 
بسيتوبلازم الخلية2. يتكون من طبقتين من الدهون 
المفسفرة مع بروتينات مغمورة فيها. 

غضروف 02101286 نسيج ضام في هياكل الفقريات. 
والغضروف يشكل معظم الهيكل في الجنينء والفقريات 
غير البالقة ويمض الققريات النالنة: عثل يمك القرشن 
والأغراد القرينة من هذه المحموعة: 

غطاء الخياشيم 0261111133 صفيحة عظمية مفلطحة تغطى 
حجرة الخياشيم في الأسماك. 

غلاف البذرة 0326© 1ءء5 في الثباتات. الطبقة الخارجية 
البويضة الت ترود 'اليدوة بجا جد طير متكلر الما لخب 
الحنين الساكن ولفخرن الغذاء» 


سرو البصطلمات ع - 


غلاف الزهرة طغصدترءم في النباتات الزهرية. السيلات 
والبتلات مع بعضها ( بوصفها وحدة واحدة). 

غلاف مائي [اعط5 17072602 سحابة من جزيئات الماء تحيط 
بالمادة الذائبة؛ مثل السكروزء وأيونات الصوديوم والكلور. 

غلاف نووي »م27»10» 2ده1ع28/1 تركيب يحيط بئواة الخلايا 

حقيقية النوى. يتكون من طبقتين من الدن المفسفرة؛ حيث 

إن الطيقة الخارجية مرتبطة مع الشبكة الإندوبلازمية" 

غمد ميليني 5غدع5 صناءزدم طبقة دهنية تحيط بالمحاور 
الطويلة للعصبونات الحركية للجهاز العصبي الطرفي في 
الفقريات. 

غير متمائل الجينات ودامع11»662027 امتلاك أليلين 
مختلفين للجين نفسه؛ يُستخدم هذا التعبير لمكان خاص 
أو أكثر؛ «مثل غير متماثل الجينات بالنسبة إلى الموقع 
15 ( الطراز الجيني يكون 157/7). 

غير مستقطب 01283م202 وصف للرابطة التساهمية التي 
يكون فيها الاشتراك بإلكترونات متماثلاء ويمكن وصف 
مركب متماسك مع بعضه بروابط تساهمية بأنه غير 


فيو 


كك 

فاك التواء الحلزون ع35ع©11ع2 واحدة من مجموعة الأنزيمات 
المفككة لالتفاف شريطي 10114 في الحلزون المزدوج 
لتسهيل عملية تضاعف 74 01]آ. 

فاك التواء 4م121 أءدوروع ذاارا أنزيم مصاوغ له علاقة 
بتضاعف المادة الوراثية وخفف من حدة التوتر الناتجة 
عن فلك الخواء أشرطة المادة 00 

فايتوكروم ©:1021طء170م صيغة نياتية تعمل على امتصاص 
الضوء. مستقبل الضوء للضوء 0 الأحمر البعيد. 

فترة الجموح 6017عه16 26200 فترة التعافي بعد إزالة 
الاستقطاب التى يكون خلالها الغشاء غير قادر على 
الاستجابة لمؤثر إضافي. 

فجوات منقيضة »ع01ندء72 »2216م فى الطلائعيات 
رهض الح اناه قموة عله وبدا تن ماقتو را كذ لماه 
من داخل الخلية. وبعد ذلك تتقلص لتطرح الماء إلى 
خارجها من خلال فتحة بطريقة دورية؛ وظيفتها الرئيسة 
التوازن الأسموزي (الاتزان الداخلي) والإخراج. 

فجوة ع01نء72 كيس محاط بغشاء خلوي. موجودة في 
السيتوبلازم لبعض الخلاياء تستخد تستخدم الفجوة للتخزين أو 
للهضم اعتمادًا على نوع الخلية. مثلا : .في الخلايا النياتية 
هناك فجوات مركزية كبيرة تستخدم لتخزين الماءء 
والبروتينات. والفضلات. 

فجوة مركزية ع01دءه” 062[1مء» كيس كبير محاط بغشاء 
وجد في الخلايا النباتية التي تخزن البروتينات: والآصباغ 
والفضلات. ويشارك فى التوازن المائى. 

فراغ بين غشاءين 906 عمف طحمع ممع ع ص الحجرة 
الخارجية للميتوكندريا التي تقع بين الغشاءين. 

فراغ كيسي أو تجويف ع22م: 7081عؤوك المنطقة الداخلية 
لتركيب محاط بالغشاء. عادة يستعمل لوصف المنطقة 
الداخلية أو الفراغ الداخلي للشبكة الإندوبلازمية؛ ويسمى 
أيضا التحويف: 

فرضية التدفق الكمى 12590116515 11059 12355 العملية الكلية 
التى تهرك فيها المواد.ف اللجاء فى الثياقات: 

فر حم اليه طيات المكونة لمم هعور 5 عغ12[[ءع128 لمتمهاآامىء 
315 فرضية اقترحها أولا هيجل عام 14 وتنص 
على ان الحيوانات اليعدية تحدرت من مستعمرات طلا تعية؛ 
تدعمها الإسفنجيات المشايهة للسوطيات الطوقية. 

فرضية جين بجين وذوعط)ومتوط عمعع-ه)-عمء© آلية دفاع 
في النبات: تقترح أن بروتينًا معينًا يتم إنتاجه عن طريق 
فيروس. أو بكتيرياء أو فطر ممرض يرتبط مع بروتين يتم 
إنتاجه عن طريق جين في النبات: هذا الارتباط ينشط بدء 
الأسيتجاية الدشاغية تدى الثبات. 

فرق التركيز غ2ع7201ع 21260ءع02» الاختالاف فى تركيز 
المواد من مكان إلى آخر؛ عادة عبر الغشاء. ا 

فرق جهد الراحة للغشاء 7061021 عه لسعم عسناوع ]1 


سرو البصطلمات غ دن 


الاختلاف في الشحنة (الاختلاف في الجهد الكهربائي) 
الموجود نحول غقاء العصيوة غند الراحة (نقرييًا 70 
مليفولت ). 

فسفرة 01712602م105م تفاعل كيميائي ينجم عنه إضافة 
مجموعة فوسفات إلى جزيء عضوي. ضفرة 4102 
نتج 412 الكقين مو البزوضتات ابحنا يتم تنشيطها أو 
تثبيطها بعملية الفسفرة. 

فسفرة ضوئية حلقية 17120252مطمءومطممغمطم عتاعق 
تفاعل يبدأ مع امتصاص الضوء من قبل مركز التفاعل في 
الكلوروفيل الذي ينشط الإلكترون: الإلكترون المنشط أو 
ذات الطاقة العالية يرجع إلى النظام الضوئيء. مولدة 4/11 
ف عفاية الأسموزية الكبسائية هلاه وحدت تن كاذيا 
بكتيريا مفردة: وتحصل في النباتات في النظام الضوكي 1. 

فسفرة ضوئية غير حلقية -01712طامدومطممغمطم عتاء 1202 
02 مجموعة من تفاععالات النظام الضوئي النباتي. حيث 
تسلك الإلكترونات المنتجة طرينار فغيدًا بين النظاميين 
الضوئيين منتجة تدرجًا بروتونيًا يُستخدم لإنتاج 2117 
بواسطة الاسموزية الكيميائية. هذه الإلكترونات تستخدم 
لاختزال 12خ إلى 5410211 . والإلكترونات المفقودة 
ف ل هن ا كددة الماء وإنتاج , 00. 

فصل «ونزووك269 عملية تساقط الأوراق أو البتلات حالما 
يدخل النبات حالة السكون. 

فطريات جذرية خارجية 1122م ء7تدمع»1 فطريات 
جذرية تنمو على السطح الخارجيء ولا تقوم بدخول 
الخلايا الث ضعيط نها: 

فطريات جدردة داخلية ع22قط11مع00227همظ1 فطريات 
جذرية تنموداخل الخلايا. 

فطريات زقية ( كيسية) 5عاغء29000270 قبيلة تضم 0300م 
من الفطريّات المعروفة؛ تتميز بوجود الأبواغ الجنسية 
داخل جسم ثمري يدعى الكيسء, التي تنتج من الانقسام 
المنصف وتتكاثر لاجنسيًا بتكوين الكونيديا . بعضها يتكون 
من خلية واحدة كما في خميرة الخبزء والكثير منها عديد 
الخلايا كما في العفن الشائع: وفطريات الكأس؛ والكمأة. 
والزقيات المنتجة للبنسلين فى جنس .126212111111172 

قطريات جذدرية و 71 علاقة تعايش بين غخطر 
وجدور نباتية. 

فطريات زيجوتية وع6ءءوصدمع2 نوع من الفطريات؛ أهم 
خصائصه إنتاج تراكيب جنسية تُسمى محفظة الأبواغ 
الزيجوتية. »التي تنتج من اندماج عضوين تكاثريين 

فعل منعكس <»7611 في الجهاز العصبيء استجابة حركية تخضع 
لبعض التحورات المشتركة؛ هذه الافعال الانعكاسية من 
أبسط المسارات العصبية .يضم الفعل المنعكس العصيونات 
الحسية فقط». واخيانا (لكن ليس دائمًا) تضم العصبونات 
البينية: وواحدًا أو أكثر من العضبونات الحركية. 

فقاعة الاستنساخ ع1ططتاط 6002متءدومد المنطقة التي 
تحتوي على مبلمر 4ال]1. شريط 4ل1[0 القالب. ذلك] 
المنسوخ. سميت بذلك بسبب «الفقاعة» المحلية ( الناتجة 
عن فك 4ا 101[ لشريط 10114[). 

فقريات ع0126ء7616 حبليات ذات عمود شوكي؛ في الفقريات, 
يتظون الحبل الظطهرى إلى العموة الفقرى المكون من غدد 

من الفقرات التي تحيط؛ وتحمي الحبل العصبي الظهري. 

فك سفلي ع51ن1لصوم في القشريات, الحسرات. وذات 
الألف قدم» زوائد تقع خلف قرون الاستشعار, وتُستخدم 
للاستحواذ. والإمساك؛ ولدغ أو مضغ الغذاء. 

فلد جيلين «نااء1128 بروتين يكون اسواط البكتيرياء ويمكن 
الخلية من الحركة خلال البيئة المائية. 

فلافين أدينين ثنائي النيوكليوتيد -تاصئل عمتمعلة صتحدا] 
©060ع1» عامل مساعد يعمل بوصفه ناقلًا الكترونيًا ذائيًا 
(غيرمرتبط بالغشاء) ويخضع لعمليات الأكسدة والاختزال. 

فلجة ع1ء21هغ61256 خلية وإلحده من خلايا البللاستيولة. 

فلقة 002»ع01» ورقة بذرية تعد مخازن للغذاء عادة فى بذور 
القاسيات (مقطاة البذور) أو فنشميه فى ذوات. الفلقة 
الوا نورق تفن كاه يستميل بخاؤل اناف البدرة 


فم (قمع) النفريديوم عدده56ه20طم»2 فتحة شبيهة بالقمع 
تؤدي إلى النفريدياء وعضو إخراجي في الرخويات. 

فوتون 2مغ210 جزىء ضوئى يمتلك كمية محددة من الطافة: 
مفهوم الموجة الضوئية يفسر اختلاف الألوان في الطيف؛ 
في حين يفسر المفهوم الجزيئي للضوء انتقال الطافة 
لخادل هيية لبان لحر 

فوروئيد 4تده#مطم أى مجموغة من اللوفوفور اللافقرية: 
حاليًا قُصنف في قبيلة ذراعية القدم؛ تصنع جحورًا داخل 
المواد اللينة الموجودة في الماع وهرز أخيونا كيقين ]ا تمضي 
حياتها داخله. وتستطيع مد زوائدها لتتغذى على جزيئًات 
الطعام المحيطة. 

فوق مملكة البكتيريا 826112 متددده(1 في د فوق 
الممالك الثلاث التصنيفيء: المجموعة التي تحتوي على 
البكتيريا فقط. وهي مجموعة كبيرة من بدائيات الذو النوى. 

فوق مملكة اكيككيويا القودمية نك منتدحمه12 في نظام 
هوق الممالك. الخلات: التصثيفى» المسجموهة الك تست 
على البكتيريا البدائية فقط؛ وهي مجموعة كثيرة التنوع 
من وحيدات الخلية بدائية النوى. 

فوق مملكة حقيقيات النوى 172هكلنا ستددده12 في نظام 
شوق البنبالك. الخاث: التسنيفئء المشسموعة الس تخت 
على المعاوقات حقيفية الت الفى. تمل . الأوليات: 
والفظرياكمو اننبا فاضم الجيوا ناف 7 * 

فويهة <دداآدهت5ه فتحة متخصصة كبيرة الحجم في 
الإسفنجيات يتم دفع الماء العرشع من خلالها إلى خارج 
الجساء 

فيتامينات وصندصهغ1 مواد عضوية لا يتم بناؤها في مخلوقات 
جه مبينة لكني] شمداء ادها كات قليلة؛ دن ععانانك 
الايض الطيبيعية. 

فيرمونات 5عه20هم”مءطم مواد كيميائية يتم إفرازها من 
مخلون حي لتزثر فى. الععليارت: السلوكية والفسيولوجية 
لمخلوق حي آخر يتبع النوع نفسك. ٠‏ تستخدم الفيرمونات 
لجذب الجنس الآخرء لترك أثرء وبوصفها إشارات منبهة. 

فيرون 5112102 جزيء فيروسي واحد. 

فيروس ١115‏ مجموعة من الكيانات البيوكميائية تتكون من 
مادة وراثية ملفوفة داخل بروتين؛ تتكاثر الفيروسات فقط 
ذاكل العاذيا الحية المضيعة. ومن ثم ليمك اعتبارها 
مخلوقات حية. 

فيروسات المتحررة كتكل/ا ع مصاع معدم1آ أي فبووس شا في 
مخلوق معين؛ ومن ثم ينتقل إلى مخلوق آخر؛ عادة ما يشار 
إليه بأنه قادر على الانتقال للبشر. 

فيروسات راجعة 1600:1205 فيروسات تستخدم خال] 
بوصفه مادة وراثية. عندما تدخل هذه الفيروسات إلى 
الخلايا فإنها تقوم بنسخ 4ل]آ إلى 4لآ2آ1 باستخدام 
أنزيم فيروسي يسمى الناسخ العكسي» هذا أل لآ 
يتم تضاعفه واستنساخة من قبل آليات الخلية كما لو كان 
جزءًا من مادتها الوراثية. 

فيروسات عارية 52115 مجموعة من جزيئات ذال] 
الصغيرة العارية القادرة على التسبب في أمراض 
للتباتاضحية تعمل على تدمور تكامل الكروموسوم» 

فيروسات معتدئلة او مولدة للتحلل ع126ء مد 1' 
(©28صطم عنمععه:وو:1آ) فيروس قادر على أن يدخل المادة 
الوراثية (1(114) الخاصة به إلى 4ل10 لخلية العائل, 
حيث تبقى هناك فترات زمنية غير محددة وتتضاعف مع 
تضاعف 1014 لخلية العائل. 

فيكوبيلويروتينات وصاءغ10م110معتوإطم صبغات ثانوية توجد 
فى الملحالب:الشضشراء الفؤوقة ويعكن الطعالب الأخرض: 
قادرة على امتصاضن الطافة الضوشة فى عدف اللون 
الاخضور ْ 

فئران تم تعطيل بعض جيناتها ععتدم 6نامعء20! فتران تم 
تعطيل جين معين بها باستخدام تقنيات 10114 الهجين 
والخلايا الجنينية الجذعية. 
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555 أي مادة تتحلل أو تتفكك في الماء عند امتصاصه: 
وبذلك تخفض تركيز أيونات الهيدروجين. وهكذا ترفع 
الرقم الهيدروجيني 111. ٍ 

قانون الإضافة 2001600 04 عاد قانون ينص على انه لكل 
حدثين مستقلين؛ يكون احتمال حدوثهما حاصل جمع 
الاحتمالات الفردية لكل منهما. 

القانون الآول للديناميكا الحرارية -معط) 4ه 1259 غوم1 
15 الطاقة لا تفنى ولا تستحدث ولكن تتحول 
من شكل إلى آخرء لهذا فإن كمية الطاقة في الكون غير 
قايلة التثير.. 

قانون التوزيع المستقل -010وعة غصعلمءمعءع0م] 1ه 1258 
+262 قانون مندل الثاني للوراثة. الذي ينص على ان 
الجينات الواقعة على الكروموسومات غير المتماثلة تتوزع 

قانون الثمانيات »1ن غع006 قانون لوصف نمط الارتياط 
الكيميائي لمجموعات العناصر التي تحتاج إلى ثمانية 
الكترونات لإكمال مستويات الطاقة الاخيرة. 

قانون الديناميكا الحرارية الثاني -عط1' 04 1.258 0ممءء5 
ولقده نص يتعاق بانتقال طاقة الوضع إلى حرارة: ينص 
هذا القانون على أن الفوضى (العشوائية) تزيد بشكل 
مستمر في الكون مع تحولات الطاقة؛ لهذا فإن العشوائية 
أككر اتحتبالية الحدوت مر القرقب». 

قانون المضاعفة 1120م 1نتدط 04 »1111 قانون ينص على 
أن احتمال وقوع حدثين مستقلين هو ناتج ضرب احتمالات 
وفوع كل حدث منهما وحده. 

قانون انعزال الصفات 6002دععمع56 01 1350 قانون مندل 
الأول للوزاقة: الذف يتحن على أن الأليليخ العاكدويخ لحي 
ما ينعزلان خلال تكوين الجاميتات. 

قبل ا لقردة صدندم2051م اي عضو من جماعة الثدييات الشقيقة 
لشبيهة الإنسان. تضم هذه الجماعة الليمورء واللورس 
والترسير. 

قبيلة ددن ]وام فئة رئيسة في علم التصئيف,. تقع بين المملكة 
والطائفة. 

قدرة الحمل (قدرة استيعابية) 2م عمتوسضي أكبر 
عدد عن أفراد الجماعة الحيوية تستطيع البيئة استيعابهم. 

قدرة الضغط 2631ع+01م 2551م فى الثيباتات. ضغط 
الامقاةم النافع فين الضغط على عدار الخلية: 

قدرة المذاب الأآسموزية [62مء06م م5010 كمية الضغط 
الأسموزي الناتجة من وجود المذاب أو المواد المذابة في 
الماء. وتقاس عن طريق قياس مقاومة الضغط اللازمة 
لإيقاف حركة الماء. 

قدرة مائية 62[1مء06م م7726 طافة الوضع لجزيئات الماء. 
وبغض النظر عن سبب القدرة المائية (مثل الجاذبية: 
الضغط. تركيز جزيئّات المذاب). يتحرك الماء من 
المنطقة ذات القدرة المائية العالية إلى المنطقة ذات 
القدرة الفاكية الآكل, 

قدم أنبوبى »5د غ400 فى شوكيات الجلد» امتداد خارجى 
مرن للنظام الوعائي المائي قادر على الارتباط بالأرضية 
عن ظطريق عملية الشفهل. 

قدم ذيلي 001م110 واحدة من مجموعة الزوائد المسطحة عند 
نهاية يطن جراد البخر والجميري تعمل مجتعمة يوصفها 
ذيلا من أجل دفع هذه المخلوقات بسرعة وقوة بالماء. 

قدم كاذية 5000م امتدادات سيتوبلازمية غير دائمة 
تخرج من جسم الخلية. ٍ 

قرص دلا ستيو لى ©123500115 عند تطور الاجنة فى الطيور, 
متطقة ففيه العرضى على سطع البيضة ذاث المع الكبير 
التي خضعت للتفلج وأعطت نشوءًا للجنين. 

قرص صوري 1151 21متودمة واحد من مجموعة من الخلايا 
وحن حجان فيظن يرقة العشرة الى الدرمت يتكرين 
أحزاء اساسية من حسم الحشرة اليالق. 
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قرنية 2ع012» الطبقة الشفافة الخارجية فى عين الفقريات. 

قشرة ع110آء82 غطاء مرن قاس فى اليكلوقات المهدية 
واليوغلينا. 0 

قشرة 2<ءغ2»01 الطبقة الخارجية من تركيب فى الحيوانات, 
وجزء من عضو يقع إلى الداخل في النباتات الوعائية: 
والنسيج الآساسي الأولي في الساق أو الجذر. 

قشرة الدماغ <عغ01»© 21+طاعمء» الطبقة السطحية الرفيقة 
من الخلايا العصبية والخلايا الغروية التي تغطي المغ؛ 
متطلور#فقظ فى الشدييات: وخاصية يشكل حلي رقن البشر. 
قشرة الدماغ هي مركل الأحاسيين. الواعية.. والتشاطل 
العضلى الإرادى. 

قصبة هوائية -250 أنيوب للاثفس: فى كقريات الياشة 
أنبوب الهواء الذي يتقل. الهواء .بين الحتجرة والشعيبات 
القصبية (التي تؤدي إلى الرئة): في الحشرات وبعض 
مقصيات الأرجل القن تعيش على اليايسة» جهان. من 
الققوات اليواقية البيعانة بالكايفيق, 

قصيبات 1*2256016»5 أصغر التفرعات فى الجهاز التنفسى 
المفسيلياف الأرجل, عجو القتصييات اليواة فخ القصيية 
القوائية المرقطة بالبيثة السحيطة التخاريجية كن طريق 
المتنئفسات. 

قصيبات 225»105 في خشب النباتات, تتكون من خلايا ميتة 
تستدق عند الاطرافء وتتداخل مع بعضها. 

قطب حيوانى ع01م7 21دضتصة فى الكثير من الحيوانات: سمئ 
طوف أو نهايظا البيكية والجنين. الناتب لاحنا القداب 
الحيواني ويكون لونه داكنّاء ومع استمرار عمليات التفلج 
فإن خلايا القطب الحيواني تنقسم بسرعة أكبر وتكوّن 
الانسجة الخارجية لجئين الاسماك وبعض الفقريات 
المائية الاخرى. 

قطب خضري »2016 7686621 نصف كرة الزيجوت الذي يضم 
كنا تيارب 

قطع شريطية 0810م سلسلة من قطع متكررة في 
الديدان الشريطية تحتوى على الاعضاء التكاثرية الذكرية 
والأنتوية. في النهاية تكون.هذه القظع الشريطية بيوضًا 
وأجنة؛ تغادر جسم المضيف عن طريق البراز. 

قطع مرتبة 262دمعه) أجذاء جسمية معقدة في مفصليات 
الأرجل تنتج عن الاندماج الجنيني لقطعتين أو أكثر. على 
سبيل المثال الرأس, والصدرء والبطن. 

قطعة امامية 0502م القطعة الامامية من جسم 
العنكبوتيات. وتحمل زوائد. 

قطعة جسمية ع61ندده5 واحدة من القطع التنسيجية الناتجة 
عن انقسام الميزوديرم ( الطبقة الجرثومية الوسطى) في 
اثناء عملية تمايز جنين الفقريات. 

قطعة خلفية 051560500212 المنطقة الخلفية في جسم 
العنكبوتيات. 

قطعة طرفية أو تيلومير »16103261 تركيب متخصص غير 
قابل للنسخ يفطي كل طرف من أطراف الكروموسوم» 

قطعة عضلية 5م5220 وحدة الانقباض الاساسية في 
العضلات الهيكلية؛ تتكون من خطوط متكررة من الأكتين 
والميوسين التي تظهر بين خطي ,2. 

فلم +871 في, الزهرة؛ عمود سيجي رفيع ييرز من'فمة 
المبيض ومن خلاله ينمو انبوب اللقاح. 

قلنسوة 50 مده +1155 فى حقيقيات النوى. يضاف تركيب 
إقى الظرق 50 من لالض مكوق.من 6112 ضاف 
إليه مجموعة ميثيل. يرتبط هذا التركيب عن طريق رابطة 
54 إلى 504. تعمل القلنسوة على حماية هذا الطرف من 
التحطمء و تشارك في البدء بعملية الترجمة. 

قلنسوة الجدر م2© 2006 فى النيات» تركيب نسيجى عند 
القيية الثامية السذر تحين الشيّة الموسشيية له عند 
اتنقاعه بخلال القزية خلذيا فلتسوة الجذر شقنو كيدل 
باستمرار. 

قناة البيض )071010 فى الفقرياتء؛ الممر الذى تنتقل من 
خلاله البيضة من المبيض إلى الرحم. 00 

قناة شعاعية 2221 20131 إاحدى القئوات الخمس التى ترتبط 
بالقناة الحلقية للنظام المائي الوعائي لشوكيات الجلد. 


قناة نصف هلالية دلممف عدادعمعندسةءه أى من القنوات 
اليلالية المملووة بالساكل الموحود فى الأذن اث اخلية القى 
تساعد على الاتزان. ١‏ 

قئناة هافيرس 2221© 2دزوء1135 فنوات ضيقة تمتد موازية 
لطول العظم تحتوي على الأوعية الدموية والخلايا 
العصبية.قنوات مائية 0112م20112 قنوات بروتيئلية 
خاصة بمرور الماء توجد في الأغشية تسارع الحركة 
الاسعوزية 'للمايع “تيك هذه القواك: المعصة يلقن 
الماء في الخلايا النباتية والحيوانية على حد سواءء وضي 
النباتات توجد في الأغشية البلازمية وأغشية الفجوة 
المركزية. وتسمح للحركة الكتلية للماء عبر الغشاء. 

قنوات أيونية مبوبة بفرق الجهد لايوجد مسار عبر غشاء 
الخلية لآيون ما يفتح أو يغلق عند حدوث تغير في فرق 
الجهد. اوفرق فى الشحئنة عبر غشاء الخلية. 

قنوات بروتينية كملع 10م اعصصدطء أغشية ناقلة بروتينية 
موجودة فى الغشاء الخلوىء. تمتلك اليروتينات المكونة 
لهذه. الكتوات حرةا داكا محا للناء 'يوفر. القنوات 
المائية التي يتم من خلالها انتشار مواد لايمكن أن تمر 
عبر الغشاء. وعادة يسمح بمرور أيونات معينة مثل أيون 
البوتاسيوم: وأيون الصوديوم أو أيونات الكالسيوم عبر 
الغشاء. 

قواعد متممة 26217ع72ء1مددم» تمثل المعلومات الوراثية 
التي في كل قاعدة نيتروجينية (نيوكليوتيد) لها شريك 
مكمل الذي يشكل معًا زوج القواعد. 

قوس الفعل المنعكس 25 116116 الممر العصبي في الجسم 
المؤدي من المؤثر إلى الفعل المتمكس: ٍ 

قوقعة 2ع1[ط©20) فى الفقريات الارضية: تجويف انيوبى فى 
الأذن الفاهلية الى معتوى على أغضاء أساسية السمم.. ‏ 

كك 

كادهيرين ملع ط0دء واحدة من مجموعة كبيرة من الأغشية 
البروتينية الناقلة التي تحتوي على +022© بوصفها رابطًا 
وسيط بين الخلايا. هذه البروتينات مسؤولة عن التصاق 
خلية مع خلية من النوع نفسه. 

كاذية التجويف 5»010100061م تجويف جسمي يقع بين طبقة 
الإندوديرم (الطبقة الجرثومية الداخلية) والميروديرم 
( الطبقة الجرثومية المتوسطة). 

كاره ثلماء ع1طمطم70*0 الترجمة الحرفية «كاره للماء». 
وصف للمواد غير المستقطبة غير الذائبة في الماء. ترتبط 
المواد غير المستقطبة مع بعضها في الماء لتشكل قطرات. 

كاروتينويدات 4تممعووعف أى مجموعة من الصيغات 
السناعية موحودة فى النباتات إضاقة إلى اتتصعاضها 
طاقة الصنوي: هاه اتصيكات غمل ‏ يوصفي] عاذة فضادة 
التاكسين كاسن مرق الهذون الحرة الخطرة او الكيارة 

كالوس (الجسأة) وتاال- نسيج غير متمايز. مصطلح 
يستخدم في زراعة الآنسجة؛ والتطعيم, والتئام الجروح. 

كايتين صتاقطء مادة قاسية ومقاومة تحتوى على النيتروجين, 
وعديدة التسكرء تشكل جدار خلايا الفطريات والهيكل 
الخارجي للمفصليات, والجليد الذي يغطي البشرة العليا 
لفقريات معينة اخرى. 

كأس «ترآهء بمجموعها تمثل السبلات؛ المحيط الزهري 
الخارجي. ١‏ 

كأس السكري 01700217 «الغطاء السكري» على سطح 
الخلايا نتيجة وجود عديدات التسكر على الدهون السكرية 
والبروتيئنات السكرية المغمورة في الطبقة الخارجية 
الفشاء البالاز من 

كبة وسالتمعده1© تجمع من الشعيرات الدموية تحيط به 
محفظة بومان. 

كتلة حشوية 255 7152221 أعضاء داخلية فى التجويف 
الجسمى للحيوانات. ْ 

كتلة حروى: 55 الكتلة الإجمالية لكل المخلوقات الحية 
لجماعة معينة: والمنطقة: أو أي وحدة أخرى تمٌّ قياسها. 

كريلة (مدقة) اءممهء عضو يشبه الورقة في مغطاة البذور 
الذي يغلف واحدة أو أكثر من البويضات. ' 


سرو اليصطلمات ق -ك 


كربوهيدرات 62150170126 مركب عضوي يتكون من 
سلسلة أو حلقة من ذرات الكربون التي ترتبط بذرات 
الهيدروجين: والأكسجين بنسبة تقريبية 1:2؛ ولها 
الصيغة العامة 0(2بلط1ب). 00 رت 

كروماتيد 2604سرمعطه أحد الخيطين الشقيقين للكروموسوم 

كروماتيد شقيق «ع5156 260دطمعطء واحدة من نسختين 
المتطابقتين لكل كروموسوم من الكروموسومات 
المتماثلة الموجودة فى الرياغئ فى الانقسام المنصف 
(الاختزالي). 

كروماتين مادمممك وهو مَعقّد من 12814 والبروتين, 
يلف الكروموسومات في ا حقيقبةهة حقيقية النواة, يأخذ 
اس ويتكثف ليشكل 

كروماتين الحقيقي 170125عءد1 جزء من الكروموسوم 
في حقيقيات النوى يتم استنساخه الى 4ل/ال]10[1؛ يحتوي 

كروماتين متغاير 10125طء70ء)ع1 جزء من الكروموسوم 
في حقيقيات النوى لا يتم استنساخه إلى 14 ]آ1؛ ويبقى 
متراصًا في الطور البيني؛ ويتصبغ بشكل كثيف في 

كروموسوم عددهوهدوعطء أداة غفن 00 تنقل المعلومات 
كه البكتريا من حلقة واحدة من 24 في الخلايا 

حقيقية النواة يتألف كل كروموسوم من جزيء 10114 

00 وبروتيئنات رابطة. 

كروموسوم 5 ع120220502) 2 واحد من الكرموسومين 
الجنسيين فى الثدبيات وذياية الفاكهة. تمتلك الأنثى 
كروموسومي 26. 

كروموسوم لآ ع:202205021طء لآ واحد من الكروموسومين 
الجنسيين في الثدييات وذبابة الفاكهة2. يمتلك الذكر 
كروموسومين؛ 2 ولا. يحدد الكروموسوم ١‏ الذكورية. 

كروموسوم ممائل عدع2010م0ط زوج من الكروموسومات 
الكروموس تاتي نسخة من كل زوج 0 من 
القاذم من الأت: تشكل هذه الجاميتات الزيجوت. 

كروموسومات جسميهة 3< 23605012 زوجًا من اضفلا 23 
زوجًا من الكروموسومات لدى الإنسان متطايبقة بقة في الذكر 
والأنثئ 

كروموسومات جنسية ع:205011مغطك »و الكروموسومات 
كلولاً. 

كلوروفيل 1اتإدامه:10طء من الصبغات الآساسية التي تمتص 
الضوء في اليناء الضوئي. يمنسص يمتص الكلوروفيل أ االأطواء 
الزرقاء- البنفسجية والحمراء من الطيف المرتى. 
والكلوروفيل ب هي صيغة مساعدة للكلوروفيل ا تمتص 
الاضواء الزرقاء والبرتقالي- الاحمر. ولا تموم هده 
الصبغات بامتصاص الضوء الأخضر (600-500 
حصطط). 

كلية »| في الفقريات.؛ العضو الذي يفوم بتصفية 3 الدم 
وإدالة الفضلات النيتروجينية؛ ويعمل أنحيا على تنظيم 

كمبيوم الفلين حصن 1ط تمده 011 مرستيم جانبي يشكل الادمة 
(الخارج) للنبات والادمة الفلينية نحو الداخل. 

كمبيوم وعائي دصد1طتمعء #دآدى7”25 في النباتات الوعائية: 
غلاف أسطواني من الخلايا المرستيمية التي تنقسم 


عسسر ا البمعطلمات ك-م 


لإعطاء اللحاء الثانوي الخارجي والخشب الثانوي الداخلي؛ 
تنشيط الكمبيوم الوعائي يزيد من قطر الساق والجذر. 

كودون البدء 0002© غ563 القواعد الئيتروجينية الثلاث 
. التى تشير الى مكان بدء عملية ترجمة 4 االك[10: 
هنذا" الكوذون: أيضا ,يشكن .ايض الأميتى .ميضونية 
(غ©1/1). 

كودون التوقف 0102© 507 أي واحد من الكودونات الثلاثة 
ذخىنا .كنا .خذنا التى تشير الى نقطة توقف عملية 
ترجمة 121/04. 

كودون مضاد 0002ع320 ترتيب النيكليوتيدات الثلاثة في 
الناقل 114 والتى 3 تتمم كودونًا فسا في ذالك1[دم 
م الور 

كودونات عديمة المعنى دمل 2025625 واحد من 
الكودونات الثلاثة 24انا .كاذنا .خذلنا ! التي لا يتم 
الغرف الرها هن طريق ج01 ٠‏ لذلك تستخد سكير يككر 
إشارات توقف في رسالة الخ[ لإنهاء عملية 
القريدية 

كونيديا 5نلندم» خلايا لاجنسية أنتجت سيورات قطرية. 

كيراتين ستادرعء]1 بروتين ليفي قاسء؛ يتشكل في أنسجة البشرة 
العلويّة. ويتم تعديله ليعطي الجلدء والريشء والشعر, 
وتراكيب قاسية مثل القرون والآظافر. 

كيس التوازن 56307526 مستقيل حسى حساس للجاذبية 
والجرعة. 

كيس الصفن 50063253 الكيس المحتوى على الخصيتين فى 
معظم الثدييات. ١‏ 1 

كيس المح »522 ]7011 الغشاء الذي يحيط بمح البيضة:» ويعمل 
علن. إيصالة: (الغني بالمواد القذائية) إلى الجنين. حن 
طلويق الأرفية الدوهوية. 

كيس خيطي لاسع 26172260756 تركيب يشبه «الحربون» 
موجود في الخلايا اللاسعة لحيوانات قبيلة اللاسعات, 
التي تضم الهلام البحري ومجموعات أخرىء؛ عند إطلاق 
الكيس الخيطي اللاسع لمحتوياته يعمل هذا على لسع 
الفريسة والمساعدة بالإمساك بها. 

كيلوسعر 1110621013 وحدة تستخدم لوصف كمية الحرارة 
اللارمة ارك درج كرا ره اورجاه عر البرم دريها ويه 
واحدة (01©” )؛ واحد كيلوسعر - 1000 سّعر. 

كيوتين (جليدين) هناده في النباتات: طبقة دهنية أنتجت 


من قبل البشرة التي تكون الكيوتكل على السطح الخارجي. 


لجنين منمعة1 مبلمر عالي التشعبات يدخل في تركيب جدار 
الخلية» ويجعله أكثر صلابة؛ وهو مُكوّن مهم من مُكوّنات 
الشف 

لاسع أو شوكة ذيلية ههووا»6 شوكة ذيلية لجراد البحر 
والجمبري. 

لاسيلوميات 20601012266 حيوانات ليس لديها تجويف الجسم 
مكل رقعية الديوارخ المقلاحة. 

للاصقات ودزذوعطم» بروتين معقد يحمل الكروماتيدات 
الشقيقة معًا خلال انقسام الخلية. تحطيم هذا البروتين 

في السنترومير في أكقاه الحلور: الانفصاليٌ للانقسام 

المتساوي يسمح للكروماتيدات الشقيقة بالحركة. 

لاهوائية ع22»*01د اى عملية تحدث يغياب الاكسجين مثل 
التشيدى ١‏ 

لحاء دمءه1اطم في النيباتات الوعائية. نسيج موصل للغذاء 
يتكون من الخلايا الغربالية» و أنواع عدة من الخلايا 
البرنشيمية:؛ والآلياف. والخلايا الصخرية (الحجرية). 

لقاح 12104 عصءعه” 12814 نوع من اللقاح يستخدم 4ا1آ من 
فيروس او بكتيريا لإثارة الاستجابة الخلوية المناعية. 

لوامس قدمية 5م21م01ءم زوج من الزوائد المتخصصة توجد 
في العنكبوتيات؛ في ذكر العنكبوت اعضاء تزاوج متخصصة 
للامساك بالأنثى, لكن عند العقارب كلابات كبيرة. 

لوفوفور »05طاممطامه1 تاج على شكل حذوة فرس؛ يتكون 
من زوائد هدبية. يحيط هذا التركيب بفم بعض انواع 
الحيوانات حلزونية التفلج. يشاهد في شعبة عضديات 
الأرجل وشعبة الحيوانات الزهرية. 


ليمف ط1مدم7ز.1 في الحيوانات. سائل عديم اللون ننشا رز شض) 
من الدم عن طريق عملية تدعى الترشيح من خلال جدران 
الشعيرات الدموية الموجودة فى الانسحجة 


0 الدهون (الليبيز) »5دم11 أنزيم يعمل على تحليل 
الدهون. 

مشغل 0 موقع مُنظم موجود على 4ا 10 يرتبط به 
المثبطء. ليمنع البدء في عملية النسخ او يقلله. 

منتجات الميثان 5ع بكتيريا بائية اجبارية قديمة 
تنتج الميثان. 

ما بعد السركاريا 12642612132 الشكل المتكيس ليرفة دودة 
الكبد الشرقية. توجد في الآنسجة العضلية للحيوانات 
الفصانة . :وعتق شناوق هذه العشلات حجان الحويصالات 
في الأمعاء؛ وتنطلق الدودة إلى جسم المضيف الجديد. 

مادة التفاعل (أساسية) ع686وطنه الجزىء الذى يعمل عليه 
الأنزيم. 0 

مادة مولدة غروية 011051256»© نوع خاص من الخلايا وجدت 
فى عدد من اعضاء قبيلة حاملات الامشاطء تنفجر عندما 
كافون هوالق سروافية محظبة هاوه الأضفة قري تنا عن عل 
الإمساك بالفريسة. 

ماص للحرارة عتصطمع1]:201»1 تعبير يستخدم لوصف تفاعل 
تمتلك فيه النواتج طاقة أكبر من المتفاعلات: لهذا 
فإن الطافقة الحرة يجب ان تضاف للتفاعل من مصادر 
خارجية؛ ليتمكن التفاعل من الحدوث. 

مبدآ الإقصاء التنافسي «مذأكداء»ءء 6656ءم022 فرضية 
تنص على أن توعيخ لهما المتطلبات البيكية المتماكلة: 
لايمكن أن يعيشا أو يوجدا في المكان نفسه إلى الأبد؛ وأن 
النوع الذي يستعمل المصادر النادرة بفاعلية أكبر سيزيل 
الآخرء وأيضًا تعرف بوصفها قاعدة جاوس. 

ميدأ التقتير أو الاقتصاد بودممنوعد<7 6ه عامعمنءط (مبداً 
ينص على أن العلماء يفضلون الفرضية التي تتطلب أقل 
عدد من الافتراضات). ١‏ 

ميرد 2012 شبيه باللسان يوجد فى أغلب الرخويات. 

ميبلمر 801726 جزيء يتكون في عدة وحدات جزيثية 
متشابهة أومتطايقة. النشا ميلمر من الجلوكوز: 

مبلمر ذلل1 عوومء تسرامم الحا انق يم يحفز بناء جزيء 
ذلل]آ الرسولء ويملك تسلسلا مكملا لجزىء ذاا1]0 
المستخدم بوصفه قالبًا. انظر إلى نسخ 12114. 

مبلمر 10114 ع5وو عجاوم كلا»رآا نوع فق الأنز» يمات يقوم 
بصناعة 101/14 من قالب موجود أصلا: كلها قبداً التصنيع 
بالاتجاه من 5 > 3؛ ويحتاج هذا التصنيع إلى باد ليتم 
البدء بصنع 101074. 

مبيض (1) 082:7 في الحيوانات؛ العضو المنتج للبيوض 
(2) في النباتات الزهرية؛ الجزء القاعدي المنتفخ من 
الكربلات (الخباءات) الذي يحتوي على البيوش: المبيض 
ينضج ليعطي الثمرة. 

متجازئات الحالة الطبولوجية 
أي صنف من الأنزيمات القادرة على تغير الحالة 
الطوبولوجية ل 101/14 لتحريره من جهد الالتواء الناتج 
من فك التفاف. 

متجانسة الآبواغ 1735 في بعض النياتات» انتاج 
نوع واحد فقط من الأبواغ: وليس أنواعًا متمايزة. قارنها 
مع مختلفة الابواغ. 

متصلة ع0206»ء قطع متصلة من 10174 جمعت بطريق تحليل 
التعاقبات المتداخلة من القطع الصغيرة. 

متعادل الأسموزية (التركيز) 150502206 ظرف يكون 
به التركيزان الأسموزيان لمحلولين متساويين: لهذا لا 
يكون هناك محصلة حركة للماء بين هذين المحلولين 
باستخدام الخاصية الأسموزية. 

متعددة الأصول غناء1:وطم2019 فى تصنيف شجرة نشوء 
الأنواع, المجموعة التي لا تضم السلف المشترك الأحدث 
لكل افراد المجموعة. 

متغاير النوى 16667016217006 في الفطريات»؛ امتلاك نوعين 
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متميزين ورائيًا من الأنوية في الخيط الفطري نفسه. 

متك 2616# جزء من السداة ل حبيوب اللقاح في أزهار 
نباتات مغطاة اليذور. 

متمائل الجينات وتامع2027م20 امتلاك أليلين متماثلين 
للجين نفسه. يستخدم هذا التعبير لمكان خاص أو أكثر, 
امل متيائن. الجينات بالتننية الى الوق 1117" (الطواز 
الجينى يكون 7/177 :01 1717/1١77‏ ) . 

متنحٌ 160 الأليل الذي يعبر عن نفسه فقط عندما تكون 
الجينات متماثلة. و'يختفى' عندما يعبر عن الجين السائد 
ف الات السيتات كير المتباظة 

متهيات ع1ع12أم5 فتحات فى القصبات الهوائية لمفصليات 
الأريجل» 

متوازية الأصل عنءانرطمهه في نشوء الأنواع» المجموعة 
التي تضم السلف المشترك الاكثر حداثة لكل افراد 
المجموعة؛ ولكن ليس كل ما تحدر منه. ٍ 

مثانة السباحة 61200 حصذزرك عضو موجود فى الاسماك 
العظمية فقط. تساعد الأسماك على تنظيم الطفو عن 
طريق زيادة أو إنقاص الغاز في المثانة من خلال المريء 
أوشعكة فتخضصية من الشعيرات الدفوية: ١‏ 

مثبط :60 1انطه1 مادة ترتبط مع الأنزيم: وتقلل من نشاطه. 

مثبط +6550مع18 بروتين ينظم عملية نسخ 1010/4 عن طريق 
ملع ميلع 1804 من الأرفاظ بالمحتر.وتسع الحين 
المتاس» انظو التشفل. 

مثبط ا لموا قع المغاير +مغخطنطصذ عتمعغ21105 المادة التي 
ترتبط في الموقع المغايرء وتوقف نشاط الأنزيم. 

مثبطات تنافسية 01غ1طنطصة 6ع م ددم مثبطات ترتبط 
بالموقع النشط نفسه بوصفها مادة تفاعل للأنزيم: وبذلك 
تتنافس مع مادة التفاعل. 

مثبطات غير تنافسية 12015طتطمة ع7اعم تام -مم 
مثبطات ترتبط في مواقع غير الموقع النشط للأنزيم 
مُغيرة شكل الأنزيم» وبذلك لا تستطيع الارتباط بالمادة 
المتفاعلة. 

مثلية النوى 120120162130066 فى الفطريات؛ امتلاك الخيوط 
أنوية متشامة وواكتلد 2" 

مجتمع #إنصناصتدممه جميع الأنواع التي تعيش في بيئة 
مشتركة:, وتتفاعل مع بعضها. 

مجتمع بيولوجي (مجتمع حيوي) -تتتصددع لمعتعوه1ملط 
فته كل الجماعات من الأنواع المختلفة التي تعيش معًا في 
مكان واحدء على سبيل المثال؛: كل الجماعات التي تعيش أو 
تسكن في المروج الجبلية. ٍ 

مجموعة سكانية 112602م0م مجموعة من الافراد من التوع 
نفسه تحتل منطقة معينة في الزمن نفسه. 

مجموعة الفوسفات غير العضوية عغ)2طمدمطم عتموع 1م10 
جزيء فوسفات لا يكون جزءًا من جزيء عضويء؛ تضاف 
مجموعة الفوسفات غير العضوية؛ وتزال في أثناء تكوين 
جزىء 417 وهدمه وفى تفاعلات خلوية أخرى. 

مجمو ف وظيفيهة منا0رع 600221عطن1 مجموعة جزيئية 
مرقيطة بالهيكروكريونات: ,وتمتخ. خضائض. كيميائية 
محددة للمركبات التي تحتويها. من الامثلة مجموعات 
الهيدروكسيلء والكاربونيل؛ والآمين. 

محافظ جاميتية دسدازتع ممع مه الخلية أو العضو الذي يتم 
تشكّل الجاميتات داخله. 

محافظة على الموقع ترجمعغمره 04 272605ءوم0» المحافظة 
(صيانة) ترتيب قطع 1010/46 على مر الزمن التطوري في 
الانواع المتقاربة. 

محاكاة باتيسية “اع ندطندمط صدزوعءغ82 إستراتيجية لليقاء. 
فيها. مخلوقات حية وغير سامة ولذينة المذاق تشابه 
أو تحاكي نوعًا آخر من المخلوقات الحية غير اللذيذة أو 
السامة؛ كلا النوعين يُظهر ألوانًا تحذيرية. 

محب الماء حناتطم900ط الترجمة الحرفية «عشق الماء). 
وصف للمواد الذائبة فى الماء. هذه المواد لا بد أن تكون 
مينتقطية ام فحونة ( يوناث ). 

محتوى جيني (الجينوم) عتدممء© كامل تعاقبات 101/4 
في المخلوق. 
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محتوى الطاقة 7إملهط)مظط في التفاعل الكيميائي. الطافة 
الموجودة في الروابط الكيميائية للجزيءء ويرمز لها 11]؛ 
فى الكفاعن التقاوى الطلاقة الحرة تاوس محكوى الدطافة 
للجزيئكات المففاعلة فى التفاعل. ١‏ 

محدّد الشكل عع مطام 1101 جزيء إشارة ينتج عن طريق 
المنطقة الجينية المنظمة. يخبر الخلايا المحيطة بمقدار 
بُعدها عن المنظم» ومن ثم يحدد المواقع النسبية للخلايا 
خلال التطور الجنيني. 

محركات خلويه (الليمفوكاين) عمةكامطمدصجطآ جزيئات 
منظمة تفرز من الخلايا الليمفية. في الاستجابة المناعية, 
00 الخلايا المساعدة 1 هذه المحركات لإطلاق 
الاستجابة الخلوية المناعية. 

محفز 1عغ0520م تسلسل من خذاك(آ يزود ميلمر ذللل] 
بموقع للتعرف والارتباط للبدء بعملية نسخ الجينء: يقع 
هذا المحفز فوق موقع بداية النسخ (في الاتجاه المعاكس 
لاتجاه النسخ). 

محفظة الأبواغ دسداتعومهءمم؟ تركيب يتم فيه إنتاج الأبواغ. 

محفظة جاميتية أنثوية -عطءعة .آم ,سستستممععطعمه 
هتمع عضو عديد الخلايا عند قمة النبات الجاميتى فى 
الحزازياك وبحضن الثباتات الوعاتية بنع البيضن. 2 

محفظة الفيروس (المحيفظة) 511م2© الغلاف البروتينى 
الخارجي الذي يحيط بالفيروس طبقة جيلاتينية تحيط 
بالجدار الخلوي في البكتيريا. 

محفظة يومان عأناومده 2:5ودم:80 فى كلية الفقريات 
وحدة تشبه البالون (قمعية الشكل) من الوحدات الأنبوبية 
الكلوية الت قعيط بالكية. 

محلق الأدنيل عققاءن انواومعلة أنز يم ينتج كميات هائلة 
الى من *”411: يقوم ”040/11 بدور الرسول الثاني في 
الخلية المستهدقة. 

محلل البروتين ع5دع1206 أنزيم يقوم بتحطيم البيروتينات 
عن طريق تكسير الرابطة الببتيدية؛ في الخلاياء محللات 
البروتينات تكون في العادة داخل حويصلات مثل الآجسام 
الحالة: 

محللات خارجية ع202111»25آ1 أنزيم قادر على قطع روابط 
الفسفودايستر بين النيوكليوتيدات الواقعة على اطراف 
سلسلة 1(0104. يسمح هذا بإزالة النيوكليوتيدات بشكل 


متتال من نهاية 14/ا[0]. 
محللات داخلية ءعدووءاءدسمهلم:1 أنزيم قادر على قطع روابط 
الفسفودايستر الموجودة النيوكليوتيدات الوافعة 


ذاهليًا في سلسلة 0/4 101. 

محلول المنظم «ع)ناط مادة ثقاوم التغيرات في 11م. 
تعمل على إطلاق أيونات الهيدروجين عند إضافة قاعدة 
وامتصاص أيونات الهيدروجين عند إضافة حمض. 

محلول ذو تركيز عال من المذاب ع1م20ءم87 محلول ذو 
تركيز عالٍ من المذاتب مقارنة مع الخلية. تفقد الخلية 
الماء الموجوة بداخلها إذا وضعت بمحلول ذي تركيز عالٍ 
من المذاب. 

محلول ذو تركيز منخفض من المذاب ©01م060م]وط محلول 
ذو تركيز منخفض من المذاب مقارنة مع الخلية. تكتسب 
الخلية الماع إذا وضنعت في محلول ذى تركيو متخفطضن من 
المذاب. ١‏ 

محلول متعادل التركيز للمادة المذاية ع1م1500 محلول 
يحتوى على تركيز المادة المذاية نفسها كما هو داخل 
الخلية: ١١١‏ وهم كاي فى مثل هذا المجارل كانيا عقب 
ماء أو تفقده بالمقراد نقسف 

محور 2ه<ة امتداد سيتوبلازمي من جسم العصبون. يدا 
المحور عادة غير متفرع؛ ولكنه يعطي أفرهًا جانبية تتصل 
بالخلايا المجاورة. أما عند نهايته فإنه يعطى أفرعًا دقيقة 
عدة تنتهي بنهايات منتفخة تدعى الأزرار التشابكية. ينقل 
الشيالات يدا عن حسم الخلية على طول الفحون ومع 
الى عصبون اخر او غدة او خلية عضلية. 

مخ تصتصطءمءء الجزء من دماغ الفقريات (الدماغ الآأمامي) 
الذي يحتل الجزء العلوي من الجمجمة؛ والذي يتألف من 
نصفي كرة مخ يرتبطان معًا عن طريق الجسم الصلب. وهو 


مركز الربط الأولي في الدماغ. وينسق ويعالج المدخلات 
العمعية اطنافة]لى تسيشه :كانت الحركية, 

مخاريط 0086© في النبات. تركيب تكاثري للصنوبريات 
في الفقريات: توغ مخ العصبونات الحساسة للضوء فى 
الشبكية مسؤولة عن إدراك الألوان مع التمييز الأكثر حدة 

مختلف الأبواغ 601015 في الثباتات الوعائية, 
امتلاك نوعين من الأبواغ: صغيرة وكبيرة. 

مخروطظ شريانى كنوه 1ع وتتدوه الحجرة الأمامية 
التضوى للقي التحتيتى ل الحيوانات القغارية, 

مخلق 41:8 ءوهطغصرو 417 أنزيم مسؤول عن تصنيع 2/172 
في غشاء الثايلاكويد للبلاستيدات الخضراء. حيث يكؤن 
قناة تسمح للبروتونات بالمرور من خلالها إلى اللحمّة 
حيث تبرز هذه القنوات على على السطح الخارجي لغشاء 
الثايلا كويد. عند مرور البروتونات عبر هذه القئنوات 
خارجة من الثايلاكويدات يتم فسفرة ”45101 وتحويله إلى 
:1خ الذي يغادر إلى اللَحمّة. 

مخلقّ معقد 1114 والحامضص الأميني خذاللخل -1و2مصنسه 
57711166235 أنزيم بكوم بعملية الربط بين الحمعض الأميني 
ي418113: يهتاك: أنزيم بخاص يكل حمطن مع الأحماض 
الامينية العشرين. 

مخلوق عابر الجينات «مدتصدع08 عنمءوئصهة مخلوق حي 
أدخل فيه جين دون حدوث تزاوج تقليدي. بل عن طريق 
تقنيات الهندسة الوراثية. 

مخلوقات أعماق البحار أزعداء2 مخلوقات حرة السياحة 
(الحركة ام عاد مهنا تفيش فن المحيطلاف المقتيحة 

مخيخ ددن 1اءاء:6ه منطقة الدماغ الخلفي في دماغ الفقريات 
الذي يقع إلى الأعلى من النخاع المستطيل (ساق الدماغ) 
وخلف الدماغ الأمامي؛ يدمج المعلومات عن موقع الجسم 
والسركة. ينسق أنقطة العضتلات: ويحافظ على توازن 
الجسم. 

مدار 026181 منطقة حول نواة الذرة مع احتمال عال لوجود 
الإلكترونات فيهاء مواقع الإلكترونات يمكن وصفهها فقط 
بهذه التوزيعات الاحتمالية. 

مدق 1561م العضو المركزي للأزهارء يتكون عادة من المبيض, 
والقلم؛ والميسم؛ يمكن أن يتكون المدق من واحد أو أكثر 
من الكربلات. ويعرف بشكل افضل بالمتاع. 

مدى العائل ع228* +105 مدى المخلوقات التي يقوم فيروس 

مذاب عغ5011 جزيئات تذوب فى المحلول. قاعدة عامة. 
المذاب يذوب في محاليل متشابهة من ناحية القطبية. 
على سبيل المثال الجلوكوز (قطبي) يذوب (يكون روابط 
هيدروجنية مع الماء) في الماء (قطبي أيضًا) ولكن ليس 
في الزيت النباتي ( غير قطبي): 

مذرق 1022© في بعض الحيوانات. مخرج مشترك للفضلات 
من الأجهزة: الهضميء والتكاثري, والبولي. في حيوانات 


أشرى المذرق رما عمل نوضفه قناة : كتشيبية ابيا 
مديب غخمع501 الوسط الذي يدوب فيك والحد أو أكذق من 
المذات: 


مرافق الأآنزيم ع«موعمءم» جزيء عضوي غير بروتيني مثل 
لاذلا يؤدي دور مساعد في عمليات تحفيو الأتزيمات» 
عادة يعمل بوصفه مانحًا أو مستقيه للإلكترونات. 

مربع بانيت 50130 غ#عصصداط طريقة بيانية لإظهار الطرز 
الجينية والشكلية المحتملة للتزاوجات الوراثية. 

مرستيم أساسي دع غ5 عدم عصداه المرستيم الآوا لي. أو 
النسيج المرستيمى يي المُعطى لجسم النبات (ما عدا البشرة 
والأتييحة الوعاة ئية). 

مرستيم جانبئ 5دمء)7222115 136221 فى النباتات الوعائية, 
القديي الموسقيس. الذي يعطق الآنبيجة- «التائدية: 
والكمبيوم الوعائي. وكمبيوم الفلين. | 

مرستيم سلامي ددع)كتعم #عدالدءمعغم1 نوع من انواع 
النسيج المرستيمي يظهر في سلاميات الساق ( المسافات 
بين ارتباطات الآوراق) لبعض النباتات مثل الذرة وذيل 
الحصان. هذا المرستيم مسؤول عن إطالة السلاميات. 


سرو البعطلمات م - 


مرستيم قميّ دمعءغ15,ء 11م خلايا متخصصة توجد في 
سيقان النباتات الوعائية وجذورهاء ويقع المرستيم القمي 
في نهايات (قمم) السيقان والجذورء وفي أوقات النمى 
تنقسم خلايا المرستيم القمي؛ وتضيف باستمرار المزيد 
من الخلايا على هذه القمم. 

مرستيمات ودمه6وم» م أنسجة نباتية غير متمايزة تنشأ منها 
خلايا جديدة. 

مرستيمات أولية «مع)كتتعمم 7إتقستم أي واحد من 
المرستيمات الثلاثة التي صنع عن طريق المرستيم القمي. 
وتعطي الأدمة. والأنسجة الوعائية. والنسيج الأساسي. 

مرض السرطان “#ء©328© الثمو المفرط وانقسام الخلايا 
الناتجان من فشل انقسام الخلية أو خللها. 

مرض تنفسى حاد سارس 11526017مدع11 عأتعطة ع1عروع5 
ممص ر؟ عدوى تصيب الجهاز التنفسى؛ وتسبب معدل 
وفاةتسيكه 800 تاتمن الاصابة شفيروسات تريحرة: 

مركبات أيضية ثانوية 5عغ1ئآه0ط8)غعم 017ممء»5 جزيئات 
لا تتدخل مباشرة في النموء والتطورء والتكاثر للمخلوقات 
الحية. في النباتات2. هذه الجزيئات تضم الكافيين, 
والنيكوتين. وحمض التانيك؛ والمنثول؛ وتقلل من نشاط 
اكلات النياتات. 

مركز التفاعل مع+مءه 1620602 معقد بروتينئي عابر للغشاء 
في النظام الضوئي, يعمل على استقبال الطاقة من المعقد 
الهواتي التي تهيج إلكترونًا ينتقل بعد ذلك إلى جزيء مستقبل. 

مسار لاحيوي ع20116 1356م0م2 مسار حركة الماء والأملاح 
الفغدنية من مقلؤل بجدزان. الخاؤيا والقراقات ينها 
ويتجنب الانتقال عبر الأغشية في جذور النباتات. 

مسار حيوي ع20116 592201256 في جدود النيات. مسار لحركة 
الماء والمعادن ضمن سيتوبلازم الخلية. ويمر خلال 
البلاسمودسماتا التي تربط الخلايا مع بعضها. 

مسار عبر غشائى 10116 ©13512161221:32) فى جذور النيات, 
بسار لتحركة الماء والمعادن الع عير هها ء اتكلية وايذيا 
غشاء الفجوات فى داخلها. 

مسار كيميائي حيو يِ 22155237 لدءتتسضعطء10ط سلسلة من 
التفاعلات الكيميائية التى تصبح نواتج التفاعل الواحد. 
المادة المتفاعلة للتفاعل الذي يليه تفاعلات دورة كربس 
هي مسار كيميائي حيوي. 

مساعدات التكتل (قوصّرَّة) تجمع كروي لجزيئات الدهون ضي 
الماء. حيث تتجمع معًا بتأثير القوة الكارهة للماء. 

مساعدات المنشط 02052605 بروتين وظيفته ربط 
منشطات الاستنساخ مع معقد الاستنساخ الذي يتألف من 
أنزيم مبلمر 114 الثاني وعوامل الاستنساخ العامة. 

مسامات عدسية و15اء©6م»1.6 مناطق إسفنجية في الأسطح 
الفلينية للساق؛ والجذورء وأجزاء أخرى من النباتات تسمح 
بتبادل الغازات بين الانسجة الداخلية والجو المحيط من 
خاذل الآدحة البحيطة. 

مستقبل خارجي :0605ع10ع1156 مستقبل يتهيج عن طريق 
المنبهات القادمة من العالم الخارجي. 

مستقبلات الآلم 15+ شجيرات عصيية تعمل 
كمستقبلات استجابة لمحفزات الألم. 

مستقبالات داخليةهة مستقبيلات تقوم 
بالإحساس بالمعلومات الخاصة بالجسم نفسه؛ وظروفه 
الداخلية. ووضع اطراف الجسم. 

مستقبالات خاصة 6055مء1100م182820 2 في 
مستقبلات حسية تستشعر موقع الجسم وحركته. 

مستقبالات داخل الخلية +01غ)مءعع1 :1[11121اءع1212 مستقبللات 
فريفكوايعنا داخل الخلية؛ مثل مستقبلات 5700 , والهرمونات 
الستيرويدية: وفيتامين (1[: وهرمونات الغدة الورقية. 

مستقبلات سطح الخلية +60مءعع+ عع12ءنو-1اءه بروتين 
على سطح الخلية يربط جزيء إشارة: ويحول إشارة خارج 
الخلية إلى إشارة داخل الخلية. 

مستقباللات ضوئية 6015)مءعءع0غ250 خلايا حسية حساسة 
اليو 

مستقبلات غشائية +60+مء©ع©15 عطهة# تمعد مستقيلات 
إشارات موجودة على شكل بروتينات كاملة في غشاء 


مسرو اليصطلمات م- 


1111100101 


الفقريات» 


الخلية. مثال عليهاء. 2)01:5©) القنوات الأيونية الميوبة 
كمهات] الموجودة في العصيونات؛ و5كل 1 ظ1. 

ميمتقيلات مفكرتة [مركيظة)بيروزتين6 
(72)119) 601مععءع1 0ع1مناه.)-صاءععم0-2. مستقيل 
يعمل من خلال بروتين >0 ذي القطع الثلاث لينشط 
البروتينات الهدف. تعمل هذه البروتينات بدورها على 
تنشيط أنزيمات تقوم بإنتاج رُسل ثانية مثل 240/172 أو 
2]. 

مستقبلات نووية 60155مء©ع©2 3#ع1عناط مستقيلات داخل 
خلوية توجد في كل من السيتوبلازم والئواة. يكون موقع 
عمل معقد (الهرمون - المستقبل) في داخل الثواة؛ حيث 
يتم من خلدلها تعديل التعيير الجيني: ٍ 

مستودع جيني 2001 عم»©) جميع الاليلات التى يمتلكها او 
الموجودة في النوع. 

مستوى الطاقة [1ء1»75 عنطم0 خطوة من خطوات انتقال 
الطاقة خلال النظام البيئي. 

مستوى طاقة محدد 1.6761 12187 مستوى محدد من 
الطاقة يمتلكه الإلكترون فى الذرة. لتغيير مستوى الطاقة 
المحدى على الالكتروق امتصياضن أو تلاق خلاقة. 

مشيمة (1) 62 هه النباتات الزهرية. الجزء من 
جدار المبيض الذي ترتبط به البذور أو البيوض (2) في 
الثدييات. نسيج يتكون من بطانة الرحم ومن أغشية الخرى 
عن طريقها يتغذى الجنين (مخلق فيما بعد) في أثناء 
وجوده بالرحم ومن خلالها تنقل الفضللات لسن الخارج. 

مصاوغ ع15021 واحدة من مجموعة من الجزيئات لها صفات 
جزيئية متشابهة إلا أنها تختلف في الترتيب التركيبي 
( الأشكال)؛ مثل الجلوكوز والفركتوز. 

مصفاة ع011مع2120 صفيحة تشبه الغربال على سطح 
شركيات العلدم يم عن بخلونها بدكول: الماد. إلى النظاء 
المائي الوعائي. 

مصفوقة 1014 0213127عتدم كخاارا يد من قطع 
2114 على شرحة مجهرية أو .قطعة مخ. السليكون؛ 
تستخدم في تجارب التهجين باستعمال 171104 أو 10114 
معلم لاحدين. الحينات النشطة هر ,غير التقطة؛ أ وحود 
تسلسل معين أو غيابه. 

مطايق أسمورنا 005120024013 حيوان يحافظ على 
التركيز الأسموزي لسوائل جسمه تقريبًا بنفس مستوى 
البيئة المحيطة التى يعيش بها. 

مطاعيم تحت الفحدة دعماءه2؟ غتصناطتو نوع من المطاعيم 
تتح يعن ريق افد مضنت ويسذه من الفروتين 
الفيروسي الموجود في غلاف الفيروس لإنتاج استجابة 
مناعية ضدهء ومفيد لمنع الأمراض الفيروسية مثل 
الالتهاب الكبدي من نوع 8. 

مطفر أو مسيب الطفرة مأ31028 عامل يحفز التغيرات 
فى 10104 [طغيرات) ‏ يقتمل عامل افيزيااقية قد مير .]12 
وعرامل قيساقية ففين القواهه التبتريعينة فى 10104 

معادن ثقيلة [62)ع11 116277 أي هوخ العتاصير المعدنية 
التي تملك عددًا دوا عاليًاء مثل الزرنيخ. والكادميوم 
والرصاص... إلخ. الكثير من المعادن الثقيلة تعد سامة 
للحيوانات حتى بكميات قليلة. 

معالجة نباتية للملوثات «01260عدمء20إدام عملية استخدام 
النياتات من اجل إزالة الملوثات من التربة والماء. 

معراة البذور 135ءم27205) نباتات بذرية تحتوي على بذور 
غير محاطة بالمبيض. المخروطيات هي من معراة البذور. 

معزز “عع صقطصط موقع ارتباط بروتين تنظيمي على جزيء 
ذ4ا1(1[ بعيد عن مكان المحفز ومكان بدء التصنيع في 
عملية الاستنساخ الجيني. 

معقد 56-6 «ء1محومه 66-4 انظر معقد سيتوكروم -760[ئ) 
.86-1 عتطمعطاء 

معقد الاستنساخ +عء1م2مه 002متءدوصة 21 معقد يضم 
مبلمر 13014 الثاني إضافة إلى المنشطات الضرورية: 
مراطفات المتغطاتء وعوامل أخرى تخد كل يشكل تنقظ فى 
نسخ 114 . ْ 

معقد الأآنزيم والمادة الآساسية (مادة التفاعل) -عترهم*1 


امددم غعغهنوطتو معقد يتكون عند ارتباط الأنز يم بمادته 
الأساسية. لهذا المعقد شكل مغاير لشكل الأنزيم قبل الارتباط. 

معقد التشابك الخيطي 2زء[محممء الما اررو يك شيكة 
بروتينية تتكون بين الكروموسومين المتمائلين في الطور 
التمهيدي الآول من الانقسام لكر تعمل على حمل 
الكروموسسوماف المتضباففة مقكل وفيق بالشيسة الى بحضنها 
حيث يحدث اندواج قواعد تتشكل بد بين الكروماتيدات غير 
الشقيقة من أجل حدوث عملية العيور التي تكون عادةً في 
داخل السلسل الحوتى: 

المعقد المعزز للطور الانفصا لى :1010م -عك ف طأمقطه 
50خ عه امددهه مركب من البروتين وظيفته إطلاق الطور 
الانفصالي نفسه. حيث تكون الكروماتيدات الشقيقة عند 
الطور الاستوائي مُمسكة ببعضها بعضًا عن طريق البروتين 
الكمقن. اللاضية: اله بعل مشكل. مباشر على اللاضة»: 
ولكنه على العكسء. يعمل على إعداد بروتين يسمى 
الضامن ( سكيورين) 56011112 يعمل على تحطيم معقدات 
اللاصقات التي تربط سنترومير الكروماتيدات. وتتحرر 
الكروماتيدات الشقيقة؛ وتتحرك نحو قطبي الخلية. 

معقد هوائي 2دء1متدمء 02معغاصه متتس ايكيا ١‏ لمعقدا لمجمع 
للطاقة الضوئية, يتكون هذا المعقد من شبكة من جزيئّات 
الكلوروفيل المرتبطة معّاء والمحمولة على مجموعة من 
البروتيئات الموجودة في اغشية الثايلا كويد و توجد كميات 
مقفازنة من الأحشاغ الثاتوية شمر هذا المعقب قتر 
جزيئات الأصباغ بشكل مثالي لتجميع الطاقة المتوافرة 
في فوتونات الطوع القادمة من أشعة الفشفس» وتوجيه هذه 
الحناقة كتهو مركر التفافل: 

معقد سيتوكروم 56-1 2تء[محدم 6-1 عدطمقطاء20 مضخة 
بروتونية وجدت ضمن غشاء الثايلاكويد. هذا المعقد 
يستعمل طاقة من الإلكترونات النشطة أو ذات الفعالية 
العالية لضخ البروتونات من اللحمة (الستروما) في 
حجيرة الثايلا كويد. 

معقدات متعددة الآنزيم دعل امحصمء عدسوجعدع قن 1 سار تَجمّع 
تالضف هق أتزيمات هدة كحذز بخطوات محتافة فى تسلسل 
مرج التفاهااك: كاري هذه الأدزيمناف المتهارية ره 
العملية الكلية؛ ويجعلها أكثر فاعلية. 

معي بدائي 7082ع56عداء26 التجويف الرئيس لجنين الفقريات 
في مرحلة الجاستيرولا والمبطن بالآندودرم التي تفتح إلى 
الخارج؛ وتمثل تجويف القناة الهضمية مستقبلا. 

مغازل 5اع50111111 إعضاء عند النهاية الخلفية لبطن 
العنكبوت يفرز سائلا بروتينيًا يصبح حريرًا. 

مغذيات صغيرة غ+مع3تاصمتءندم معادن يحتاج إليها النبيات 
من أجل النمو بكميات قليلة. مثل الحديدء والكلور, 
والنحاسء والمنجنيزء والزنك, والمولبيدينم» والبورون. 

مغذيات كبيرة غ+110362م7220 عناصر لاعضوية يحتاج اليها 
النبات من اجل النمو بكميات كبيرة؛ مثل النيتروجين؛ 
والبوتاسيوم. والكالسيوم. والفوسفورء. والماغنسيوم, 
والكبريت. 

مغزل ع41هامة تركيب مكوّن من أنيبيبات دقيقة تُشعٌ من أقطاب 
الخلنة المتسيونة.وقرشه الكروما فدات الشفيعة الى القضية: 

مغطاة البذور 25معءم328105 نباتات وعائية مزهرة. تحاط 
بويضاتها بنسيج ثنائي الكروموسوم يدعى المبيض وتشكل ثمارًا. 

مفاصل معلقة كدصهتاعصدز عمتةمطعمة نوع من الخلايا 
الرابطة تربط الهيكل الخلوي للخلية بصورة ميكانيكية 
بالهيكل الخلوي للخلايا المجاورة؛ أو إلى المادة بين 
الخلوية الواقعة خارج اكد . توجد هذه المفاصل بشكل 
شائع في الأنسجة التي تتعرض لشد ميكانيكي كالعضلات. 
والأنسجة الطلائية فى الجلد. 

مفاصل أدهيرين صوناء مز 215 بروتينات ليفية عبر 
الأغشية: كريظ الماذة سسكام الخلايا بالهيكل الخلوي 
داخلها توجد في الأنسجة التى تتعر ض لشد ميكانيكي عالٍ 
كالجلد. 

مفاصل محكمة 0085ع6نازز غطع6 منطقة يحدث فيها 
اندماج حقيقي بين الأغشية البلازمية لخليتين حيوانيتين 
متجاورتين تمنع المواد من التسرب (المرور) بين الآنسجة. 
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مفسفر تايروسين المستقيل ع5دمكا[ عصذوم؟ «1مامءعء] 
مجموعة متنوعة من المستقبلات الغشائية. عندما تنشط 
تمتلك نشاطا أنزيميًا مفسفرًا. وبشكل خاصء تعمل على 
فسفرة الحمض الأميني تيروسين الموجود على البروتين. 
تنشيط هذه المستقبلات يؤدي إلى استجابات خلوية متنوعة. 

مفسفر مستقيل النبات عوهصكاآ 601+مععع1 غصمام أي مجموعة 
من المستقبلات الغشائية النباتية عندما تنشّط عن طريق 
الأرقباظ. بالرابيط: (لقدم:!) تستلك. بعد ذلك تشامطا 
أتؤيمنا مفمهرا هذه المستقيلات كتسفن السيرية أو 
الثريونين على خلاف ال 121165 الموجود في الحيوانات 
الذي يفسفر التيروسين. 

مفصل فجوي دهناء12ا[ م22) مفصل بين الخلايا الحيوانية 
المتجاورة يسمح بمرور المواد بين الخلايا. 

مفصل عصبي عضلي 12605از 2©1110111115©11121 تركيب 
يتشكل عندما يحدث تلامس بين قمة المحاور العصبية 
والألياق العضلية, 

مفهوم النوع البيولوجي (13500) +مععمع دعععمه اوعتوهامتط 
مفهوم يعرف النوع بوصفه مجموعة من الجماعات قادرة 
على التزاوج. وهي معزولة تكاثريًا عن المجموعات الأخرى. 

مفهوم النوع المعتمد على تاريخ النشوء -عم5 عناع صععه ترام 
أمعع02 وعك مفهوم يعرف النوع بحسب العلاقات النشوئية. 

مقاومة الشد طلغعمءمه ع1زكمعء؟ قياس قوى تماسك مادة 
ماء وعدم الانفصال إلى أجزاء. الماء في الأوعية النباتية 
الظبيقة يمقلاك مقاومة شق 'كبيوة قساهدم شي المضا فظلة 
على عمود الماء سك 1 

مقاومة مكتسبة جهازيًا 15156211 3011110 علق وزو فى 
النباتات: استجابة طويلة الأمد للعامل الممرض أو لهجوم 
آفة معينة حيث تبقى أيامًا عدة أو أسابيع؛ وتسمح للنبات 
بالاستجابة السريعة لهجوم لاحق من قبل عدد من العوامل 
المعيوضة 

مقياس الرقم الهيدروجيني 5001 11م مقياس يستخدم 

فين أجل قبا القاعدية والحموضة: درق يانه سالب 
لوغريتم تركيز أيون الهيدروجين. يتراوح من صفر إلى 
14 . القيمة 7 تعني متعادلا؛ أقل فق 7 قل على الحموحة 
وأكثر من 7 تدل على القاعدية. 

مكتبة جينومية 12001028 عنطامصء) مكتبة ذ4اا2][ 
المحتوية على تمثيل للمجموع الجيني الكلي للمخلوق. 

مكتبة 12214 فك الارتباط التزاوج المنوع -5ذل 27طنا خلارآ1 
نه 2550296 تشكيلة من المادة الوراثية في حوامل 
( بلازميدات. أو فيروسات: أو كروموسوم اصطناعي) تمثل 
معًا خليطا معقدا من المادة الوراثية. مثل المحتوى الجينى 
بكامله أو 1114 المكمل المصنوع من كل من 1104 
الرسول في نوع محدد من الخلايا. في البروتينات؛ التفكك 
المنعكس إلى تحت الوحدات دون تغير التركيب الثلاثي لهذه 
الوحدات. .و فشين إلى ذويان المركبات الآيونية فى الماء: 
نوع من التزاوج غير العشوائي. حيث يحدث به تزاوج لأفراد 
مختلفة في الشكل ( الظاهر) بشكل متكرر جدًا. 

مكثف صزومء0201» معقد من البروتينات يشترك في تكثيف 
الكروموسومات خلال الانقسام المتساوي والانقسام 
المنصف (الاختزالى). 

ملاءمة شاملة ووعم6 ءوزوساعمة وصف لمجموع عدد الجينات 
التي عبرت إلى النسل بشكل هعباشرء وتلك التي عبرت بشكل 
غير مباشر عن طريق الاقارب بسبب الاستفادة من إيثار الفرد. 

ملتحمة الاقواس 511م5702 أى من المجموعات البدائية فى 
الزوائجت الكى عكلك حكعاثت موضة ف الحيسية خلف 
تحريت: العين. عظتلات. :انلقف تضق .يهنه النتحات. 
الغلف اليوافى للشدييات ينتيى ليذه السحميفة 

ممبار 6015ه112ه غشاء يتشكل من الطرف السفلى للقناة 
الهضمية في أجنة الزواحف والطيورء ويحيط بتجويف 
تخرج إليه النواتج الضارة للجنين2 وفي بيوض بعض 
الحيوانات يحيط بالبيضة من الداخلء ووظيفته التنفس 
والتخلص من الفضلات: ويؤدي غشاء الممبار دورًا مهمًا 
فى تظوير المشيمة فى النديياك. 

مملكة ددملعمك! ثاني أعلي مستوى تصنيفي مُستخدم. 
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منخفض الأسموزية ع0052086م7ط1 ظرف يكون به 
المحلول ذا تركيز أسموزي منخفض مقارنة مع 
محلول آخر. قارن مع عالي الأسموزية. 

منشط الموقع المغاير 2058602 12,ع211056 المادة التي 
ترتبط بالموقع المغايرء وتحافظ على نشاط الآنزيم؛ ومن 

منشط بلازمينوجين النسيجى -©2 2ع008تدمددام عناد5ة 
+0 بروتين إنساني يسبب إذابة جلطات الدم؛ إذا تم 
استخدامه خلال الساعات الثلاث الاولى لحدوث الجلطات 
الدماغية يمكن أن يمنع الإعاقة التي تسببها هذه الجلطات. 

منطقة الاستطالة 10282602ء 04 عم0: في النيات,. جزء من 
الجذر الناشيىّ يقع إلى الخلف من منطقة انقسام الخلاياء 
تستطيل الخلايا في هذه المقطقة هاده مسيبة استطالة 
الجذر. 

منطقة فعالة م1 مممعمه م1' فى بكتيريا 0/1.) .,[؛ 
المنطقة الفمّالة التي تحوي جينات مشفرة للأنزيمات التي 
تصنع التربتوفان. 

منطقة فعالة »122 هممءعم0 122 فى بكتيريا:/0) .1 تحتو 
المتطقة الفعالة .هلى. الحيثات. الفسؤولة عن 'قصنع 
الانزيمات اللازمة لعمليات الايض للا كتوز. 

منطقة النضج 222601152002 01 عمه20 فى النبات. جزء من 
اتجذو يقم خلف.«منظقة الاستطالة. تتمايز بخاذيا هذه 
المنطقة لإعطاء أنواع خلايا متخصصة. 

منطقة انقسام الخلية م5أوكتل 1اء»ه 4ه عمه: في الثنبات. 
جزء من الجذر الناشىّ الذي يضم المرستيم القمي 
الجذري والخلايا 0 تقع خلفها. عادة الخلايا التي تقع 


في هذه المنطقة تنقسم كل 36-2 ساعة. 
منطقة شفافة اك 23 الغشاء الخارجى الذى يغلف 
بيضة الثدييات. 


منطقة عابرة للغشاء طتهدط00 عطةاطتاعتصعصد منطقة 
كارهة للماء في البروتين العابر للغشاء تعمل على تثبيت 
البروتين بالغشاء. غالبا ما يكون لوو ألفاء لكن أحيان 
تاف مقاطع ميخ تتفكل كتونا أسطوانية التشكلن. 

منطقة فعالة ه20ءم0 تجمع للجينات القريبة تركيبيًا التي 
تنسخ بوصفها وحدة واحدة إلى جزيء 0/4 ك1 رسول واحد. 

منطقة ما تحت الفلقات 06:1ع0م137 المنطقة الوافعة 
مياشرة تحت مكان اتصال الفلقات. 

مهاد واتمدادط) جزء من أجزاء الدماغ الأمامي يقع خلف 
المح يتحكم فى اتلركق. المعلومات إلى الع .من جميع 
الاجزاء الاخرى للجهاز العصبى. 

موت الخليّة المبرمج وزوهغم0م2 عملية برمجة لموت الخلية, 
من خلالها الخلايا التي تحتضر تذبل وتنكمش. هذه 
الاريقة لتطوير الخلانا الحيوائية محوق تدان بطريقة 
منظمة ومخطط لها من الخلايا التي من المفروض ألا 
تكون موجودة في النسيج النهائي. 

موتيف 72004 تحت تركيب في البروتين يمنح البروتين 
وظيفته: احد الامثلة موتيف حلزون- لفة -حلزون الموجود 
في عدد من البروتينات التي تستخدم لربط 4 1(1. 

موتيف الرابيط ل 10114 لا يوجد لها معنى منطقة موجودة 
على بروتين تنظميني قادرة على الاتصال بتسلسل معين 
من القواعد الموجودة على 10114. جزء مهم في نطاق 
البروتين المرتبط ب 10214, 

موتيف المنطقة المتجانسة 12001 تتمدطهلمعدممط1 
مجموعة خاصة من موتيفات حلزون - لفة - حلزون توجد 
في البروتيئات التنظيمية التي تتحكم في التطور الجنيني 
في حقيقيات التوى. 

مو تيف سخاب لوسين المنزلق 120134 #عمم21 عملعده1 موتيف 
في البروتينات المنظمة يشترك فيه تحت وحدتين بروتيئيتين 
مختلفتين لتشكلا موقع ارتباط واحد ل 1(14؛ ترتبط تحت 
الوحدتين مع بعضهما عن طريق الارتباط بين المناطق 
الكارهة للماء المحتوية على لوسين ( «على شكل سحاب») . 

موطن 11251262 بيئة المخلوقء المكان الذى يوجد بيه المخلوق 
عادة. ١‏ 

موقع ونه10 موقع على الكروموسوم حيث يوجد الجين. 


موقع ك عنزو ك الأمينوأسيل 1ت3هصنددكة في الرايبوسوم 
الذي يرتبط مع الناقل 6187314 الحامل للحمض الأميني 
المراد إضافته الى سلسلة البوليبيتيدات. 

موقع ا 1-510 في الرايبوسومات» مكان الخروج الذي يرتبط 
به 81074 الناقل الذى حمل الحمض الأمينى السايق الذى 
نت اعافقه لسانية عدي السرتن. ْ ْ 

موقع 2 2-5166 (الببتديل)في الرايبوسومء موقع الببتديل 
الذي يرتبط ب 4 1]آ) المرتبط بالببتيد قيد النمو. 

موقع مقام: 516 36مع211056 موقع خاص على الأنزيم يعمل 
بوصفه منظم بدء وإيقاف. فارتباط مادة في هذا الموقع 
يغير وضع أنزيم من شكل نشط إلى خامل أو بالعكس, تبعًا 
للمادة المرتبيطة إذا كانت منشطة أو مثيطة. 

موقع نشط عغ51 2001576 منطقة على سطح الأنزيم الذي يربط 
مجموعة من مادة التفاعل (الأساسي). وتخفيض طاقة 
التنشيط اللازمة لتفاعل كيميائي معين: وتيسير ذلك. 

موقع معلم التعاقب (515) عغ516 0ع2288 ع6 2عدانءه5 قطعة 
صغيرة فريدة من 10114 فى المحتوى الجينى. تحدث مرة 
واحدة؛ ويستفاد منها بوصفها علامة فيزيائية فارقة في 
الخريطة الجينية. ْ 

مول »2201 وزن المادة بالجرامات المعادل للكتل الذرية 
للذرات جميعها في جزيء من تلك ادم . يحتوي المول 
الواحد من المركب 6.023 231017 جريء من المادة 

مولد الضد معع6)مه مواد غريبة؛ عادة بروتين أو بروتينات 
كر لفحت الانيهي .؟ الونافية 

موئدة الأثياف 15+01956 خلايا مسطحة متشعبة بشكل غير 
منتظم موجودة في النسيج الضامء تقوم بإفراز بروتينات 
بنائية قوية فى المادة البينية بين الخلايا. 

مونمر 0 وحدات كيميائية صغيرة تكون الميلمر. 
السكر الأحادي آلفا جلوكوز مونمر موجود في النشا 
القباتى العديى القلمر ْ 

موكسد راميو قوز ثنائى الفوسفات 1.5 -0طموآاط ع105ناطلر 
© 51125 07507 26 [تودوطتق 5012 أنزيم ضخم مكون 
من 4 وحدات موجود في البلاستيدات الخضراء يحفز 
اهل سيت الكريون: وشاهل ارضاط كات اكسيد الكريز 
باكرابيونون 1 وذ ضاق الفوبيقات» 

ميدوزا 7201152 شكل فوخ أشكال الجسم يشبه المظلة. حر 
السباحة» ويوجد في الحيوانات اللاسعة. مثل هلام البحر. 

ميراسيديوم :2ن11ل1ء#2تدمط يرقة المرحلة الاولى المهدبة 
الموجودة داخل بويضة دودة الكبد الشرعية تخرج 
البويضة مع البراز وعندما تصل إلى الماء يمكن ان تؤكل 
عن طاريق لقوق المضيق بعيك تكمل دورة هيا نه ذ الكل 

ميزة الخليط ع628مه؟0ة 6أمع7027ء6عط حالة يكون بها 
الفرد غير متمائل. الجيتات لصنقة ما له فيزة ( أفضلية) 
انتقائية مقارنة مع الفرد ذي التمائل الجيني لتلك الصفة. 
مثال فقر دم الخلايا المنجلية. 

ميزودرم :725006781 واحدة من الطبقات الجرثومية الثلاث 
الجنيزية تتتكل ف | 8 اجهملية تكون الجاسدرولا ( الغطيق) 
وتعطي العضلات. والعظام والأنسجة الضامة الأخرى, 
والغشاء المبطن للتجويف البطنيء وجهاز الدوران؛ واغلب 
أجهزة الإخراج والأجهزة التناسلبة ( التكاخرية) : 

ميسم (1) 8 في زهرة النباتات مغطاة البذور. منطقة 
في الكربلة تشكل سطح استقبال لحبوب اللقاح. (2) في 
الطحالبء بؤّرة البصر الحساسة للضوء. 

ميجا باسكال 81125 35621م52682 وحدة قياس تستخدم 
لقيانس ضفط القاء :فى أكناء الاجهان الفاتى: 

ميورين كاذب دع تهنا جز ول ناء و مكد رن للجدان الخلوي في 
البكتيريا القديمة؛ يشبه الببتيدوجلايكان في التركيب 
والوظيفة؛ ولكنه يحتوي على مكونات مختلفة. 

ميوسين 90510 أحد البروتيئين المكونين للخيوط الدفيقة 
[الآخر الأاكتين )+ والمكون الأساسي لعضلات الفقريات. 
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ل 
نترتة م«771362660 عملية أكسدة الأمونيا أو ل اكلا لإنتاج 


بعض البكتيريا قادرة على عمل النترتة. 

نازع هيدروجين 5141011 ععممعع 20ل وطعل 1011ذاح أنزيم 
يقع على الغشاء الداخلي للميتوكندريا يحفز اكسدة 
البيروفيت إلى أستيل مرافق الأنزيم عن طريق (14[1آا. 
هذا التفاغل يريطابين التعال الجاد يكولي واوزه كرس» 

ناسخ عكسي 6205026256 116961256 انز يم فيروسي يوجد 
في الفيروسات الراجعة:؛ له القدرة على تحويل المحتوى 
الحيتى لمكو عن 1504 ا سخ 10114 

ناقل 11 1114511 صنف من أصناف 1104 الصغير 
(تقريباً 80 نيوكليوتيدًا) فيه موقعان فعالان» عند أحد 
هذين الموقعين. يضيف «أنزيم نشط» حامضًا أمينيًا 
معينا. في حين يحمل الموقع الاخر الشيفرة الثلاثية 
(الكووون النضاد) الشاضة يبهذا الحمطن الأآميتى: 

ناقل الببتيديل ع1225ء1وصهت6 607:1مءم في عملية التر جمة: 
الآنزيم المسؤول عن تحفيز تكوين (تشكيل) الروابط 
البيتيدية بين كل حمض أعيسن جديد والحمض الآميني 
السابق ف سماسلة عدين الستفيد الثامية: ْ 

نبات الذروة دون ماءع 6 تمتك نبات موجود فى مجتمعات 
ذاتية -الإدامة مر ضفي جميع مراحل التعاقب البيئي حتى 
وصل إلى حالة الاستقرا 

نباتات ذات الفلقة الواحدة غمءع0ه710 أو دهلع1:ز غم»ءممه31 
نباتات زهرية: يحوي الجنين فيها فلقة واحدة فقط؛ الأجزاء 
الزهرية غاليًا ما تكون ثلاثية؛ والأوراق متوازية العروق. 

نباتات متحملة للملوحة عنتإطم181310 نباتات قادرة على 
حول شد الملوحة: 

نتح هه600هءتمعصد فقدان بخار الماء من أجزاء النباتات, 
اغلب النتح يحدث عن طريق الثغور. 

نجم *26 ترتيب للأنيبيبات الدفيقة في الانقسام المتساوي 
للخلذيا الحيوانية: قن السنتدري لاك تفاع نعود ا كنينا 
من الأنيبيبات الدقيقة نحو الغشاء الخلوي المجاور عندما 
تصل فطبي الخلية. ومع أن وظيفة النجم غير مُتفق عليها 
تمامّاء ٠‏ فمن المُحتمل أنه يُثْيّت المتكر موق قبالة الغشاء 
الخلوي. ويُصلب نقطة ارتباط الأنيبيبات الدقيقة في 
اكناء الكماش المفد ل 

نجمي 10214 غ6غ1[اء:52 منطقة غير قابلة للنسخ من 
الكروهوييوم: تمتلك تركيب قواعد مميرًا؛ تسلسل قصير 
مخ التيوكليوقيد اث يتكرن آلا المرانث. 

نخاع ط2]6 النسيج الأساسي الذي يحتل مركز الساق أو الجذر 
مخ الأسطوانة الوعاكية..نسبة المساحة السطحية الى 
الحجم, العلاقة بين مساحة سطح تركيب ماء كالخلية إلى 
الحجم الذي تحتويه 

نزع الآمين مه همندمدء1 إزالة مجموعة الأمين؛ جزء من 
عملية تحطيم البروتين إلى مركبات قادرة على دخول دورة 
كربس. 

نزع الهيدروجين 06170086523605 تفاعل كيميائي يتضمن 
فقن أن و8 هيدروحين. تعن هذ نوعًا من التأكسس» حيف 
يجمع فقدان إلكترون مع فقدان بروتون. 

نسية مندلية 12600 5د1اءع01م»ء854 نسبة الطرز الشكلية 
السائدة إلى المتنحية التي لاحظها مندل في تجاربه 
الوراثية. على سبيل المثالء النسل الثاني (17) الناتج 
من التزاوج أحادي الهجين يظهر ما نسبته 1:3: النسل 
0" في التزاوج ائي. المجين يظهن ما سبته 


نسخة أو لية عم ءعصديى دصقم جزيء ثخال 721 البدائي 
الذي تم نسخه من جين معين عن طريق مبلمر لال]1, 
يحتوي على نسخة (مخلصة) عن كامل الجين بما يتضمنه 
من قطع التعاقبات المعترضة والمشفرة. 

نسيج ع1990ة1' مجموعة من الخلايا المتشابهة تنتظم في 
وحدات بنائية ووظيفية. 

نسيج أدمي 55 0620221 في المخلوقات متعددة الخلايا 
نوع من الأنسجة يشكل الطبقة الخارجية للجسم: وهو على 
اتصال مع البيئة المحيطة:؛ له دور في حماية الجسم. 

نسيج أساسيّ 5511 20120) في الثبات. نوع من الانسجة 
قادر على القيام بمجموعة من الوظائف. تضم هذه 


الوظائف: الدعمء والتخزينء والإفراز, والتمثيل الضوئي؛ 
ربما يكونمن انوع مده من الخلايا. 

نسيج طلائيّ دمدناعط)1م1 فى الحيوانات, نوع من الأمعة 
يغطي السطح الخارجي. أو ميرغ الأنانيب أو التتجاويض: 

نسيج هوائيٌّ 22وطاءمءم»2 نسيج برانشيمي ذو خلايا غير 
متراصة. وذو فراغات هوائية كبيرة. عادة توجد فى 
النباقات المائية. تفلف وناك الماع وكقد مين النياتات 
المائية نسيجًا هوائيًا كبيرًا. ويمكن أن ينقل الأكسجين من 
الآجزاء النباتية الموجودة فوق سطح الماء إلى المناطق 
السفلى من خلال مرورها عبر النسيج الهواكي: ويسمح 
هذا الاكسجين بحصول الاكسدة التنفسية حتى فى 
الجاع المقمورة هر الثيانت, ْ 

نسيج أدمي أول <ممء01:ممم الأنسجة المولدة الأولية التي 
تعطي النسيج الأدمي (البتشري). 

نسيج أولي حسد 2010م في النياتات: انتفاخ على السيقان 
الناشئة ينتج عن طريق المرستيم القميء ويمكن أن يتمايز 
إلى أوراق» وأزهارء وسيقان أخرى. 

نسيج أولي سايق الكامبيوم دمن غفطتصدء0م في النياتات 
الوعائية. النسيج المولد الاولي يعطي الانسجة الوعائية 
الاولية. 

نسيج برنشيمي إسفنجي 0216261722 5002837 نسيج في 
الورقة وكون مرنيهاذيا ( تحمل البلاستيدات) مرية شكل 
مشباعد: 

نسيج كولنشيمي 22وطاعم»ء11هه في الثباتات. الخلايا التي 
تشنكل السهة داعمة يسمى النسيج الكولنشيماء يوجد غالبا 
في مناطق النمو الأولية في الساق وضي بعض الأوراق. 

نسيج متوسط 1311م72650 النسيج البرنشمي القادر على 
القيام بالبناء الضوئي في الورقة, يقع في البشرة. 

نصل 61206 الجزء العريض الواسع من الورقة النباتية؛ يسمى 
ايكنا الضبفيهة: 

نطاق (1) سنهدده10 منطقة مميزة في البروتين تقوم بعمل 
وظيفة محددة في اثثاء عمل البروتين». مثل النطاق 
التنظيمي أو النطاق المرتبط ب (2) 10814 في علم 
التضنتيف» المسكوق الآهلن هقخ العملكة.. كلاكة نطاخات 
معروفة في الوقت الحاضر هي: البكتيرياء والبكتيريا 
البدائية: وحقيقيات النوى. 2 

نظام بيئي جددء)5(وم»:1 نظام تفاعلي رئيس يضم المخلوقات 
الحية وبيئتها غير الحية. 

نظام التدرج ددن د20 تغير النوع ببطء شديد لا يكون 
ملاحظا من عمل الى لخي إل ان تراكم هذه التغيرات 
يؤدي عبر آلاف أو ملاين السنين إلى تغيّر كبير. 

نظام الخط الجانبى 22ع5756 126[ 12221 جهاز احساس فى 
الأمماك يتم من بقلوكه الامساس بالعركة عق طريق 
المستقبلات الميكانيكية الموجودة على جسم السمكة 
الجانيى. 

نظام أدينوسين أحادي الفوسفات الحلقىي 4012 عذانن 
(طآقهء) شكل من جزيئات أدينوسين أحادي الفوسفات 
(4215) الذي فيه ذرات مجموعة الفوسفات تشكل حلقة: 
وجدت في جميع المخلوقات الحية2. (18للىع) يعمل 
بوصفه رسولا ثانيًا خارج الخلايا التي تنظم مجموعة 
متنوعة من الأنشطة الأيضية. 

نظام جذري «<معغ756ز5 غ200 فى النبات: الجزء الذى يثبت 
النيات ويمتص الأيونات والعاء ١‏ 

نظام ضوئي «مء10605756م معقد منظم من الكلوروفيل؛ 
وصبغات اخرىء وبروتينات تعمل على امتصاص الطافة 
الضوثية على شكل الكترونات متهيجة. تمتك النباتات 
نظاميين ضوئيين مرتبطين في أغشية الثايلاكويد 
للبلاستيدات. الخضراء.. النظاع الضوقي الثاني .يمور 
الإلكترونات المهيجة خلال سلسلة نقل الإلكترونات للنظام 
الضوئي الأول لفحل بحل الالكترونات المويعة الني مورت 
إلى 1/41(1211. الإلكترونات التي تفقد من النظام الضوئي 
الخاتى فول هق طريق أكيكة الات 

نظام مائي وعائي <2مع:975 2د1[نه295؟ م7266 نظام مملوء 
بالماء. يوجد فقط في شوكيات الجلد. حيث يُزود الجسم 


بالدعامة وبنوع فريد من الحركة. حيث يستخدم امتدادات 
قسني أَكدَامًا أنيوبية: 

نظام متمم <معغ575 غمعدمء1محدم» مواد كيميائية مناعية فعالة 
في اجسام الفقريات التي تتالف من سلسلة من البروتينات 
التى تصيح تقظة مرع كاذل جدرآن البكثيريا والقطرياتك: 

نظائر »م1500 أشكال مختلفة للعنصر نفسه؛ تمتلك عدد 
البووكوتات نشيبه الا أنها تختلف فى عدد النيوترونات. 

نظائر الأقدام 2ن4هم2دم أحد أزواج الزوائد الجانبية على 
كل طرف من القطع المكونة للديدان متعددة الاشواك. 

نظائر مشعة 5م1500 2010301597+ نظائر غير مستقرة 
تظهر انحلالا إشعاعيًا بطلقة طلاكة: 

نظرية الكروموسومات للوراثة -1تعطمة 04 بجتمعط 
»»هة نظرية تنص على أن الصفات الوراثية تحمل على 
الكروموسومات. 

نظير الجنس 2125612117م في بعض الفطرياتء اندماج 
الأنوية. أحادية المحموعة. الكروموسوهمية المتغايرة 
وانفصالها لإنتاج أنوية مُهجنة. 

ا ا سن بدائية النوى» عادة 
ما تقع قرب المركز: حيث تحتوي على المحتوى الجيني 
على شكل .80102 ملتصق ببروتين. 

نفاذية انتقائية ع1[طدعصممءم عاءع1ء5 حالة يكون فيها 
الكشاء متها ابعضن العو ا دتوغير فنقة لمر ال اخرف: 

نفرون 102طم»< الوحدة الوظيفية فى كلية الفقريات. 
واحد من الكثير من الأنيبيبات تعمل على ترشيح وإعادة 
الامتصاص الاختياري للدم؛ كل نفرون يتكون من محفظة 
بومان؛ يحيط (يغلف) بالكبيبة؛ وأنبوب طويل متصل بها. 
فى الإنسان تسمى الانيبيات الكلوية. 

نفريديا هنك ف#طمءم في اللافقريات. تراكيب إخراجية 

نقطة الاتصال ع101ع0+©1242 تركيب فرصى بروتيئى فى 
داخل السنترومير ترتبط به الخيوط المغزلية ( الأنيبيبات 
الدقيقة) خلال الانقسام الخلوي المتساوي أو الانقسام 
الاختزالي ( المنصف). انظر إلى سنترومير. 

نقطة الضبط 2/5) )«ذممءاءعط) 2/5) نقطة السيطرة 
الآولية التي «تقرر» الخلية عندها ما إذا كانت ستنقسم أم 
لاد تسمى أيضا نقطة البداية ونقطة التقبيد: 

نقطة الضبط 2/!1) غصذهواءعطر) 1 /,©) نقطة التحكم 
الثانية في الانقسام الخلوي. تقيم هذه النقطة نجاح 
تضاعف 101[4. عند هذه النقطة. تستطيع الخلية إيقاف 
الدورة إذا لم يتضاعف 10114 على النحو المطلوب أو 
حدث له تلف. 

نقطة الضبيط المغزلية غ5امم عآءعع1اء ع501ام؟ نقطة الضبط 
الثالثة في الانقسام الخلوي. عند هذه النقطة. يجب على 
جميع الكروموسومات الارتباط بالخيوط المغزلية. المرور 
من هذه النقطة يعنى استعداد الخلية للطور الانفصالى. 

نقل الميسر دمهتكد كنل لعغمنلن 1 انتشار ميسر عبر العضاء 
للجزيئات عن طريق نواقل ( أو قوات) من المناطق ذات 
التركيز العالي إلى المناطق ذات التركيز المنخفض؛ ؛ تُدفع 
العملية عن طريق فرق التركيز للمواد. ولا تحتاج إلى طاقة 
خلوية من جزيء ”4/11. 

نقل نشط 22250016 ©3005 نقل المواد عبر الغشاء. وذلك 
عكس التركيز. تحتاج هذه العملية إلى طاقة على شكل 
أدمتوسين ثلافى القوسفات: 

نقل النواة للخلا يا الجسمية -عصدع عندء[عتتط لاع ع2260امه 
(500571 مع4) نقل نواة الخلية الجسمية الى بويضة دون 
نواة (6»21©163660) التى تخضع قيما بعد للتطور والنمو. 
يمكنخ أو تستخدم لتصنيع خلايا جذعية جنينية ولإنتاج 
حيوانات مستنسخة. 

نقل وثبي 0200© 52112017 نقل سريع حِدًا للسيالات 
العصبية؛ حيث يقفز السيال العصبي من عقدة إلى أخرى 
عبر منطقة معزولة. 

نقل سلبي 62225016 2551956م حركة المواد خلال غشاء 
الكلية دوخ الجاحة إلى الطافة. 
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نقير »71م2010 فى بويضات الثباتات البذرية. وفتحات فى 
الأغلفة ينتطيم أنيوب اللقاح أمسفل من خلاتها عاد 

نمط الفعل الثايت 2مءعغ22 46602 0ع11 استجابة حيوانية 
نملوكية'تمطية, يحثقن.علماء النلوك أن سبيها هبو دواكر 

نمط نووي 12170756 شكل الكروموسومات لمخلوق ما عند 
مشاهدتها بالمجهر الضوثئي 

نمو أولي 1ع 1117م فى النياتات الوعائية: النمو الذى 
يبدأ من المرستيم القمي السنيقان والجذوي. ويسيب زياد: 
في الطول. 

نمو ثانوي 072مع 0201317ءء56 في النياتات الوعائية» زيادة 
في قطر الساق والجذر عن طريق انقسام المرستيم 

نمو مختلف الأآقيسة نمو الأعضاء أو المكونات بعد الولادة 
بمعدلات مختثلفة, 

نموذج شبه محافظ -دعتامع]آ [ء7200 عكتاعتكاءعممعتد 5 
هه عملية تضاعف ل 1014 .؛ يمثل فيها كل شريط من 
شريطي 10814 الآبوي قالبًا لبناء شريط جديد بنوي 
مكمّل للشريط الآبوي. وعليه. فإن الشريط الآبوي تم 
حفظه. بشكل: جزتي هي كل خزقء 10113 من الجزيتين 
الجديدين. 

نواة 5ناء8011 في الذرات. اللب المركزيء تحتوي على البروتونات 
موجبة الشحنة (ماعدا الهيدروجين) ونيوترونات متعادلة 
الشحنة؛ في الخلايا حقيقية النوى. عضية محاطة بغشاء 
تحتوي على 4 الكروموسومي. في الجهاز العصبي 
الفركري: ضع من أجيبام الخلايا الغصبية. 

نواة الإندوسبيرم الآولية دتاعاعنتم بمععمدملم تجتقستم 
في النباتات الزهريةء ناتج التحام نواة حيوان منوي 
وزعادة) توانين فطبيكين. 

نواقل احادية +1ع016م21ن بروتين ناقل موجود فى غشاء الخلية 
يقوم فقط بنقل نوع محدة شع الجويكات أو الأيونات. 

نواقل بروتينية بروتين في الغشاء الخلوي يرتبط مع جزيء 
خاص لا يستطيع المرور خلال الغشاء الخلوي. ويسمح 
بمروره عبر الغشاء. 

نواقل عصبية 261110112251211 مادة كيميائية تفرز عند 
نهاية جحو الكلية الغصيية رشقل هين الف التشا بكي 
ترقيظ مع سعتغبالات خاصة في الجائب الآخره واغتماذًا 
على طبيعة المسقيل» يعمل على ازالة الاستقطاب او زيادته 
لخاية غخضصنية ثاثية:؛ أو للمخالات: أو تخلية غدية, 

نواقل موحدة الاتجاه 7ع016م5722 نواقل بروتيئية فى غشاء 
الخلية. تنقل جزيئين أو أيونين عبر الغشاء في الاتجاه 

نوبليس 1015آم2211 شكل اليرقة المميز للقشريات. 

نوع بري 6م50 53104 في الوراثة؛ الطراز الشكلي أو الجيني 
الذي يصت. (يمكل) غالبية الأغراد لنوع معين في البيةه 
الطبيعية. 

نووي الصغير 1314 [(4ل0ل1 مد) حلل] مدءاءنام 211ددد في 
حقيقيات النوى. تسلسل صغير من.1]10/4؛ يقوم بتسهيل 
التعرف إلى التعاقيات المعترضة وإزالة قطعها؛ لانه جزء 
من مُعقد البروتين النووي الرايبوزي الصغيرء عن طريق 
التزاوج القاعدي مع الطرف 5> من التعاقب المعترض 
اوعند موقع التفرع لهذا التعاقب المعترض. 

نوية 5تآمءاءن8 في الخلايا حقيقية النوى. مكان تصنيع 
خالا الرايبوسوميء وجسم كروي يتكون بشكل رئيس من 
ذاللط]آ الرايبوسومي عن طريق نسخ عدة من جينات 4 اللل1 
الرابيوسودي: 

نيكوتين اميد ادنين ثنائي النيوكليوتيد ع0تتسحصنامعتم 
ع000ء عنصتل عصنمعء0ة جزىء يختزل إلى 0141011 عند 
تقل الالكتروتات عالية 'الطاخة من الجزيكات. الموكسنة 
وإايصالها إلى مسار إنتاج 11 . 

نيوسيلة 5ا[اءعد8 النسيج المكون للجزء الرئيس من زوج 
البيوض اليافعة الذي يتطور فيه الكيس الجنيني؛ مكافئ 
للكيس البوغي الكبير. 


00-4 


نيو كليوتيد 211160610 وحدة متفردة من الأحماظن التووية: 
تتكون من فوسفات؛ وسكر خماسي الكربون (سواء منقوص 
أو غير منقوص الأكسجين)؛ وبيورين أو بيريميدين. 
نيوكليوتيد ثنائي عديم الهيدروكسيل -معاعتتمجدمع10ل 
606 نيوكليوتيد لا يحتوي على مجموعات هيدروكسيل في 
الموقعين 2 و3؛ يُستخدم هذا النيوكليوتيد بوصفه موقمًا 
للساسلة فى أكتاء. صمل التسسيل الثي وكليؤقذى ‏ 3 :124 
باستخدام الأنزيمات. 00 
هم 
هجين 10114 +ممصتصحهمءء7 قطع من 10174 تؤخن من أنوا اع 
مختلفة مثل البكتيريا والثدييات: توصل ممًا في المختبر 
لتعطي جديا واحداء 
هجين ثنائي 0177:0110 فرد غير متمائل الجينات في موقعين 
مختلفين. مثل 8/1 4/2. 
هدب ددداتآك زوائد خلوية قصيرة تمتد من سطح خلية حقيقية 
الذواة لها النمط التركيبي الداخلي نفسه للأنيبيبات 
قيقة في التنظيم (2+9) كما يرى في السوط. 
هرم 128 طاعن, أو متقدم في السن. 
هرمون ع202مط جزيء, عادة ما يكون ببتيدًا أو ستيرويدًا؛ 
ينتج في جزء من جسم المخلوق وينشط تفاعللا خلويًا 
خاصًا في النسيج والعضو الهدف البعيدين. 
هرمون الإكدايسون ع12»195084 هرمون الانسلاخ في 
المفصليات. يحفز حدوث عملية الانسلاخ. 
هرمون قابض 15ودوع1م17250 هرمون يفرز من الغدة النخامية 
الخلفية؛ ينظم إعادة امتصاص الماء في الكلية. 
هستونات 11156026 واحدة من مجموعة بروتينات صغيرة 
نسبيًّاء وهي عديدات ببتيد قاعدية جدّاء غنية بالآرجنين 
أو اللايسين؛ تشكل الجزء المركزي للجسيمات النووية 
التي يتراص عليها 1014 في أول مرحلة من مراحل تكثيف 
الكروموسوم. 
هلام متوسط 7250131 مادة جيلاتيئية غنية بالبروتين توجد 
بين طبقة الخلايا المطوقة السوطية والطبقة الطلائية 
لجسم الإسفنجياتء توجد في هذه الطبقة أنواع عدة من 
الخلايا الأميبية. 
هوائي الحاجة إلى الأكسجين لإتمام عمليات حيوية. معظم 
العمليات البيولوجية تحدث بوجود غاز الأكسجين. مثل 
الفنفس الهوان 
هيكل خارجى دمء اععاوه::11 الهيكل الخارجى كما هو فى 
المقصليات: 1 
هيكل الهيدورستاتيكي 2م6ء1ءعء51 1700562 هيكل معظم 
اللافقريات ذات الأجسام اللينة التي لا تمتلك هيكلا 
خارجيا او داخليا. تستخدم هذه المخلوقات خاصية عدم 
قابلية الماء للانضغاط في أجسامها بوصفه نوعًا من أنواع 
الهياكل: 
هيكل خلوي «5م)غع1ءع]96051» شبكة من البروتين فى 
السيتوبلازم تتكون من الأنيبيبات الدقيقة والخيوط 
الدقيقة والخيوط الوسطيّة ضمن السيتوبلازم في خلية 
حقيقية الثواة: فمافظ على شكن الحلية وقتيف الفضياءة: 
وتشارك في حركة الخلايا الحيوانية. 
هيموجلوبين 11622081018 بروتين كروي في خلايا الدم 
الحمراء في الفقريات وفي بلازما الكثير من اللافقريات؛ 
يعمل على حمل الآكسجين وثاني أكسيد الكربون. 


05 متبادل عمةنامء ع”6دممء216 في حقيقيات النوى 
بالإمكان إنتاج نسخ مختلفة من 4الكآد: من النسخة 
الأولية بتضمين مجموعات من التعاقيات المشدرة 
(الإكسونات 5صمعع ) . 

وتر 1*62002' شريط من الغفضروف يربط العضلات مع 
العظم. 

ا دمعنامء18 منشأ عملية تضاعف 1(!14, 
وذلا(1 الذي يتم التحكم في تضاعفه عن طريق هذا 
المتشاً. فى كروموسومات الخلايا بدافية التوى هتائك 
وحدة منشأ واحدة. أما في كروموسومات الخلايا 


حقيقية النوى فيوجد أكشر سخ وكدة ملفا للتضاعف»: 

وحدة خريطة غنمه مهم كل 190 من إعادة الاتحاد بين 
موقين جيديين: لمي هذه الوحدة ‏ بالستتييوريجان 
(0841) أو ببساطة وحدة الخريطة الكروموسومية (1.52). 

وحيدة الأصل ع912م31020 فى تصنيف شجرة نشوء 
الأنواع: المجموعة التي تضم. السلف المشترك الأحدتث 
للمجموعة وكل ما يتحدّر منه. السلالة مجموعة وحيدة 
الاضن» 

وحيدة المسلك 1720202125 ثدييات واضعة للبيوض. 

وراثة أمية عه لمع طم همع هدم نمط وراثي أحادي الأيؤزية 
كزن من الأم, فنطعلى سبيل المنال: هيمد وتقدريا 
الإنسانء المادة الوراثية المحتواة فيها تورث من الام. 

وراثة الصفات المكتسبة -كتمء 2011110 01 ععممغاتعطصا 
5ع تعرف باللا ماركية. نظرية تم إثبات خطنها. 
تنص على أن الفرد يمرر ورائيًا لأبناته التغيرات الجسمية 
والسلوكية التي اكتسبها خلال حياته. 

وراثة المشموهات السكانية 60©5ع26ءع 112602ام20 دراسة 
خصائص الجيئات فى المجموعات السكانية. 

وراثة عكسية 5عاعمءعع 16 طريقة يستخدم فيها الباحث 
الحين السيقيت تين معروف الوظيقة لعل ملغر ده ومين 
ثم إدخال الجين المطفر إلى المخلوق الحي ليتم تقييم أثر 
الطفرة. 

وراثة متعددة الجينات ع©1322عطصا عتمعع 2017 وصف لنمط 

من التوارث حيث يؤثر أكثر من جين واحد في صفة معينة: 

سس صفة الطول في الإنسان. الوراثة متعددة الجينات قد 
تنتج توزيعًا متواصلا من قيم الطرز الشكلية: بدلا من قيم 
منفصلة. 

ورقة دقيقة 1اترامهعنم: في النبات: الورقة التي تمتلك عرقًا 
واحدًا فقط يتصل بالأسطوانة الوعائية للساق. الحزازيات 
الصولجانية تمتلك أورامًا دقيقة. 

وصل خاللظ عصكنامه حللظ8 عملية نووية يتم بها قطع 
التعاقبات المعترضة في 12181314 الأولي المنسوخ وربط 
(وصل) التعاقبات المشفرة مع بعضهاٍ لإعطاء الروابط 
الصحيحة للمعلومات الوراثية؛ التي سستخده جاحلل 

تصنيع البروتين. ٍ 

وعاء ناقل 5ودعمء0»4 17856 فى الثدييات. انيوب يحمل 
الحيواناك المدوية من الخصيية الى الاخليل: 

ولادة البيوض :07051510211 تعود لنوع من أنواع التكاثر تبقى 
فيه صغار تفقس من البيوض المحفوظة داخل رحم الام. 


يي 


يرقة 12192 مرحلة اليرقات فى تطور الحشرات. 

يرقة 5:وهذ مرحلة تطورية لا تشبه المخلوق البالغ؛ تحدث في 
المخلوقات التي يحدث بها تحول. يتطور الجنين إلى يرقة 
تنتج بدورها المخلوق البالغ عن طريق عملية التحول. 

يوبيكويتين 10101110 بروتين يتكون من 6 حكمكبا اميت اء 
وتريظه. جميع الخلايا الحقيقية النوى. يوضقها علامة 
للمروتيتات المراد تحطايدنها. 





4م 


5201 .4317211 آكل نمل 
46 بعدده لمرو عو 5-ع 4215120 تناذر 
إرشوغ- سكوت 
5 يعدمواوطث أذن البحر 
953-54.953-44 ,لصدط ل شريط أ 
0132 110121 01 عأعلمحط )لخم 
1 534-36 نموذج 0 43 لتحديد 
(تخصيص) أعضاء الزهرة 
1 متواتحق عتعاعممستسسملطاق 
حريت يطنى خوضي 
0 ]1 مسلوء: عناونطث بيئكة غير حية 
1 0 بمتامعع لوصاط 4130 
1 2324-33., 
6 1060 زمر الدم 480 
+74/-9/3 .9/3 .ستتامقدطوطة3 منفحة 
10 ]11 0 1ن 
احفاض 
-12 260 7 0ل عامكوطق 
814:.523-4541 .13 حمض 
أبسيسيك 
11 تتنطمنوو وطة فصل 
5 :6760 منع الفصل 
511 بعمده: دهزووكوط4 منطقة الفصل 
422 بع 65نل عد[هووطة تقدير العمر المطلق 
١‏ امتصاص 
970-02 .946 عون ممعم نل مذفى 
القناة لضي 
5 طآ 12[15ع صتحط 220 1م172 
1 .763-64 الماء والأملاح المعدنية 
فى النباتات 
113 متنامستتقحم هنم 1ووطى امتصاص 
أقصى 
ماعط 005[7]آ1م 01 ؛لتتتتاععم؟ مام 1موطلم 
81 ,148-49 .وا عدتعام طيف الامتصاص 
لصبغات البناء الضوئى 
1 ميععمعصنوطة امتناع عن الجماع 
5 غ1 ممكتلة تطختاطة موأعوعق 
01 .1180-81 أشجار البطمة 
(الأكاسيا)؛ تبادل المنفعة مع النمل 
0011-5868 أسماك شوكية 
)00(٠ 600‏ 1وعث حلم الجبن (رتبة) 
290-1414 بترعئو 1مغمءءءش3 ساق 
مستقيلة 
-9651970 ,مصوعنه عكتادعع نل تجزمووعءع 40 
9711-96-7 :1 أعضاء مما عد تهلى 


149-50 0055017 ل 
1506154-5 صبغة مساعدة ( أو ثانوية) 
5 م96 006550177 4/: أعضاء تناسلية ملحقة 
(مساعدة) 

0 اندوع فى الأنثى 

1 1074-75 1316 في الذكر 


9049 عه 1131[ اععث عظم لاخلوي 
+ 72137 345 عالجطعل1وئععة 
أشكا تديفاد 


1ن مناءعع3 حمض الأستيك 
3116:3161 وعدمغدنط 4ه »منج 1توعءعك إضافة 
أستيل إلى الهستونات 


1 -58/7/9 .(طانكة) عمتامطءاتوععة 
5465 .8593-94 .592 أستيل 
كولين (دءه) 

0 معتمامءءة: (طنكخ) عستامطعءاتوععة 
893-9447 8755 مسقيل أستيل كولين 
0 عنددءئؤوع ص نام [نئععث أستيل كولين 
إستريز 

4ه - !ع0 أستيل مرافق أنزيم أ 
14--138:.138 يسعتامط عق غ15 دم من 


الدهون 
150 128-11 عاين وطاعم] م صمة6ملتده 
عملية الآكسدة في دورة كربس 
0 بممكتاوط ماق 0 17011 من هدم 
لبروتينات 
0 127/8 .124 عع نموم ستم 
14 من البيروفيت 
1239 :01 11565 يستخدم في 
م1للعر- 0616 رومع صنتامطاء اتوععخ3 ءءى .طأعم 
1 495 ؛ (1مغع هلمم نام تععصوى ) . انظر 
أستيل كولين( عامل الاستنساخ) 
الطنلة يعددزعاوع ستامط [توععة ءءك .لطكطة. 
انظر أستيل كولين إستريز 

211 .ممضوعء2مء: ع1 2صردة تاعث انفصال غير 
الي 
3009 مض 
8516 :818 موأمعطةوموط ممع ل عم 
فرضية النمو الحمضي 
12285 عصمنقمتمنعمم العم 
0176 0زم كرية حيضية 
1 .و 1اء» نومك خلايا عنبية 
0 نمك عنيبات 
647 57 .13ع00 لاسيلومية 
عديعة الساوه) 

,026) 0 مع 2تتماء مع ل 
645-81 ,644-48 :6361 عديمة السيلوم 
647 2 لاسيلومية 
+ 130 بعوة تدمع أكونيتيز 
52/ بتتاوعة ثمرة البلوط 
631 :زه مذوعث دودة بلوطية 
01 0226 تتعطصا .دوعو اتععع تمك لع 1تتوعلم 
1 :396 توريث الضصفات المكتسية 
11117 ع تنعط 56 :"وا لصتتمتلصطا ل0ع :1 نوعلم 
مناعة تعضسيق الكو مفاعة نشكرة 
.0ه تإعططاع 0062 7تتتمططا 0ع :1 لسوعق 
5 50 متلازمة نقص المناعة المكتسية. 
انظر الإيدز 
3 ,«راوع عدو تضحم النهايات 
10656 جسم قَمَي ( طرفي) 
10744 بووعءمام [ةمتدمومعع م 
58 زائدة الجسم القمي 
40111.46 
111 نكل ععدطمسصة ماع 1م م تامع 6 معمماء 1 لق . 
انظرهرمون القشرة الكظرية 
44547 .سناعف-ة 7 1857: 
5553 954 ] أكتين 
صنط 1 معلم ءء5) امعسصماة ممعم 
0000 2 0ت 7/7 ( عه مودس 
6 389 .196 .182. خيط أكتين 


نلعن 5451 وترع عوط ممعم 


كسريا بك 
ك6 رزاع ل 54.51 1 
57/8 ؛ ( مد اتجطم) 002ممسقعمة 
(حسسابوطام) 

72260 6 (ووقكك ) أتع اعم مصتعم 
01 أسماك شماعية الذعافف (طائفة ) 
111110111701ذذذذختاا ان 
5/757 عاتتاسعامم صمقعق جهد الفعل 
6 12 عموج-ه-211 قانون الكل - أو- العدم 
26 76 -8/5 5ه عوقطام عستلا طور 


الهبوط 

875 875-77 01 هه 1عرعع 
1 إنتاج 
7 لوقع 3م10م سريان 
58/756561 .01 عمقلام ع ساد طور 
575-651 .01 غمص طوع لصت تجاوز 
نحو الأسفل 

9 تتتحتاءعءم؟ ماع طيف فعل البناء 


الضوثي 

9 1485 ؛ااتتامه واكك 2ه للكلوروفيل 
1111-2 1098 ,109 بجمععم ممكتوكنقعة 
طلاقة التتشيظ 

- 114.307/313:.314.314 تمنخدجنعة 
6 منشط 

114 21105121 موقع مغاير 

105517 .1046 #اتمسصدمز عحنعث مناعة 
نشطة 

11211 1 40076 موقع نشط 
+1028 .100 -/9 .ااممقصدن عحقاعق 
4 1 ستحناعة أكتيفن 

3 كعنمنء0»م عوقطام-عندعك بروتينات 
مرحلة الأمعحابة المثاهية الضادة 

2 ععتممموع: عءوقطام-عؤ تعش مرحلة 
الأيمجاية العقاهية الجادة 

15 الاعللء ]011 0غ 201 م 0م 
+1147 .1147 تكيف. لبيئات مختلفة 

5 :1/3 معصلءغممم ع:]م03ث بروتين وصيل 
443-441 .60 ه201" عحتامولة 
+47 . 446-47 إشعاع تكيفي 


م كطعط 01 عععطدء 1 تمع ذه عكنام دلخم 
1130-1 أهمية تكيفية. للسلوك 

110 ممقهءمانف ععء زه »علد محقم هلق 
17 القيمة الكيفية لألوان البيضة 
40069 الصل 

غ188 صع؟ عتحودم 400625 ختشار نسان 
الأفعى 

1 ععن([ ءءى .2م4001»6 إدمان. انظر 
إدمان العقاقير 

19 8:ظ1 8 41.2581 عسنمعلمة 


أدنين 
ار 00057077 
471 تشاهية أمافية ( تخامية غدية) 
42 متعمعك قلع عممصتسوعل عسصتوممعل 4ق 
فقر المناعة الحاد المركب 

12خ ءءك .ع غأمامدومطم تل عستوممءل0خى 
أدنيوسين ثنائى الفوسفات: انظر 4107 
اللخ م50 .ععقطمومطاممصمص عستوممعل ىم 


أدنيوسين أحادى الفوسفات؛ انظر 41/172/ 
“لخ مع .عغقطمومطمتع عمزوممعلى 
أدفيوسيرة كلذك الفوسمقاف: انر 1 ]كر 

51511 375 فيروس غدّي 
(فيروس رتوي) 

-177 .176 يعمقاءبن اتراترمع لم 

8 1/5-79 أنزيم محلق الأدنيل 
عصمسصصتصط عناء تا تل تاصة ءءك .410117 

7 . انظر الهرمون المانع لإدرار البول 
2 181 ممتع نز ومعمعطلخ مفاصل 
معلقة 

8 / دوزوء طلخ تلاصق 

7 معرمعءج 41011 جين 11(11/ 

غ557 .556 .و1اءء ءووم1ل4 خلايا دهنية 

55661 عناوون 6010 نسيج دهني 

“110 .110 4125 (أدينوسين ثنائي 
الفوسفات). 41282 

6 ميعنم انمع علق 
5 فشرة الكظرية 

893,9216 5624 ماصداع لدمععلة 

1 غوة كظرية 

امسععلخ 2464 مدأمهاممموط لممععلمق 

ل ةلاقا 

لطع علخ عستخطمع ستمط عءكى.عصتلمصع ممم 


2 2 1 92 112تالعدم 
أدرنالين انظر إبينفرين نخاع الكظرية 
(111نكخ )عد مسصستتمط عامه تامع 6 1معموع 01خ 


9225.7 هرفون متشطل 
القشرة الكظرية (منشط القشرة) 

46 ترطاممى وجل معاتاع[ممععلم 

طم 775ل معلداع ا مدع ممق 

2461 توتطاغ هم تناع دهاع تتستم دع لم 
1101777 لطر 

1 250 1ع داع نه 401116 خلايا جذعية 
56 

26 ,546 ,عه اغصدام كناه 6 تغدع40 نبتات 
صغيرة عرضية 

00 نان دمع لم 
5331 51 1 جذر 


6 -768.768 8 نسيج هوائي 
1 7/30 :غ200 13231عث: جذر هوائى 

8 عونعومى عنطهعك سعة هوائية 

1. 121:11 :مه 1تموعم وعم 


تنفس هوائي 

44 :134-35 محدم لامر ]1خ ناتج 
لم 

0 .01 0160© نشوء 

15.1 :0 168131201 تنظيم 

14 اسع تلماط 1ه عله عع دوع القيم 
الأخلاقية, للتنوع الحيوي 

0 عأامتعامة غمع قم شر ين صغير وارد 
23 561150177 566-.12111011 خطاعتاء كل 
عصبون واردء انظر العصبون الحسشي 

1 .615 ؛متاه5412 أفلا توكسين 

12 01/7 اه تمت تع تصة ممصحط وعتكمق 
إفريقيا. همجرة الإنسان إلى الخارج 

6609 وها وموم و6 أفعى الأشجار 


الإفريقية 
6 .ووع اع 1و ع ماوعع 51 واكم 


95 مرض النوم الإفريقي. انظر 
تريبانوسومايسس 
5361 710161 2و 1ك بنفسج إفريقي 
5601120 وحوش إفريقيا 
201 وخ 69/1 1مخقطع و كم 
1111 اختتط:ع36 الخلاصة 
+46 نصغ صنان طماع 2 تتدصوعة نقتص 
البروتينات الكروية 
1155-6 صماعت[0معء" غ15 غ1 ععم 
العمر؛ عند أول تكاثر 
016 88626 العامل البرتقالي 
3 نوا تطمصتخ 4ه ععث عصر البرمائيات 
6 011312112196 3586 عصر الثدييات 
©5111 4196 تركيب عمرى 
1152-4 ده136ناممم 4ه تلجماعة 
162 1 كلتطمتتوم هه [ناموم-116214:63 
أهرام الجماعة 
+1054 0 1110ل 
تفاعل تخثر 
1000 0 لمرو 04 تحديد زمرة الدم 
7/51 .غندط عغووع هوك ثمار متجمعة 
2/2 101261356ع] »ع ملعك الهرم: القطع 
الطرفية 
2 (عاعقتتحط) غونموعة عضلة رائدة 
7 ؛(1355ء1ءمتا5) 52غ723ع4 أسماك الجريث 
(طائفة) 
عنت لتك تتعكث زراعة 
0 8ط1اعء متعم عتاعوعع 1ه ممم نوع 1اممه 
3456 343-464 تطبيقات الهندسة 
الوراثية 
365-66 ق تلتممعع 01 كم نوع تاممه 
365-666 تطبيقات الجينومات 
-82/ ده عستصصوى لدحاماع 4ه معلا 
4 8386 -82/ تأثير الانحباس الحرارى 
العالمي في 1 
2 ]1[ .1227 .مه عددل مهتت 1امم يعزى 
التلوث :الى 
1 .343 ومعن أعصمة متسحتعععوطاممعم 
5 111173 1ع و0 ع4 852014 .820 
تلمتوعنخ 2464 عصدمعلصوة تلتمء نه 
102 تناذر إيكاردى 
9 -67 1125 
33163 -إيزن 
9 مءوع ه56 لعغنمتآ صذ وطغدع0 الوفيات فى 
الولايات المتحدة ١‏ 
4 6ه 226 نزناه2 معدل الوفاة 
غ 342 7إم658 عدعع العلاج الجيني 
2 غتغتتامك 0104) 120010112 برصد عدد 
خلايا 0104 
14 :15 102160 12 في الولايات المتحدة 
53 :وصنوعة عمع2؟ المعالجة 
باستخدام المطاعيم 
وطعطاء 1 111 11م صمح مقن نطامم علخ 
5 تلوث الهواءء المراقبة بالأشنات 
+1007 072 ععدو تتث كيس هوائي 
1 ]1[ اهداوم ه41 حسون اله 
+461 .341.46 عصنصواك ألانين 
1128:1130.1137-9 للق مضملاةق 
نداء إنذار 
52 غمتطفط عتمطم ممعم صهعاوة1ق 
1+4 البيئة القريبة من الشاطي في ألاسكا 
4 :7/01 دوهن هال قطرس 
61 :226 225 مسعتصتطلة مهّق 
+2461 عصدمع لحرو ودع طوع0-ددمعتستطلى تناذر 
المهق- ١‏ 
7 :45 سنسصنط41 ألبيومين 
6 .و[اعء كتامصتصتتةط[ة خلايا ألبومينية 
6 يعنتاطة [مطامعاث إدمان على الكحول 
111184-95 شجيرات 
164 »41101356 ألدوليز 
+ 364 بعموعتلع: عوه0ل1ق أنزيم مختزل الالدوز 
ب 221 عدومع و4100 
17 1035-36 .1034 .939,996 


هر ست 4-2 


ألدوستيرون 

7/5314 عدوتد1ى أليرون 

+ 77/9 515 لاف خصة 

6/44 (ددناه0 ) 7تعغتاط 411015 فراشة 
الفصة (الجنس 201135)) 

1 90 / بيعناط غطوام 411215 حشرة نبات 
الفصة 

+207 .206 مسمزعاءىن علنا تمدع عوعاى 
طحالبء دورة التكاثر الجنسى فى 
614.592-94.6لملمالة 

+1176 مادة قاعدية 

6 .225 دتتتتطمعم 4112 كابتونيوريا 

9 ح0نزمعم112ة ألانتوين 
694-04 وزمغ1125ى 

8 .1098 ممبار (غشاء الممبار) 

9 1[ عنعلعة117 بعمااق واردر آلي 

4 ] .1159 .نععاك» أن الث تأثير الي 

4 ءعاء1آى أليل 

2308231-31 .16م 11ج متعدد 

1 233 :233 عا أقوءو-6136016م 2ع حساس 
للحرارة 

396-38 بتعمعدوعم م1 1ل تكرار الأليل 
398-03 وممنعةأناممم مذ وعع مفحكء 

81 تفير فى الجماعات 

92 .792-93 :4111027 الإامراض 
المقايل 

7 منعانجا و معااة قاعدة ألن 

9 1058-59 ,معع311»2 مولد حساسية 
-1058 :1046 .165 نوو لاتق 

59.,1058-14 حساسية 

616 © للفطريات 

6993 687/695 ع مغوع نالك 


ناه 
+ 308.309 بعوم»411015 ألولاكتوز 
+21112--1111 مومع عتتعسو1اتق 
نمو مكتاق الأخيسة 
111 608 607 مومع تجددهاآى 
+ 41.441 - 439 .سمتمنعم؟ عتصدمه1اهق 
التنوع مختلف الموطن 
5 ممنتصوجومعتوطم4110 صبغة أللوفايكوسيانين 
475-77 انهه مقكون تامار وو الك 
475-61 تعدد كروموسومى 
4 م«مءتطتطصة عتمعئده1اى مثبط في الموقع 
المغاير 
4 معن عترع:5ه411 الموقع المغاير 
6 .1م1ث آلبر 
ع 342 ,تعمعقعل سوم قم 1 -مطم[ة فقر 
مياد الترمميرة فة الفا 1 
+717 ,6و اع 3 خلايا 
ألفا (2) 
8 يجناعط مطماك تولب ألفا 
86 ,ع3 2م41 موجة ألفا 

1 246 عدده لتر :وماك تناذر ألبورت 
5221 1631 10خ ورقة بديلة 
6 2005 1عرعع 01 2602 دمع غلك تبادل 
الأجيال 
,290.319 .عسعنام عسقمممعع الى 
3585-17 الوَضل البديل 
4106 الارتفاع 
1 .1004 :220 عتنتاووعم ناته الضغط 
الجوي و 
140 1 01 1511161011 :021 1ن 316 
1 1201 ,1215 0 11226 المناخ و 
1610 طعتط غه وعع صم لوعتع ه1م1وتوطم 
+ 1146 .1146 التغيرات الفسيولوجية على 
اوكفاعات عانة 
ع 146 1 .146 1 ووعمعاءذة علننةآى مرض 
المرتفعات 
31 ضوع دمع[ة عملاق آلتون 
6 ] معو صتاه:7 1121 متأخر النضج 
13/7-40.1138-401 1 ؛«ممنتحطاك إيثار 


+151 21ع170م2601 تبادلي 

8 ع .اصدام لصة [زه5 صذ متستستصسلق 
الألمنيوم .في التربة والنباتات 

111 .معتل وامء417ى قنوات حويصلية 

10061 .4176012153 كيس حويصلى 

-569 ,73 - 569 510562 منمامعولة 

721 أعضاء الحويصليات 

5 1006 :1001 ناههولة حويصة 

هوائية 

5-4 ,69 ,2055م 04 أآومع3419 حويصلات, 
الطلائعيات 

9 ,51 بعدوء15ل اعسصتتعطعاث مرض 
الزشايمن 

9134 239 5ع 2126 نتف خلايا عديمة 
الزوائد الطويلة 

+6041 :2112عكتاحط مغاتصددحث أغاريك الذياب 

وطخ 597/4 غو1اءتمطصتةق 

-517-18:517 هلمم مطعقص ولاءءمطستةق 

48 ذلاءء1وطسث 181 

كتداءء 0 لتتطدصخ 4231 .ممع هط متطععه [تاطستق 

1200115 

524 .0355:0001 حنوع تع دحك نبات الزيزفون 
الأمريكي 

1 مداع صوع تع صم 

99719 القليون ذاث المقزمة الحمراة 
الأمريكية 

5 ععاءمع000: مو عستت ديك الشجر 
الأمريكي 

11 معنمعومنط .عصنصدك أمينات منتجة 

حا 

[ 92 عممصصتمط عستصتق هرمون أميني 

5 .ك2 مصتحطة حمض أميني 

4/1 .101 قطه6 1ط مختصرات 

2 71 بعمتدعغصة الأمدصه صا مق معموطه 
الانتضناصض ن. الأمعاء الدقيقة 

8 مبسمتامطمنى هدم 

+471 .46 ,1ه وعءوو3ك 21 1ترعطء المجموعات 
الكيمياتية 

0 علوتغدوووء أساسى 

281 .280-82 .عل عتاعمعع الشيفرة 
الوراثية 

7 نه حرهتاء لمعم عومعساع إنتاج 
الجلوكوز من 

105115600 35 بوصفها نواقل 

عصيية 

153 1 بعاءتن مععه6 نم مذ في دورة النيتروجين 

6 :تاوتسعطء عنامغطء»م كيمياء ما قبل 
الحياة 

5 261 .ؤطاءغ0]م مذ فى البروتينات 

2 1026 ب«رعصلنا مذ صمةمهموطوع 

إعادة الامخصاض يك الكلبة 

+ 47 ,45-46 .01 5110116 تركيب 

4/71 :امستحم "دع العشرون الشائعة 
290-12 ,ع 57101605 لخ اللا -1ترو202 1خ 

لحل -2914 أنزيم مخلق معقد أمينواستيل 

+461 .46 .3415 50 41171110 مجموعة 
الأمين 

1 40 .ده [تاممم امتصحث جماعة أميش 

اعتدسخ 3621 ممتسامتسة 

1 0285 .557.976 تمسق 

16 .1193 أمونيا 

9 .مع ندوحتحتك قرنيات 

1-5241 25 موتوعامععءه تصسث بزل 
السائل الرهلي 

694704 ,694-95 .ممتصصتة 

11417 10984 .1097-98 رهل 

5 يمع تتسصتث رهلى 

44 ,694-95 بوي عنامتصصسة 

02 نيضة وفلية 

8 .لنت عنامتصدصث سائل رهلى 

1097-8 معصوءط تمعد عنقمتصدصك غشاء 


رهلى 
576-61 ,565 أميبا 
2*1 0 511126 فطر غروي 


ك0 3ع 0حتخ 5/61 كتاءغ10م وطع متلق 
+ 639 بعنتواعودة حلية أميبية 
«لحك 111 1104 طائمف دوسي أحادى 
الفوسفات ١‏ 
-691 6861 لد ل 
904 -692 691-94 630 مام طم 
البرمائى 
6 886 6ه منددط دماغ 
1 1:69 69 05 دع0وتمععء 3ط خصائص 
17 15 مص وزومء:301027نتودكء فطريات 
الكايتريديا فى 
956 691-92,985-6 متهم هلتمعك 
+ الدوران في 
+693 ,693-94 05 م260 0135515 تصنيف 
+1093 .1092 يسزععوجوعك التفلج 
9341 .934 بمساغمعصسمماء مع 
1071 الخرل نه البرمائنات 
8 116-015 موت 
+692 ,692-93 .685 ,01 مهن ن[ه:ت؟ تطور 
1070-7601 عم صم ته مناتقمع] 
الإخصاب في 
02 الأولى 
+0096 .1096 مس ده 2 [تتذدوع تكوين 
الجاسترولا في 
864 ,691985-86 6م عروعط قلب 
1-93,692-3 69 بوط لصوا 2ه ممتمه تمل 
غزو الأرض من قبل 
1027-8 0 برع مك1 الكلية فى 
692-61 .1-92 69 05 وون1 أرجل 
1004-5 .691 8ه وعوصنا رئات 
93471 .934 مذ كوتومطم1هصتماعحم 
التحول اليعدى 
1029 ,1029 .و7125)6 متامصععمعاتم 
الفضلات النيتروجينية في 
3/767 صا ممنقغصهامقصدي متوعاعتام 
امشساك 
6185:1239 بص وعسصتاععل سمتن شد [تاممم 
1245-6 .1245-46: تراجع أعداد 
الجماعات فى 
1170 692,4 مص صمنقع ممع" 
1/1 التكاثر فى 
1-3 69 ممت صمة مساموع» 
5 1002-3 10016 التنفس في 
259 5111111111118 السباحة في 
مغ تطاعصة8 م52 .متصدمتطمصتق السهيم. 
انظر كمع شينة ؤيلية الحين 
71 :(ع00) 002منطمحطة مزدوجة الأرجل 
8 10114 01 نم ند نمست تكثير 12114 
+7 5 ,(ننوء “تعصصذ) 2التامدحث الأذن 
الو اجارة 
ك7 ]عت عدانه ) 12[تامدصة حوصلة 
(قدم أنبوبة) 
: لسمتعمع نمآ 4ه عن [انتمسة 
حويصلات لورتئزيني 
888-9 0م أجسام لوزية 
0 يعن تونق أنزيم أفيليق 
2212 البنكرياس 
ع 976 ,96/7 متوتة5211 اللعاب 
32-1560 ألفا أميليز 
9 بعتا 12م 0ذه بوث بقع أميلويد 
9 مماععممم ]1ه1تسخة-ط بيتا بروتين أميلويد 
91 ,39 مستاععمه 1ترسدة أميلوبكتين 
5:727:753.806-7/ كاوه تسق 
5071 بلاستيدات نشوية (بلأستيذات النشا ) 
( بلاستيدات مخزنة للنشا) 
14 0 يعوو نونك أميلوز 
3 58 - 55/7 بلمعوطقتق 
4 سدنامطوصث بناء 
77 1 عنمن تمدع عتطه عوك تنفس 
لاهوائى 
غ498 ,11.498 .وعمتصعتهه كتامعه[مصة 
تراكيب متناظرة 


35 طور انفصالى 
2105 .209 .1نزومء31 
214-156 انقسام اختزالي (منصف) 


اول 

121610515 [11 211 213-15-6 

انقسام اختزالي (منصف) ثا 

214 5 194-55 191 1/10 
متساو 

155 ,1034 .لك 12356م4122 طور انفصالي أول 
+ ,194 :3 1356م43 طور انفصالي ثان 
(٠‏ 0ط ) عع أمصام ع صنام ممع مق طم ص 


199-12 .199-200 المعقد المُعزز 
للطور الانقصالي 

9 ماع وز عن 2 :محص صدمة غرط 
الحساسية 

9 ءوننة[تإطام ه30 غفرط حساسية 

21ع10: محلي 

19 300 جهازي 

100 :06205032 01621زه] 2 نت حيز ميت 


1٠ 46‏ 411651411 صفات 
السلف 

نانع طلغ نطاء مخ 4244 .سعط تطاع تق 
“الحصان القدي 

--1 18018 عممقع مازع معمطع سق 
851 مقصل مفاق 

+334 .334-35 بعم.آ عتصتصده'1' ووو تلتق 
تومي لي أندروز 

598685361 ,598 مستتاعو لمق 
أعضاء التذكير (الطلع) 

9338-9 برعع010ث أندروجين 
240.461 17 م2اع8 41010 انعدام 
الحساسية للهرمونات الذكرية 

2461 فر الدم 

8 موث مادة مخدرة 
214.499 .اذه [متاعصث اختلال 
تضاعف العدد الكروموسومى 

14 عطاوق اءععمة السيكة الملاك الكوررة 
250-51 .عصسمعل مرو صودماءععصة متلازمة 
أنجلمان 

4 .1 7 1 .0115ع6م 02تعو مث ذبحة صدرية 
غأمام عصتمع ه11 ءء5 .لماع موماع صل 
1036 0 رموس مغطاة البذور. 


1 ا تحيوتسيق 1[ 


3 


17 ,1036 .936 .1 1 مافمعئمتومة 


اكنض سين 11 

0361 عع 00 أعدع ونع مث مولد أنجيوتنسين 
-906 مومقءعئععل بممهقومعاعععة عدأ تسق 
9207 71 تسارع زاوي» الكشف عن 

2461 :12هة امول لممسعلمعء عتاوعلتنطسة 
21 تلع 0مغعت 01ل تطسصةق 
(17231)5آمثء الحيوان (الحيوانات) 

624-77 .01 امتكساميت كه مهام تجلمط 

؟ 27 - 624 تطور خطة بناء الجسم 
5195-48 .01 212551526602 تصنيف 
مهام ممه ملقستصة 4ه صم ستامجوعىي 
0 .1175 التظور المشترك للحيوانات 
112/70 مله ممتقهع تستتستصتى 
1210 1 وراسن د 

623 370.370 مساغمعصهمماء مع 
2-/10857 التكوين الجيني في 
621-2 0171517 التنوع في 

617 701110101 تطور 

+1149 7/52/7524 ترط لومعم كنل غنتحة 
انتشار الفاكهة عن طريق 

622.622-3 ,01 وععتطوع؟ لرعرعع 
الخمنائفي العاية 

+623 ,01 5ه أطقط مواطن ال 

692-14 ,1-93 69 ترط لصها ذه ممتمو كم 
غزو الآرض من قبل 

+622 عصذغمعدمع2207 الحركة فى 


62 1113117[[ع121111 تعدد الخلايا في 

+622 ع5امع نام ع متصتهغط0 الحصول على 
الطعا 

+6291 ,01 توصععم1تإدام شجرة نشوء 

+840-42 .540-42 بترا ممق فمسمتلامم 
التلقيح عن طريق 

+124 1 .124 1 ترط عصتحاهة صتعااه:م حل 
المشكلة عق طريق 

:207 206 عا عاعتق ع1[ [هتدء؟ دورة الحياة 
الجنسية فى 

:603 514 عصا مهنع همع" أدددهد التكاثر 
الجنسي 

9 معنمععوصدئ عابر الجينات 
412.412420-1 بعسمتلعععط لمستسة 

1 تكثير الحيوانات 

412.412 بوعوتصمط لع ةططعناه:م سلالات 
الخيول الآصيلة 

+187 .ولاءء لوسنصث الحلايا الحيوانية 

17 0115102 [اءه انقسام الخلية في 

1 ,196 كلقع متك انقسام 
السيتوبلازم في في 

+622 ءكلله؟ لاءه 4ه عاء12 تفتقر للجدارية 
الخلبية 

52 .661 :01 ع 1تتاعن تاد تركيب 

+1124 .1124-25 “ممقتمعم اقستسة 

إدراك الحيوان 

00 .وعاتك1ةتصنصكة حييوينات 

115625 4111131 ؛ مرض حيوانى 

1 .614.618 .اتوص فطري 

6 ,نمام بريونات 

534-5 :71121 فيروسى 

1 16 (ستملع مضا ) 1111 

+514 5134 :510 المملكة الحيوانية 
1092-1 ,1092-93 بعاوم لفصستمة 

12 قطب حيوانى 

1924 .ونصث أيون سالب الشحنة 
-660 6375 :637 .لتاعهصصة 

660-631 الدودة الحلقية 

+600611) :1320م 60077 خطة جسم ال 
0661-3 وه5و2ك طوائف 

[ 66 .5 معصيوءءة معو وضعط ممم نعع مم 
الوصلات بين القطع 

+ 1025 :02 مصوعنه تتمععنعيء أعضاء 
إخراجية ل 

4 5854 .01 بصع وزو ونام كاعم الجهاز 
العحنييا 

6626-7 518.519 مص ه06 معموءة 

10 0 التقسي 

7 © رز سناتوطم) دلتاأعصصة 

660-11 .660-63. الحلقيات قبيلة 
(شعبة) 

06 :60 إضافة الحواشى 

0 :15 272011 21تاتحتة طبقات النمو 


2 52 مام 1ك نبات حولي 
9مين[]وصث الوزغة (أبوبريص) 

5- .11231016 41770115 سحلية 

01 440 .01 منطئةكتامك عرض المغازلة 
401 :]1 تتةاموتل 

01 م16512: غيب 

3 | عمسأ سه ةاعم حدم عقععموع م1 تنافس 
بين الأنواع 

2 1] بط 5221312 الملاريا فى 

1650171 001 2111011: 506165 01 


11 تقسيم المصادر بين الأنواع 
1471147 1 يمنممةتلتوء ممع 
التنظيم الحراري 


ونع صوصخ 63216 عمتتدع0 31 تمسق 
6 .1121161 410117720115 علا مات مجهولة 
+473 .3551 .مغتناوومد1 وأءاعطام هطق بعوضة 


انوفيليس 
4 ,979 .21052 3ندع1 ونث فقد ان 
الشهية العصبي 


4 دزوع طلغ سووهم ملام عتمعع ودمصق 

3 .541-42 بناء ضوثي لاهوائي 
701 .(ععلضه) وعصدمكتعءمصث (رتبة) 
ا 

1 1 5 ]1 67/32 0ث نملة 
+617 17 6 بكتده تطصتترة تعصدط مع صتتة غصه 
التعايش بين النمل قاطع الأوراق والفطريات 
1 عه دمغ وهم صستدم مونو 
الذودة المسفلعة الطفيلي: 

79 :5 م2 لغتةا سكت امت تادر 
51 .1180-81 علاقة التقايض مع أشجار 
الأكاسيا 

0 1 بنلنطمة طغن؟ دوذ[ 2 تطتاح علاقة 
التقايض مع المن 
22 ,952 ؛ (عاءقتتحط) غدتدمع ةمث عضلة 
مضادة 
+ 865 .66- 565 .1مععلاء عنامتدمع سمل 
مستجيب متعارض 
1214 1 لناء) :70121 ناتك عناع1 لطم 
قيار القطب الجدوين 
+08 520 0 نع وع سك آكل 
التمل 

2 .05/ .عمماءغصث وعل 
0661 م قصدعغصث قرون استشعار 

(٠‏ كأوع طغمبوومغ 0 طم ) عع [أمتنامء ممصمعغسصلق 


4 1515 .151-52 معقد هوائي (بناء 


ضوئي) 

5 لهاع [هصمعغصة غدة قرون الاستشعار 

1 365-56 بن امصتمء دنلعم ف تتمعغقتق 

معقن كرون الاتستشعاز القدسية 

9 1 49 .385 بعمعع وتلعمةممععسم 

جين فرون الاستشعار القدمية 

+6241 .624 .لم ممع غصك نهاية أمامية 

928,929 ,114 92 ,توتو تمطام متتع سم 

5 931-326 .33 نحامية أمامية 

0 يعمعع '1 الى جين "41171 

-834.8366837 25208 8 ماع طاغصم 

1 290 متك 

58/53 اتتتاتل تمع دعصم 

محفظة جاميتية ذكرية 

6 ؛ ( لمساتوطم ) مختوطممغممعءه عق 

+257 (قبيلة ) و7تطامهمغه0رءءمطغسف 

6 53 منصنتصدتق مط ادنث أنتوسيانين 

+589 ( تند اتوطم) و توتطاممطغصكث النباتات 

الزهرية (قبيلة) 

+6431 .643 .(و5د1ء ) 202مطغصك الزهريات 

(اتعيوائات الزهرية) (طاتقة) 

548.55567 365.365 ساسم 

الجمرة الخبيثة 

709-07 ,09 :مه تطغصك شبيهة 

الإنسان 

5523 6 101ل مقاوم 

للمضادات الحيوية 

-1051-58:.1052 .1046 ع#بلمطقصة 

50 5/1566 جسم مضاد 

(1#) طتلتاطاهماع ص0 ت7تتاحصدص] البروتينات الكروية 

المناعية 

1053-4 مده عغو عصتلصتط -معع كمه 

1053-41 موقع ارتباط مولّد الضد على 

35 21001 1ع مدع 120121 1 

1061-6 .1060-63 في العلاج الطبي 

والتشخيص 

007 10231ءع20ه31 عد .لمدماءم00مح1 

061 25 وحيد السلالة؛ انظر أيضًا 
المضاد وحيد السلالة 

06 جسم مضاد عديد السلالة 

6 ,مغ ممصت ستمعع] هجين 

3 أ 7ران ن60م5 تحدّد نوعية 

+ 1053 .1052-54 :05 عنتاعناتاد تركيب 

طاععع1 لهمك تاعمد 4ه خسنا تجدمع سق 

31 مواد مانعة للتخثر؛ من العلق الطبي 

+295 .294 هلمع مث كودون مضاد 

290-117 .مروه1 هلمع مث عروة 


الكودون المضاد 

1 56 عنصل غصوودء مع نع حة عقار مضاد 
للاكتئاب 

,غ45 ؛ (217لك) عدممصصط عناع مطل تمق 
-1034 .996 929 ,929 922 ,921 
9 0 33 هرمون مانع لإدرار البول 
(41217) 

206 51 .ع26ع6 0ك مضاد للتجمد 
:4561045 وو ةقفر مون نشد 
1053-4 بعلو عصتلصتط -معع كسم 
1053-41 موقع ارتباط مولّد الضد 

45 عاذ غممسصتصسعععل عنتمعع مم 
+1045 محدد مولد الضد أو موقع محدد لمولد 
الضد 

3 .نمل معع مث انجراف مولد الضد 
9 10451 ءولاءه عمتمعوعم -معع مم 
1 10496 خلايا مشهرة لموتد الضد 
3 عأنطة معو ناصث تغير ( تحول ) مولد الضد 
5 يعمصنصةونط صخ مضاد الهستامين 
261-62 بخاا0آ ص موملصدىته 21161و مسق 
14 أشرطة التوازى المتفاكسء فى 1(114 
9 838-396 5998 ,599 عاولومامة 
5441 نواة نقيضة 

8 .نع:وم متك ناقل متضاد الاتجاه 
خللطم 823.823 مخلل8 عممعءد مق 
الرسول غير المنطقي 

705.1134-5 غقلاصة فرن 

6933-4 1 1.69 69 . (معلعه) تتتتصة 
6931 عديمة الذيل (رقبة) 
9964-4 ,964-65 وتصة 
41 شر 

986986-79 دمل أبهر 

2 مبطعتة ع1اءمة قوس الأبهر 
001--1009 4601007 جسم 
هرف 

2281 :401617 صمام أبهري 
23031 ماع86 6/1مك عامل منشط أنزيم 
محلل البروتين للموت المبرمج 

عد 1م011 001 -221256طق ءءك .)طم 
0طلل. انظر المعقد المُعزز للطور الانفصالي 
709-149 7085 .عمق قردة 

0 ولنصتصصط م لع21محدم مقارنة بعائلة 
الإنسان 

4--709/ 01 300 11مه تطور 

(٠ 0‏ تفع طع0[11م) عتتطءعءمة فتحة (حبة 


5-5 عمعع 1 خرلة ] [طذ جين 451.آخة 1 1م 
496-997 496-97 مهام ص .عمعع طق 
جين ظذء. فى النياتات 
008 00 حَيْسَة 
690 انلمك مشر 
61/ ددءهاطام ده عمثلءع؟ حشرة المن تتغذى 
ف اللساء 
110 85 7713 122111113115112 تقايض مع النمل 
1 ] عدم عةمطجة المنطقة المعتمة 
ااه نا 1621م برعم قمي 
570-71 بعءامسدم 1وعزمخ معقد قمى 
53 عع طوصنصرمل 1دعءزمث قمة سائدة 
390:10 دسععمتعد لمعتمق 
05-- 2 -720 
53211 .2/32 
4 519 مرستيم قمي 


-5/70-71.5/70 ,569 ممصمو [مسدمع تق 
1 معقدات القمة 

1 102 :01001 بلاستيد قمي 
مستسجامخ 6394 متصنووتع مم1 مستووامة 
8ط 

9 عممعع 8مم2 جين 0207 

5 ]| ؛ (ت7رانصط ) عوععهمجعوجك نباتات قاتل 
الكلب (عائلة) 

6034 :1 1.69 69 .(معلءه ) ولممةق 
برمائيات عديمة الآطراف (رتبة) 

7/01 :(معل2ه) وعصسم نتلوم (رتبة) 
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4 

2319 2اء10م0م011م شك بروتين دهني كلي 18 
845-46 تكتتكاثر لاإخصابي 

0 011 1356مومة مسار 
لاحيوي 

202 ع برو 

16 0 112 104 204 05 
23001 58 ال صمذفى التكوين 
الجنيني ا 
14 016 اماد عناعمعع سيطرة 

68 1 بطاوتصطقطء »12 آلية 

7 .ءنناك 1لمعمم التهاب الزائدة الدودية 
8 دون وحامعن1 1و[تكء نلعم مق حركة 
الأطراف 

6 9455 بممععاععاو تدان نتلمعممة هيكل 


5 
1 4 7 .انل دعم مك زائدة 
دوديه 

+79 ,978-79 بعاناءممش شهية 

6 216 .1مك تفاح 

8-/ باع نتوعوع1 0ع 1آممة بحوث تطبيقية 
1229-0 يع“نتنة[تعوتوث زراعة مائية 
١06 102 (0100601‏ عمتتوم ناوه 
5 قناة مائية 

5 نه نا[ه؟ 8101 محلول مائي 

02 عنء انتاوذ طبقة صخور مائية 

لع نولم 51051154 ع تنوم 
عمعقكندوة ؟ 544 ععدء كوخ 

5 تبات رشاد الجدران 

2 عناغمغتاحم 1 دلوغعمة طفرة لوتمءمق 


فى 

0 .01 5ط1:ه0م2013 الثقوب المائية 

5316 101151201 اناه نقل الا 0 في 
5831-2 .مزعمعن 001751475 جين 
15 في 

20031 1136811 4612 طفرة 4612 في 
051 23015 76101262 التكوين الجنيني 


825 محتذ عجعج 17100117111 171/11711013710 
2001 جين الزهرة الجينية فى 
---361 .3551.359 .01 عستممعع 
5406 474-71 جينوم ال 
773 لغ هتامم 014181901753 طفرة 
153 فى 
61 46-47 / .ما عمعع 1108811 جين 
10827 فى 
3 طذ 5غ ةناح غمط طفرات جينات 702 فى 
1 طنذ عدعع 141(01/ شآ جين 1174101 فى 
7 عن عمعع 001111:12017) 171م1رآ جين 
2211 [ لمارا 
+5291 , 829 832-341 صذ عمعع [لمنالك 
جين ["لأمسطءا فى 
267461 طذ عدعع 110170217:105 جين 
5 0 فى 
361 .مذ عمعع 21148171054 جين 
2111151251 فى 
361 طذ عمعع 2711417011714 جين 
211 فى 
9 تاعتاه مغ عووموء] الاستجابة للمس 

0 ذا ا اذ 0ه تحط 5021601058 
207 جين طفرة الفزاعة /5).4161:015017 في 

414-46 ا جلذ حتهخ تح عدء[نررع 5100177161 
41 طفرة عدم وجود النسيج المولد في 
0000 ا 001 +8011 طفرة 
الجذر القصير في 
مخلل8 317 ها حمذخلل]]آ 522211 الصغير في 
441 .43-44 / .11 خطتوختتحطة “1/50611501؟ طفرة 
الجافل فى 
2681 3 1 عتاعع ملاعم مو-116وولا 
التعبير عن الجين النسيجي المتخصص 
22/221 / مذ غخصطقختتصط 11101 1110111 100 
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الطفرة متعددة الأفواه فى 
+631 1121011 511101116 طفرات الشعيرة 


82 12 612211220 فترة الارتباع في 
728-291 صن عصعع :1771111101 
جين ,17171111770011 فى 

+47 7 بنذ عمعع 1:5 17001017 
جين :177001011711 فى 

1/ ,مذ عمعع 14813 جين 7241387 في 

5 أن عندمل ن1طعوعة حمض أراكونيديك 
669-017 .666 .0 1مطعوعة عنكبوت 
669-70 .غ666 (دمدكء ) دل0تمطعدتق 

1 العنكيوتيات (طائفة) 

669-17 . (نع0) عمع مدقم 
©1322 (رتبة) 

ع تمع توص نهانكعتاحاقق 
*616. الفطريات الجذرية الشجيرية 

40 6 0 م (سصنمصسمل) وعمطعمق 
+ 1141.545 -511 ."1 البكتيريا 
القديمة (فوق مملكة) 

511 :(<تملعصك!) وعدطاععة البكتيريا القديمة 
(المتطرفة) (مملكة) 

1 مننتتععو اعوط مخ 5 1 . موام م5 +545 
01370 البكتيريا القديمة. انظر أيضًا بدائية 
النوى 

23 )0 73110 1اء6 الجدار الخلوي في 
511-12:511 5ه موعةوتع :3ك صفات 
3 طذ ع تتطءع] 2:1 عمعع جين التركيب 
البنائتي في 

543 ,0543 دلامنا عصهءط سعد دهون الغشاء 


2 -511 غير متطرفة 

3 64 01 عمهءاسسعمدة ودددهام الغشاء 
البلازمي في 

14 513145 ؛(سسملعصكا) متععع داع ماعمق 
البكفيريا القدينة [مملكة) 

+597 ,596-97 موتاعتاطاء قاع قل 
كم 

422-14 بورع ممع شطع مم 
تع ممع قاع هخ 7001:7021 :700-701 


اركيوبتركس 

56/1 ستتتتممعع اعم 
593-44 محفظة جاميتية أنثوية 
1095-61 626.627 مومع مع طع مق 


16 معي ابتدائئي ( معي قديم) 
7--696 459 متننوومطءعف زاحف ذو 


الأقواس ( آركوصور) 

ل 1 5/6 ممتتر 1م 

كناك كةطء كة +365 ؛كتاك291 :41م 

"لخلط .1201 025جوع1 متحدتخ ءءك .1[كلل. 

انكلو عامل اسشححاية الأكسيم 

65 ع1 عتع قط همعط عمتامعع 3 حمى 

أرجنتين النزفية 

7 يعمصنمتعنث آرجنين 

9 عسكه73850 عستطزععة آرجنين فاسوتوسين 

101 .9-10 مممنودع ع مام عناعصصطا تمق 
متوالية حسابية (عددية) 

10703 708 5206 .520 .والتلقدصة 

المدرع 

60007 603 8ل غطر أرميلاريا 

غ687 :طوة 0ع01دصعث أسماك مدرعة 

9 6و [ووتتونة استيقاهل 

5670131: جنسي 

5306 ]0 50366 حالة الوعي 

631 :12م :1107ة ديد ان سهمية 

06/ 51 زرنيخ 

17 100مع 1 لع و زوول 5 411 

311 :رع 010:<طاءع6. انظر تقنية مساعدة على 

الإخصاب 

991-93 عام تعنية شريّن 

5 ءوزوه2ء ل 412105 تصلب الشرايين 
991-9231 986 862 ممه 


1شريان 


5 .1ك آلام المفاصل 
630637-66 .امممختطامة 
666-751 .666-75 المفصليات 
667-01 ,69-/66 .01 وام ترلمط خطة 


الجسم في 
66 .6685 .01 دمعندترو تجدمة[تهعءك الجهاز 


الدورى في 

5185-1 05 01255152605 تصنيف 
ال 

6 01 01206 م لطأ عتستهدمعع الأهمية 
الاقتتصادية ل 

9 6681 .05 لسعوترو تدماء عه جهاز 
الأخراء 

+9455 :0 02غء1ع051<ه» الهيكل الخارجي 
الصباب:1: 

666 .05 5 مجموعات 

7 01 وع028معمم3 لع غصزهز الزوائد 
المتضلية 1 

959-00 10201201011 الحركة في 
02425 120161118 الانسلاخ في 
-884 ,6681 .668 ,01 وزو مكاعم 
6 .85 الجهاز العصبي في 

8 مم صمنعع ممع التكاثر في 
668-691 .01 امورو 017 تمدع 
4 الجهاز التنفسى ل 

18.5197 5 سمت مم06 معمروءو 


+607 | 0 في 
9 20 وز وام امععع1 عأمها 


مستقيلات التذوق في 

. (سساتجطم) 4لوممعطقةق 
666-751 .666-75 .630637-38 
المفصليات (شعبة) 

01 ممعم 12 تام 131ن1ة3 غضروف للربط 
14 411110111 تلقيح صناعي 
402.419-1 .10 مممقععاءة لم قتسم ‏ 

8 21 - 420 انتخاب صناعى 
+1.420-1 420-2 .ممه تاوع صمل 


تدجين 

420.4201 .ممع عمجي مغو ءهط 13 
تجارب مخبرية 

+708 :520 ,(معله ) و1تجء 3160012 زوجية 
الأصرابع (مزدوعة الحافر) زركية) 
156011600 أسكارس 

+11 :نل 5ك زقيات 

١ 5‏ ت7رانصط) عوءع12]2معاءدث الصقلابية 
(عائلة) 

2560002102,2©)21123 ثمرة زفيّة 
611 :تتتاتدهمع م350 محفظة زقية 
--6045610 .604 موعاعن رستمعمق 
11 الفطريّات الزقيّة 

,7 ؛ ( تسساتجطم ) امع ترتستمعمق 

0 .0/7608 الفطريات الزقية (قبيلة) 
41).غع0:6م25005 بوغة زقية 

1 6ىونءوك زقٌ 

6 ,566 عنمن نالمممع؟ امتدرءدة تكاثر 


لاجنسي 

10686 112 في اللاسعات 
+ 846-47 .845-47 1125 في النباتات 
8 5606 5 1122 في الطلائعيات 
2 0660 اول سدر 

47 .95ة[ أتهمععاطدث يهود أشكناز 

4 :1 صدتدث إنفلونزا آسيوية 

71 بعدتع ةموك أسبراجين 

471 :200 عت توودة حمض الأسبارتيك 

5 ,اعمدة حور 

17 ,529 معنمعع 05و معدّل ورائيًا 

616 .613,618 ماحد دسطاتوععممق 
أسبرجيلاس فليفس 

8 925 ,متصامكة أسبرين 

8 1]إ يعو داطسوودة تجمّع 

5 يمعاع تحدم دده «راطمعودة تجميع 
جسيمات الفيروس 

7 10م صطاععا عتكتاعنلمنامع" لع ؤوزوملم 


( 1084 :41813 تقنية مساعدة على الإاخصاب 
(17ه) 

56 .عم 45500202 قشرة ارتباطية 
611 566 .2611101 12601ع0ومل 
عصبون رابط. انظر العصبون البيني 

56561 عتواتحناءة عقون وووة نشاط ارتباطى 
1120-1111 بعصتسموعا عسقوقمودة 
تعلم ارتباطي 

4000-1 455012176 تزاوج 
فتجانس 

+47 :193 ( 2210515) #ع]كة نجم ( الانقسام 
المتساوي) 

5 .؛(1255 ) 4566701069 نجميات 
(طائفة) 

16 :110 00 ربو 

2245 ,55 .ؤزوه6 360501 تصلب 


دهنى 
8 0م وأعء [طعم قدم الرياضي 
505 عع مده ممم غلاف جوي 
لم1 19ء 04: للأرض المبكرة (الأرض 
البدائية) 
5 مب د نعتالء: مختزل 
4 . (غتصتنا عنتتاووعمم ) عتعطمومصكة غلاف 
جوي (وحدة ضغط) 


1212-6 عصمة و لتمعك عتعطمومسقةق 
1212-1151 دورات الغلاف 


الجوي 

1 .1004 عنتاووعةم عمتعطمومسنة 

+8 :18-19 .263 دمغث الذرة 

19-20.01 ,)و عمتعقطعط لمعتسعطك 
السلوك الكيميائي ل 

20-114 ستطات 26187ه الطاقة في 

+19 ,19 02 وعمهم56:ؤ1 نظائر 

9 [21ناتاعط متعادل 

16 02 تإمعوم ع تحط عستاعصصتة عمتصصوعو 

تصوير بالمجهر النفقي الماسح 

+8 18-19 2ه 0 تركيب 

9 ونوج عتصنمغك الكتلة الذرية 

5 عنء ط تتام عتمروغك العدد الذري 

412 43.110 410 

110-11 بعاتهعامط: عم هماد رم تعد جزىء 

“للخ ميلم ءءى 1115 .111 5ه ممقعسسلهم 

7225 إنتاج: انظن أيضًا أنزيم بناء 48/178 
22-24 1 مستفطء عتمم قصدع مئععاء ص 

+131-35:.132-4 12346 فى سلسلة نقل 
الإلكترون ْ 

132514 116 111 في هدم 

الد 

-154 1221 ءدزوتوامء راع مذ 

4 .35 فى التحلل الجلايكولى 
-124.129-31.129 يعاءبن واع] مذ 

201 في دورة كريس 

7 145.145 .امعط سروم مطم مذ 
161-12 1534155-56 .152-56 

لق ارقن البتاء الكبوت» 

]ا دمن هعتموء: عتطمععة 2ه صمنكذاتوء» 

151 تنظيم التتفين الهبواكن 

110 010 :01 عتااعتاناة تركيب 

14 ,98 ,0 وع5نا استخدامات 

10115201 2061576 112 النقل النشط 

111.111 مدمقعةة» عنتدمعععلمع مذ 
شاعلات مستيلكة للطاقة 

954.1 .متع وده عأعقتاط مذ فى 
اكقياسن الؤظيلقت 
009 211108611 111 في تثبيت 
النيتروجين 

0 .01م 5ه دع ولام مذ فى النقل فى 
اللحاء ا ا 

515 :118 0612م 12 في طي البروتين 

1684 :168 صمنهاتجمطمدمطام صلعغمم مذ 
في فسفرة البروتين 


20141 5 010161 12 في تخليق 
البروتين 

98-99 لمات أسنازكد م0 جصوال0» 1 

1 2655 متام تعقصهن في ى الاستنتساخ 
111 يعاءن 812 دورة 4/12 

12358132-4 :122 بعءمقطغصو 412 
+152.156-572:156-57 132-3346 
أنزيم بناء 17خ (مخلق 7م ) 

6 يع دامتتصط عناع متهم لمتعة 
+036 .1036 هرمون أذيني مدر للصوديوم 
241 :60م 8121 ببتيد أذيني 
1 ملعن عع متعم برالوعقعمعع مهندسة ورائيًا 
1 .مث فتح الدهليز 
ع5 .ع لصتا زوكخ) 1د لناء 1 سعره اعم 
135 ]0 016 مندا8؛ حزمة أذينية بطينية. انظر 
حزمة هس 
990-91 بعلمه (تكة) دامع تمع متقةق 
5 هعندة أذينية يطينية 
0200221 در ر7كة) تدلته تت سمع دهاعم 

اذيتى يطيتيى 
5-28 57 0 0 أذين 
986-71 ,985-87 ,1616 أيسر 
71--985-87,986 مغطع 1 أيمن 
6 ينوط مغ ناتك 4ه دع صطاءعوعث ارتباط؛ 
الفيروس بالعائل 
47 .اعصصدوك مغ نادت قناة سمعية 
7 .0116 411010137 قشرة سمعية 
904-51 617 111016017 عصب سمعي 
01 عانق أوك 
6421 2 1اع:1تدة هلام البحر 4111:1192 
2111 

10-1/ .عم عط نمه21وندتحث القردة 
الجنوبية الأولى 
1 71 .كتاءعط]زم5210تدثة القردة الجنوبية 
كع 1 تل 
1 1 / .تفصع تكة دجععطغتمه1وتدتتق 
5 كناء6 1م210 دتتل 
11 / عأعمتمط نتععطء تمه لوسدتتق 
[ء015 كتاععط] 1م210 كنحخ 
6 مع صنلهدج زه عمتهمنتدث الترميز عن طريق 
الإفراز الذاتى 
8 1562356 126 تصتزه] الى مرض مناعة 
داتية 


060 عحمةتهدهل 1ه0اط دتامعه1مغتلت نقل 


ذاتي 

,337 عع مع نوعو خلاجآ اع 2سرمغتتى 
1 3 تحليل تسلسل 10/14 الآلي 

016 575 26170115 011 متتل 
4 591-946 .1-93 89 جهاز عصبي 
ذاتى 

1773004 نط2[ تتمطامكمطممغتحةق 
20651 عملية فسفرة د ذاتية 
005 
تعدد كروموسومي ذاتي 

989-90 ,رمعا عتسصطتوطءمتدى ألياف 
ذاتية الإيقاع 


9 مع صروومغ نال كروموسوم جسمي 
249-500 معستسامحصة صمنقء مد زوتلدمم 


2491 عدم انفصال 

16 “نا م4100 ذاتي التغذية 
112 :01 411111231 اعتدال خريفي 
+ 816-5117 صاءغهم حخ] /رختدث بروتين 
حذا / أناذ 

19-1 7/2/7.813-22.8148/ ستحتتى 


اوكسين 
+515 :8165 بوتوعطغهمبوط طورممع 200 


فرضية النمو الحمضى 
813-18613651 غ0 بجع ومعوتل 
اكتشاف 


16516 516:5 08 مععكء تأثيرات 


8506-8 ملصة ستكتمم كع تأود أ ضي و 
816-88 06 سممء2 2ه ممستمقطعع صل 


7-+18 آلية عمل 
0 16 58 .امه حدموزمه م 0طام التأود 


الضوئي 

68 516 بنع مرو مخلق 

8 ملطة دصعزمه6 مدع نط التأوّد اللمسيٌ 
6 مماءغه»م عمصنتلصاط ستهحدث بروتين رابط 
الأوكسية 

+517 .01 معع16 متادتث مستقبل 
الأركسين 
381(:816-17 ) 1مغع2 عممموع؟ متحتتكق 
5171 غامل اعتجابة الأوكنين 

3 مدنامهمتتدث الطفرة الغذائية 

9 يعموط نه [تهن دجتل عظم لاو عاك 

257 .476177 أزولد آفري 
-700-703:700 .6871 .زوفل ) وععة 
31 الطيون (ظائفة) 

5 .:ت3نمءامك موتك كوليرا الطيور 

3 .534 .دتمعساكما موتح إنفلونزا 
الطيور 

7 مناعع اوم غم اتمتحثة عامل ممرض 
21200 [تاء 1 10خ ءءك .ع200 /آاكل؛ عقدة 
كك انظر أيضا عفدة أذيتية يظينية 

12 1 .5«مغهلءععم ؟ه .ععصهل1ه:ة تجنب 
المفترسات 

7 منيعمعع نكة جين 4171 

7217 تاه 1 لطعم عق عءى .علو آل 
صمام 477. انظر أيضًا صمامًا أذينيًا بطينيًا 

8 :10120 42331 حركة دودية ( حركة 


رية) 

5246 90451 43111 هيكل محوري 
2 ,نهذ إبط 
10 لط تسملاتجة 
3 برعم إبطي 

2 .101مث سلمندر 

-870 860.860 :388 دومعحة 
57/77 5ه وعتاكماء؟ ممع لطم 
سرعات التوصيل في 

01.5778 ]15:0 قطر المحور 
777 اع سناع وس 
17م مفيّد (ذوغمد) 

7 572.877 .لع فمناء سمت 
غير مغمد 

1365لوممعلق أقدام محورية 

ع طاوتوة 6321 موتمعطوتجةق 
+856/ .(صندم5) الثم عمند عدلامء [ممعة 
تسرب نفايات منجم أزنالوكولار (إسبانيا) 
22خ 591 :0112جه 

طن ستمومعق 1 9/ سد الكستمومعق 
271532-33 نير 1ه 


1 


4 :جاع مع هتول ه8211 زحار بكتيري 
46 :250111 البكتيريا عصوية 

+555 5444 .غ365 ؛دن معطغصة مطلكد8 

5ك قتاغطة متطللاعو8 

كثلةطنو عدطلكد8 186 كنلةغطند ملاكت82 
لدل ع 0عع125 وأمدع اع متعتحطل كتطلاعه8 
344-45 بروتين سام منتج من 
بكتيريا كتاألاء183 15أس7عاع ماعتتطا 

ع0 تله :2 معام ءء5 544-454 .وترعن 182 
البكتيريا. انظر أيضًا بدائية النوى 

5401 .540 .أمعاعصة القديمة 

541 .دتتع2طع2طاء:ة البكتيريا القديمة 
(المتطرفة) 

7 ؛ؤطه0مةء0101 25 أسلحة حيوية 

23 )0 7311 [اعه جدار خلوي 

651 .65 06 119ع128 أسواط 

6 لعنعع متعم تالدع قعمعع مهندسة ورائيًا 
64 01 56121118 31312) طريقة صبغة جرام 

2 8 ؛21صتادع 11 معوية 

+513 153.153 :147 عتعطغمروومةمطم. 


بناء ضوئي ( تمثيل ضوئي) 
3 01 عصوةءطسعمم مسعمام غشاء بلازمي 


1 .1أه5 تربة 

01 6 .13 ؛(ستمستهمل) متععد8 
5414 511 :511 البكتيريا (فوق 
مملكة) 

514 511.513 ؛ (سملعمخا) متعهعو8. 
بكتيريا (مملكة) 

نكخظ ) عدتاهدم مغك لم212 اماع82 
4 .330 الكروموسومات البكتيرية الصتاعية 
(عحفظ) 

+555 554-57 يعووء015 83061121 مرض 
بكتيري 

552 :1325ققاط حت فى الإنسان 

41 مقاصوام 0 في النباتات 

3 ااتجطمه»ملطءم ع8 كلوروفيل بكتيري 
1--523.524 .25/7 يععمطامممعه82 
5526-9 .525. فيروس آكل البكتيريا 
328-29,329-14 .ماع76 عصتصوك حامل 
امتساك 

7 طلغ غدع ست موت عوقط0 حجر طاو 11 
71 تجربة هيرشي وتشيس 

9 0 120100 حث 

1 .5285 .0 عاءتن عنمعوهوتر! دورة 
معتدلة ( مولدة للتحلل) 

51 .5285 ]0 عاءمن عتترا دورة تحللية 
8 غ126 مدع معتدلة (مولدة للتحلل) 
550-511 .550-51 .عمنس لمصون تحول 
(تأبير) 

228 اق فيروسات ممرضة 

5281 ,329 بولطصنوا ععمطممتعغعة8: 


فيروس بكتيري لامدا (1) 

2351 :76601 0101111 حامل استنسال 
(حامل الفيروس) 

52061 1 0286م110عغ83 فيروس آكل البكتيريا 


( بكتيري 1 ) 

8 5156 نآ عوقطم ممع عد8 

فيروس آكل البكتيريا كرف 11 

2 ,92 ,صنو م 110:000ع]83 رودبسين 

بكتيري 

7/791 .010ع831 شبيه البكتيريا 

0 36 مرض البادرات الحمقاء 

907-868 بعه00 و8521 توازن 

+127 ]1 :392 مبعاعدء 25210 النسر 

الأصلع 

1249-0 .427.427 عامط معع 81 
حوت البالين 

951 1 غصتمزعععاءههو-لمة-8211 مفصل 

الكرة - المحجر 

5 231135361 ماء الصابورة 

437 :2125 18315312 حور البلسم 

5 ,0و2و5 باميو 

46 00 + موز 

(٠‏ كتا -13ط تتام عتقحط تا مث ) عنآد دمقصدظ 

4 بزاقة موزية ( وتتطةتطصتسامء«مسنامقض ) 

(11عط5 لمخطع ص تدمع نه ع ستطاوط ) علصوظ 

001 :(ع انوع ) 85 شعرات (ريش) 

56 2161126 مواد منومة 

00017 (تعطغوع؟ ) عاناتطاعو8 شعيرات 

(ريش) 

810 قلف 

+341 .7/34 .ءاءؤتناه القفل الخارجى 

6 .]0 عمدممعع :82117 شعير: المحتوى 


الجيني 

+771 0 عددممعع المحتوى الجينى 

9 72 232301 برنقيل 
10 0 دعععمة ممه سم تكناء ممصم 
114 1 تنافس بين الأنواع 

4 ,نءغء ه23 جهاز مقياس الضغط 
7/01 ءابه صعدو8 بوم الحظائر 
١00‏ ا م8101 

1 ,995-96 مستقبل ضغط 


61 ,995-96 بيرع اله" 1ماجزعع 82101 
منعكس مستقبلات الضغط 

2050 241 241 0017 الناة| جسم بيار 

600 +8 23116 إسفنج برميلي 

3 .مل صداأوآ1 0010200 82110 جزيرة 
201200 8110 

8017 7 83531 جسم قاعدي 

8 5855 2زناعصوع 82521 عقد قاعدية 
934-55 (خ8811) مغ عتامطععص لوكد8 
7/7 فعدل الأيضن القاعدي (87/1[16) 
29-0 ,8356 قاعدة 

26041 .ونتوم-ه8356 أزواج القواعد 

+1 ,98 :00ت 6وطتاة 8356 استبدال 

قاعدة 

8-/ .اع موعوع: 83512 البحث الأساسي 
6101613 جسم ثمري بازيدي 
604612-3 .604 بوعاعء رصه5101ة 8‏ 

2 الفطريات البازيدية 

7 (نمتاتجطم) مع تجصده825101 

+607. الفطريات البازيدية (قبيلة) 

1 ]6 ,ع:1وم23510105 بوغة بازيدية 

010060121) 1 بازيديم 
904-55 بعموءطسعصد مدازوة8 غشاء 

قاعدى 

:630 08م غع2512 8 | السلة 

1 147 1146 1020 مك8 


1046 4 997-985 ,وانطمه835 
9 غ047 . خلايا قاعدية 
---535:705 .5205 5221:4594 
9 :708 خفاش 

9060 .زا مهمن6هء010طاء»6 تحديد 
الموقع بالصدى 

121 ترط صمةمستلاهم 
46 .1253-54 . التلقيح عن طريق 
1253-4 بط 1و5زء م15 5660 نشر البذور 


عن طريق 
01 960 .01 81085 أجنحة 

17 1 متإتصع1] .و8225 هنرى بيتس 
+ 1177-1177 1111111117 وت ابة| 
محاكاة باتيسية 

639 ,0286م 835 إسفنج الحمام 

86 نل ع وطامعلمعل مستت توطء مط 833 
فطر الكايتريديا 

1046-48 10455 9988 (1)5اءه 8 
-1052 .1051-58 ع1049 ع1047 
571 خلية (خلايا) ليمفاوية 13 (ليمفية بائية) 
1 .:.:منمءء»: [اءه 8 مستقبل خلية تيمفاوية 
(لفحفيةيافة) 
1 6 .وعرعع [آعط جينات آعط 
متتطتوه1اع0ل8 5454 .متتطتوو[1اعل 8 

1 :163 طعوء8 برغوث الشاطيٌ 

9 .1و2 263060 العظاءة ذات الخرز 
9--2/78 608 :262016 جورج بيدل 
-2786 دوي مصتطة 1 لحنهد عللدء8 
03م 210 ,408 لم8 ! منقار 

7 9 .8 وعطعه 85 و ستحصوط©اآ,لعتط ,0 
- 438.444 416-17 .416-17 
11561173 - 444 الطائر 

حسون داروين 

56 .مع 1ن 02 السلحفاة 

6 1 أ 1 6 13 
8 510 فول 

0 964 6491708 5071 ننوء8 دب 
705101153131 عجوء8 


7 1220: قندس 


+ 246 تجطاممندتول عملتعخصم ععاعء8 
7م7750 31 [تاعقتتحط “تععاعء 8 

+673 معناطل256 بق الفراش 
21 مه 18 
6 نحلة 

16 إفريقي 


16 مصذ عع ط تتا مج050 مدت عدد 
الكروموسومات في 
+ 843 840.840-414 برط سمغ حصن امم 
التافيح عن طريق 
540 مه ناه؟ النحل المنفرد 
7 ؛ (0غفستعدة متصمعة 1 ) تدم وعمة أعء8 
+647 الدودة الشريطية البقرية 
40 امم منالو-مءء82 صناعة المشروبات 
الكحولية 
41541 يعامنتام وعء8 أرجواني النحل 
3 هوع6 17 ان الخدل 
585 766 بنجر 
6736:6746 6 +630 ع5 حاصم 
+4661 ,466-67 مز ووع قاع وعن0ه6م5 غنى 
الأنواع في 
كن عإلعءمء معام مءى 1115-42 تامتعقاء 8 
ستلوك 6 انظر أايضنا أكواعًا معددة 
لمخطع ص10 اكع مغ 2م3012 
17 .1146-47 التكيف مع التغير البيئي 
10 8ه ععصهء ندوزو عحنام 209 الأهمية 
اليف 1 
1138-0 .1137-40 .سونتسطلة الإيثار 
1124-5 00017 إدراكي 
1127-0 علطة ممقهع تستتستصتى 
1127-1 . الاتصال و 
1122-3 5ه غمعدوممماءعة1 تطور ال 
686 بم منلعء؟ تغذية 
1131-11 :8 جمع الغذاء 
17/1 00 1116-17 بعنقصمة فطري 


(غر 

101 0 1120-21 عع طتصدع1 التعلم و 

11 1 .125-27 1 7تمغهع ند الهجرة 
1133-7 دعتو ععدنه عسناعتالمامعم 

1133-14 إستراتيجيات التكاثر 

1116-17:1116-17 :هه :دده دراسة 
ال 

0] .عه عنطة37211كتتاة القيمة البقائية ل 
1019-20 معمنماموع؟ عممممعم ع 

1001 تقطيم درجة السرارة 

1 1132-33 :01121غ1مع الإقليمية 
(سلوك الإقليم الخاص) 

1130-3 01087ع» 18613510121 علم البيئّة 
ارك 

1117-20 بدعتعمعع لو«متحقطاء8 

٠ 1118-19‏ علم وراثة السلوك 

1116 0 1111 112 في ذبابة الفاكهة 

1118-1111 :1 12 في الفتران 
2306 :201215ع؟ 8113710131 علم جينومات 
المتلوك 

+4361 .435.436 .ممقهاهذذ لوه تعقطءع 8 
الاتمؤال اسلو 

9 | باءعستتاوة لستامعع 5 عصتلاء8 سناجب 
بلدنج الأرضية 

9 مع تصصرءاء2 سهيمات 

#5طصتعط 1 غاء8 180 1 .ممسصصط 1" اع 

11011101 :0 82616132 جسم بلتي 
[0أع 12‏ (كتتتعا متاومعهعلكل ) وموتع غصمءع8 

+4051 .405 صا ععصومع[ه: الحشيش المنحنى,. 
تحمل المعادن في 

31 |إ] بعده: عنطغمء8 المنطقة القاعية 

194 8 عمتتناممصتصتة روحم 6-8 

6 بنزيلامينوبيورين 0 , 

]0 اأقتتصد]/طا و توععمء 8 
544-45 .روع13010ع »23 دليل بيرجى لتصنيف 
البكتيريا ْ 

+980 عطق8 البرى برى 

511 عنم ع8 الحليية الحقيقية 

1 مم خط بيتا - ألفا- بيتا- موتيف 

50.931 ماع سوط ١‏ برميل آ 

7,071 ا 0ع ١‏ 
خلايا بيتا 6 

511 بصنصوتوعمء5 بيتا سيانين 

138-97 .138 مدمقوة رمق اتسينا 


هر ست 6-آ1 


1 ,48 .معطو 1عندعام-مء8 صفائح 
بيتا المثناة 

6 73 2610 موجة بيتا 

+1014 .1012-14 .30 بعغمممطم81 


بيكربونات 

114 .190-91 [ تعاءتن ممطع مذ في 
دورة الكربون 

عميمن ناز نوع هم ص 
4 ف العضازة البتعرياسية 

+4 .1034 برعصلنها مذ صمةقمموطوع 
اعاةة الاستصناض فى الكلية 

1 ميم ءتتناط ومع816 عضلة ذات الرأسين 

14 .382 بعمعع 0زمعغط جين بايكويد 

1مع 1 

382-31 .382-84 بصنععمم لأمعذ8 
بروتين بايكود 512010 

987-88 بععلد؟ (لوعتدس) لتمكتم81 
8 5848 يغصدام [ونصمع81 نبات ثنائى الحول 
-495 تع بوه لام تا حوره تالدع 18112 
96771 زهرة قنائية التفناكل الجاتين 
4 624-25 بجع سحو لومع 2 1ز8 - 
4» تماثل جانبى ثنائى 

645-481 .644-48 .ونع 8112 ذات التماثل 
الجانيى 

02/6 2 970-71 .965 .8116 عصارة 
السدتراء 

970-11 .امعسصتوام عاز8 أصباغ 


الصفراء 

970-11 :1 2116 ملح الصفراء 

1 معسصنطتصنازظ بيليرويين 

13 :ط55:[[زثا سمعك الحخرماخ 

2 06 ]1 .دوزووة رتم8 الانشطار 
الثنائى 

8 6م81 لبلاب 

095 مهنوك 131[تاعوطزظ8 الرؤية الثنائية 


بالعينين ( ثنائية العينين) 
9 - 398 ءوأعصوميك [2ستصدمصة8 امتداد 
ذوحدين 


7 يعصتقط 21نتمدوطز8 التسمية الثنائية 

+15 1 :15 1 متوةسحطغهم [معتمعطء810 مسلك 
كيميائي حيوي 

115-22 5ه صمةتامن»ه نشوء ال 
9 1388 تأععصدم عقط دعتمتلع صتع عم 
حويتات الوسطية قري 

116.116 16111210101 تنظيم ال 

ع عم 5 ويام مء5 1205-7 ينانا 
595 تنوع حيزى: اتكلر ايضًا غنى الأنواع 
-1238 .1238-42 مكلوق تنوم عتلملط 
417 أزمة التنوع الحيوي 

1237-8 :#روو1ه1ط 00517260 : قيمة 
التنوع الحيوي 

-1212 1242-44 5ه عسلة؟ عتسمدمءة 
4415 القيمة الاتتصادية 

4 1[ 2ه وعدلة؟ عقعطؤوعة لصة لمعتدلء 
القيم الأخلاقية والجمالية 

طاعءدء 101 ع0511موع1 1م12 
1245-5 .1245-55 العوامل المسببة 
تععلية الار ا 

-1256 .وععمه لأمعع سقام عستجيعوعم 
1256-7 .57 طرائق المحافظة على الأنواع 
الوون5ؤة بالانقر اط 

5686 نوع 601 صنه: ضذ فى الغابات المطرية 
عسة طوامعط ممنقع متي نمه دم تادعمو 
1 448-49 التنوع والانقراض عبر الزمن 
5 مع عع عمءه81 طاقة حيوية 

11 مبعصنتسة عنمعو ه81 أمين حيوي 
555-06 .542 .نطاقه81 رقاقة حيوية ( طبقة 
,190-95 1[ بعاءتن امعتسع طاءمعع 810 
190-15 1 دورة بيوجيوكيميائية 

+5 1 :194-95 1 بتع ئذوتوومءعء غوع 101 مذ 


في النظام البيئي للغابات 


4289 ,روطام هع مع21:08 الجغرافية الحيوية 
61 ] .1208 .لصداوز جزيرة 

7 اتاتوسء وتل وعععمه 2ه فصع وم 
+07 ] أنماط تنوع الأنواع 

6 .0101365 المعلوماتية الحياتية 

6 غدعم2 ادو أوعتع 8115 عامل 
المقاومة البيولوجية 
+1227 .1227 عسمتاه قنتسمع هم لوعتع ه811 
التضخيم البيولوجي 

434-88 .نمععمم وععم؟ لوعت ه811 
460-1 مفهوم النوع البيولوجي 

43/86 عمذ يه عوامل الضعف 

5 ,؛عصومةء1 8101025221 الأسلحة البيولوجية 
1 56911285 بععمععوء ستسسام81 
5 مضيئة حيونًا 

541 :8151211 مؤشر 0 

7 إ] :81012255 كتلة حيو 
20.1216 -1216 إقليم 


حيوي 
121/7127 111226 المناخ و 
12161 5ه صمةتنطتن5تل توزيع 
17 ]1 صمةنطتدكتل عسصمتط له ورمععتلع 1م 
17 تنبو بتوزيع الأقاليم الحيوية 
345-46 بع تحتو طم 810 الصيدلة الحيوية 
7 2 230 20 2 21112ط1 
العطالجة الحيوية للتلرت 
1211-4 116 3:4 عع طاموه81 
محيط حيوي ( غلاف حيوي) 
1221 77 أكناء2 متقصسط كه عع دعن كص 
1 تأثير النشاط البشري في 
5258 1110 تنبيه حيوي 
325-46 ,ه10 مصطاءع810 التقانة الحيوية 
20606687 الإرهاب 
البيولوجي 
1156-7 6212 8106 جهد حيوي 
+980 ,صناوزظ8 بيوتين 
7 مقطومةء210 الأسلحة الحيوية ( الأسلحة 
البيولوجية) 
10-1/ :«دوذ[ة0ءم81 السير على رجلين 
913,913-145 ؛ؤو1لاءه تواومز8 خلايا 
ثنائية القطب 
1.54 -18 5 ,عع 02معممة كنا مم8 
1 -6/0 .غ666 زوائد ثنائية الشعب 
حاءحزظ 8421 .8542 .7/36 (ملددعء8 ) اععزظ 
(دلتطع8 ) بتولا 
-687.700 6306 ملعزقا 
700-64 الطاكر 
1137-8 21311512 إيثار في 
0/00 :0 0265 عظام ال 
1 2856 .0 ستةءط دماغ ال 
003 0 55 11ع 313 دك صفات ال 
986-77 .7/03 صا مم2 1ناءك دورة 
دموية في 
1093-4 016357386 التفلج في 
1124-5 بصذءمتسقطاعط ء«وتاتمعومى» 
1 ]1 سلوك تعرضي إدراكي في 
1071-2 .سذغمعصدمماءع0 تكوين 
1 .966 ,05 ععد عكناوعج01 القناة 
النضيية 1 
1111 .1 ومم» بيوض 
0 1 ١١-02خ4‏ .01 ممتتامتى 
1--685.700 4644 .462 
1 تطور 
+1245 ع1239 .1239 .مممتعمقيى 
انقراض 
5 ]0 وعبرء عيون 
1071-2 مم ص2 اننع إاخصاب 
1140.1 بصذءه تعقطعءط عصكاءه#1 سلوك 
الأسراب في 
+1097 1096-97 مص مم26[ تتتدوع تكوين 
الجاسترولا 
1121 12161361011 التعود في 
986-171 ,04 1وعط القلب 


1 .1028 2ه برعم لن] الكلية 
136-3711364 1 نما قصسع ورد عمققدم 
أنظمة التزاوج 

111 1125-27 :916 01 هنوع تدر 
1248-9 هجرة 

1132-3112 بع منتلعء!- 1ماععم 
التغذية على الرحيق 

+1029 ,1029 2ه وع غ125 وتاممعع معاتم 
الفضلات النيتروجينية 

62 .1-62 46 .مذ عمق أوعمععدم الرعاية 
الآ بوية 

81 -540 مرط صمت هصن 1امم التلقيح 


عن طريق 
3 12377 +رعوعمم اليو 


1007 1006-7 7037 بوذ مو س اميه 
التنفس في 

غ239 ,01 وع دهده تةوخطاء هو الكروموسومات 
الجنسية في 

959 511111111118 السباحة في 
1132-3 مسمذءمتصعقطعط لمتتم تمع 

3217 1] سلوك الإقليم في 

03م 21012 1تاع161120] التنظيم الحراري 


فى 

5 01 أمعسء نوع >1 سنصطمن؟ حاجة 

فيتامين كا إلى 

9601 .960 06 وع من الأجنحة فى 

3 .534 :13 8150 إنفلونزا الطيور 

+01 منوع2م 01 8105 طيور مفترسة 

52كآ 1123.111 عده: لعزظ 
تغريد الطائر 

1081 83 -1080 عامضصم مزق 

1 10826 تنظيم الحمل 


75 2202 011 ءءك .الام أمتضصم طعزظ 
ار الى أقراضى موائع اللجمل هن 


161 15611 1 .عغ13ط81 معدل الولادة 
1161 .مقسصسط الإنسان 

+409 ,409 ومقصسط ص غطعنع م طمزظ وزن 
المواليد, في الإنسان 

0] ,ووذ الثور الأمريكى 

.124 بعغمعء راع مطمومطم1:3-815 
7 حليشرات 1 3 ثنائى الفوسفات 
385-61 .385-86 بع امصم عهتمط1ز8 
1 معقد ثناتى الصدر 

7/01 مصمع81 الواق 

908-9 .غنوه 1م81 التذوق المر 

+659 ,658-59 ,6555 عامتلآامد عحلهكذظ8 
ريكوياس كنات المصيرا 


+6591 ,658-59 :(1355ء ) 8131533 ثنائية 


المضراع (طائفة) 
2 عممنوك؟ عغنط-لصدعاء 813 الرؤية 
البيضاء والسوداء 


46 1 5/ .”ته م211 التوت الأسود 
طاعصط رععاعومعلئء: لع تلاءعم 812 

17 2408 ؛ (كتاصتكده وعؤوعمع تر ) الحسون 
الإفريقي أسود البطن 

9 ؛(فسصتاممءة متتصتطط) تجتعط عاعة81 
الكرز الأسود (56206122 كتاطتط2 ) 

عتاع 13م عتممطتاظ ءءى .طاغدء0] علء812 الموت 
الأسود: انظر الطافون 

(2ع2ع100-2هة5م قتصمتطاهم]] ) أمدهه! عإعدا8 
6 الجراد الأسود (-56100م قتصتطهخ] 
00) 

6 .." .'1 .متقدعاء 812 بلاكمان 
7/92/7924 . (توند مصداعه[) عتصلموعاعوا8 
الجوز الأسود (21819 1225ع1[) 

كتاع 600 2,آ ) 10م 171001 ع[ع812 
669-001 .(123325 الأرملة السوداء 
الجنوبية ( 1221015 12500675 ) 

10101 مثانة 

11 51111 5111122.56, السباحة. انظر 
مكاكة السياحة 

00 :نآ 566 .”جنهطنا؛ بولي. انظر 


مثانة بولية 

1( داتع تتتنا ) 81100 
(حشيشة المثانة) 

06 1 .21306 نصل؛ 
الووقة 

6 مستطتنهع21 '81451 خوارزميات 
51خاظ8 

1093-4 :1092-93 .اعمعم8135 
1 تجويف البلاستيولة 

2 10858 370 [ 5213500 
8 10946 .1094 (كيس بلاستيوني) 
+7 ,1096 ,صتعله8125 أدمة 
البلاستيولة (أدمة البلاستيولا) 

51102 :13نطاءه الخلوية 
2 81 1 :7621ع مره المدمجة 
4 .1093 50015 قرص بلاستيولي 
1054 2 7070 يبعتع سدم م81 

البلاستيولاء الفلجة (القطعة) 

76 6 ميع1مم م8135 
4 1 .1096 1095-96 (ثقب 

البلاستيولة) 
627 .626 ,01 1016 مصير 

-1092 623:.626.6272 داتطكدا8 
4 1103 10935 .93 بلاستيولا 
السايلة] ‏ محيية) 

4 ؛دمنعوء: عسمنطعد»851 تفاعل التبييض 
(القصر) 

8 ميععصماعطصذ عصنلم»81 الوراثة المزيج 
4 ,؛ (0156356 غموام) غطاع 811 اللفحة (مرض 


نباتي) 
11آ1 1001 نا بقعة 
0 معمتاصناظ رمش العية 
997-10 558 غ557 .856 .00و81 
997-01 الدخ 
0107 ا وظائف ال 
110430.910.1012-14.17م 
الرقم الهيدروجيني 111 ل 
1 ,و 1ع 810001 خلايا الد 
7 980 .430.566 معسصتءمك لمما8 
7 ,999-1000 تجلط (تخثر) الدم 
060 بكتاهع010غة »مغ هدهل 81001 نقل 
الدم؛ الذاتي 
9905-7 7 1821000 تدفق الدم 
24202 16515626 مقاومة 
6 .؛( 2حندهدمؤدنطء 5 ) ع1ت 81000 ديدان 
الدم المنبسطة (1156050122ء5) 
0 بجتاهع 51000 زمر الد 
255-5500 250251 0ثله 
580 .1060 :397 
2307 72112011 ملاع عع التنوع الجيني في 
0 .8 العامل الرايزيسي 
9 ,36 929 بعننووعم 810050 
1 .1035-36 .1032 ضغط الدم 
902,995 مامد ععااع؟ رمغمععع مقط 
66 بتمكس سمسقيل الضفظ: 
91 ,989 ,01 ع معروء 1تاووع 22 قياس 
2 +598 ,01 ع ماورةء5 رصد ل 
10600 21000 زمر الدم 
988-31 810007655 وعاء دموي 
991-47 ,1-95 99 ]و مع نومع ع وفك 
خصضائض ال 
ع 594 .05 جه ه7اعصصز التغذية العصبية 
9224-5 01 1811126011 عطاء 02م تنظيم 
عن طريق المنظمات نظيرة الصماء 
991-1414 .858 ,0 73119 جدران ال 
952 ,936 9291 بعصتساه: 810001 
14 .1035-36 حجم الدم 
996-7 :7681112010 تنظيم 
+2091 :510177 ذبابة السرء 
9 ]1 عتصتخح ماع81 أسماك الطن (التونة) 
ذات الزعتفة الزرفاء 
+4361 .#إطووط :816-100 الطائر الأطيش ذو 
الأقدام الزرقاء 


712355 0ع طع 8111 
1 ؛( تستحقوك 55 1ط 2دده1121355') السمكة 
ذات الرأس الأزرق 121355013511952 1” 
61 1[ 1 :27ز عت[ الزرياب الأزرق 
مهام مذ ؛تمعمعءعءة» غطع نا-عساظ 
1 مستقبل الضوء الأزرقء فى النباتات 
دمعو اطاء210م 112 ) دتاممغءه لععصت-عنا8 
41 :(123111053 الأخطبوط ذو الحلقة الزرقاء 
32 11232101126129 
1 51311 عن[ القرش الأزرق 
23011 علض دودح 80077 +56 .88311. انظر 
مؤشر كتلة الجسم 
+5311 عغه: عنامطععص لدكمد8 ءءك .81/116. 
انظن معيدل الأيكن القافدئ 
7 :هه “تاقد 803 الأصلة العاصرة 

(٠‏ 01721570115 01372طء1[ه دآ ) علستاهمطم8 
4 1125-26 7036 الممراء 
539 60110 باني الجسم 
7 20017 تجويف الك 
1 ,625-26 ,01 11160[ه0:؟ تطور 
5 0 ولصكا أنواع 
2441645 .:ب11 غندحة صذ .مام بول80 لون 


الجسم, في ذياية الفاكهة 

061101717 1206 12355 820037 مؤشر كتلة 
الجسم (87/11) 

دام 280077 خطة الك 

6244-7 .1ه مةع سامت عامصصتصة 
+624-27 الحيوان: تطور 
-852.852-53862 وعغوعاع اع 01 
631 فقريات 

906-74 .01902 عستومعد ,م قكتومم تول80 
907-8 موقع الجسمء الإحساس ب 

512 180077 حجم الجسم 

5715 2017 11موع له م2[ تمتك 
9855-7 .60 تكيفات في الجهازين؛ الدوري 


والفتقي 
1 152 1 مله عصصة هنوع معع زمن 


الجيل و 
111 2 ءبلمطهة عه عنآمطماع0: معدل 
الأيض و 
6 01 2601 لتاعع1 ع نط وتاء مططعع تول80 
11116 

0 ]| م50 حرارة الجسمء تنظيم. انظر التنظيم 
الحراري 
مستتقع 

2 مععلله غتطوظ8 تأثير بور 

(٠‏ 121015ع كتتتم ده طعغصكث ) لتوعع" لام 
6/2-1 خنافس القطن 
1 ,968 وا[ه8 لقمة غذائية 

18 1 امع ترطحمه8 بومييكول 

946-60 .858 55/7 .856 عصهظ8 العظم 
9049 7351 لاوعائي 

9 1 .مزه صلب ( مصمت ) 
9946-9 ,1و عمع دوم هاء060 تكوين 
018 وطء 0ه الغضروفى 
الداخلى ا 
+947 ,946 .ونام صوءط صسع ةمذ داخل 
الغشائى 

8 01 0ق صترم؟ تكوّن 

9 ند[ لع نهاعية 
+949 ,948,949-50 05 عستاعلمصنم 
إغادة التشكيل 

9 .0 إسفنجى 

9 9481 .01 16تا10 5 تركيب 

9 .1 [تاعدة” وعائى 

,6 ,949 ,56316 ده تفص عمصم8 


9 1047 نخاع العظم 
16 4.1 تع 10م عتأعمعع مطم م عصمظ 


689-00 6 689-90 طاو تتده8 أسماك 
9 .مومع من[ عآه80 رئات كتبية 
600 8 82011118 إسفنج ثاقب 


777 .7/76 اهام صذ دوه البورون: فى 
النباتات 
5444555 عترع م لعصتاط متاءه8 

تدع ملعقتاط متاع و8 

مستدسوه8 1584 1 عمتكومعتعده!1 مستدروه8 
15 

401-21 .1-2 40 .معلاء عاعع مه 50:1 تأثير 
عنق الزجاجة 

1201.1204-5 عمعلاء متحسمئو8 
6 12046 تأثير أدضى - أعلق 

3 .365 :8060115102 تسمّم وشيقي 
6 متتاغومه[فطمععدع سترملتع سصممة عمتوو8 
اعتلال الدماغ الإسفنجي في البقر 

مخلصوطعء 80 6306 مفلصوداءع ه18 

10 يعاهط؟ لوعطه8 الحوت ذو رأس 
القوس 

,1026 بعاتاومف 5 مقصده8 
03515101 سند بيات 

6 .1ك 850 البيلسان الصندوقى 

1 .643 .طاو تر[اءزه8 هلام البحر 
الصندوقى 

5 .م«عاء2 .معدم [-م 805 بيتر بويسين 


جسن 

51 نصتعغه:م 57 بروتين 87 

+289 ,989 بجعم اوتطءة:8 الشريان 
العضدى 

6291 سس اتجطم) حلهممتطاعة8 
664-651 .664-65 ,637/71 .63/7 عضدية 
الأقدام (عضدية القدم) (ذراعية القدم) (قبيلة) 
+225 مواتوع 72ر82 قصر الأصابع 

+31 ,493-94 بعمعع توتتحوطء 8:2 جين 
#تتتاتوطاءع 81 

810:7 قنابة 

2 .924 .صنصكا 2:20 براديكانين 
8/7/0-71558 .8621 560 صتدرظ دماغ 
1 .5606 موصةتطتطمحطة 2ه البرمائيات 

5 .986 .05نزط 0 الطيور 

285 ,885-86 01 ممم أو تعتل أقسام 
1 5656 219 «0تططوحط 01 الشدييات 

561 .586 .موأ 1نامع 01 الزواحف 
1155617 01 5126 حجم 

1 .موعوع]اء ]م0176 الفقاريات 

01 يعدمصصصط سند هرمون الدماغ 

2 مناه طسصوطء [2تطعصة:81 حجرة خيشومية 
454 .454-55 .مسدع فتل عمتطاع مم8 
مخططات متفرعة 

0 1 ؛وتوعدعع مطمةمط عسمنتطع ص8 تشكل 


فرعي 

60604 4 .3صزمعدهتطاعصةر8 سهيم 

[12111000 742 

6 يذ وعرعع نده11 جينات :1101 فى 

0 1 .هاطووده12 ص .عمعع ووعاطاعة»ط جين 


التفرع. في ذبابة الفاكهة 
209 .9 ؛ (ع0تمع اعتاص) غصلمم طاعصومر8 


نقطة تفرع ( نيوكليوتيد) 

4925 . (جولتمتج؟) عوععءس 81 
الخردلية (عائلة ) ©ع2ع121:/5:12 

مده 8 821 .منيوم8 

71 .0 همع المحتوى الجيني 

+492 ,492 .01 دهت 1ه تطور 

عع متتاز معتكوه87 656 / مععطتتاز 10ي1815 
521 .عل نامصزووة:8 براسينوليد 

14 8503:8138 :نومص اووة81 
]00 فرعو بر اس نوسش رو 
611 عوسمناهد-لمه:8 صنع الخيز 
60917 .12011 821630 فطر عفن الخيز 
7943 :261 816356 سرطان الثدي 
9 يع مدنلعءء-6ووء:82 الرضاعة الطبيعية 
9 مع منل1مط طغوء8 إيقاف التنفس 
1007-10 .1004 .1000 معستطغوعم8 
1008-4 التنفس 

1 1002 .فصو تطاتطامصتة صذفى 
البوماقيات ١‏ 


+ 00721007 أولغلط مذ فى الطيور 

17 1008 0 وعنصهداءعم آلية 

5 بعتنتاووع1م 768920576 ضغط سلبى 
1 .1005 عننتتاووع"م 0517م ضغط 
إيجابي 

1008-9 .36601 معدل 
1009-1001 :04910 من ناتوعم 
18[ .معنن 810 عصتلعء8 مسح الطيور 
المتكاثرة 

0016 816601111 موسم التكاثر 

+516 :16 58 :دو1كصة”11 .وع818 وينسلو برجز 
غ62 معممعومك نحط لاع غطاع :8 مجهر المجال 
المضىء 

4 ,؛ ( دع دع د10 مسصتط ) عصم عصوعع ل مم8 
47 الصتوين (المخروط) المهلب قاط 
117828 

0 .وده 10 صذ نع طصحه علغكوت8 
4201 عدد الأهلاب فى 1010500114 

662 :( مآد عصممء0 ) مسرم جوع ل دتر8 
الدودة الهلبية اللامعة 1312102 ع0 مء0) 
676-1 .622 585 811016 نجم 
الجر اله 

8588-9 ,58/71 .2:62 1810035 منطقة بروكا 
544 1210011 يروكلى 

4 .1006 ,نطعته:8 شعبة هوائية 
1 .1006 بع1هنطاعمه:8 شعيبة هوائية 
111 :1123 2:2516م 81000 متطفل 
حضانة 

3 ,لاءعغوم 810001 بقعة الحضانة 
تتتتحصزوه8 1504 1 يصتتحنكموعتلة تستتصستوه81 
2111110101 

5 نع ط180] مم8 روبرت بروان 


512.512-154 عوعاهة و8 
573-741 .4/-5/3 طحالب بنية 
1/21 1101713 دهن بني 
1227 81011 البجع البني 
وعاءء205مرآ ) عام عمتتاءء" مووومر8 
669-0017 .(1152[ءة1 العنكبوت البنى 
الثاسك ١‏ 
1251 يعلهمو عع مهروء8 أفعى الشجرة البنية 
1201-2 34 18101813 السلمون البني 
19 5 :وا ريتشارد بروسكا 
0 مععلمروط امت حافة الفرشاة 
2 .نمه وأعوكت81 الكرلت الفيسرق 
--586 ؛ ( مساتجطم) ترطاممو8 
586-57 الحزازيات (قبيلة) 
586-77 ,586-88 4606 مرطمم ةا 
حزازي 
غ630 6294 (سساتجطم) ومدمتورظ 
641 664-66 631551 الرهريات 
(الحيوانات الزهرية) (خارجية الشرج) (قبيلة) 
344-45 .وممى :8 محاصيل +8 
11 :553 يعنج وام عندوطن8 الطاعون 
(الموت الأسود) 
+1005 100256 تضتحق 1لوعع1ا8 تجويف فمى 
7 ؛(نتالأتهكوعة ) عتوععاءنا8 كستناء الحصان 
(كتالتكوعل) 
819 61م م3 قمي 
23212 000 65 131 نجه 
3 إبطى 
4 8191 621 جانبي 
73 61111221 طرفي 
4 معطت شتاء 
:11 التبر 
»مواقسصتصة ص مقع دلمرمع امتصرعفه 
17 كتكاثر لاجنسي في الحيوانات 
0 ءولاءء مرو عدوعاء 35 خروج 
الفيروسات من الخلايا 
0011) :+5 113 في الخميرة 
مصساتله مصتعم 1830 بادئٌ البرعم 
+5241 .7/33 .811050216 حرشفة برعمية 


فهر ست 7-آ1 


7/6523 عننةهة 16و50 810 ندبة حرشفية 
برعمية 

5 8112108 جاموس 

30301 ععاكنةا محارل متظلة 


+673 ,عدت :818 بقء حقيقى 

6 ١(132م)‏ 81 بصلة 
(النبات) 

5 073 مالصواع امعتطغععنوطان8 غدة 
كوبر (غدة إحليلية منتفخة) 

9 ي:ونسنله8 شهية كلبية 

56 211 :50110 الضفدع الأمريكي 


الكيين 
141 540 ,؛ (وتطصرده8) ععداء اط ص8 
النمل الطنان 186012135 

99051 .041115 16لمن8 حزمة هسٌ 
53 منهه5 2016نا8 ندبة الحزمة 
-161-62.161 ءولاءء طاغوعطو-»ء 1لصت8 
621 خلايا محيطة بالحزمة الوعائية 

8 ]|[ عع منقمنظ8 الدرسة 

9 .م135 سيدة الأجمات 

5 7151163 تسويق | 

297 / ؛ (كتالتاعصتتصمخ]1 ) مدت مم81 
الحَوّذ ان 31115 31211؟]1 
+447 446-47 .لسملوعء2 جعل8 “عسصتمله 
الجيلىء نيوزلندا 

1 7 1811 
8 840 فراشة 
+1177 7 1 مص نوع تسطتدط سمنوع ع8 
المحاكاة الباتيسية فى 

ده عستصعد" لدطماع 6ه عمعقء 
1331 تأثير الاحتباس الحراري على 
+4951 ,495 ]0 دعصت ده غوموع تزه البقعة 
العينية على أجنحة 

730-11 0 81165655 جذر دعامي 


© 


5 .848 .492 بعع 0202 ملفوف 

5 ب (عومةة متمعتط ) بواتعغتط ععوططة0) 
(عدمةء متيعنط ) + 117/75 .7/6 -فراشة الملفوف 
761 ,ممع ستلوم ععدطط02) البلميط 

5 1] بتستحتمغعق 2565[طامغء00) عث 
تتةامغعهه 012565مء2) 

7 .0315 صبّار 

,5 (ممعلصه؟ متتمومع© ) طأعصقة مدعو 
وعتمومع ) 445 .4441 .438 4165 

55 )حسون الصيار 

1181-2 .181-82 مستعطل02, 
89-8 . 1103 بروتين كادهرين 

9 مستقددهل سترعط020) منطقة كادهرين 
6 :نادت 2) كادميو. 

60314 691 691 طون ك6 ديدان 


200 0 2د [مع مع ونلنء 02 
601 

24017017080111 649 
240170117001115 0/0115 

370-41 اساعغمعصتمماعجع ل 
3593918 التكوين الجنيني في 
0 9 .3551 .05 عستمرعع الجينوم في 
حاكظ 317 بس 2145 [لهصده الصغير فى 
03 )ادل مناه فيرو 37 
2 ,عصنء 02 كافيين 

9 وح ةن الكيمن الأمريكى 

-934 222 مآ 00-7 م5 .أمعع 01 


35- 0 91 934 


كالسيفيرول 


ع600معم لم12 1-عمعع صتدمغاك21) 

4 0010)-35 الببتيد المرتبط 
900 956 متصمعق 021 كالسيوم 

5 اند مدان ااءعوسي صذ لهماط 
4 9351 - الدم في السائل خارج 


هر ست 2-8 


الخلوي 

109017 صم هتمع مذ فى 
الأخضياب ْ 

14 935-36 .ؤأوةومع صتوط الاتزان 
الدابقلن 

,935-36 ,]0 صمةامءووطة لقصموعغمز 
امضداضن مق الامعاه 

954-77 اماع ةدم عأعمتاصد ص 
9595-1 فى انقباض العضلات 

1 عاءنتتص :لض عضلات القلب 

777 .7/65 .25وام صذ فى النياتات 

6 موترعملن! صذ صمةقم:هدوط2ع إعادة 
الامتصاص فى الكلى 

935-361 بعصوط حدم 116356 تحرر 


1 07610 :1 56001101 35 بوصفه 

8091 878 :5 112 فى التشابك العصبى 
7 6436 بعغقموطمف مدق 001 
6 كربونات كالسيوم 

0 ماعصمفطكء 0 قناة كالسيوم 

29235 ,2 211113) فوسفات كالسيوم 

4111 ننه م0211 قط الكاليكو 
205 ) ) 0101م قتطده 11د 

7 !1 ؛(كتتصوتصةهم]تاق نسر كندرو كاليفورنيا 
كه 111 5م877 71010 

+547 .7 .(غصدام) كتطله0 الجسّأة أو 
الكالوس (في النباتات) 

854 .178 45 مسنلسلمسلة 
كالموديولين 

58 م1001 021013 السعرات الحرارية 
الساخوذة 

157 مستعاعل8 ستعلةهن ملفن كالفن 

2 157-60 يعاءبن سنعلةن دورة 


كالفن 
60.1-/15 بصا ممغهعة موحاتى 
تثبيت الكربون ضفي 
7 01 :1م1156 اكتشاف 
3667 :وله كأس 
“006 تتتتط تو 
733 7001 كمبيوم 
ع11مع: فلين 
34 0 770 .31 [تاع مه 
+741 وعائى 
1 02 مدوزووامت سوط دهن الانفجار 


الكمبري 

.1028:1219 .520 باعصسون 
4 الجمل 

11/5 0 2031 بع مسد 
اه 

17خ عناءترن م56 .2]لن؛ جوانوسين أحادي 


الفوسفات الحلقى 


1-77 16 سان اقفة 
نباتات أيض حمض الكراسوليشين 

225 م#زأتجاء003:م ون انكماش الأصابع 

؛ ( 641140611515 :113ازرط ) عتطجرا 22202ر) 

01 1 .1160 2ه وعاءتق ممن12ناممم الوشق 
الكندي 641744611515 :1,(73؛ دورة الجماعات في 
632110 :0111012 

947-41 .946 .558 عناتى اهمد 5 
01 ع نتععصو0 سرطان 

7/943 نموءءط 1ه الشدى 
201-2002 مص ممصم عاءبن [آء» ضبط 
الدورة الخلوية فى 

13 5 اع 01 عنق الرحم 

3 يمحم[ 2ه القولون 

163 بطانة الرحم 

940 بصذ وعودوموع؟ [2ممصءوط الاستجابة 
الهرمونية في 

5 :11761 04 الكبد 

101110 سا ماس 


2 علصة كتوتولقصة (إمهمتك تدم تحليل 


التركيب الدفيق و 

3 تتتته؟0 01 المبيض 

4 .0562م 04 البروستات 

0 مصتاو 2ه الجلد 

1051 عمستمعة ععصو!اتعصحد مذ ولاءء '1” 
الخلايا الثاقية ف العرافرة كيد 

02 علصة عدمجع ددماع أنزيم القطع الطرفية و 
05 لاع لصاوع 0 

7[م12عط) ممعم 

+342 المعالجة 

العنالحة الجرنية 

62 1062-63 111111110 م 
مقافي 

5 ءلطة وعدتاطز؟ الفيروسات و 

و0 618 نامهد 

#بعللنه دلظل دمن 611 ,ترء[[11 هتنا 
2ل نمود2) ء56 .طاعع عصتصو0 أنياب 

4 معنمعع دصدع .و[مطةن كانولاء عابرة 
الحينات 

1 257201 ع1[ 0ط 200) ءءى .طشر) : 
وو خللكلطلصط .مه 

86 2خ 2881. انظر البروتين المنشط 
لنواتج الهدم. طرف 5" من 71814 

001 ,1-2 99 ,1112م 02) شعيرة دموية 
1 27 مدمقعة 7ة11أم02) فعل شعري 

1 بصن نووم 2) كابسيسين 

5241 .524 :121 .510م03) مُحيفظة: فيروسية 
8 601 .116اوم3) كبسولة 

8 ]1 . في البكتيريا 

6 .08225 122ل صناهتاو تغلف الأعضاء 
+1257 57 1 بعوصتلءءءط ععنامه0 التكاثر 
بالأسر ! 
56 1اعطاو ء1اتدط 2ه ؛ع9م032) الذبل؛: صدفة 
السلحفاة 

+36غ33:35:35 موععوعلتروطوط نون 
40-7 كريبوهيدرات 

121 01 اكت[ ه0263 هدم 

55 :01 5110100116 تركيب 

طوطن . الكريبون 

34-7 .24 .0 بوتاستسيعطك كيميا 
19:97 5مؤوووهوو 1 تظائر 

777 .7/76 .25وام طذ فى النياتات 

,19 2-13وط:ة0 كربون 13 - 

19 .19 14 حدصوط:ة0 كربون - 4 1[ 
1190-9110 .55/7 بعاءتن صوطة0) 
دورة الكربون 

000 نهط2).: ثاني أكسين الكريوخ 

3 مع صنصعء مط ندم 01 211651 تثبيط نضج 
الثمار 

782-73 ملاع مدوم مه 
1190-11 .1004 .782-831 
21 1 :1232-33 في الغلاف الجوي 
1190-10 يعلءن 0 12 في 


دورة الكربون 
+1014 .2 10112 1110151011 الانتشار من 


النسيج 
+1014 عنامعكلة مغصذ دهزودة )11 الانتشار إلى 


العريصكة اليواتة 
6 .01 معع20 ناوتاءع 1ه 35 بوصفه مستقبل 


إلكترون 

+7661 .765-66 .1225م مغصذ تضم إدخال 

إلى النيافات 

1377 ممق سمعصصسع؟ امسقطاء سدم 
من التخمر الكحولي 

128-3101 نعاءتن وطاع] سدم من 

حلقة كربس 

1009-10 علوماط ص عتتدوععم 1هعوم 

1 ضغط جزتئي في الدم 

160-62 هتروع :1م ملام متم 

161-62 من التنفس الضوئتيٌ 

117 :128 عصه نهل نه عه كتاطتوم مرو من 

أقسدة البمروقية 

320 بعصتصعمه0 5051221 01 مت 2 [تاعوع1 


1607م 018 تنظيم فتح الثغور وإغلاقها 


1000-4 .لوماط صذعتممقصدى 
1012-6 النقل في الدم 

5 144-47 موزوع دا تووم مطم ص عدن 
+158-61:.158-59. 

6 782 يستخدم في البناء الضوثي 
147:.15/7-631 .ممتوعة ممططاعو0) 
161-2021111 تثبيت 
الكربون 
540-41 .و1لاءه أمعاعمة مذ فى الخلايا 
القديفة ١‏ 
1012-1447 .30 علن2 عنممطاعو) 
حمض الكربونيك 

112:1013-14 بعمتعلترطمة عتممطعة0) 
10141 انريم مسقت حمطن اخرير اك 

1014 :50128 1202020106 3102 تسمم 
بأول أكسيد الكربون 
324 0 2312011377:1) مجموعة 

الكاريو: 
216 0 .34 .مدامعع اتجدمطعة0) 
مجموعة الكاربوكسيل 

4 1 .ء6055مءم7ن:هط:023) كار بوكسيببتديز 
989-012 ,988 يعاءءق ه15ل02:0) دورة قلبية 
1175-6 :510 310132) سكر قلبي 
559 ,5586-59 بعاءعتتصد عدتل عد 
9989-1 عضلة قلبية 

9905-6 :م1 ع2013) ناتج قلبي 

5 مامه عوقمعيه التمرين و 
14 ممع 02013 وريد قلبى 

5 ممع 17مغ 2ه 1ء 02101032 مركز 
مُسرّع للقلب 

5 متععمع دمغ زطتطمذه00101) مركز مبطىّ 
تلقل 
4 ,994-95 يعووءؤوزل ننولنت5ةهخل 0 
مرض فلبي وعائي 

0] عنتاوطنة0) غزال الرنة 

١ 7/08‏ (متعلعه ) ومحتصيو0 آ كلة اللحوم 
00 520 00 
4 لاحم التغذية أو لاحم (آكلة لحوم) 
4م20 01 57756622 01865656 الجهاز الهضمي 
13 0 61201721 21112312 إزالة الإنسان ل 
-197 196.1 1 تمتقسقم 
+1204 .9881199.1201-2 أولى 
+4631 .462 .لعطغوه-1ء53 أسنان مسيفة 
-19/7-9881199 1 ,1196 تصمقلدمعو 
0 .1200 ثانوى 
+966 .966 715:7156 6ه طنءة: أسنان 
0 ]| منونة”ع] المستوى الثالث 

7 .1200 :مم قمة 
+80-81./780-1/ غصهام كناه1هحتصعو0) 
نياث أكل نحيوانات 

55.2 .150 يعدععه:02) كاروتين 
1501 1484 .تمصع معة0 

41 .574 .568.570 كاروتيتويد 
1009-0012 07 25060 جسم 
سباتى 

25202 5 210100) جيب سباتي 

127 ووورةة) الشبوظ 

,596 باءم 1و0 
41 837 834.835-365 خباء: (كربلة) 
2401 . (ععل كنل عمعع ) معتسصو0 
حامل؛ ( اضطراب وراثي) 

غ102 946 ,94-95 بمزععوعم معنسةن ناقل 


بروتيسي 

1 نوع 5 :11ه:و0 شون كارول 
5 جزر 
-58.1157-/15 1 دف عستجسو0 
1 58 قدرة الحمل 

46 7 ,556-85 ,هع0210012) غضروف 
01 .3663131 تللربط 

688-89 6864 عطاوق وساممكع مد 
027 الأسماك الفكيروفية 

+950 .950-51 غصامز وتاممتع 02612 
مفصل غضروفي 


+45 بصنءوة) كازين 
4 .29 / .تناد ممتتوموة0) 
شريط كاسبر 

(قنرءالاعيه +111[01تدل/) وحدددة0) 
غ793 كاسافا ( 712 ء[راعيء +1/141:11101) 

1 ] منعءعدم1ز .ع:025) طبقة اجتماعية: حشرة 
662 4 221) إخراج:؛ دودة 
الارض 
94.94 . (عددورلهة*1 ) نوعط 1م0350 بذرة 
خروع ( 10111115 ) 

94510 غ708 22 قطة 
230531 عصذ م1امع وم 

1 +398 .398 2415 لون الغراء 

115 هدم 

رطخشب) ) طاعامام امنتدكتاعد عغت[مط ةر 
1 309-10 البروتين المنشط لنواتج 

مد نلف ) 

7 -109 ع44 .43-44 ,25 عورلمة0 
0917 عامل سما (محدد) 

8]|! .1 ذط:03) كتبرد 
+7 عع صنصطو | صطء ع0 
كاتيكولأمين 
151175 :795-96 عه تمع و0 
يرقة الفراش 

4 .1و 035) أسماك القط 
+574 .94 ,19 .مه0ةن) أيون موجب الشحنة 
.964-66 5205708 .0و0 

0 75,9731 2 أبقار (ماشية) 
1491 1 ,149 1 ,موه 02:16 بلشون الماشية 
383-8541 بصزععه»م 031021 بروتين 
الذيلى 
0 (معلعه) وأعله7آ +56 .1024و 
انظر 1100613 (رتبة) 
46470 .سورهم هونا 
010111 2 

22202) مسيب 

6 1 .غعغهستاه:]م قريب 

6 عفعء مسن ان نهائى 
+706 ,نوعط 0396 دب الكهف 

9١ 13‏ 0376) أسماك 
الكينت 
7131 276) رسوم الكهوف 
1 221011 تجؤّف 
01 ]1 :1200 يععاه.آ وعتحوة0) بحيرة كايوغا 
5 .1043-44 .صزعغه»م طرن) بروتين 
0 

نعقاونورو مط 5 .[ن)ن) المستقبل 
15)) كولي 

531-21 0 0 0 له © 
3 انظر مستفيل كوك ينين 0115 

1 1049 5-0 ولع 04 
41 .1064 خلايا تائية مساعدة 0104© 
ع 1049 ,1049 .:مامءءء:0» 0108 مستقبل 
بحلية قاقية سافة قاتقة) 61708 

051 مبضنعغه»م 01028 بروتين 1028© 

8 يعمعع 2عل» جين 2022 
199-014 ,199 يعووصكا 002 مفسفر 
00002 

ماع 0م غخدع ل سعمع ل -صناءع توه عءكى .كلل 
01 :1213356 انظر مفسفر يروتين معتمدًا على 
السايكلن 
117::329-141ط1[ 12114 مكتبة 
جينية مكملة 

3 ؛5تصةصط] ' .اء»2) توماس تشيك 
966.972 ,42/7:705.9651 سدع 
41972 أعور 

5949 ,ولع أرز 

-205 1 ,ولاعة امخسع ستمعمي عاعء ع0 تقلع 
1 .6 قطع أراضي سيدار كريك التجريبية 
للع 38914 :388 بوعمعع لعءجينات 
)661 الخلية (الخلايا) 
540-4155401 معوع ناوه الأقدم 


لا 1ه مش تصوع 0 لمعتاع عه تعلط ص1 


0 ,5 في التنظيم التراتبي في الأنظمة 
اد 

4 خصاع 25د ع صزووعء 10م -طه0 كط 35 
بوصفه أنظمة لمعالجة المعلومات 
540-41.5401 .04507 تع ته أصل 
6 01 ع مهاه شكل 

1 .]1 5126 حجم 

542 :11 في البدائيات 
60-2 .05 عتتطعدتهد عسصتمنادنوة؟ مشاهدة 


تركيب 

1 غ180 .180-82 مممتوعطلة لاع 
زيط الغلذيا 

3 91.91 مستعامم 0 لاغ 
بروتينات ربط الخلايا بعضها ببعض 

-8605870 .560 مممعدعم 4ه نولوط 1اءع©) 


غ180 :180-82 عكممنعومعغمز لاءء-لاء0© 
ملؤت نين خلية واخن 


1104-6 110 555000 1 
1071 1ق التكوية الجيدى 

165-2 ,ماف تصحتستصم» 0611 التواصل 
بين الخلايا 
+11---191 بعءتن [اء0 دورة الخلية 
0 191 11126050 أمد 

18 01 3317515 عتاعدعع التحليل الوراثي 
0 ملطة 15مغ 12 دهع عوامل النموو 
19/7-2 .اوعده عأءتق [آءن) ضبط عمل 
الدورة الخلوية 
201-2002 .و1اءه تععصق مذ فى الهلايا 
النوظانية ١‏ 
198-09 ,99-/197 .عزوم اعءعك نقاط 
الضبيظة 

1978 ,مغصا ممتوع تادع حص 4ه بجتمغفتط 
تاريخ البحث في 

200-11 وعم تجتمعلده عملت طاععة لتتصت ص 
2001 في حقيقية النوى متعددة الخلايا 

9 طمن مستصمعععل [اءن) تحديد خلوي 
-185-202.370 معمهاكتكتل 1اءع© 

عاتن [1اعن معله ع5 .73.3/70-721 انقسام 
الخلية. انكلو أيضا دورة الخلية 
187 5 311231 1 فى الخلايا الحيوانية 
-3/0-73:3/70 امعمرمماءمعل عمصتحل 
8--721.387 خلال التكوين الجينى 
--186-87186 .وعم ماهم مذ 
2 في بدائية النوى 
+157 :0155م دز فى الطلائعيات 
+187 نقهء8 مذ فى الخميرة 
180 .180 نامعل 1ا0 هوية الخلية 
11 180 :180-82 مممتعمتز 1اء0) 
مقاضل التخلؤيا 

6 مبعددهموع عمتصتصطة لع هتلع صسحلاء 0 
+1 1049-51 استجابة مناعية خلوية 
8 وعلم موكى.ع 82 .عموءطسعدص لاع 
18 غشاء خلوي (انظر أيضًا الغشاء 
البلازمي) 

511 :2تعغ»ةطع2طء:2 04 فى البكتيريا القديمة 
-388 امعصتم ماع بعل صذ صمت ممعتصر 1اء© 
90 هجرة الخلية: في التكوين الجيني 
19617 ,196 1955 .عام 1اء0) صفيحة 
الخلية 

9200-0 بوصناهمعذ: 0611 الترميز الخلوى 
5لاءء مععاءط: بين الخلايا ١‏ 
6 :2م51 عسصتك10ة عن طريق الإفراز 
الذاتى 
+167 :166 ماع مغدم عع ملل بوط بالاتصال 
(التماس) المباشر 
+167 .16/7 معصنتلهمعذه عمتنىهلح» ترميز 
بهرمونات الغدد الصماء 
+167 .166 مع سصتلهموزه عمتن 02م ترميز 
جواري 
+167 .167 مع صنلأهدع ذه عنام 5700 ترميز 
تشابكى 

0 صذ ورمععة رومع :دان ااءععهئمذ داخل 


الخلاياء عوامل النمو 
168-75 عله مصتعمم امامعععم 
المستقبلات البروتينية و 
60012 611) سطح الخلية 
مزه 0 في بدائية النوى 
565 5 ]0 في الطلائعيات 
51 ا عع تهج عع اميد 1اء0© 
0 91 علامة على سطح الخلية 
1 ي:«مامععع: عمع هن [اءع0) 
01 أمعع6 1 معلم ء50 .غ169 .168-70 
أع]0]م: مستقبل على سطح الخلية. انظر أيضًا 
البروتين المستقبل 
60-3 .12 .معط 011 نظرية الخلية 
8 مكطم اع هن عغصا مغو وطنه-مخ -1[ء0) 
ارفاظ التخلية بالاساس 
2 381 381 ل 513250 21 تلاعت 
أدمة البالاستيولا (البلاستيولة) الخلوية 
949 .ع2 111131[اء.) عظم خلوي 
2 يعدممموع] عصتصصصصطز نو [ن[اء0 استجابة 
مناعية خلوية 
115 -ع212اء 35 :2260012 تطوع 1ه 11ت لاعن 
2-3 11 التنظيم الخلوي. بوصفه 
خاصية 


1000 120 عم ةهعتموع 131 [اء0) تنفس 


خلوي 

1 لام عصتاو ة1 نلا غطر 
غروي خلوي آ 

8 0111356 محثّل السليولوز 

0 6 39-40.405 356 بعوه[تطلاء © 


السليلوز 
40.566.606-4 1ه مومهل امعط 
965-73 .705 تحطي 

17 .7/15 :2115 [اءء غصوام هذ فى الجدار 
الخلوي النباتي ْ 

+622 514 .1211:.63-64اء0 الجدار 


الخلوي 

3 .64 موتتعنء وا عمطء :3 4ه للبكتيريا 
القدعة 

23 64 .تناع »2ط 01 للبكتيريا 

5 79 ,6/71 .دع ]ناته 4ه لتلهلايا 
عقيف النوف 

604-5 01 للفطريات 

٠ 6‏ .و لاع عصهام 4ه 
2 /7 الخلؤيا الشيافة 

111 بجتقصستام أولى 

6 63.631 .وعم تامام 6ه 
+546 لبداتية النوى 

3101 56001031 ثانوي 

671 :انطع دمع ) أسمنت 

1 244.35 مدع هقمع سنتيمورغان 
666670-71 518.630 بعلعم قمع 
67/001 ذات المئة قدم 

0 :مامعع :همعط 1نامع مستقبل 
كيميائي مركزي 

+2791 ,2/79 ,ودع 120 1وخدطع0) عقيدة محورية 
560-60 لاع وزو كتامتكتعط لودع 
8584-1 .8584-91 8/715 جهاز عصبي 
مركزي 

2337 5 6111131) شق مركزي 
73-41 .65 .أ امدعة؟ 1وتمع0) فجوة 


مركزية 
0 92-7000 
5 65 .82218764192-93 مريكز 


(سنتريول) 
1093 يعودجوعك اأدطغكء 1م معن تفلج بيوض 


مركزية المح 
192-33 1901 مع تع سام تمع 0 
0 19261946 سنترومير 
798 :اا جسم مركزي 
60051 جسم الفقرة 
( 1255 ) خطم1محهل10م25[ تامعن 
غ687 66561 ذات الرأس المدرع (طائفة) 
نطم1م 1م25[ تامعن 
5 :ه226 امع ظهور الرأس 


.؛ ( تسساتجطمطتى) معدلءمطعه 1[ قطمء © 
4 .683-84 رأسية الحبل (تحت قبيلة) 
6551,659-0 .(ووداء ) هلمم هلقطامء) 
واسية القن م (طاك ثفة) 

667 5 الواسن هصبيسو 

1ر0 2) 5691 :00001111771 
61 .646 .ع3 1زوعنء سركاريا 

0 06 5ز5تر[202 عستمرعع ا لوء زع 
360-414 تحليل 
5 ,885 884-876 الم طمرم0 


8856886-7 معدم لمطميع0 
+15 ,915 قشرة الدماغ 

886887-86 بعمعطممتصعط لماعي 0 
نصف كرة مخي 

868 يمع نع طموتسمعط غممصتدرول نصف كرة 


مسيطر 

0 م آ1آم عنس لمستمدمءطاعي 0 
1 السائل الدماغي النخاعي ( الشوكي) 
الرقم الهيدروجيني (درجة الحموضة) 
886-38 584-8746885 بلستحتطء ع0 


و 
6 1 صلم ةن فتضراة 6) يروقين سيرييورس 
3 0 مءنعع طق 1و ع0 سرطان عنق 


الر 
1082 :مق 061101 غطاء عنق 
الر 

41 .مدع جاعم أو ع0 أعصاب عنق الرحم 
8051111 .1080 10775 ع0 


عنق الرحم 

+647 . 645-47 (وود1ء ) 06560015 الديدان 
الشريطية (طائفة) 

+708 ١(2ع0:0)‏ وعع ه06 الحوتيات (رتبة) 
الج .اال عناء2) ءء5 .0112)ن) انظر 
أحادي فوسفات جوانوسين الحلقي 

لمعغد]ء" -عمعع صنصمعك021 م50 .062 
2)212) .ع60معم انظر الببتيد المرتبط بجين 


كالسخونين 

661.14 .عماع طن مُلب؛ أشواك 
629631 ؛ (سساتجطم) ماتهمع مغ عمط 
شوكية الفم (شوكية الفكوك) (قبيلة) 
485-68 بعووه015 013895 مرض 
شاجاس 

5 :201 تع سنهط0) موقف السلسلة 

( ك1 أالطنتمم عدا نهل ) عنانة و3 لعنء سهان 
6659-0 .6545 الحبّار أو النوتى ذو الحجرة 
(7017181/1115 38/11111/115 ) ا 

9 ,نمع اء تقطن حرباء 

معمورروطن) 1501 1 تتم متط؟ معمانو رونا 
22110011 

5256 تقرح صغير 

غ102 .94 ,صنعغه:م اعصمسمطن قناة بروتينية 
169-70 ؛ .تمامءءع؟ لععلصنا-اعممقط) 
16911006 مط ل فرنينك قاذ 
121617 عالمسخدمقط2) أدغال ( أجمات) 
1-521 5 مطاءغ 0م عدميعم هط0) بروتين 
الشبيرون 

51-2 مصتدهء م012 شبرونين 

0 .1ع0741) صفة 

1 .443 خمتعسعع هامهتل عع مط 
1 1172-5 إزاحة الصفات 

5,,ع 52 ع1 747:4) حالة الصفة 
58654 .565-856 :07111 

701 ١(مع0:0‏ ) وعصحدحدم ك0 :241) (رتبة) 
( 0105 ) دع اه تلم روطن 
+585-856.5851: 5161.517 نوع ام روطن 
رع 22222 

2461 بعدوءوتل طاغمه 1 -116و]/ امع قط 
1525 جلغه0ه' 1 -ع11211- امع : هار 

9 مستوحدظ ندع قطن إيروين تشارغاف 
9 ,ىو أتط و 16هع03 قواعد تشارغاف 
585-61 .582 ,عاتوطامم قط 
طلحلب الكارا 


197-9919868 بعاءتن لاءه غسصتمموهاء عط 
1 تنملة ميل ذورة سيا 8 الخلية 

3 .يعوععط0 جبن 

9 666 00 خطافات 

+698 ,698 695 ؛ (ععلعه ) متدماعط©) 
السلاحف (رتبة) 

ك6 م عقفءءمد معلم 566 .23 علصصط لمع تسعط) 
45 /0: رابطة كيميائية ( انظر أيضًا الآنواع 
الرئيسة للروابط) 

9 1986 1 توم معد لصوط حل تسعط 
طافة الرابطة الكيميائية 

611110311165 21): الدفاعات الكيميائية 
1176:1176 5 ]1 في الحيوانات 
115 :5 01 في النياتات 

4 .ومنقدعن نل لمع تسعط© ١‏ الكيميائى 
4 .اعصصمطك و1 لععوع برللدء نسعط0 قناة 
أيونية مبوبة كيميائيًا 

920-21 متعم مءدوعم: [وعتستع طن رسول 
كيميائي 

25 6111031 1) تفاعل كيميائي 
2--111 10964 .109 موم نعط سم ته ستاعة 
طاقة التنشيط 

09 ,1086-9 مذ وععصفطء توعد تغيرات 
الطاقة فى 

8 ونم هصترو أوء نستعط0 تشابك 


دياك 
132-22 .124 :وزوه دوه تسعط©) 
155-06 أسموزية كيميائية 
3 مامه عع ط هدمع طن محلوق غير ذاتى 
التفذية الكيميائية ْ 
3 يعصنامدمعطن) محرك كيميائى 
3 م:م قلخن ةا نا لتلمزت11117 كبيظ فيروس 
نقص المناعة المكتسبة 
3 معطم هته تاومط) 1[ معط ذاتية التغذية 
اللاعضوية 
2 مطامههط)1امسمع طن تغذية غير عضوية 

908-10 ,8599 مرمئمععع مصسعط0) 
908-16 مستقبل كيميائي 
210 مركزي 
210 61221 داخلي 
2410 1 خارجي (محيطي) 
(272 رمه علتسرط) سعط 
6 كرز (06151/672 271111115 ) 
0 :827 ععلدءم ه05 خليج تشيسابيك 
0 ) اأناع اط ختتمنوع طن 
0 .61114 لفحة الكستناء 
(001:0511102 2770801160171:10) ) 
4 ,منوم وطن ألم الصدر 
951:9646 بوصتومد0 مضخ 

977 “لنت ©0) 7128 1.) مضغ قطع الغذاء 
ا لراجعة من المعدة 
16 -21046215 .209-10 ممامسسمتط) 
التصالبات ( الكيازماتا) 
0 :021نصطء طرفية 
08 7/012 :1858 ممععاءنطن) دجاجة 
412 5126 اع ناه تضع يخاففيةا 
000 :0 8620126 المحتوى الجيني 
104438 524.527 مم مععاء نط 
جدري الماء 
+975 969 ,968 و1اع» ؛أءنط0) خلايا رئيسة 
ع5 1110-11:1111 .929 معنط لل نط 
515 17561111 4150 الولادة. انظر أيضًا 
القباكات الو 
2 غغصوام 4ه معدن 1انط0 البرودة المفاجئة 
فى النبيات 
0 2 ا (1255ء ) 61102002) شفوية 


-709 | 154 (موط ) عع2مومسصتطات) 
14710511127 الشمبائزق 
(صوط) ١‏ 
+56 1 مطل عط متتتم عمزهوهططمغاء عدد 


الكروموسومات في 
+1124 514 [ ممذءه تحقطءط ععتاتمومىء 


سلوك تعرفي إدراكيّ 
153 65016551012 8626 التعبير عن الجين 


81 0 4 7 60 01 عدتمرعع 
13 -480 المحتوى الجيني 

119 131811386 اللغة في 
11241 .1124 .عدت آمهم استعمال الأدوات 
9 |إ! .١ن‏ ااتطعصتطن الشنشيلا 
1 ,35 :1ناء016 11121) جزيء غير متناظر 
(كايرال) 
6431 :0177701761) هلام بحر صندوقي 
7 170116 
١ 708+‏ (ع00) وعم مغتطن مجنحة الأيدق 
(الخفاشيات) (رتبة) 

-663 ,604-5 3540.406 .مقت 
56 ,945 .64 كايتين 

40 يعدوصنانطن الكايتينيز 

657-86 ,655-561 .654 .ممغتطان) 
الكايتون 
+555 :13ل ترتدطة[طن الكلاميديا 
7 ملطة ع35ء015 غتوعط أمراض القلب و 
5567 يعدوءدتل لع 6تستعصدض "رالمتجرعو 
561 االأمراضن الحتقولة عتسًا 
لوواطن) 555 عتتورروطعهر متو وداطنا 
110101771115 
584.4 .242 .ومدرم ددم رهاط 
012112111015 

8 1 51 .امعتسعطمصسوعملط©) 
آم تدع طم هع ملطات) 
وطاء رما 584-85 .151 عولاء راط 
11167 ترك مع مه لدان نسيج كلورنشيمي 
4 :573 .ع130ه1ط0 أيونات الكلور 

110 لكا ا قله 2-5 0 في 
7607 5 706 وا 0 12 في الخلايا 
الحارسة 

-1033 10264 بتوعملكضا مذ صمقمعموطوعم 
0331 .34 إعادة الامتصاص فى 
9 ب 
0 ,اعصصهك ع30ه1ط0 قناة أيون الكلور 
3 عأنطو ع0ه1ط0 انتقال الكلوريد 
+7 مساصقام صذ يعصته[طن0 الكلور, 
فى النياتات 
+0177 إعمعك 065 نقتص 

1 1 بقصوطوءه4130مه1ط0 مركبات 
كلوروفلوروكربون 

وعلوطتواوع ولط 164 5 مدع لاوط توامعماط©) 
145.151-2 144-454 .ااتبطممه هلط 
525 1 الكلوروفيل 

9 1485 :01 سستتاععمة مت طيف 
النشاط 
9 ,149 :01 تاه تناد تركيب 
-151.154 .149 1486 .م ااتبطمه“ءملط© 
4 4 .568 :553 :55 كلوروفيل أ 
(١ 1486 149. 568 4‏ لاجطمم عمل 
كلوروفيل ب 

200/4 > [اتطم ه02 1طن كلوروفيل ج 

7 ( تمساتوطم) متجطممعملط©) 
562-21 

85-4, 5844 طحالب خضراء (قبيلة) 
55415 ,1ونده1م» مستعمرات 
111131:5551[ءء اتام متعدد الخلايا 
67/751798 و اممء مل 
+514 .145 البلاستيدات الخضراء 

4 .01 تجاوسء 1 تنوع 
خا 751 :7/5 ,1ه خلاد[ 
68,1-/56 .0105مع1عنء 04 نظيرة 
البوفليهًا 

262 00006 626116 الشيفرة الوراثية في 
024360-61 © المحتوى الجيني 
242 بععصهغتعطصة أمممععهح الوراثة الأميّة 
564-55 512.512-134 5ه ستعتره 
+5641 نشوء 


143-212 5 البناء الضوئي 
61 بعستجددده»م10طن كلوربرومازين 
6306638-51 عاتن مصومط) 
العاذيا المطوقة 

515-161 .ع2 1اءعع 2 مصدمط) 
2 57666296 :576 سوطيات طلوقية 
(ذات الأهداب الدوارة) 

1 ,001 ) ستستكامئوتوء مط 
978-791 :9765 كوليسيستوكاينين 
ماعة) 

غ4555 177528-00 بوسع مط 
4 ]|إ1 كوليرا 

5 ,منوتكة الطيور 

0 .54 .1مننعئؤون [وط0) كوليسترول 

( كوليستيرول) 

925625 الدم 

5 يعووء15ل 1ة[ت 031010735 طن فى أمراض 
القلت والأوغية الدهوية 
+925 مصدوع لعكتمعل وعدمصطصط الهرمونات 
المشتقة من 

27 87 112 في الأغشية 

545 .01 م1نا1ا5 تركيب 

1 .و1اء» بإط امن الإدخال عن طريق 
الخلايا 

غ247 .امذمععه: أونءؤدء1[مطن) مستقبل 
كوليسترول 

,666687 ؛(وومك ) وعابجطغطء مل صمط) 
688-17 ,688-89 أسماك غضروفية 
(طائفة) 

471 1355طه1لصوطن) خلايا بانية الغضروف 
647 7 موعت 0ل صوط0 خلايا 
غضروفية 

+2461 .22]عصتام وزوه[م 0075 لصصمط0 تكون 
الغضروف المنقط 

6 طن ذه020ط0) غضروفين 
051-6505652 سه 1 ا 
3 حبليات (قبيلة) 

6822-3 ,637/71 .630 .01010266 حبلى 
682-8368221 :]0 معنامترعك م071 ١‏ 
دن 

683-84.683-4 بععوعطاع ته تدمم 
اللافقاريات 

229 61221011 م6 التقسيم في 
684-61 .ع غه1طء 76 الفقاريات 
1 ]1 .106 1 بصاععه»م صنل:مط0 بروتين 
كورودين 

متصطع نع له مط 2464 ممنسععع ل متضمط0) 
44 ,694-95 .نمتتمط) 
10072 

8 1108 10986 كوريون 
8 يعصدءطاصسعحم عنمغصه الهم هطن غشاء 
الكوريون الممباري 

117 10984 مصدو هلطم عتممقضمط) 
خملات الكوريون ([خملات كوريونية) 

8 يعمدء اسع عنصم مطن غشاء 


الكوريون 

.252 معوسنامصسهه خللتكعنصمةتمط©) 
عينات من خملات الكوريون 

تع و51 معلم ءءى .192 .190 ملتقستمعط 
(111012210)5© كروماتيد 

-188 684 ,68-69 صن ف سوعط 

1 315-16 .59.192 انظر أيضًا 
القسياق الكروماقيدات الشفيفة الكروماتية 

6 بنع امصدم عصناعل مصاع ممصم خط 
صقواك إعادة لمذجة الكروماقية 

660 مءتمطامه2دطمغطن حاملات الصبغة 
01 99 :1ه مغ ناص 21جهده ته خط 
طفرة كروموسومية 

29 اداع تصعع مهدع ا2تتهوه حم خط 
0 إعادة ترتيب كروموسومي 

ع عه تع طم 4ه اجتمعط) 21توده دمع 
,238-39 نظرية الوراثة الكروموسوميّة 
42 .م عدم تامععته استثناءات 

701 82 79 .65 يعسصدهومصتمخط) 


الكروموسوم 
لمتتعاعد8 ءء5 .210121 عم راتما مياه ءءى 


أ5دء1 ز(نكخظ ) عددهومحطمعدك 21015121 
(©ككلآ) عدنهومصةوعطء 1وك265ة انظر أيضًا 
النمط النووي الصناعي. انظر الكروموسوم 
البكتيري الصناعي (1.400): وكروموسوم الخميرة 
الصناعى (نكللا ). 

350-114 مصمع عدم عومتلصوط أنماط 
الأشرطلة 

8 ,)0 برتعدمه15 اكتشاف 

9 1ه دمغق نامتال تضاعف 
698188-90 ,69 ,65 وعم يانه 4ه 
2 188-905 ف حقيقية النوى 

0 0 دوزودة اتحاد 

1 ,1904,208-9 .190 كتامعه[مسصتمط 
متماثلة 

65 0 1111111211 566 11112131 الإنسان. 
انظر كروموسومات الإنسان 

2 وع:نو7رنواوىم 04 الخلايا البدائية 
189-904 .1858-90 :01 اناد تركيب 
18585 بنع طستتتط عمتموم حم خط 
249-14 .249-50 عدد الكروموسومات 
-249-50,249 بص ممم هععغ21 بمتقسصتط 
501 الإنسانء التعديلات فى 

منعمدءدتل دنامغقصده [تتصدعع عتصمغط) 
2 المرض الحبيبي المزمن 

1 35 بمتسععات1] مولن ترس عتطمخطت) 
مرض اللوكيميا النخاعية المزمن 

015625 112012157[تام عكتاعنتناوطه عتممغطان) 
)226١ 0‏ مرض الانسداد الرئوى 
المزمن (607172) ١‏ 
06 0156356 12528 1م0110 مرض الهزال 
المزمن 

5 .ءوؤذنلهتوتط0 العذراء (الخادرة) 

531 ساسع طاطغ صوو طن أقحوانة 

4 ؛ ( د اتوطم ) معتتطامهوتقطن الطحالب 
الذهيرة زشيلة) 

1170.101 عنمالاعه مامتمطةة 

كل مللءا؟ كلتامترتاطاطي) 

702 موك ندمو وطن كيلومايكرونات 
968-15 .06تودا:) كايموس 

+976 .9/70 ,طذوم 007 زان كيموتربسين 
©6266 044 ج01 
618 الكايتريد 

1 :615 م وزومع رده لوط فطريات 
الكايتريديا 

؛.؛ ‏ ( سحا توطم ) مع وده نل تت بوط 
1 .08 6072 6007/1 الفطريات 
الكايتريدية (قبيلة) 

+1---6/74 :010203 سيكادا 

طوة لن[طء1ت)؛ أسماك البلطي 

2 .وط]1 تطسوعة8 ععله.] بحيرة بارومبي 
1 492-93 .119191 عع1ة.] بحيرة 
مالاوى 

-1 125 1 445-46 . تتم 171 ععاة.] 
16 52 بحيرة فكتوريا 
101:410-11:7 0ه مفلا سمكة لالط 
المستدقة ا 
01 : (ع0ه ) وعصتده) اندم 01 (رتبة) 
0201111115 

عصتامحطد ءءك .ع صكامحطه عاع نوع 1ن 
0 ع5 80-8115852 .80-81 661 
6 كبشي السحاك. انظر اهناف الكدشيية 
3 وع:1مطام مدع 1ه انظر أيضًا أهداب 
المشطيات 

41 مع اءتنتتحدم 11127 عضلة هدبية 
3--282:565:569.571 و11 
57/21 الهدبيات 

935 :0911014) شجر الكينا 
5205:8100 مغصهام صذ سوط سمتلء 01 
0 إيقاعات يومية؛ فى النباتات 
984-00 .دهن [ته 01 دوران 
944.44 بوعاءصتتحط نو [د01) عضلات 


دائرية 

0 تع وتزه مه لنت 01 
9854-0 الجهاز الدوري (الدوراني) 

61 ,1,985-056 69 :3 تطتطأمحصة 04 في 
التوفاقيات 

6615© 65 ]0 في الحلقيات 

1 .666 .:005م 2510 04 فى المفصليات 

986-171 .703 .وطط 4ه فى الطيور 
4 -م-625 .اعوماء 

5 المغلق 

6/151 01 فى 
الأسماك 

22 ,]0 عدم تاعصدة وظائف 

984-41 115 01 في 
اللافقاريات 

986-17 15 فقي الثدييات 
7 .اوتا ]آم 04 فى الرخويات 

5 657.984 :625 بطعمه المفتوح 
0 -985 1 010600) 11 01 في 


98 985-77 موعن و1طاعا71 01 فى 
الفقريات 

206 5 تشمع الكبد 

(٠ 602‏ 00615) 6012م111) ذات الشعر المموج 

والأقدام (رتبة) 

7/1 1 7 نع 201 01 مقع :015 أكياس 
أجسام جولجي 

0 مععدمة فصع وز فراغ كيسي 

01 ,129 .010:6 السترات 
يعممصنامغعدةمطمومطم له ممق تطاتطص 

1 تثبيط فوسفوفركتوكاينيز 

000 52115201112 12631 نقل المعادن 

فى الخشب 

135 135 ]| يبعدماع طغصترو م0121 بناء 
السترات 

60 وأع 1ك[ ع5 .عاعتقك 210 11ن)؛ حلقة 

حمض الستريك. انظر حلقة كربس 

01206.06 سلالة أو فرع حيوي 

455-88 5 التفرع التطوري 

0038 5 توليد الفروع 

456-11 .456 ,نوع 01200 مخطط التفرع 
التطوري 

55:1 ؛11تتطامه0120) ساق ورقية 

658-01 ,654-55 :013212 محار 
62 :2تاه525 013 دودة المحار 

لمعه تتم و عله[ 

111 ]11 :01111114 طائر كسارة 
الجوز ( 00/1/11112114 11/1/7494 ) 

9 ,(عندطمهمة ) 01355 طائفة 
اد ة) 

0 1 عمندمقنلدم (سحتحهاعوم) لوعنووة1©) 
ارقاطظ تليدى | ارقباظ ياقلوت) 

507-9 .458 .موه 0135515 التصنيف 
515-28 5 ]1 في الحيوانات 
6455-7 5+ في الديدان 
المسطحة 

5309-5 للا ايرام 12 المخلوقات 

5001 5 فقي الثدييات 
9507-9 5 ]0 في المخلوقات الحية 

5164 .5غ 2دام 4ه فى النياتات 

3 .و0181706م 01 فى بدائية النوى 

15-1 5 .1055م 01 فى 
الطلائعيات 

1459-61[ 458-6 .001 5ع طم وزو 
التصنيف التطوري و 

14-5 5 .وة01135 فى الفيروسات 

1 1006 :88 .سمط ه01 كلاثرين 

101[ :130 1 عطاوق تعصدع01 السمكة 
المُنظفة 

17 لع طم 01 1 أنه -1631ر) 
الحضين” الواكم ” لكي 

2016 320156 06 


627110784 108810924 

3 1093-9446 تفلج 

14 1092 .مصوتطاتطمصتة صذفى 
البرمائيات ١‏ 

1093-4 .1:15ط مذ فى الطيور 

1092-3 ,لاو مذ فى الأسماك 

1092-9314 .ع0وة[طم1[مط كامل 
الانشطار 

2 .ءواء1356 ا فى الحشرات 

4 .1094 :12315تقحط مذ فى الثدييات 

+4 .1094 +1093 يعنادة[ط260: جزتى 
الانشطار ١‏ 
+093 .1092-94 0 وصعع 36م أنماط 

0060602071) 11 شعاعي 

1093-4 1 :1 في الزواحف 

0060602071) حلزوني 

1956 .ووسحة عمو جدء 01 ثلم (أخدود) 
الانشطار 

“كتمع 01 عغملوم عع 01 4614 .عغدلدم ع1 
8 ياسمين 

8 ...1 .1 .ومع ص01 كلمنتس 

زععصفطكء عخممستك 21طه1» ميلم ءءى .عتمستان 
11 7105031 المناخ. انظر أيضًا التغير 
العالمي في المناخ؛ احتباس حراري (الدفيئة) 

212174 1 لصة معصتمتط . الأقاليم الحيوية 
,1212-16 +5 22022 ده ماععل]ء 

1212-1151 والتأثير فى الأنظمة البيكية 

1215:1215 علصة ممقوهماء الارتفاع و 

+1226 .1225-26 ءلصه 211130 11 النينوو 

1 :1212-13 ؛لطة 13106 خطوط 
العرض 

1216 +122 المناخ الدقيق ( المحلي) 
1214-5 الإقليمي 

26 لتك لاأعغمحط مغ ممنقعع لعو 
3 الانتخاب للتماشي مع الظروف المناخية 
-2 1213-1412 ا 5011 

1 الظطاقة الشمسية و 

1206-7161 معلصة ووعصطعت وعععمه 
غنى الأنواع 

3 011) 11ب سرج 

0 ,0110115 بظر 
02871 65 9645 بوعده01 
مدرق 

4 يعصنطمتده01) كلوميفين 

7 .1046 .دمتععاء: [هد10© اختيار 
سلالى 

4 .354 عم معنوءة عدم -ترط-ع ه010 
ماكب سلذنة إثرسبلؤلة 

1228 استنسال ( استنساخ) 

14 00 ءوع11هط 1[ 10114 المكتبات 


الوراثية 

1 3268-30 بقطاع ورد اماع /أومط 
أنظية الفاكل- الحامل 

عاء [متطمء صذ خ ل1 0[ علاععمه ع ص اقمع 1 

352 -331 11111 تعريف حمضص نووي 
رايبوزي منقوص الأكسجين في خلائط معقدة 
اإتةططآ دصرم وعصمك عقعمة عصتواهد1 
53321 3 -331 عزل مستنسلات محددة من 
المكفبة الورائية 

7 546-47 .5 وام 04 النياتات 
3778-1 ,378-79 بعج«تاع د ممعم 
تكاثرى 

77 376 376 ع6 01 في النعاج 
378-791 .3785-79 عتتعم ومع غلاجن 
8 :7601 ع صتط010) حامل استنسال 

2059 «655101 1 حوامل التفعيل 
329-01 ,328-29 .1385م فيروسات 


بكثيرية 

329-01 ,328-29 .:1352105م بلازميدات 
625-66 تععوترو م2 تمك لعوه01) 
92865 924 6057 جهاز دوري مغلق 

ك5 كتقاط 365 ررورزارستوطا تسفل معو[ 


221212111011111 1 


220661 171)) برسيم 

9 ] بطوقم ه01 السمكة المهرجة 
612-41 ,ع تعصدة 011 فطر صولجانى 
5901 589 .588 بؤوممم طن[ حزاز 


5 .412 مولغتط صذءعذزو طعنن!ا) حضنة 


بيض في الطيور 

24 6ن 633 سسا 6 
+60 لاسعات (قبيلة) 

6371640-44 626.630 مسمتسه لتم 
640-41196454 لاسع 
60001 :1320م 60077 خطة الجسم 
117 .01 م تع نه 0097 تركيب 


الجسم 
641-44 01 5ه5وة1ه صفوف 
47 .964 ,01 اتح عدتادءع1 التجويف 


الهضمي 

41 .5854 .01 مسعنوترو وتامعط الجهاز 
الغضيي 

8 1068 1001111012م16 التكاثر في 
630111 ,ع ]20100 خلية لاسعة 
171.346 :0027201 
منشط مرافقء. (مرافق منشط) 

11051191 01) فحم 

٠‏ ( 567718710110115 5601/1014 ) 000 كلع" [2غ5ةه0 ره 
4 الخشب الأحمر الساحلى (5601/014 

5 21212) ا 

4 .0101 غ003 لون الفراء 
233.2331.2411 :5 113 في القطط 
234 5 112 في الكلاب 

1 .106 ا فى الفئران 

3 .واذط20: مذ فى الأرائب 

1 1006 88 :ام 003:0 حفرة مبطنة 
103 الخنزير البقري ذو الطوق 
9 002 كويرا 

882-41 ,7/92 .عمنوءه0) كوكائين 
نه ه20 612 .اتعمالهدمم 14101065ع ومن 
122117 

ماوامهمت) 1501 1 هنمةه:1م0 ترآدامءون) 
0101 

6 .ونان 200) بكتيريا كروية 


3 ييجنءع00) العصعص 
1 005 9004 0 قوقعة 


904-54 مستصمةمعتلدهءه1 0 
905-6 تحديد موفع التردد في 

905-6 مما صمنعء تالوص تحويل الإشارة 
السمعية في 

+205 ,905 معدل نوع [طاءه00 قناة القتوقعة 
701 :126005ء00) ببغاء ذات العرف 
2201 “تاحاءك[20) برسيم 

5 بطعهةهع201) صرصور 

١‏ (674 11110 دمدمن) ) اتتحامع ه00 
10 752 جوز الهند (711/1/61:2 00605) ) 
0 .485 عانص غتتدمء20) حليب جوز الهند 
5 5 .ذه غتتصوع20) زيت جوز الهند 


3 :1ه تط31ء :وه0ع00) شرنقة: دودة 


الارض 
9 1229 .1229 .1203 .000 سمك 
القد 
1 .الضوحة 00 شريعل التشفير 
23023251 عع سصقصنصره000 السيادة 
المشتركة 
7 281 .280 :<ه201) كودون (وحدة 
شيفرة) 
1 :531 بدء 
+5 ,295 .281 ؛(عءنمعقطمص) ممه توقف 
٠‏ ( 6841111111146 12117716110 ) للخسدعداع مر 
14 690 الأسماك ذات الأشواك المجوفة 
( 06011/11111126 141171116114 ) 
3--852 .6255.654 .625 بدرماءه) 
11 1 سيو 
10658 ا المحيط بالجنين 
ايها 


.امه 


71 6 .1011201101 تكوين 

+630 ,62546271 .625 يعنتصاماء ه00 
1 066 ذات تجويف الجسم (ذات السليوم) 
وفسورامماءمن) 46414 .عنوربامماءمن) 

002 :1تتوومختاآء 00) متحجرات زاحف 

5 يعمتوعمءه0 مرافق الآنزيم 

1/75-6 1 :2007011660 تطور مشترك 
40 92/ .تاصهام له ماععكص1 4ه فى 
الحشرات والئباتات ١‏ 
تواقصتصة لصة متصهقام 4ه 
0 .11/5 فى النباتات والحيوانات 
8] ممه دذوه 1ط صترة التكافل و 

114-5 :1م002 عامل مرافق 

+1241 1 .124-25 1 القصتصة ,سمتكتمعه©) 
إدراك. حيوان 

1124-5 .:متكقطعط عكتاتموه©) 
124-61 1 سلوك تعرفى إدراكى 
192.9 19086 .190 يستمعطه© 
5 .208 اللاصق 

| 1 أ 1 1 اقزوة دا 6 
5 تلاضق 

2 .خ1مطه0) عصبة 

8 1اعطاو 00ممتدوع 2ه يع صنازه0 الالتفاف. 
فى صدفة معدية القد 

1 598 .:مئمءءعء: 0011 مستقبل برودة 
,516551/7:585-6 .دع لع قطاعمع001) 
وعلغعوءم»001 5851 

+6/3 .672-73 . (معلعه ) وتعاممع 001 
غمدية الأجنحة (رتبة) 

545 .7/54 .616مه»001) غمد الريشة 
54.54 .23نط:1ه»001) غمد الجذر 
+5561 .856 82.82 غ45 بمعع 00112 
كولا جين 

لع01131ن) عتتوعءمصومطن ءءك .1لاعء 12ه1[امن) 
15 .43943981155 بععطعغوعر1 
كلبة طوف تعلو ضياكل الذيات الفيطوق رضائد 
العفوات العظيف) 

1030-1 10264 ععدل عسمتعء 1اه© 
1034-5 103346 .1032 قناة جامعة 
7/24 نسيج كولنشيمي 
+724 .7/24 .5لاءه ومتوطاعصة0011© خلايا 
التسيج الكوتنشيسي 

003) 001115 مولدة المادة الغروية 
126562 218[ 566 .0102 : قولون: انظر 
الأمعاء الفليظة 

3 نعطي ج010 سرطان القولون 

طتع تزه :ده كأوعطغ0متوط ع2 [اعع 12 أدتده1آه) 
632 5 فرضية السوطيات المكونة 
للمسعهراة: عن أصضل الحيؤانات البعدية 

0 ]1 .نم2010 استيطان 
1250-51 ,ده ععمع كما ممصتاط تأثير 
الإنسان في 

1208 في الجزيرة 
17 ء ع1 0010200 نهر كولورادو 
220 تلون 

-402 .ومغولع2م 37010 مغ حامتءع ]عو 
031 الاتسماب تتحنب المفترسى 

177 1 مع طنط تحذيرى 

240.6 2256 .ووعصلصتاط ماه 

5 عبن الآلواة 

تتعع تق ده1من) ءءكى متاععطق لماعء 0101 
سرطان الأمعاء الغليظة. انظر سرطان القولون 
+913 .913 ممهزون؟ 00101 رؤية ملونة 

1 صتحسده1ه0 لبأ 

9 ملتتطتحاهن) ثعيان 

١ 701‏ (ع00 ) وعصده4 1ط سد[ه0© (رتبة) 
015 1ط تن[ هر ) 

7 مرق غمه وااعصساه0 الخلايا 
العمودية في قلنسوة الجذر 

555 .854 0111111225) نسيج 
عمادى طلائى 

+855 :00526560 دعوم كاذب 

+855 .554 مع 1مصتزو بسيط 


951:11 غطهز ه26 صتط ه00 مفصل 

مركب 

1117 101 زمه تغط دمن مسلط مره 

1 532-33 المعالجة المركبة لفيروس 

تفضى العناهة المكصيية 

643-44 .640 1 63 طلاءز سه 

1 هلام مشطى 

614.1179-0 .558 »سلفم سصرمه 

1 1 الترمم أو المؤاكلة (تعايش) 

454-55 .01و32 11م ستصه2) 

107 5 صلق مقترك 

971.1 معتل علخط دمصحدده0 القناة 

الصفراوية المشتركة (قناة الصفراء المشتركة) 

+7 20 :2 01121201:3) الاسم الشائع 

1850 ماع صتاز ع مه تمت سصحره) 

151-8212 مفاضل تفاهمية 

10 )6) اتصال 

112/7-30.1127-01 علمصتصة الحيوان 

014--112/7-30:.1127 علصة امتتقطعط 
0 

1128-4 .1128-30 عمصنا متدمع 

فيش السماعة 

1127-80 غ08 بوك قنعمة 4ه اعع ا 

مستوى نوعية 

1127-8 .ععصوئونل-ع 2و1 بعيد المدى 

17 ,168-69 1 .4 :31 #اتصتتستصره©) 


16 [ عصة له ععدم؟ دومع 
1168-9 01 5أمع026» مفاهيم 

9 1 ,]0 ول2معن1 105511 سجلات أحفورية 
167/6 1 م#رع10معة واتصتاستحدهن) بيئة 
المجتمعات 

10629 .ع0 36م012) عظم صلب 
(مصمت) 

4 | .نمتاء3م 202 تراص 

+7261 .7/26 .و[اءه متصومدده2) خلايا مرافقة 
1 احم مط ع7ت نهم صره) 
426-274 .426-27 التشريح المقارن 
1-7 46 تومه [مخط 21265 مده 
462-661 علم الأحياء المقارن 

3 مره [مسصتك هلط 2120576 مدده00) حقل 
الغدد الصماء المقارن 

359-60 مقع استم عع ع توم ده 
1-9852 417 غم الجدوماف المقانة 
2485-6 ,01 وصمنعهء نامم2 1أوء نلعم تطبيقات 
طلنيةك 

564-61 .564 .1201م دهن المقارن 
3 التقسيم إلى حجرات 
02 5 .وع13170:6ناء نز فى حقيقية النوى 
2 .و0131706م طذ فى بدائية النوى 
صمقنءم 00 التنافس "2 

11701 .170 1 بوععم: عاعفصعهطا ممه 
بين نوعين من البرناقيل 

2 1 مده حدئ516 دم 1ه غمع 1ه تأثير التطفل 


فى 

1173-74 كه دعنتامدة لمغمعصستعءمى 
11731 الدواسات الفحريبية 

0[ يعحنمغزهامه استغلالى 

0 مععمء نع ءاهز تد اخلى ‏ 
1170:.1170561173-4 عقنممسعم 
11 1 بين الأنواع 

11 .11852 بسصمتعفلعمم برط مقع تلع 
التقليل ينعيت الأفتر انين 
-1150.1158:.1172 بعوستاموع» 
11721 مصدر 

1155 حيوان منوى 

-1171 عممتوساعي عحتكتاء ممره © 

602 51 اإقصاء تنافسى 

+115 .114 :«مغتطتطصة ع كقنع م202 مثبط 
135 اعمعتوم-عققط تصغ مع ص [مسره © 
260-6126111 .421 


فهر ست 0-112 


264 ونتوم-عءكة8 معله ء50 .26414 ازدواج 
قاعدي متمّم (تكاملي). انظر أيضًا أزواجًا قاعدية 
204 7:01 الازدواج المتذبذب 
1043-4 1616م 2ه ) نظام 
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08 01185656576 201101666 جهاز 
هضمى كامل 

1 :ه1101 عاء 1م د20 زهرة كاملة 
5 .؛ؤأوصطم01 تمعد عع 1مدمه2©) تحول كامل 
3 ععكنا كه عنامتتعهم رونا مه ءتجاتد | مده 
التعقيد. بوصفه خاصية للحياة 

01120:3م0012) مركب 

+668 .412668 .412 بعت لستاممصره © 


عين مركبة 

736-71 .1635 لصناومدده2) ورقة 
مركبة 

61 عممءومء نط لطتامم202) مجهر مركب 
كنا11 متو مدوم درون 12 ل كلا 0117 1تو هدم وميا 
0--93.9/7 غخمعنلومع هنوت مععمه © 
فرق التركيز 

1 0003 .1101 غع تع م20 تدفق 
مترافق 

2 بوعصتهوم حم متدك 4ه نه ممع ل ده 
تكاثف كروموسومات 

]1 نعاءتن نعم صا عصمة تمصع مه 
2 التكاف كك ذووة الماء 

0 .192 ,189 مستوصعلهه0 مكثف 
0 1 ءوتالتتحصتنة لعمه200016) منبه شرطى 
:9911 شرطى (ارتباط) ١‏ 
0 ء(صفتحماكوم) 1255121ء تقليدي 
(باقلوض) 

1120-1 عمميعمه فاعل 

2 1 1081:1081 عددهلده0 واق 
ذكرى ِ 

:و (لعأمصوع غوعط) صمنع تمه 
11 توصيل ( انتقال الحرارة ) 

,912-15 ع898 غ860 ,زعتو ) عمه0) 
912-131 محروط (العية ) 
594-959 . (غصدام) عمده) 
7/491 مخروط (النبات) 

62 .عجهءومك نط أوء20210) مجهر متحد البؤرة 
6 ]| .000101021 متكيفة 

ونع ةرون 021 كلتحر مع /00111) 

1]]3 ا جماع 
1141 1م20 كونيديا 

0 .مع#مطمه1لنده0) حامل الكونيديا 

0 5594 1م 001 
4 589 ؛ ( دصسداتجطام ) متجدامهعكتمه0) 
41 الثباثات المخروطية (قبيلة ) 

0 )اقتران 

+5491 .548-50 .وترع عوط صا فى البكتيريا 
549-0 بوط نتءأقطة عمعع نقل الجين عن 


طون 
572-51 .و36 نان د فى الهدبيات 
17 549 عم اط صه60 001122 جسر 
الاقتران 

٠‏ 67611714 01 :12122 جاه تدع تا زحامي) 
52501 خريطة المحتوى الجيني في 150076110714 
0/1 

8--856 ,552 يعنداوكنا عكتاعع مده 
7 6 نسيح ضا 

6 856 .056عل كثبلف 

036 :1م11 06256 كثيف غير منتظم 
036 ناجم 06256 كثيف منتظم 

غ7 ,556 بعو100 مفكك 

5856-8 ,اأوععم5 خاص 

656 :“61 210 655116 0576اء202) نسيج ضام 


أضندل 
ا كو 


206 5 وعي 
254 :162 2015615115) تعاقب إجماعي 
1237-8 بتووه[مخط صم تنه جتعوده2) الحفاظ 


الجيوى [ اليد فظرة التحيوية) 
480 ب ترسمعغصرو 4ه صمنه جع ممه © 
المحافظة على الموقع 

262-64 ممه نام ع كته تع كمه 
2621 تضاعف محافظ 

5 :611286 605 12ء2025) حراثة محافظة 
127 1 .ءاهد عقنععمدهه0) ذكر من النوع ذاته 
-831 عنعمم لطبك 0 .عمعه 01751:4175) 
2 جين (2017514175)) فى رشاد الجدران 
يستلتاطواع ممتتحصص 2ه مصمتعء؟ غصغعصه © 
10534 .1053-54 منطقة ثابتة في البروتين 
الكروي المناعي 

6 تمده عطاءه تع عط ع تحط كمه 
كروماتين متباين تركيبي 

+17 1 .196 1 :اع متتاكمه20) مستهلك 
1059-0 .5 ةصمعل غعدغده0 التهاب 
الجلق يا تاعس 

4 250 :0026 سلسلة متصلة 
119ل 1[وأمعسصتاده© انجراف قارى 
-1223 .1223-25 ماعط لمتمعمتهم© 
22 رف قارى 

231:11 :مه 212ة؟ ونا منتصتام20) متغير 
متواصل 

ممه طتماظ +56 .6002مع20022) منع 
الحمل. انظر تنظيم الحمل 

+1082 غمطامصط عكتامء ه0022 كبسولات 
مزروعة لتنظيم النسل 

1 0ه أانعوهده) جذر انقبياضى 
778 7/4 ع امدعة؟ علتاع همه 
بي 

6 .)معستعمي [مناده0 تجربة ضابطة 


9 :تعصيعاء عضن 0م00 عنصر ضابط 
985-561 ,985-86 ,وناوو ع2 كتتط20) 


مخروط شرياني 

:(لعأعصوص غوعط ) ممتاءعع كمه 
17 حمل (ثقل الحرارة) 

1 ننه ان 70ت خمعع 1ع كمه 
38 495-96 .462 تطور تلقائي 
أو تقاربي 

604:1 .ددم ماع11 0001:6174 فطر الكأس 
ونرمعع/ومن) 5846 .584 .م1 تروعب[ومن) 
00001 الكركى 

نع نموط0 عتصوعط© م50 .60012 
6714001 .1 67 بعمدعفتل تجتقدمصانام. 
انظر مرض الانسداد الرئويٌ المُزمن 

(0061) 003م6م00: مجذافية الأرجل (رتبة) 
2 ,نعمم00) نحاس 

776.777 .25وام صا فى النياتات 
01771 إعمعءك 065 نقتص 

9 نوع طنءمم00 أفعى ذات الرأس النحاسى 
4 ,رع دام 0م00 آكلة الروث ١‏ 
11 071 .مه126نامه0 جماع 
16617 6213-1 تلقيح خارج 
الزوجين 

6 نوع 01 111201377م00) أعضاء الاتصال 


الجنسي 
643.1224-5 .640 :630 .624 .00101 


مرجان 

-1223.1224 .643 راععه: 11م 
25.1253 عومرجات 

9 ,50212 00131 أفعى المرجان 

6 :هووع1م0016 مرافق المثبط 
1131 .1213-14 نععلاء 5زا1:360ه00 تأثير 
كوريولس 

+341 0011 فلين 

60 متت م تططتتط صق ع00::1) 
734.44 7305 كمبيوم الفلين 

4 7/3 .15اءء 0011 خلايا فلين 

46 .2011) كورمة ( ساق كعبية) 
:65 وحم (1114 704 ) و0 
0.42 0 101#11010ذ2 
66000658 الذرة (764 


ك0) 


420.421 مسن وصمتععاء: [دن5 6ه الانتخاب 
الصناعي في 

1956 نقذ نعط صتتاد عددهوه توم تدك عدد 
الكروموسومات في 

1 13 01 6200506112 إندوسبرم 
+2341 .233-34 نذا 5أوةؤدامء سيطرة فوقية أو 
سيادة فوق تامة 

06 2601 .01 عدتمرعع المحتوى 


الجيني في 

-233 :230 .مذءمام ستهيع 
1 .243-44 لون الحبوب فى 

1 243 صن ممتغمستطصامعع إعادة 
الاتحاد فى 

0 .واعددعع! ؛ه غمعغمم [زه محتوى الزيت 
فى أكواز الذرة 

244 5621 عابرة للجينات 

141 :مم01 قرنية 

3 .ذه 2015) زيت الذرة 

22661 تويج (في الزهرة) 
01 6506 :00023 تويج 

4 988-891, 988 ,عه 3177جه0010) 
شريان تاجي 

7 يقنم #قطه001) فيرومن تويجى 

401 .940 .م2112 ممه الأجسام الكبيرة 
75 .1075-76 .053 عق 01:3م001) 


عم كن 

8866887-38 885 ندملل كتام1ه0©) 
جسم صلب 

1077/71 طتاعغتا منامته©) 

0 .1079:1108 جسم أصفر 


5 175 2010115) جسم 
ا 

9121 ,وعممع1 عجناءء201) عدسات ضيط 
2 .2585 :11و .قدء 001 كارل كورينز 
3 (خطنوام ) 0016 قشرة 
(النبات) 

0 يع لتاصوتع 1و0016) حبيبة قشرية 


0 ,دمعطمعم أوء 0016 أنبوية كلوية قشرية 
8 921936 .انماع ومع 0016 


ستيرويد فشري 

ع0 طامط ع صامدع اع 11م 0 مع 016 
9350:9311 ) الهرموة المقزة لمتشفهل 
قشرة الكظرية (0873) 
170.822 باوفتدةة6 

06 7251 كورتيزول (هيدروكورتيزون) 
555 529 عونا طت طمنل تاظع ماء وروي 
"ل 1م01 2011116701:61:111111) 

18[ ص وععتعوع؟ عتعطمومطلط موعن هاوه 
181 كوسيتازيكا محدية الكلاق الحيوف فقن 
-1154 بسمقعسل0ممع: 005601 0000 
6 55:1154-56 تكلفة التكاثر 


1 55 عع معداوء 5 مناء نا لئطهن00 تكرار 
الايئ الف افق 

06 :010 قطن 

1 447 ببعه عستمدعء0 المحتوى الجينى 

44 عتمعو موه عاين اسيناف 7" 

. ( ]روط ) 00ص تتتطام 00 

542 الحور القطني (خشب 
القطن) 

91 .390 بدملعاتنه©) 
44--748-491.753/. 747 فلقة 

مبع صقطاعي غمع نهنع صنا0) 
+1003 التيار المعاكس 

-1002-3:1002 :107 غمع دمع ته 
ا 3قدفق التيار المتما كسس 

0 مع سمقطاعي غوعط غمع ده ع نه 
1 تبادل حراري باستخدام التيار المتعاكس 
4 بصصمعغ درو تع نادرة اتح غم دهع مده 
التيار المتعاكس المٌّضاعف 

0 -99 .11355001ء201111) نقل مُتضاد 
الاتجاه 

02 99 ,99 ,عرممعصدئ 160منه0© نقل 
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مسرن 


مع ستلمصمعنزو// 1ه تحقطعط مرنطم :نه 


-4361.440.1088:.1127-28.1127 
61 23 سلوك طقوس التزاوج 
(الغزل)/ إرسال 

1 440 .ول نوها ونا مك 05 زواحف :17011 
361 ءوعء نطموط 0عغ100-عنناط 2ه الطائر 
الآطيش ذو الأقدام الزرقاء 

+4361 .436 .وعمةوعء 12 4ه شبكية الأجنحة 
+1123 :123 1 »عده؟ منط015) تغريد 
الغزل 

23.4 .23-24 .لصوط غم»ه00721) رابطة 
ك5 .لصطواع 0010 عون عع . (5) 01 
لسداع لوخطاء تتاو 811 : بقرة (أبقار). انظر 
أيقان زهاشية) 

+7 .1045 10445 .:دهمم:20) ماشية 


0013 ع0 201.66 

(ساكلوا و كسحيني ) انظر المؤكسج الحلقي<:0) 
5 ممع تطتطمز 2 -:0) مثيط المؤكسج الحلقي 
4 1[ .1149 .ع1أمترزه00) قيوط 

-160 .158 وتوعطغمتروم مام ,0 

3 62:161-62 البناء الضوئيّ نوع © 
-160-62.161 .توعد ستروهغمطم ,0 
6 .782-83 :737 البناء الضوئي نوع ,© 
9594 .672.945 .667 6306 ,ام 


سلطعون 

7/01 بعصوعت الغراء 

1102-3 ءدلاءء غوعى امومتاعم اأونصد) خلايا 
العرف العضبيي القوفية 

1خ مءك. تج ةحطغدم 21 صوععة[ ندمو 
155 مسار حمض الكراسوليسين. انظر نياتات 
عائلة السيدوم ]/لذلر) 

0 :12تااءه .عصناة0) زحف. خلوي 

2 :01377 جمبري 

8 معش طمومطم عصقدء0) فوسفات الكرياتين 
+2431 .243-44 مععتسهآ] .ممغطعوق 0 
هارييت كرايتون 

0 1 ١كمع‏ ةرو 11 “1و0 دده نا 

216171101092511: 1119110205 

0ع قط تهوع :0) 5444 ومع قاع تقد 01 
0 1 .5485 بطاوتاحا 01»0501) شجيرة 
الكريوسوت 

11 عبمتنتتع دعم 0م0156 البطريق ذو العرف 
5 مستعتصتناء2) الفدامة 

6 مع ووء15ل طمعلو[-11216106ء01) مرض 
كروتزفيلدت - جاكوب 

11 -111م 0100150 566 .2111 


الم مار انظر الهرمون المفرز لمنشط 


هه 


5 ا 


-279 20606 7 -260 مع صمء1 ج030 
080 فرائسيس 
ف 674-75 6 6 011) صرضان الليل 
9 يعدده ل دوه غوطاء-دال-1) متلازمة 
صراخ القطة 
00 0101063 الزنبقيات 
كه / .4 / لد مطاءمغنحط كه عع مك0 أعراف. 
المي كتدريا 
7 6875.695 بع لنلم»ه02) 
986-708 ,698,699 تمساح 
+4621 .1-62 46 مذ عقف 1و معدم الرعاية 
الأبوية فى 
(٠ 0) 9‏ 0065) 700077112) التماسيح 
(رتبة) 
4 مدت 010 زعفران 
12271 5 ---10) إنسان وادي 
كرو - ماغنون 
061 ء,ره2) حوصلة 
5 ].0. الحلقيات 
9661 .ول نط 04 الطيور 
264 .هط 31ء 04 دودة الأرض 
1 م,.ءواءه و10 04 الحشرات 
337 ” عااتت وو “حليت الحوصلة” 
5 ,نطوام م010 نبات محاصيل 0/50 506 


500016 00005 

4201 120 عا ممنقع»م56»1 35121 انتخاب 
اصطناعى 

00 2586 5 01 ع صذلنءءع:]6 تكثير 
82-3/ بده عستصهو؟ لدحاماع 4ه عمعلاء 

4 582-836/ تأثير الانحباس الحرارى 
العالمي ضي ْ 
343-6 61 - عابر الجينات 

5 من ناءع 1135 ' 410 966: انظر أيضًا نباتات 

عابرة الجينات 

2 .]1ه و765ا13ء: 710 أقارب برية 

661 .365-66 توا تحتاع د لهم م010 
9553-5 ,عمل :اا -وو010) 

+955 .954 بعاءتق عع لط -ووه1) دورة 
الجسور العريضة 

+17 :77 1055-111162) يتقاطع مع التيار 
المتدكق 

22141 عمه6 22 1انمع1-ووه010) الإخصاب 


1122-3 يعصتتء:وه01055-1) تبن هجين 


209-01 .2081 .1م07 ع كلذوو010) 

+2165242-44.2431 .2125.215 العبور 

ام 4 .وطه1هوومك 16م16ناد1 عبور 
85 --1055) تلقيح خلطي 
1050 ---10555) إشهار تقاطعي 
01 001077 غراب 

878 ؛طه126ناممم 0ع010:0) جماعات 

مزدحمة 

600 220 1 21011) تضخم تاجي 
ام 0 للم د .12 
5070 666 0 89010 

71.6701 القشريات (صف) 
--670-71.670 .666 وعم هعتم 
1 بصن مهام ترلمط خطة الجسم في 

0001 عشري الأقدام 

1 7 01 25 تطقط مواطن ال 

0459 0101 الحركة في 

671 001111012مع التكاثر في 

1002 16511210113 التنفس في 

331 +170]01) كربتوكروم 

+5461 017560171016 البنفسجي الياوة يِ 
655-06 )2 خياشيم مشطية 
,1 .؛ ( لمساتجطم ) و«مطامممعع©) 
640.643-44 .6371 .631636 

+6431 حاملات الأمشاط (قبيلة) 

8 ,ع مطاممدعغ0) حامل المشط 

+8555 .554 ؛لسصستاعطغزمء 01021ط00) خلية 
+555 .554 بع 1مدتزه بسيطة 

+6431 .643 .( وود ) 030202 المكعبات 
(الحيواتات اتمكسية) (طافقة) 

+1123 :1123 .ومعاعند2) وقواق 

3 000 قطع الغذاء 

(مدعلرن) ) 6/46 ببدعارن) 

7/1 .7/5 :017260 زراعة 

3 دمن ناوه 1ونتذآنا2) تطور حضارى 

604661011 2085 .ستعصدة من©) 


فظن كاسن 
903907-28 ,903 8598 ولسمد© 
+07 كؤيس 
5 9666 .966 7/7055 .10م5ن0 ناب 
+967 ,طأوه: 4ه م5تا0) شرفة السن 
41 900 .1م معءعة1 0116320115 مستقبل 
جلدى 

661 021121160115 
1003-4 .1002 9986:1001 تنفس 
حجلدى 
591 نعللء لقصامة ؤتا116820) فعل منعكس 


شوكي جلدي 

© تان : كيوتكل ( جليد ) 

5 .0015م 0خط2 01 جليد 

6491 .262300165 01 الديدان الخيطية 
56525261 مهام 4ه 
النيات 

721-220 عهنان2) كيوتين (جليدين) 
6 04 .لطوقء 01 حبار 

3 :عع 1 :02014 
المستقبل 0260184) 

4 64 .64 .مترع دا مصهرت 
.5451 1400 
2-4 الكقيريا الخشراء المزرفة 
اذلو أيكبا أفكة 

حتعطع 1[ 0ع[م ءءى 

,8 متسمعل/ا +36 .ستحصة لو طامءم طهر 


7920 ,10م عراع 86111 97110) سكر 


سباقينى» انظن أيضًا فيتامين ,18 
595-56 .5896593 16 
5507/1 سيكاد 


-589595 ؛ (سساتوطم ) وتجطم هلمعءر0) 

1 ,96 النباتات السيكادية (قبيلة) 

7 : ( لف ) طالخ عنكءب2) أدينوسين 
أحادى الفوسفات الحلقى 

309-10.314 م دولووء »مع عومعتاع مذ فى 
ويل الجلوكر ا 
170:176-9 سيم 0 025 

570 76 هن فصتره؟ :5111 ممم عمستلى ص 
في تكون الكتلة الرخوية للفطر الغروي 

1 01156 جوع (2 الى ) طاللذ عناء بن 

309-17 (012)) البروتين 
المستجيب لجوانوسين أحادي الفوسفات الحلقي 
1٠ 4‏ ) 011 عناءتو0 أحادي 
فوسفات جوانوسين الحلقى ( 0001/11 ) 

015 مزعء6ه مام صذ ممع سلقصدى أمموله 

41 ,914 تحويل الإشارة فى المستقبلات 
58 ب 

2 :1م0112 عذاء7) تحفيز دورة الإباضة 
153 0 انلع 


:199-15 200 -198 1976 مسناكرن0 
0:00 ساكين 

322 :05 0687203602 تحطيم 

8 ,)0 بوتع ه15 اكتشاف 

6 :2 طناء2) سايكلين ب 

135 اع 10م غخدع ل سصعمع ل -صتاء برو 
199-01 .198-200 1976 :(6001) 
37037113 مقسفر مروقة ممقيه على 
السايكلين (>0[1)) 

629 ؛( سساتجطم) وعتمطممتاء رت 
1 .6375.648 حاملة العجل سايكليفورا 
(قبيلة) 

5 ]0 .1ج 11011014 
8537-8 .495-96 جين 101011014 
5 «(1-«مء) 1-ع5قمعع :07100 المؤكسج 
الحلقى 1 - (سايكلوأوكسجينيز 1 -) (1-<مع») 
25-::م) 07761002778612356-2) المؤكسج 
الحلقى 2- (سايكلوأوكسجينيز 2-) (2- «مع) 
1 غطةةوم5ه1ء077) سيكلوسبورين 

04 .دوع م0 العود 

341 .عصنعئ ور 

230547 . 3 15 027561 
3 تليف كيسي 

42 :101 برمو معدل عدعع المعالجة الجينية ل 
+45 21012 2) سيتوكروم 

131 © 77]001012) معقد سيتوكروم 
ع5 

57 -155 154-55 حرط عام حك مار 
يم 1 

1322 ا 6 سيتوكروم © 
+1321 :132 بع0:0025 عسصتمخداءه27) أكسيديز 


السيتوكروم 


9241050-51 ممقامهوة 
105 محرك كارف 

6 191.191 نواوعمكامر0 
211.2121-0 انقسام السيتويلازم 
5٠ 196. 16+‏ 311221 1 في الخلايا 
الحيوانية 

16 11:21 في الفطريات 
1 ,196 ؛ؤو1اءع» 1322م 12 في الخلايا النباتية 
16 5 :11 في الطلائعيات 

6-/36 61 غير متساو 
68:.813:814818-0/ يستمكامر0) 
19-01 8 سايتوكاينين 
11 بعتاعطغامر5 تصنيع 

2 مننكةآم ه070 السيتوبلاز مم 
+87/3 01 هت زوهم حم دوز المكونات الأيونية ل 
05 مع صنتصتوء :5 عنسعة[م070) حركة 
السيتويلاز 
57/1 57 1 شرج خلوي 
+8 .258 .41 يعصزوم2) سايتوسين 
66-6776 ,65 مومغء اععاوم ار 
14 5 .79 .78.771 هيكل خلوي 
11 26211261285 الارتباط ب 

62 :501م0776) سائل خلوي 

49 .ولع 1 ”عدم م0 

1049 0 

1051-0 5146 خلايا تائية سامة 
(قاتلة) 


10 


2.40 818 8176 .2.4-2 (قائي 
كلوروفينوكسي حمض الخليك) 

4211 تا طاوداءة1 كلب الدشهند 

9 ,وعن1ع نم1 12007 العنكبوت ذو الأرجل 
الطويلة 

9 :(29355 له غنصتا) دمغ121 دالتون (وحدة 
الكتلة ) 

2 ]1 .6/74 ::1417ء25:نة(1 الذبابة الشابة 
-128 1 وعءط برعم مط 2ه بعع دنع مدا ععصود[ 
290197 ننة الرقص فتن دن العسيل 
7/31.:/752.845-467/ دمناعلصود[ 
هندباء 

88 :117732 :10017517 داريفسكى 

62 مع موتك نل 123:14 مجهر المجال 


المع 

5 7 103116 لحم داكن 
416-416 .وه221ط0) مستوحكتة0آ1 شارلس 
داروين 

0 وعالك 117165 3805م3012) 10م ء56 
4229-1 انظر أيضًا نقد إدخالات غالاباغوس 
عع 61 22631041 01 معط 01 011 ماع كم 
10-2 وضع نظرية الانتخاب الطبيعي 
9-0 ,له وتتطاغ1121 مالثوس و 

+4541 ,8.396 بعمزعءمك ]0 «رقو 0 16 017 
حول أصل الأنواع 

+4541 عآهوطع]20 جه أعع2م صفحة من دفتر 
ملا حظات 

,01 طأمةتع هام صورة 

3 .15نم 13م دراسة النياتات 

131 8 خصو[ 4ه عسمعصع :1/10 1ه رع :روط قوة 
حركة النباتات 

5-0 هتامم 04 معط نظرية التطور 
٠: 8,9 6‏ .204916 جه 7077286 رحلة 


11 13 موعصة1 .ه10 فرانسيس 


داروين 1 
11 :م10 5 103112 ضفدع داروين 


422540-41 .422 5 ]0 :102118 
عمر المستحاثات 
5830-3 ب غصهام [وتنماعم ه12 نبيات 


ليوم المتعادل 
0 


3ع قات 


8 ملمعتسطمغوصة .ععومة 10630 الحيز 


الميت التشريحي 

2461 :مهد دعم هه للغتى دوع لدع 10 
7111562065 10621255 

0 :136 نزع مجموعة 
الأمين 

5 -138.138 5 2121120 01 في 
الألعواضن الأميتنة 

0)ا) 11115110011 مره للغوء 10 

612 ( 84/101405 عش الغراب من نوع قلنسوة 
الموت 4122112 012110105 

1161 .1156 ,ع2 طاغوء12 معدل الوفاة 
(الموت) (الفناء) 

1161 بمقصصتتط البشر 

24 1 :0106111 عتعء 1م معموءء 10 
56 .1099 بروتين شال الخمسة عشرفى 
ذبابة الفاكهة ْ 
1 .6/2 ممنوءع متك 00موعه12 القشريات 
غشرية الأكدا 

1 1 عكتالوووط وتتلء12 الغشاء المتساقط 
0 ]1 .نأوع1م1 1015ل 106 غابة متساقطة 
الأوراق 

15 2ع مطاء 1 566 .1ع مصاع 
+1065 مغتدلة انظر غابة مشساقطلة الأوراق منكيلة 
8 :وام 10115ةلن »12 نبات متساقط 
الأوراق 

6 بطاعءء] 15ا0تتل 106 أسنان متساقطة 
614.7 .55 :1066011105 معال 
7 .7 ءنامتازوهمحدهء»1(6 تحلل 
119061 عع 03502 12 في دورة 


الكربون 
193.11 [ .عاءتن معو ه010 مذ في دورة 


النيتروجين 

+14 1 .1194 اعت كتتامطم5م0طم 12 في 
دورة الفوسفور 

+51 .4-5 .ع صندهدوع: علنعءنلء12 التعليل 


+1226 .1226 .3ء: مء106 بحر عميق 
1 غمم؟ امسع ل وعلتوط وعو-معء 10 
11 مجتمعات شقوق الماء الساخن في فاع 


البحد 
5 5207086 مهن[ 
0 غزال 

5 يبعكتاوطة زءء12 فأر الغزال 

00 .12112112 106-66001260 
1 503 طفرة عدم النموفي العتمة؛ نبات 
رشاد الجدران 1717100515 

3 <منوعء»176 عملية التبرز 

8 لنصدناه!»12 مركب يعرى أشجار الغابات 
-119261194 .1192 مصمقموء م12 
867 1228-29 11954 .95 
7 ] إزالة الغايات 

9995-5 ,929 ,دمن وملترطء ]1 
6 نزع الماء 
+7 .35 موأوعط امبرو ممع هعلجرطاء د1 
تصنيع بإزالة الماء 

120 + تفاعل نزع 
الهيدروجين 

لمعم ترز 12 5446 .ورمهمم10رزء 17 

15 انفصال الصفائح 
1059-60 :تون تومعويء موط لعترداء 12 
فوط الحضابنية الما خرة 
14 299 .280 .ممقعاء12 إزالة 
1 نقصاعغه:م خ. 1211.1 بروتينات 1.4.آ:1(1 
8 يمعو مغاء ]1 أمواج دلتا 

205 [ :11417417 126 جين دي ميران 
1152-4 تتطامة:تعهدمء 12 ديموغر افيا 
3 7 -52 موطاع 10م 01 :602 نهد 10 

لبروتينات 

10 ل -870 560 .860 عع امعد[ 
7/1 زائدة شجر 

1007101 ا ولاءء 116ل دء1][0 


871 10610111 شوكة شجرية 


+1176 :1176 ؛ (جانصسط) عدللعوطمعلدء د[ 
202 (عائلة) 

4 1 .:ء7ة1 عتو د12 حمى الضنك 

+1193 :1193 »سمقهء 5 تننمء12 إزالة النترتة 
7 :12011561 مطلقة النيتروجين 

غ557 ,856 00111161176 1061156 نسيج 


كثيف 
56 28 اد 0 سي 10625 
06 ع اومن عاوتاعع طحم لتاعع1 عممء 10 


1 1 0 
1158-1 تأثير معتمد على الكثافة 

-263 ممم قوع مكتطمعء غمع نل وع -تئ زوم 12 
64221 تدرج كثافة بالطرد المركزي 

119 عععققء غصعلمعمع لست تعد د1 
1159 تأثير غير معتمد على الكثافة 

+555 ,555-56 :031165 1060601 تسوس 
الأستاخ 

5 :1306م 106501 طبقة بكتيرية على 
الأسمتاخ 

9067 عاج 

2 مسصتطه 1ع همعطا تورمء10 هيموجلوبين 
منزوع الأكسجين 

خا[ ء»كى .200 ع نع اعتصوط ل جدمء10: الحمض 
النووق متقوصن الأكسجيق. انظر :1214 
411431 ونووط ترجاه (1 منقوص الرايبوز 
7 وصاععمعم 4ه ه26 1تمطامدمطامء دآ 
5731 إزالة الفسفرة فى البروتينات 

01 8/74-5 .12112210ممء دآ 
-ومء(1غ1082 10814 بومعومءط-ومء د[ 
1101[ 

32 عنمنووءمء2ء(1 مزالة التثبيط 

+4561 .455 .وزع»م 0011 101170 صفات 
مشتفقة 

4460-1 .455 .512:0 مشتركة 

-16/ / .وغخصهام 4ه عتودة لمصتءد] 

19.721-23.722- 744 

747.790-1 النسيج الأدمي. في النباتات 
1059-0 ممصم :65 هدم 12 التهاب 
التجلدة باللمين 

1040 .منصتع12 أدمة 

”396 "عصمندءنلمد طعت غمععوء(1 التحدر 


مع التحوير 

1215-11 :1215-16 هوعد[ 
19 سشيجراء 

9 .1 011315 
حيوانات 

7185-1-8 08 5غ2وام نباتات 

6 :5112601 تصحر 

2 1069 .582.586 بممقوععزوء 12 
جفاف 

-181 .181-82 .180 يعسرمومصروءد] 
821 دسموسومات 

4 1 غمعع:ع»126 منظف 

+627 .626 عمعصتمهاعوع] عأمصتصمععء د] 


تكوين جينى محدد 

--76:37/3/-3/3 عمو نامستصمعئء د[ 
107 1 فعدين" الصيو 

4 223 101 الزهري 

4 0 15وةط 131تهة1201 الأساس الجزيئي 
7676153103768 انعكاس 
373-41 :101 غأوع 52201310 الاختبار 
التموذ حي 

70-6 نزع السمّية 
1197-8 .1197 622 بع نم تنج[ 
رمي (آكل حتات) 

7 1 ءدنطتء(1 حتات 

+613 :604.613 .وعاعن وتم ن1عغنء 10 
الفطريات الناقصة 

21 م .0501 1ن 10 
06,», 


6 636:37 تالية (ثانوية) الفم 
-1163 .وعتخصتدمء لعمماءت 12 
1 64:1163-646 الدول المتطورة 


-163 1 موعتخصتاى عصتم ماعن د12 


+1162 64:1163-645 الدول النامية 
+12م106710: التكوين الجينى 

1 عصوتطنطمصته مذ 

1 فى البرمائيات 

-6231087 .3/706 .3/70 :واقستصة مذ 
2 فى الحيوانات 

1233517 2 220515 الموت المبرمج في 
1122-3 .1متكقطءط 4ه للسلوك 
1071-2 .ولغتط مذ فى الطيور 
370-77 .15موء[ه 1111 0ط 
01 فى 

240120170111 5 

-3/3-80:3/3 ممصم قمع معتل [اع» 
014 تمايز الخلايا فى 
---3/70-73:3/70 مسندهةكئتعتل لاء»ه 
38/8 الانقسام الخلوي في 

520 -388 عم 0 إاء هجرة التغاذيا 


369-97 :01 212151325ء 22 1[تلاء» الآليات 
اللخلوية 

3 »ءانا أه عتاوتتع»741) 35 بوصفه خاصية 
للحياة 

0 .لعصتقعل تعريف 

671 .626 .26 تطعغء] محدد 
76:.373-761/-3/3 :نه امستصسمعععل 
1100 - 1.1099 1.49 39 بماتطممده(1 ص 
* 1100 - 1099 فى ذبابة الفاكهة 

6 .0005 طناء»ة هذ شوكيات الجلد 

1-2 39 مده ماععكلء 21أطء صتطه محم تأثير 
البيئة في 

+426 00 101 عع ع1 دليل على 
التطور 

489-500.493-4 .01 امكعتتامتى 
626.627 بطو 
499-500.499-7 بورع ]و0 
+1107 تلعين 

23/101 5 112 في الضفادع 

204 62016551011 2 التعبير الجيني في 
14--1107-12.1108 115 في 
الانساق 

+7 .626 .ع صندمعء »106 غير محدد 
375-67 :ه1000 تحفيز 
+494 .494 ,وطستنا 4ه الأطراف 
90.388-11-/38 موزوعمعع مام مدر 
التشكل 

9 .»263001 1 فى الديدان الخيطية 
0 1 076116 نظرة عامة 

11-6 380-87:38 ممم نكفصتم؟ مع وم 


تكوين النمط 

73:.390-1/-3/72 .قاصدام مذ في 
النياتات 
+42-48.742-47/ 1770121 في 
الجنين 

1 103 ,038 1000 خزن الطعام 
18 .390 .وزوعمعع مطم:مم التشكل 
491 , 745-49 .ممصم 0عه: تكوين 
اليخ رة 

124 1111-1211 :201 0دمم بعد الولادة 
490.901 بمصنطءنن وء5 ضذ فى قنافن البحر 
1 .ول امم عستاد مذ فضي الفطريات 


القروية 

5.3/74-61/-3/4 مومه لطت مذ فى 
الزقيات 
6 :685 مومع هطع ع7 مذ فى الفقاريات 
41 494 .وع مسنم 1ه الأحلعة " 

+1148 .1148 عطمقمدم غ1ه1] و لثعد[ 
سمكة ثقب الشيطان 

4 .120 ندى 

4401 .440 .ول وهنا وزناوك ؤه .مج121 غيب 


(لفد) في زواحف 1710/15 
5 2461 :5 10126659 سكري 


كاذب أو ى عدب يم الطعم 
1022 9077 937 2 وعغع1012 
مرض السكري 


8 01 622626 معالجة 

8 (+عمعلمعمعل- صتاسعصذ) 1 عمين النوع 
الآول (معتمد على أنسولين) 

8 (عمعلمعمعل حستلنامستحدمص) 11 عمو 
النوع الثاني ( غير معتمد على أنسولين) 

77 -177 :177 .أمنعع :راع 101:1 جليسرول 
ثنائى الأحماض (10407) 
-1060-63:.1061 :10110505 
621 سبائل التقشيهن 

[01 [منطم للتخاط ) تع تدامة‎ (٠ 


2 1081:1081 الحجاب الحاجز (منع 
اتجمئل) 

4 ؛ (عاءصتتحط) ع معطامو ند[ 

01 ,100641008-9 حجاب حاجز 
(عضلة) 

696-971 ,696-97 .10وم1013 زاحف ذو 
القوسين 

8 ,152016 انبساط يُطينيىٌ 

9892 ,989 يعمنتووععم 101356011 ضغط 
الانبساط 

-75.5/4/-573.5/74 :565 تتم وذد[] 
751 دياتوم 

2300 1120 عقار ديازيبام 

14 عع 1د[ أنزيم م 

! 3 77 3 د مسح 0 


و 

1 5843 مغصهام كتامدطدوع ه101 نبات 
ثنائي التزاوج 

5 .تغط 121 تنائى الألوان 

6 مصاء هم ؛ممع1ء1 1010 بروتين الدّكوبف 
10160 

6565 .620101-13 ذات الفلقتين عريضة 
الأوراق 

1 01 163565 أوراق 

0 م 1006 جذر 

7/544 مصاع معدصمهاء7ع0 غموطه تكوين الساق 


فى 

1 0 عه ساق 

1185111 عتسالء انلعل اننع 1210100 
701 717717/ 107170 

١ل‏ 11لا 10101 
211111111111111 
335-7 000 عنس ودمء010] نيوكليوتيدات 
كتاكية متقوضية الأكسبحينخ 

121111 1/415 1 .11/4 :101011111771 
858550606 دماغ بيني 
2320 1مناوء 101677151 ثنائي إيثيل 
ستلبسترول 

017251 <ع 2 جع 116111 -1621ع 101111 
62 يعمءومتء نحط مجهر التباين التداخلى 
التفاضلى ١‏ 
-14.370:3/73 دمن قمع مدر 
80:373-304 ساد 

17 يده تن [آهوم ء5ت101 تلوث مشتت 
102 936 .93-94 .مهنود 101 الانتشار 
102 944 ,94-95 .0م2110:6 الميسر 
0 016 وآ وعاءة1 قانون فك 
120.963-2 101 هضم 

5964 11 كيميائي 

641 .640 .مصمدهعملتص صذ اللاسعات 
6 21 معن خارجى 

4 641 .640 ,نواد ااععوسيه خارج 
الخلايا 

5 22261121 غنوام 2ه لمواد النبات 
9704 .970-71 معمةوعغصة اله مذ فى 
الأمغاء الدققة ١‏ 
968-99 3 112 في المعدة 


+9076 2/0 2-3 / :دع ماتوهمة عجتاوعع 101 
31 نزيماتا 

52 -963 ,86214 .1 56 بلمعغوروو عجناوعع 121 
الجهاز الهضمي 

661 .ول ناعصصة 2ه فى الحلقيات 

1 966 .ول زط 5ه في الطيور 

4م290 5 ]6 في آكلات اللحوم 

5 .يع نه محرو كامل 

+6451 .644 .15مه113 01 فى الديدان 
المسطحة ١‏ 

61015701٠ 074‏ ]0 في آكلات الأعشاب 
074 في آكلات الحشرات 
674-15 .ءناء 1056 01 فى الحشرات 

] 649 ,649 مدع عوءطاء ع عطزؤه فى 
اللافقاريات 

+6491 ,649 .وع200 تعد 4ه فى الديدان 
الخيطية ْ 

4 .9/3 .كا ةصنطتط 04 فى المُجترات 
+964 .964-66 ,01 وعمو أنواع 

+ 964-65 .964-66 موععوعاع امع 1ه 
الفقاريات 

5,973-41/-9/73 بصا مم26 ته 
الاختلافات فى 

1 .20م ع«تاوعع 101 القناة الهضمية 
0 .968 مممقءعاص1 مغ معتصتوط 5ه حاجز 
ضد العدوى 

594 .01 1617260 تغزذية عصبية 

1 65 ,01 127:15 طبقات 


0 2601 لأتاعع [2 معط لطنة 1نتتاعم 


6 975-975 التنظيم العصبي 
والهرموني 

227-70 .وومتك لط توطند] 
تزاوج ثنائي الهجين 

1261 ,ع امومام عدمغءع 101170202772 تنائي 
هيدروكسي أسيتون فوسفات 

5 936 :12 منصسصم ورمعل رط ند1:25-1 
ثنائى هيد روكسي فيتامين د 

6 604 .نو تونه10:1 ثنائية النواة 

605 :13م 101121770 خيط فطري تنائي 
النواة 

أذ[ 66 101/771 
--70.569/-569 بع 1اء12/ممند[ 
+654 السوطيات الثنائية الدوارة 
6321 .كال :1211101111 

01 :(لعليه ) وعصتدمكتطغتممصذدآ (رتبة) 
111171105[ 


7 449 .4221 .تووم طنج[ 
69726 الديناصور 

2 .لع طادء؟ ذو ريش 

+4621 .1-62 46 مذ عقف امغمععدم الرعاية 
ال بوية في 

563 + 1010601015 نبات ثنائي 


المسكة 

6565 تبنتتاه1(1 الدايوكسين 

+555 .554 ,529 .تع طغطام 101 الدفتيريا 
(الجناف) 

65 .,ال2صسصنصةه ع256[طه1م 101 حيوان ثنائى 
الطبقات ١‏ 
,206-24 .190.206 .(م2) 11ه1مندا 
1 :1068 ثنائية الكروموسومات (تركيب 
حك ) (38) 

0 3121م جزئى 

3 مع ءت ]ذا عقدوام :10 دورة حياة ثنائية 
الكروموسومات 
71 ---5621,566 :02205محنه[م زد[ 
ثنائية الأنوية المتساوية 
01--6/0 .(1255ء) 003مه1مندآ 
مزدوجة الأقدام (طائفة) 

6/3 ,67314 .(ع00) عم نذ(آ ثنائية 
الأجنحة (رتبة) 

6 ترط عستتلهمعزه [اءه أعمغصم ععع زد[ 
561 الأقصان (الشاسن) القباشي القرمددن ييف 
الخلايا عن طريق 


2 عءنءعق» 101:06 تأثير مباشر 

9 408-95 .ممقععاء: لأمدمقءء مزج[ 
انتخاب موجه 

30601 10 سسكر ثنائي التسكّر 
0401 18 11525501311576 تزاوج منوع 
13 :167738 1015601031 تفلج قرصي 
15635 مرض 

5 .01 وعقتاقك أسياب 

46/7-68 .ومعع مغدم 2ه ممعستامى 

1 466 تطور مسيبات الشرض 

ع قاع 01111 عتامجاعع غأومط حطعع 20م 
485-6 الفروق في المحتوى الجيني للكائن 
الممرض والعائل 

262-64.62 متاق نامع عزوي مود[ 
التضاعف التشتتى 

--408.408 .ممتءعاءة عحنامتموزد] 

2 الانتحاب المسيب للاخضطظراب 

3 ,دم نو 101550 تفكك 

3 ,قطزءعغه2م 04 البروتينات 

1 ميمنمنأاتاحاتة لعغسام حدم لغوزد[] 
1034-5 1033-3446 .1032 أنيبيب 
5191 .519 بعمعع عء!-[موتن! الجين 
ك1-/1]01114 

1 .عع01101 10150150 رابطة كبريتية ثنائية 
10001 ولوءد غصممطمعاء نوا »ع صتحزدآ الغوص. 


عن طريق فقمة البحر 

14 .74/-41.:255 12:36 خلج[ 
عمع2) مله 566. انظر أيضًا الجين 
261-6217 .ملصدىه اع للوتومقصه 
أشرظة التوازى المتعاكن 

3332-9 .0 وأوتوأهصة تحليل 

91 ,2/9 ,2تتع هل 1هئادعن المبدأ الرئيس 
+751 .7/5 :1355مه10آطك 04 البلاستيدات 
الخضراء 

10501 2) 566 .0120501165 للك 11 
1218)) 56 .01 2128ه1ء؛ في الكروموسومات. 
انظر كروموسوم. 

افر الاسطماغ 

28521 باحفهة فقتلل 66 شريطل مقفيو 
115121377 خخ اانه ء6ك .ته مع صع امحدام» 
متكاملء انظر مكتبة 1011/4 

-42.260 41-426 1346 مستاعط عاطسحل 
114 .62 حلزون مزدوج (ثنائي حلزوني) 
+535 .5ه قممتاعصدة وظائف 
32/75 ,]و وزوع ةم امممععاهء اعع 
التهجير الكهربائي بالهلام 

عع 2ع2) 56 .ع طتاعع طلم ماء عتاعمعع 
الهندسة الوراثية. انظر الهندسة 
الوراثية 

91 .نامع دمعاء عودوموع1 عمصروط عناصر 
استجابة الهرمون 

1 هعشا[ +56 .علصناز خررة. انظر 
ذاا(آ غير المشفر 

20177 لتاتوع زط 0ع2115» بع لم100 
+314 .314 تكوين ثنية 10114 عن طريق 
البروتينات 

325-46 .01 1120م نهد تحوير وتعديل 
2051 :205 0 007 01 ز4ل 


الأخدود الر 


0/9 1 0 7 كه دمن ةوعدم 


إضافة مجموعه 3 الميثيل 
2614 :0 870056 221201 الأخدود الثانوي 


2361055 2 1 في 
الميتوكندريا 

564 .12 1211261015: الطفرات فى. 
انْظر الطفرة 
356-54 :18 غير مشفرة 
7 عا ومتعتام01[201م تعدد الأشكال في 

62 ,وع 0120م 01 بدائتية النوى 

256 :1321ع6 2د عتاعمعع دزغ1 عمل 4ممم 
256-71 .58 دليل على أنه المادة الوراثية 


356-38 بع منلمء-طاء]0:]م تشفير بروتين 


خآ غممصتط سامعع] ء6ك .)ممصت سامعع] 
4 معاد الاتحاد. انظر 1(814 معاد الاتحاد 
67 متسم بالتكرار 

1 12 ا تضاعف 

غ7 ,356 ععممنوع نامل 1[ عمعدوءو 
تضاعفات قطعية 

ع--335:335 غ05 :01 عمنمعنوعو 

233231 

71101116) 2150 3566 تسلسل. انظر 
أيضًا تسلسل المحتوى الجيني 

7 7 .5اوءمع" عع معناوعد ع[مصله 
تكرارات بسيطة التعاقب 

6 ,326 5117 غ781 حاملة نهايات 

32 ان البنائى 
-41-43.42258 .35 .أ عستع تمد 

62:258-611 تريب 

17 .266 ,02 ع صنازمءمءمنه التفاف فائق 

2642851 .اموه عتمامصس 
اتريطط قاب 

-260 04 عتتماع تند أهده تفصع ستل-عع قط 

260-611 .62 تركيب ثلاثى الأبعاد 

6 .0 56866 1[وغ0101م0: حالة طبولوجية 

12 مم 560 .612115101112011 111 

في التحول الوراثي. انظر التحول الوراثي 
259-60 .05 مع هم دونع و تكتل برو عر 

تبعل اتحراف الأشعة السيتية 

20177 تع ع1 ا .220815 ع طنلصتط حخ الا 2[ 
1 3066 .305-77 ؛وماعغ0]م موتيفات 
ربط 1(1[14- في بروتينات التنظيم 

8 موطاءعغ0م ع منلسصنط 1014 البروتينات 
المرتبطة ب4/ا12 

35 -334 متم عع مق خااد[ 

1 بصمة 10114 

2678 .2661 .266 عمووع خلاد[ 

1 أنزيم الالتفاف (الجايريز) 

1 .267 .266 يعدو ناعط خر]آ12 محلل 


الحلزون 

1 330-506 ااإنوعطنا خلاد[] 
مكتبة ا 12 

,268-16 .268 غ267 يعووع ذا خاحد[1 
5 3266 .326-27 أنزيم اللاحم 
[الرايط) 

5361 :110213 ]128 ذو الترتيب الدقيق 
ذاار[ 

2 عععصق 01 30217515 تحليل السرطان 
+621 .361-62 :01 212605م16م تحضير 
264-51 615 لوم 104 أنزيم 
ميلمر 101/4 

272 .0 مقع صحة عصتلدء0:005 وظيفة 
تدفيق القراءة 

6 يعووتع داهم 150 أنز يم ميلمر 21230 
265-6267 :1 ء95عء ستواهم كاد[ 
51 مبلمر 10114 الأول 

2265-6 :11 1356ء0تراوم 10114 مبلمر 
24 الثاني ْ 


2644265-86 :111 مداع دراوم خااد] 

268-691 .غ267 مبلمر 12114 الثالث 

+267 .267-68 .01 عتصتاطتة ماعط تحت 
وحدة بيتا 

68 -267 7 ممدصداء عصنلضا1ه لاقط منزلق 
2/1 م5 3ع دراوم خا0آ مبلمر 12114 
ديلتا 

271 2017711161356 1014 مبلمر 

ذاا2آ إيبسيلون 

267-68 :68-/26 م25 تتام لاد[ 

1114 271 صانع البادئٌ 

1055-6 :ا عتمعع صدصنوءء خل 12[ إعادة 

ترتيب المادة الوراثية 1014 

273-41 .272-74 لا ]1 إصلاح 

اط٠ااذخ‎ 

341-02 :1011473612 مطعوم 101/4 

7 214 اماه خلا فيووسن 


ذا[ 

+26 .296 .(1512 دده صزءغعمم) عمناءهد]1 
عملية الرّسو ( بروتين الشبكة الإندبلازمية 
الخفدة) 

12000 ) لادان‎ ١: 000 000 

11 هالوك (2 ىرن ) 

05 :100118 وليام دورنغ 
0 .708 7056 .1208 كب 
420-1101 0 876605 تزاوج 


18 ممت عع ط صتناط 0105026 داكت عدد 
الكروموسومات في 

3 عنصذ مام غه0 لون الفراء 

25206 126311118 السماع في 

0 1 سذعصنصمةق نادم صونهه35:1م ارتباط 
بافلوف ب 

5 ]| بعصوطع ه12 نبات قاتل الكلب 
00.7 نبات القرانيا 
.376-78 .(مععطة لعدمك ) ااه[ 
376-77 دوللى (نعجة مستنسلة) 
(متطماع دتتصتطماء12 ) منطماهد1 

8 .906 .7074708 الدولفين العادى 
(متطماعل وسصتطماء12) ١‏ 
ا 50-51 :(صاعغاه»م) سنودرده12 حقل 
(بروتين) 

709 52064 ( 0121 همنة ) ستقددهن] فوق 
المملكة (تصندينا) 

420-41 .مدع 1001256 تدجين 
68 عع طاممتستعط غمتوصتدده(1 نصف الكرة 
السائد 

1 .223-26 :21 )ممصتصره 10 صفة 
سائدة 

+225 :وطق تقتاط مذ فى الإنسان 

,مع سمستسرمل عغء [مستمعمة 
1 بيادة غون كاملة 


561 1110 -1 ثنائي هيدروكسي فيئل ألانين 
5881-1 يعمنصستوم20] دويامين 


7 سكون 

--6/7.810-12.811/ .نتصهام ص 

41 .524 فى النياتات 

+811-12.8125824.524ءملءءد مذ 

في البذور 

1 :052602ء مده 1005386 تثبيط معادلة 

الجوعة 

7 باحق 097هط 1001521 تجويف 
الظهري 


00 1 أمعص تع مع عمد امقصدي متا [د5ده12 
1104-6 تجربة زراعة شفة ظهرية 

1[00ظ1 26176 1001531 الحبل العصبي 
الظهرى 

+ 3864.54 100151181 جزء ظهري 

41 .624 10015111 بروتين ظهري 
801 01 1001531 جذر ظهري 

2 8906892 تناع صوع غمم: [أوورود[ 
عقد الجدر الظهري 

+104-6.1104-6 1 عقتعحة اودع ]ووهد] 
محور ظهري بطني 

+241 .24 .لدوط عااتاه12 رابطة ثنائية 
9885-6 .مه 2[تاءمك 516ناه12 دورة مزدوجة 
9 9 ,هتمع عاطتدود[1 

5844-1 ,844-45 إخصاب مزدوج 

- 260 .42 4 42 - 136441 مجتاعط عاطندهجر 

6 - 260 :62 لولبي ثنائي 

1081-2 بعطعتدهد[1 دش مهبلي 

+01 1007 حمامة 

9 متملع 2ة.] .[ مهره12 لانغدون داون 

41 .1ع )»1 1001 ريش زغب 

+2491 ,49 .عددهلصترو .و12 متلازمة داون 

+249 .249-50 .له عع2 12261021 عمر 

الأم و 

9 ,ممه 355102 الانتقالية 

4 5 10130117 يعسوب 

1 .1068 .(ععكصة) عده:(1 ذكر النحل 


(حشرة) 


--/6/ .واصقام مذ .ععصومع ام عغطعدوءد1 
61 تحمل الجفافء في النباتات 

6 يعنتاطة نآ إدمان الدواء 
-882-83.882 11 عنمن[ 
إدمان العقاقير 

2485-6 .دمع دنم و1ء»0 ع1(آ] تطوير الأدوية 
1 مبنءمتم(1 الحسلة البسيطة 

1112[نا 11111111110810 01 2ع متعء5 0[ 
7 .1055-56 قطع (1- في الجينات 
القورية المتاهية 

225 «جطمم دول عه تعمتاحم عممعطعن ]1 


غ47 .246 الحثل العضلي من نمط دوشين 
9 01/ ماع12 بطة 


7/06 عنتامتهام 0ن 1[تطعاعند[ 
959:1 متقان اتيمل 
دنسمو( 6451 .645 .منعومو 11 
7/5351 خوععه'! لامع ست م1 ععاندد] 
غابة ديوك التجريبية 
7[ مغ 1غءءط عمن(1 خنفسة الروث 
7 1365 1 بعاءمصمن2آ1 طائر الشحرور 
9 منزعن1نا أوصع0ه1(00 (قرحة الاثنا عشر) 
969-16 تمع لهند[ 

6 97159756 اثنا عشر 

1 :(12601اح) ممق نامناد] 

4785-91 .356-57 المضاعفة 


امه 

147 .1254 مومه علتووعه تواون1 10 
عصفور دوري 

٠‏ (1117711 068105101114) ) عمدء15ل حتناء اعغند[ 
10 رسن فقصرة الفيقت الألماقة 

3 :نه انام ,ه101 قزمية النخامية 
5 1نعطدة .ع:12 صبغة فطرية 

1 .7/65 .عمطناعهم12 دايناكتين 

3 805 786 .78 .ستعصوطآ داينين 
461 مماتمعع مم كزوم هزع و12 
18 107751120515 

5 .12775126201162 عسر الطمث 


1 


4 7/01 بع1ع1:2 نسر 

904-51 .9004-5 معنو الأذن 

7 مب صناعع 1 :101 وأ أءدتاد عضلات لتحريك 
-906 ممق ومع اءءع2 لطة واتكوتع ع سماممعو 
9077-8 ,75 الإحساس بالجاذبية والتسارع 
904-51 ,903-55 .01 عت ناتا5 تركيب 
4 ءامص :15 قناة الأذن 

4 .904 .متتل :]1 طبلة الأذن 

4 بع سامهمم 131 صوت حركة الهواء فى 
الأذخ 
11[ الأركى 

11 05 266 عمر 

5 مم1 بواهوء 4ه عمعطمومدنة الغلاف 
الجوي للأرض البداثية (المبكرة) 

+5 ,4-5 ,1ن ععمع ةنهك محيط 

17 :02 طه ته سصتم؛ تكوين 

1.11 :1212 بسصتناد لصتامعة غزط:ه تدور 
حول الشمس 

505-7 مهو عكنا 4ه سصنوتده نشأة الحياة على 
--1212 .1212-14 05 مه6 0ه" دورة 
63/7:661-3 6306 مصحره امم 
5 9846 .885 6635 دودة الأرض ( حول 
محورها) 

41 .964 ,]و ععدى عحنوعع 01 القناة 
الهضمية في 

944.41 .مز ده هحدمعم1 الحركة فى 
1 .1025 6ه هنل تتطمعم نفريديا . 
8 ع ذ دممع مال ممعم التكاثر في 

53 11,31 شمع الأذن 

+5391 ؛ ( اناده زات ) توآنا نتعاوة:آ زنيق 
عيد الفصح 041101011117 11/111117 

1,3566111 51337 501111161 )25 

2051 . ( :641011111 السنجاب الرمادى الشرقى 
١ 50611111 15‏ ا 


0)ا)) ) عكلقده عللتصط متاعاده] 

1ك 43 . ( دبرا[ رع دبد 11 911[1711 171011 أفعى 
الحليب الشرقية 17101181//1/111 1477110061115 
11121011015021[ 

9 .1500 ع م12 اضطراب ناتج عن 
تناول الغذاء 

365.57 متعبع؟] عتومطتمسعط مقاوط 


حمى إيبولا النزفية 
535:51 5155 عكتاكة” 1019 فيروس 
إيبولا 
667 .وأوترلع:] انسلاخ 
عام حطتتهط بعصن[ه8/1 ءءك .عدهدتولع ,]ا 
إكذابيبون ( مبسيالإشبيلاع )+ انطر رمون 
الانسلاخ 

29 9 مصدمهدترل]1 
648-5046 .637.637 حيوان 
السلقكى 
0 مسدوه نل مع ممعت 11 م50 .1:00 انظر 
التخطيط الكهربائي للقلب 
72 706-7707 مفضل قط 18 أكل الثمل 
-6375.676 6306 عع لمصتطءس 
5.67/71 / شوكى الجلد 
7 5اة توق لوط تحويف ١‏ 
676-5677 .1ه صقام تلوط خطة الجسم 
8 ]0 و13556ن طوائف 
6 ممصذغمعدممماء06 التطور فى 
945-46 .676 .05 دمغءاءءاوه00دء هيكل 
داخلى 

مإتطمطه 6 هاعم مع ل هصتطعع حل تمرم 5ه تجح 
8 العلاقة بين ذوات الفم الماص وشوكيات الجلد 
284 :0 5775612 2170115 الجهاز العصبي 
677-38 168612612101 التجديد في 
677-38 0011012 التكاثر في 
1/001 26501121012 التنفس في 
0 6 01 صسعغدترو 1ه [نهوة-11261 

لنظام الوعائى المائى 

0 3 0 . ( دمداتجطم) مدعل مصتطء ]1 
677-11 .6/6-78 شوكيات الجلد (قبيلة) 
1 .6 .؛(وود1ء ) وع10مصنطء :]1 الشوكيات 
(طائفة) 
9060 .06/ .هم نغدء10مطاء:]1 تحديد 
الموقع بالصدى 
14 1 1,0108103 علم الاقتصاد 
الزراعي 
+164 1 .1164 عغستسبوهه؟ لمعتومامع] 
بصمة القدم البيئية 
51 4356 .435 انع 1ع 1010 
العول الميكن 
55 ووو 0100655 1601081231 
1182-1 .182-83 1 «عدمحمة العمليات 
البيئية: التفاعلات بين 

1200-10 اوتام لدعتع م1مء,]1 
141 الهر 
01 1120 مقلوب 


0038 بامعع2م وعاعهم؟5 [102ع10مع,1 مفهوم 
النوع البيئي 

5 [ #رعمامء:]1 

1130-3 0 سلوكي 

6 116 ب لتعة اده مد 
7--614-17614 .تعصدة 4ه للفطريات 
145-14 1 .مه6ةآناممم جماعة 
01 .721116 1امتمع 1 


1243-44 .1242-44 القيمة الاقتصادية, 
للتنوع البيولوجي 

4 .31 معدم ع7لمءم؟ مله ء0ى الس ان 
0 1] نظام بيئيء انظر أيضًا أنواعًا خاصة 
1190-5 بص وعاءتن لوعتستعدء معع ملط 

+1190-95 دورات بيوجيوكيميائية فى 
-1212-16:1212 مده وععلء عتفستك 

+15 تأثيرات المناخ في 

6 1 0 2ه77260 ءوده المحافظة 


10 | :0 دمنامتوتل تعكر 


1859-0 1 05 دعندطةمول ديناميكيات 
1-/122 مده تجتكتاعة مقط ءه معلل 
تأخير نقناظ الإنسان فى 

1196-1 عطع معطا 10 رمعم تدفق 
الطاقة في 


1205-7 عه تؤنالتطه: ثبات 

1[ :196-99 1 بص واعموع] عتطممى 

+1202-4 .1201-5 المستويات الغذائية فى 

1691 1 ,169 1 .عدمنمء] مجتمعين ١‏ 

00000000 6 ع لم1 

-1096 ع1095-97:1095 1088 

001017 

6 11036 إكتودرم 

66616 0 الفطريات 

الجذرية الخارجية 

1121111 1 عنس عوممه] لقي خارجي 

(٠ 664‏ حطتداتودام) 2غء10ممنءط خارجية الشرج 
قبيلة 

1019-2001 :697 .مسعطامك :]1 

حيوان خارجي الحرارة 

00353 0 او" اسسشقاء 

06 .(عله ) وغهغخمعل:1 المدرعات (رتبة) 

8 ع ءءء 1:16 تأثير الحافة 

7لا ممفتتع هلم طمعع تع متاعع 1,1 ءءى .حارلا . 

انظر التخطيط الكهربائي للدماغ 

6 .916.959 .1:01 حتكليس 

4 !1 ؛( دنسم كتلاه ) متعحنظ اء] نهر 

الحنكليس ( كاليفورنيا) 

2 41 3646 .308 مم1 


5 -565 مع وتلمع 2010 سردن 
1768 ممتعامام ماع ]1 بروتين 
1031 معامسعامة غمع ك1 ث شرينة صضغيى سا 
1 1/1001 56 .1منتتاعط غخجاع رع] ]11 
غصيون صادن انظر الغضيون الحركن 

:1201 لامع ال لطع ل 1م عءى .01ارط 
17 1068 206-74 .206. انظر عامل 
الئموالبشري 

8 بيضة ( بويضة) 

1101ل 56 .21212101: رهلى. انظر 
بيضة رهلية 
714 عاط )ه للطائر 

1 .462 .15ندتووه0ط ذل 0 للديناصورات 
1088-2 عصمة دعتلقاى] 
1088::1089-6 الإخصاب 

11 ءمولغنط بوط ده6 و طتاعم1 الحضانة عن 
طريق الطيور 

1 072 .120106165 01 وحيدة 
المسلك 

1 694 .694-95 بو اتامع: 1ه 





للزواحف 
122 015111012 ع011( توزيع 


المع في 

1088-9001 .مهنو جنء2 مم11 تحفيز 
اليضة 

5991 ,599 عصوام ؛ؤ[اءء عع خلايا بيضة: 
النيات 

10][ عه عسملوعجنمدلة عممقوعمام عع ]2 
11311 الوان البيظية؛ القيوة التكيفية 

6 12 بع025موع] ع لام عع ]1 
1116-1716 استجابة دحرجة البيضة 
الغريزية؛ في الإوز 

1 7 ؛1اءعطوعع:1 قشرة البيضة 
+1011 2ه مه6ة:ه1ه ألوان 
271227 عمه '1 061010 عمعل» تأثير 
كدت 

0 :«متحقطءط لوومصعء ااعطادععء سلوك 
إزالة قشور البيض 

6041 بععء مدنانامء* 4ه بيضة الزاحف 

1 معبعغنطبدعع :]1 بياض البيضة 

0 0075 ممه [تاعةز1 قذف 

4 1073 تعمل تدمع ة[تعدز1 قناة قذف 
:1ع 116021010 +56 .تا لط. انظر 


التخطيط الكهربائي للقلب 
9 110 أفعى ذات أنياب ثابتة 
27 مبتاعصةءطامد1125 أسماك غضروفية 
الخيا 
036 ا الاستين 

241 . (كفكتء ستيه علاع اربوك ) تحععحامع10] 
7/341 نبات البيلسان (641144611:15 1/6115 5171 ) 
1[ 1/1001 

47 .1115 .عو لع:1:11 نيلر إلدرج 

6 ,599 .436 عطاوق لدعتاءة1:1 السمكة 
الكهربائية 

58 يعدم هزه [2عتاءة1:1 تشابك كهربائى 
5966 0 همتع ماعل تاك تمعن 11 
كهرباء. رصد 

1 1:10 100 ) دوه نل مدع همعن 11 
991 التخطيط الكهربائى للقلب (1:002 .1112) 
8 :(11) سدعوه [قطامععمءممء»ه 11 
تخطيط كهربائي للدماغ (/11) 

14/8 .تجاععمة عتاع دع ه سصمعء »11 
طيف كهرومغناطيسي 
84 ,18-19 بصممءة 1 اإلكترون 

19-20 بمصممغة 2ه #متحقطعطا لمعتصسعء ص 
201 اليلذك الكيمياقى ذواس 
20-21.21-21 .166104 تووعم» مستوى 
الطاقة 

1 ععمعاه؟ تكافق 

121-02 :1ممعع»ة مما ه11 مستقبل 
الإلكترون 

4 .24 .24 .تتح ووعدهمء»ه1:1 السالبية 
الكهربائة 
61:62 بعممع وم تم طمماءع11 المجهر 
الإلكتروني 

16111131 2125112 01 7[جم11111050 
1 ,88-89 او القشاء الخلوئ 
باسخدا 

588 0 61 الماسح 

6 .61 مدمنومتعصوع النفاذ 
19-2201 مامغتطءده صمىىتن 1:1 مدار 
الإلكترون 

1 ]1 ستفط ع تممقصدع ميعن 11 
1271 :1231 مشيلة نفل الإلكترون 
131-35:.132-47 عست ممقعد لهم 412 
إنتاج 4178 في 

2 يعناعطغصتوومغمطم البناء الضوئي 
0512015 تمع طء عوط 12خ 4ه حمناء نمم 
1332-3 إنتاج 4/17 عن طريق الأسموزية 
الكيميائية 

96 .436 .تمامءعء سناع ه11 الاستقبال 
الكهربائي 

8 ممعحمع 11 عنصر 

161 حامل 

21-2 .ودطعوتزه عمة؟ذا مذ فى الأنظمة الحية 
21.22 يعاطف عتلممعم الجدول الدوري 


للمتاحس 
520.520 بغصقطمء 11 

1 7056708 فيل 

9 م (كنهمرمءك) لختطا غصقطامع11 طائر 
الفيل (2(017115 16 ) 

60 ؛وزوة 56 تطامع11 مرض الفيل 
401-١001‏ لوعو ع6سقطمةء1] 
1 :134 1 هينه لفل 

+1215 .1215 علصة عغمستك ,ممقدى 11 
الارتفاع: المناخ و 

17 .1220 1:11 ألكة 

602 الدردار 

4 1226 .1225-26 .و تلط اك 
ظاهرة النينو 

+295 .294 .عع ممقوع د10 عامل 
الاستطالة 

دخآ - 29511 .294 ,21-1 

0 ,موزوعمعع ه:ططدم:1 التكوين الجنينى 

غدع دطمواء 067 عندمتوتطدرظ؛ التكوين الجنينى 
1108-1 .1107-12 .مقط في 


الإنسان 

839 47 -742. 742-48 :15 112 في 
النباتات 
01 .عطاعع 112111 111 لاز 
91 829 دزوم472100 جين الزهرة الجنينية 
فى نبات رشاد الجدران 

,372 34051 .ولاءه ددعئد عتمم تجتطسمكر 
3/9-01 ,3/721 خلايا جذعية جنينية 
-838 5994 ,599 يعوو متوتطدصك] 

5 29,838 كيس الجنين (كيس جنيني) 
4 نع أوصون متوتطدم] نقل الجنين 

4 .4 .دع اطءم10م غدعع 1ع 12 الخصائتص 
البارزة 

5534-5 .911155 ع زع 1:1 فيروسات 
ناشئة 

3 هلل .1 :موؤو ع مم1 ر. ط. إيميرسون 
0017 11211511121 177-10111155 11ر1 
ةلتك 12115 1355 101:1 راع ج11 24164 
ام 75ل 

158 نزوح 

8 ,غ52 11206021 حالة عاطفية 
1010-1 امفيزيما ( انتفاخ 
الركة) 

1 97 صم ندع 15و 1تتموظ استحلاب 
+67 ,555 ماعسصتهمص] مينا 
له 1 متضاد ضوئي 
3551 علألع تلك مهما[ امع 1111 
11111111 111608011100011 

وعم 0ع 1020328 أنواع مهددة بالانقراض 
1256-7 برع هاماط ه1726ء 025 بيولوجيا 
المحافظة 
7- 1256 .5/7- 1256 :1ه طمتوجعوعام 
] حفظ 

1239-11 .وعععمه عنسسع لمك 
11 أنواع مستوطنة 
12 .108 ممتقعدء: عندموععلم]] تفاعل 
750-141 .م1وع00 ص1 غلاف داخلى 

عطوط كه معصدمه ]ع عل لوملصمطءه لصم 
9485-9 تكوين غضروفي داخلي للعظم 
٠00آ1)‏ المعتساعط ع صنامد15ل-عصته هلط 
2 المواف الكيميافية المسيية لاطنطواب الموة 
الصماء 

1--920,920 .854 ملسداع عستعملممر 
ك0 7آ0|ك2 زعم 3--922, غدة صماء. انظر 
أيضنا غدد متخصصة 


167 7 مع صنلهدعذه عصتنههلم:]] الترميز 


بالغدد الصماء 

561.862920-0 صسععوتره عصمنه هلمم 

02 1005 .100-101 عزوم جتعملمر] 

إدخال خلوى 

102 :1006101 ملعغةتلعسدتمامعءة» 
غير المستفالات 


,608 625 بصع ل هلمم 
1095-1095 ع1088 .640.852 

7 1096-9751101 إندودرم 
729.763-4 728-29 .ونصتعلهلم] 

604 بشرة داخلية 

1 56 .12:6م0 ستاممعع 1200 أفيون منتج ذلهلرًا 

+7 مامح 0م11 ليمف داخلى 
0 مبمتاعغقتزو عموءطسعصتولم 2 
2 جهاز أغشية داخلية 

1/9 بطانة الرحم 

1003 ع2 111010215131 سرطان الرحم 
1083-4 .925 بوزومنئعمدهلط]1 التهاب 
بطانة الر 

266 121115 محطم داخلي 

1151 11 طفيل داخلي 

+6141 .14 6 بع تروطامه1200 فطريات النابت 

اد احلن 

-68./70 .(11) مسلاتعقء؟ عنسووامملصر] 

955 72 الشركة الأثل ورلازمية 


1 0112110166 أصل 

+296 ,295-96 .م لعاعم 01 مستعمام 
البروتينات موجهة نحو 

0./70-1/ .طاعناه: الخشنة 

701 70-71 اهمده الناعمة 

1 بمنطم 1200 إندورفين 

-945 .944 .676 . .دمععاععاوهملم] 

5 46,9456 ميكل داخلى 

6 .مقصتعلهوصنتطءء 04 شوكيات الجلد 
684-55 بوم ةوطع مرع017 لافقاريات 
000:71 م مصترء مدهل ص1 
421/748.7485-1/ 

/844-0 .839.844-45 إندوسبيرم 
0 2 11200506111 نسيج 
الإندوسير 

8 .,ع:0م1:2005 بوغة داخلية 

049 سمحاق داخلي 

061) 71 رمح داخلي 
-766,564 .6 / .تجتمعطلا عبرو برك هلما 

+5641 .65 نظرية التكافل الداخلى 
-512.564 .76 عمتوه تطسدووملم] 

+5604 تكافل داخلى 

4 :121 درمءت؟ ثانوى 

4 سناع ط لم1 اتدوفايق 

+1 ,240 1 إندوثيليوم 
7 ل 10 

214----1005.1019 9926 حيوان 
داكن الحرارة 

2 مسصنامغ هم سم داخلي (إندوتوكسين) 
8 يع منصنون ععطهعتالم] تمارين التحمل 
6 ,وعم الطاقة 

106-7 .3 .وو صنط عصتعنا مذ +4101 التدفق فى 
الوخلوفات الحبة ١‏ 
1196-1 بدسعئؤوتوومءع»ة اع امعط بده 
التدفق في النظام البيئي 

56 ]| بتصنتوطء 1000 ص فى سلاسل الغذاء 
6 6 .]0 وصنم أشكال 

59-4 1 .15اء تإنا عصتاوع21ط حصاد عن 
طرق العاخيا 

107-68 ءى تسفم وله عط 2ه 1255 قوانين 
الديناميكا الحرارية 

2551 .954 مأطعدء مح 101 للحركة 

0 .نتم عطدعة ددع وام :م1 تلقل فى اللحاء 
9 .زمامععء" عصتاءء 1061277-06 مستقبل 
يرصد الطافقة 

7 معنن نلمعمع برع نع م1 إنفاق الطاقة 

1131-21 بععلفخصا بووععم]] تناول 
الطاقة 

1122 301 يزيد إلى الحد الأقصى 

20-2147 .1ء1 تروعصظ مستوى طاقة 
5 1 ميعرعع 6174110 جين المُسَنْن 

154 .154 نععااء أمعسسعءءسمطس]] التأثير 


المحسن 
314-15 .313-14 :اءعصقطمظا معزز 

1 مسصتامطمعام:]1 إنكيفالين 
1261 .»125مس:1 إينوليز 
545 موتتعغعوط عترعام]] بكتيريا الأحشاء 

5 .610250 إنتروجاسترون 
(المعدي المعوي) 
527 15 فيروس معوي 

56 :تزم1وطغ م1 محتوى الحرارة 
0061) داخلية الشرج 
+8 .107-86 ,#ومهنم] تبدّد الطاقة 

( الفوضى أو العشوائية) 
524 .524 .1121 .عمماء مآ غلاف: فيروسى 
+٠11101111311]‏ البيئّة 
391-32 .غمعدومماءمع0 مده غعع 1ن تأثير في 
التكوين الجنيني 

:2310 0018 علاعع 2ه عأمعأ]]ء 
307-8 2336 تأثيرضي التعبير الجنيني 
2 عصذ ولمع تسعط عمنامتحوتل-عمتع ملم 
مواد كيميائية مسببة لاضطراب الغدد الصماء 
ضل وعع طقطء مغ دعمط هدوع 01510112[1 قل 


6-/4 استجابات المخلوق للتغيرات فى 
بطع موه [ناممم ده كممقمغتصسخ - 
1156-8 الحدود على نمو الجماعة 
11011116112110 التغيرات البيئية 
1146-7 1م60 التلاؤم مع 

7 ]إ .م عنصوموعم 1 استجابة 
تطورية 

6 مج 111021 خنزير بيتى 

0 169 1696 .تمامعءعء" عنامستوممعط 
مستقبل أنزيمي 

111-55 غ456 .43-44 .عمرحصظ الأنزيم 
1 1 بوعصةءطسسعمصم م لعطعةة مرتبط 
بالأخشية 

14-5 1 :01926015 عوامل مرافقة 

3204 [ع1200 1260م عع 1161م 2زم نموذج 
كان عاونا 

8 .مءونعل:55ذ] عمعع مذ واءع/»16 اختلالات فى 
الامطارابات الحرنية ا 
207 01 616001101515 تهجير كهربائي 
327 7211210112 2661عع اختلافات وراثية 


1 -14 1 .5ه وتمغوجقعة لصة دمغ تطتطصة 
115-164 مثبطات ومنشطات 
112:.112-3 6ه صمنعةةه سستمقطععص 
؟ آلية عمل 
6 112.113 عاسم عسدسرجمعة تدم 
محقل قود الأنؤييات 
+14 1 .14 1 .52 سمدىنعلاه 11آم تأثير الرقم 
الهيدروجيني في 
7 يعنطام:هتمتوامم متعدد الأشكال 
داحم 112-13 .حلاصم 
14 114.1 .52 مجه عمعلقء متتطوعء مصسع 
8 403 تأثير الحرارة فى 
112.112 عع امسرم معدن وطنو-ع دم توجمر 
1 معقّد الأنزيم: والمادة الأساس 
1047 .1046 997-9814 ,ولتطاممصنوه:] 
خلايا بيضاء حمضية 
1 596 589 مرا م1 
6 معن لعطام”] إيفيدرين 
لهءءستعطمة1 1 83 ماوتعسعطم] 

54/ .1تؤمع1م”1 فوق الفلقات 

7/2/1 .وغصهام ءه عكلاءء لممععلنم ]1 
9 خلايا البشرف فى التباتاتك 

18 ) ماع تمع لمصصمع ل 1مط 
4 .201 عامل النمو البشرى (1:©1) 
15 بشرة ١‏ 

1 .واقصنصة 2ه الحيوانات 
57 .13م 01 
؟ النيات 

0 9921 .554 ,متاو 2ه الجلد 

4 107314 مدنصدر1010م:]1 بربخ 

+267 .967 .:1015ع1م:1 لسان المزمار 
12221 :1222 ؛دمنتصصسناام:]1 طبقة علوية 
1 72 يعسمتسطمعصام] 
927-55-1 ,923 ,893,921 
2 .1022 إبينفرين 

9 :امامععءة؟ عستتطمعصام:] مستقبل 
إبينفرين 

616 11 طفيل فوقي 

8 ممع 12م ممع 21ء«توطام1م:1 صفيحة نمو 
الكردوس 

+2481 ,948 ,وأ نتوطامام”1 كردوس 

9 ,517-18 عأتوطمام؟1؛ نبيات متطفل 

233-451 .2306 ؛ؤنوة:5ام :]1 
2 41 سيطرة فوقية (سيادة فوق تامة) 
+555 5555 .552-54 .عدددة امتاعط)نم :]1 
نسي طادتي 
8255 854 1 عمادي 
+856 .8554 :01021طتك مكعب 
4 .111261 كير اتيني 
4 01 12601 رععع1 تجدّد 


+555 .554 بع 1مدطذه بسيط 
854.555 5 حر شفي 


224 طبقي 
3 منتتتاتاعطغ نم1 غشاء طلاتي (طلائية) 
10451 .1045 عممام:]1 محدّد 
. 1,51 20557122211 12160017 366. انظر 
الجهد بعد التشابكي المهيج 
70062131 جهد 
غ527 كناك :2-8215زعغوم:1 فيروس إيبستاين 
- بار 
+1214 مع هدنع غصنامه 1121مغهنان:]1 تيار 
استوائى معاكس 
9 غصغمدمء دصستعطتانحرن1 ثابت الاتزان 
ج151 01 ١1ع1200‏ مصتتط 1 لتناورط 
18 :1208 «#رطمهمومعوهغخط نموذج اتزان 
الجغرافية الحيوية للجزر 
8/3 :573 مامقمعغمم سعط تاننان:1 فرق 
جهد الاتزان (التواذن) 
1 59 1[ 59 ارباتخم 11111 
مس 4251 .423-24 .و1 
خا مدل تع مع عتدوج1[م 0ط ء56 .خلط. انظر 
الشبكة الإندوبلازمية 
5 .4-5 .وعمع 10205 إيراتوسثينز 
75 1 ممممءء 22 انتصاب 
7999 8 55/7 , ادع تر لتو 
1 خلايا الدم الحمراء 
25 11 أ مو نعمقة أل 86 الانتشاد المسهل 


:85 0 12612113526 غشاء 
9009 1177100165 تكؤن خلايا الدم 


الخمراء 

201.9399 .ستاعتهم معطو 
إريثروبوييتين 

1 م لءمءع متعم براأوعقعمعع مهندس ورائيًا 
ذم ملطء ةوطع[ +54 .ءزامه ماطء ف لظا 
إشريشياكولاي 

+ 87 -186-87:186 مصتصم نوكتل 1اء»ه 
الانقسام الخلوي في 

5950:5501 :01 م223 ممت6مع تازدمه خريطة 
الافتران ل 

147 1 معتتهنء مدع طعنط غ2 درجات حرارة 
غائية 

308-10.308-101 05 اماع مه 1 
المنطقة الفعالة 02/ 

552 عط 118605جط الطفرات فى 
2265-9 عط ممه نام تضاعف فى 
-964 661.862 .كتعقطم150 - 
41 ,967-6901268 .651,965 مرىء 
701 0 12711 1176 011 اليكل ١‏ 
9-0 .(وتتطغ31[1) مقالة فى مبادئ 
المجموعات السكانية (مالثوس) 

0 .ك2 مصنصنة 2[1نامء و15 أحماض أمينية 
اسانية 

0 ؛1ومعصنصصط 1دتامءوة:]1 معادن أساسية 
980 .979-80 ممع تاه أمتامءوة:]1 مادة 
غذافية أساسية 

غ77 :325آم قا فى النباتات 

“1:51 28 ععمعتروع5 لعووع :1م12 566 .15:10 
151 28 ععدعناوءع؟ لعووع 1م12 +56 انظر 
علامات التعاقبات المعيّر عنها 
522113 .اونلقن:1 

-1078 10776 :107561076 
1110-1 .79.1084 إستراديول 
170.794 .54 عع ه15 
51 .932.938 إستروجين 

4 .01 معع16 عع 1:50 مستقبل 


الإستروجين 

1079-0 .1072 بعاءبق 5م15 دورة 
الشبق 

02 :1515 شيّق 

0 .1223-24 :15012137 مصب النهر 
4 ؛1مصهط)1 إيثانول (كحول إيثيلي) 

7 دونه مع صدع؟ ممصمل ]1 
610-11 تخمر كحولى 

وعنط1؛ أخلاقيات 22 


6 :10101112600 عتمتممعع 4ه متطستع ده 
ملكية المعلومات الوراثية 

3/9-0 بطاعموعوع [اء» معنو 4ه أبحاث 
الخلايا الجذعية 

1.4 .«جأومع «نلهخط 04 11ه” قيمة التنوع 
الحيوي 

085514 .344.768 بعمع ابطر 
+31 .822-23 إيثيلين 

52 .مغمءعءء عمع 1 توط"1 مستقبل الإيثيلين 
1 003 :101202 استطالة فى العتمة 
7 616 .نتنم17هء:1 يوكاليبتوس 

159 كروماتين حقيقي 

1 20 0 معنن ذو 
فلقتين حقيقى 

736-7 7 2112 0 34م1 ورقة 

1ل +5681 .568 .مدماواكا 
68.1-/56 .162010ع1:1 نظيرة اليوغلينا 
1-/56/7 .5621 .؛ .وه20ممءاعن] 
اليوغلينات 

1 6 .13 ؛(ستهصسمل) وتصععات] 
5105.511-14.5111 حقيقية النوى 
00-0 

3 13.5 بعام مات 
حقيقية النواة 

512 0115102 [اءه انقسام الخلية في 
65-79 معطا عتتاع نم5 [آء» تركيب 
الخلية في 


52 67179 0 17311اع6 الجدار الخلوي في 
-65,69,694188 051 نك 


0 :13 ! 11 ع ب 0 
إلى حجرات في 

2 78 -76 .65 :01 جامغء اععاومتن هيكل 
خلوي في 

70-4 .65 05 صععوترة عموعطصع ملم 
نظام الأغشية الداخلية 

0 -187.563 76.766 كه ممعسامى 
563-16 نشوء 

80-81:80-1 665,79 2ه و1اععة1 
2 أسواط 

4 7 معطا ممزتودع من عمعع 
313-56 .312-15 التعبير الجيني في 


3551 :0 2620126 المحتوى الجيني 
2357 0122172261012 61 تنظيم الجين في 
114 356-57 .من خ101!1 عمنلم»2006 غير 
المشفر في 
+14 5 :01 معناو تع م ورا) برعا الخصائص 
الوكيمةا 
14 513:5 ممذحعن ولس طاععة نادم تعدد 
الخلايا في 
1 :و مذعته نشوء 

317-11 عصذ ام صم لأمدمتمتععص م ادمم 
١317-01‏ بعد النسخ في 
43 -2341 0 65 بدائية 
النواة مقا 
١ 144‏ 14 -287:313 :1ه وتع ممم 


270070 0ق 1أمع1 

القضرا عض فى 

69 ,69 :01 وعترهوه1 رايبوسومات 

514 1100116101 56131 التكاثر الجنسي 


فى 
16 304.312 مذ امصدم لممم نم تعقصدى 
العكم نض الاسنيات حتد 

257 ,286-58 1011م تك 125 
الاستنساخ في 

2933-4 25121011 الترجمة في 

غ52 04 7310165 فجوات 

4 مبمنصداعسن 1 صبغة يوميلانين ( الميلانين 
الحقيقي) 

,6 6 ( تملع متغاطتد) 0202غعصتتك] 
641-61 .640-44 الحيوانات البعدية 
الحقيقية 


امه هه 


١01‏ 1[ م آخ11|1ظ 

01 بع صناتمه صنوعم 120 الزرزور الأور وبي 
60 مه مد[ 5444 ممع ماع نه تدك 
1140.110 1,1150121 نظام 
اجتماعى عي حقيقي 

+04 .904 :683 بعطتهة ممتطعهةدن]1 أنيوب 
أمستاكيوس 

9 .ينواعت ثبات عدد الخلايا 
520.520 مسدوتعط)ن :1 نديى حقيقى 
1222-3 .1164 مععلها عتطمم متسر 
127 بحيرة غنية بالمواذ القؤذاقة 

2 6 1191 .173001260 تبخير 
.1185 بع صنامم ع7 1مم ه11 
121 تبريد التبخر 

840.847 .810 عومتسلم عسمتمع ور 
548 زهرة الربيع المسائية 

382 عدعع لءمم1!:-7ءنه جين التخطى 

6 .1216© جاع أو 101 طعء 3م1761 
2612© 1 غابة دائمة الخضرة معتدلة. انظر 
+وع101 اع761816© غابة دائمة الخضرة 
17 216 1 :05د تج دافئة رطبة 
0 .2858 2 ذاعع1ع 1071 نبات دائم 


الخضرة 
+506 ,396 :ه60 نا[ه127. التطور 

1 .410.6 966 انظر أيضًا التطور 
المشترك 

140 عصمتتعتموع: عزطميع2 04 التنفس الهوائى 
+400-403.400-4031 .05 خمععة عوامل 
+4051 .4405-6 معصحطة عممماع همعط 
التفاعلات بين 

5 .ءوطةتطنطم تتح 4ه: فى البرمائيات 

- 624 .624-27 صهام ترهط لقستصة 6ه 
27 خم العيواة 
1 576.628-299 5 ]0 في 
الحيوانات 

624 ,#جتاء مصحصدرو 21ع112نا 4ه تماثل جانبى 
اك 
115-66 بونج ة#حطغدم لمع تصمعطاء ملط 4ه 
المسلك الكيميائي الحيوي 

62 4236 .422-23 .ولعنط ,هن 
7001.7021----685.700 .46415 


في الطيور 

1 .625-26 .اتح برلوط 04 تجويف 
| 

معنوو8 492 .منوور8 1ه 

4641 .462 .وسعاع م ران عع امم 4ه 
الصفات المعقدة 

01 امعط 01 عنتتطقط 50115191م» 
4429-0 الطبيعة الجدلية للنظرية 
485 اعم تع تتام 
38 5 ,495-96 الالتقائي 

23 عالممتطاته الثقاضي 


8-0 ,01 معط 5 103:15 نظرية داروين فى 
489-67 دع صمهاء بعل 01 


3 التكوين الجنيني 

467-681 .46/7-68 .وءووء15] 01 الأمراض 
9287 :17 ] ذوات الدم الحار 
-187.563 76.764 .دعم انه 4ه 
5623-1 حقيقية التوق 

4415-0 .:نه1 ععمعلتت أدلة 

11 .ةا 4ه أععة عصر الكرة الأرضية 

7 -426-27.426 .موعن" لمعتسم همه 
السجل التفريحي 

9 مبوعنلنةة امعتطمة تع مءع1:05ط الدراسات 
الخترافية العيبية 

11 :11 بطم مص مومحم التشريح 
المقارن 

+81 1020 الالتقائي 

+4261 اسلتكوين الجنيني 
-410-11:410.ئوع [0غمعستءمي 
201 .420 الدراسات التجريبية 
+421-26.422-26 .10 لنرمءعع" [زووه1 


سجل أحفوري ( المتحجرات) 


4261 .426 .دع تتاعتحنة كتمع ه[مصتمط 
تراكيب متماثلة 

+7 426-27 مدع تع تماد امع اتا مط 
تركيب غير كامل 

11 :11 بتووهامتط تداتحء1محص الأحياء 
الجزيئية 

7 موعت تااعنحنة 76562121 تراكيب 


مختزلة 
-427498 .427 412.412 يعن )ه 


11---499-500,910 .500 العين 
4051 :كع ملكحرارععسط 0 7650© 01 بقعة 


غيتية عق اجتحة الفراشة 

0 688.688 .685-86 باو 4ه 
الأنيماك 

46450 ,+داع 11 1ه للطيران 

-496,. 495-97 ,466-67 و1101 1ه 
536-0 .971 للأزهار 
450.01 .01 ع نكت مستقبل ال 
1001-2111 بع مدعي مدع 4ه تبادل 
الغازات 

400405-66 .400 ملصة ه10 عدعع 
+4051 حركة الجين 

400-4021401-2 مسد تل عتاعمعع 
5 انجراف وراثي 

- 396-97,396 , لصة م6 232ة؟ عتأعرعع 
97 تغيّر وراشي 

06 -1 47 12©5مجعع 01 للمحتوى الجيني 
125.0 5 ]0 تحلل جلايكولي 
3856-7 .وعجاعع بد ه707 01 جينات 
الصندوق المتجانس 

11-3/ .ولنصنحصوط 4ه عائلة الإنسان 
412.4121.423-5 بوعوتصط /أه 
424-54 الخيول 

111111213 566 .11111225 01 البشرء 
انظر تطور الإنسان 

9 :0 2م112 ممتصتاط تأثير الإنسان فى 
9 معدتو عصتاحصدطز 4ه جهاز المناعة 
441-41 .428-29 .ولصهانكا ده 
127 عق الجرد 
0135.621 الفكوك 
5582-3 164 5 .مهام 50ذا 4ه نباتات 
البانسة 

6566 52 :1017215قت 04 
+706 الثدييات 

مبععمعع تحدم لمغرعء مام لقنم اكمتقدم 
1 الالتقاء التطوري للجرابيات _ المشيميات 
565 5 الانقسام المتساوي 

5 .اوت [آهد: 04 الرخويات 

3 مهاد ااءععة ]نادمه تعدد الهلايا 
004005 :0ه صم تحر 
العلفوة و 

أةتتطول8 ءء5 .له طامناعع1ء5 11201121 
1602 الانتخاب الطبيعي و. انظر الانتخاب 
الطبيعي 

0 .مهة<ة معو متم 4ه تثبيت النيتروجين 
3 :تناع :وتزه 04 المحار 

2 136-7153 ؛وتوعطغمتووهغ مام 4ه 
الرناء الشبونى 
--38/7,516-18.516 منأصقام 4ه 
56 596-97 ,593 للنباتات 
+09-14.709-14/ .دع م تتام 4ه 
للرئسيات 

9 :قننةتستزوه]م 04 قبل القردة 
443-4818 .443-48 .]0 مه 
سروعة أل 

438-49 .م تواهذذ عحناع متام 1ه 
+439 العزل التكاثرى 

+ 696-98 ,696-98 ,685 بوعاتامعء 4ه 
الذواحت 

617110111111121 10 165001155 
147 الاستجابات للتفيرات البيكية 

,16 5 ؛ولقستصة ص جه مدع جموعو 1ه 


+71 .0626-7 التقسيم في الحيوانات 


9 .1ط 02 أسماك القرش 

3 .موع اوم 04 الأفاعى 

1140-2 .ده تخقطعط 045021 السلوك 
الاجتماعي 

447-38 5 12«<2 على صورة انفجارات 
4 .55065 01 الأنسجة 
4785-1 .مع 002 01 التبغ 
359-60 ءى تسممعع ع2 1وم صم أه عكنا 
استخدا م علم الجينو: الجينومات المقارن 

87/1 646 685-66 .وم همتع 1ه 
الفقاريات 

423.411 .وع1مهط+ 2ه الحيتان 

47/6 القمح 

4 .وم دن 01 الأجنحة 

ووع تتطلء1] وعاععم5 :ع28 11002157 ه10 
7 العمر التطوريء. غنى الأنواع و 

4 :م60 هع عدم 1011160217 المحافظة 
(الشبات) التطورية 

2/4.41 :21م 1012واء ا الإصلاح 
الاستتصالى 

6 مع صتامتامء مهنا صم دمن م1 
انقباض العضلة مزدوج الاستثارة - الانقياض 
00112621 عم 00557712 120100177 
-880-81900 .880-82 ,(2و2) 
1 جهد بعد تشابكي مهيج (1257) 
2 برع مها بوط .ماع12 الإفراز عن 
طريق الكلية 

6491 ,عمل #جتمغع :1 قناة إخراجية 
5 :1120160177 أعضاء الإخراج 

1 ول 1اعصصة 4ه للحلقيات 

+ ,1025-26 ءناءء5وم1 04 للحشرات 
+1025 649 بعنمم #تمغء 12 فتحة 
إخراجية 

101610177 جهاز الإخراج 
61611 .ول 1اعصصة 4ه للحلقيات 

9 668 ول وموختط2 4ه للمفصليات 
41 .64514644 .644 مره ةا 1ه 
للدندانالنسنلسة 

656-77 .هعاونا ]آمم 0 للرخويات 
©6115 تمارين 

09625 0 نم01 ع235013 الناتج القلبي و 
7 ع2 عنامطوغعصد ده عععلا» التأثير في 
معدل الأيطن 

68 عمتعسل دمدتآهط 60ج عاعدتاد أيض 
العضلات خلال 

2 :م1 عع دمع ةناوع مععءوده احتياجات 
الآكسجين 

14 ,108-9 .ممقعوء: عنتممع ”ع1 تفاعل 
+4 659,659 مصصطمةه غمداقطع1 سيفون 
الزفير 

56 .12112126011 شهيق. انظر 
الزفير 

750-11 .10و10 غلاف خارجى 

1 .554 .لصداع عصتهه] الغدة خارجية 


الإفراز 
غ102 100-101:1015 بوزومئتمع] 


إخراج خلوي 

0 288-909 مم1 
36 المشدرة 

290 بع صناكساطاة دمع التعاقب المشفر 
2668 111625 محطم خارجي 
667939-0 40.405 بدمغءاععاومع] 

1 1 ,944-45 هيكل خارجي 

6 :51 ,معسنتمعم:]1 تجربة 

6 »آمتاطم ضابطة 

6 65 اختبارية 

+009 ,9-/1007 ممق هئام:]1 زفير 

0 ][ عدم تنء مسنم عونغة1مام]1 تنافس 
امتقلاان 

0521 (عصنمز) مد (المفصل) 
8 (1]51) عد ععمعناوعه لعدوع نم1 
علامات التعاقيات المعبّر عنها ('1:5'1) 


9 :نامءة7 وزووء 1م12 حامل التفعيل 
+952 ءوع أعوتتحط ممدع1 عضلات باسطة 
06 مممندعو تل لممعع ]1 هضم خارجي 
1 0 عماومعة مع صم معتعمة امممع عر 
البيئة الخارجية؛ الإحساس ب 
-1069 ,دمن دعتلممع؟ امععمر] 
8 711070 إخصاب خارجى 
10734 غقنلمنمعع لهصمعظ عضوا التناسل 
العارحياة 
2 9655 0 16231 خياشيم خارجية 
9 8598 ::01+ 161016062 مستقبل خارجي 
+4491 448-49 .ممع سصت::1 الانقراض 
123/768 متزعه1وطلط همنهاءعوم0 الحفاظ 
العيوى:[ المخافطة الحيوية) 
1252 لصة مصعنوتوومعع 01 صمت متحكتل 
1 تتوزيع النظام البيئي 
9 2017165 لتقستتاط 0غ 16ال؛: بسبب أنشطة 
الإنسان 
,39 -1238 .وممقصتط عتدمغعتطعم مغ عتل 
1 بسبب الإنسان الأول (الإنسان البدائي) 
,1245-55 101 511 م0موع1 15مغاءع12] 
+1245-55 العوامل المسببة ل 
14 علمة ممكمعة؟ عتاأعمعع التنوع الوراثي و 
9 - 1247 .1245 علصه دوه غمعغتطقط 
الموقغ (البيكة الي تعيش ببهها) 
1009 139 عصتن لدع1مائلط ما في 
العصور التاريخية 
- 1250 1245 0 وعاع6م5 0ع11110011 
52 إدخال نوع و 
1 ] .1208 .لصداوز ده على الجزيرة 
445-446 ماوق لخلطعك هتمع ”1 ععله.آ 4ه 
06 1251-52 سمك البلطي في بحيرة 
فكتوريا 
1252-4 0 عدم وبوعءع! 01 55و10 فقد ان 
الأنواع الجوهر 
1249-0 1245 220 م6 0162 1مععء معه0 
استغلال زائد 
4485-9 .عدن :07:61 عبر الزمن 
- 1254 .254-55 1 ءلم عهذه صمةداتاممم 
1 55بجحن الحياعة و 
1238-3917 بعصست عتدمغمتطاءم ص 
أزمان ما قبل التاريخ 
4|إ1 .701 ماع صت1 دوامة الانقتراض 
امع تومصنم ملس ااععوئ ]1 
1131 جزء خارج خلوي 
4 6411 .640 .ومقدعع تل عمل ااععوئعر] 


خارع الجاذيا 
1004 5 7< سائل خارج خلوي 
4 :573 5ه صمةزوهم حدم دوذ المكونات 
الأ يونية ل 

90 -826388 .82 تفص مدان ااععمسع] 
3 .856 3905 مادة بينية 
1/5 يعدمصنا لعغملموء» عماس طاعع منرم 
المفسفر المتظم هن خارج الحلايا 

1068 ع0 1121117001 سيلوم 
جنيني إضافي 

-1097 ةعلط لاع مذ ع تحدم تولاط مزع مم1 
51 .98 أغشية جنينية خارحية 
7 11366 عصمةةأنامم عتوم حوئر] 
تلقيح خارج الآبوين 
2441 11 121تتادع ع ةط حياة خارج 
الكرة الأرضنية 

512.41 بعانطم مدع :1 محب للتطرف 
(متطرف) 
3/07ؤ إخراج 
1106:910-15.910-6 عين 

9 .ول همه 1قطامعء 01 رأسية 7 
1 666 .01100110 مركبة 

- 498-500.499 ,5و عمعصدمماءوع0 
+ 1107 11007 5005 التكوين الجنينى 
7 412.412 5ه ممكعسامى 
499-5006910-11 .498-500 


1 التطور 


912 05 عصنودعم التبئير 

54 01 مه هع صمز التغذية العصبية 
412.4124981 .ومععس 4ه 

+ 688 .668 الحشرات 

+4981 ,498 .ممتتوصوام 4ه البلاناريا 

1 498 .42/7 .427 .معاوت[ امه 
الرخويات 

68 .يع ]1م دازو بسيطة 
1--910-11.910 01 عنتعتاتاة تركيب 
79898 .427/7 .وعغ نامع 1ه 
+12 - 911 .12 -911 اللافقاريات 
0101 م17 لون العيون 

258-397 1111 ما قيانة 
الفاكية ١‏ 

2301 عومقصصسط صذ في الإنسان 

1 498-90 يعروع موو[عءره جين لا عين 
م6000 

+1:957 91 ءوعاءنتتاحد عتر1 عضلات العين 
202046 01 1776 عين البطاطا 
17765001 بقعة عينية 

1 .مو مذ 111[7عغتاط دده على أجنحة 
الفراشة 

910.101 .645 .وصته13 1ه على 
الدسير ان التسظلحة 

4 ه2136 دءمتتع 04 على الطحالب الخضراء 
4980001 ,498 ,ممتتقصهام أه 
بلاناريا 

499 دصرو مسمططاتم مذ حم هع مععع 


7 .500 التجديد في الدودة الشريطية 


1 


عقةء كتل توتطج"1 24614 بعدوعدتل تقطة1 

9 ممونكتصومءعءع: 1121 تذكر الوجوه 
102 94-95,9424 ,روأسس تل لعتعنلند:]1 
انتشار ميسّر 

5 1 عدمتهغ 111 تسهيل 

247 7111 120601 العامل رقم 8 

64 كنوه 1ط حمترة عكنهغ[ده 1*2 التعايش 
الاختياري 

0 .43 .14313 غلافين أدينين ثنائى 
النيوكليوتيد (5410) ْ 
ب1آملخف؟ ,للخم 

حلم اعع1ء 0غ 5 مجاععاء بع تحاط جام 
132:11 1315001 منح 
الإلكترونات إلى سلسلة نقل الإلكترون 

1 -129,129 بعاءبن وطء كا سم 
133-547 مؤدرية كريين 

+01/ عنم 1ة”1 صقر 

١ 7/01‏ (لعله) وعصتتمكتدمع 11 
5 (رتبة) 

-1077 86314 بعطتة صهتمه11ة*1 
1 011083----80.107/8 
قئاة خالوب 

1222:1222 بصعدى؟ة 1511 انقتلاب 
11 )ا ننوناع 0 هل م1]015 

7/521 ؛ (27011111411115 الهندياء الكاذب 
(021:0/111114111/5 17700400115 

9 081 .(عتسمدمعم ) وانصهة1 عائلة 
رتصتيف) 

114 د قستصصدام 7إلتصةط برنامج 
تخطيط الأسر 

220 220 132 طتطعوع] تإلنسته1 تشابه 
غائلي 

342 11100111 فقر دم فانكوني 
912.912 .ووعملع ]اع 1*2:51 طول البصر 
227 صوم 

95/8 عطاق عاعمسد طاعغتوطؤوو] 
95371 ايفوسضيلى الوفظبة السشريعة 

+35 :(1]02)5 دهن (دهون) 

2 يبعصتاوعغصة المدصه ص مق معموطه 
الامتصاض فى الأمعاء اتدقيفة 

4 .]0 غمءغدم 1016و محتوى السعرات 


الحرارية 
+976 .1.975-76 970-17 05و ممتاوعع نل 


هصم 

4 .دع [تاءة120[1 ع50128-توع عه 35 بوصفها 
جزيئات تخزين للطاقة 

541 .54-55 .01 51011 تركيب 

5561 بع 1تاتاماع "1 كرية دهنية 

06 5 265 :(200)5 1357 الحمض 
الدهنى (الأحماض دهنية) 

2 71 بعمنوعغصة القصدى مذ صمةمهوطه 
الامتصاص في الأمعاء الدقيقة 

138-41 .38 01 تاكاه 022 هدم 

541 .54 متعدد غير مشبع 
50 4 .54-55 :52611260 مشيع 

5 :205 127-::17 أحماض دهنية من نوع 
ترانئس 

541 .54-55 .1125311112601 غير مشيعة 
902 بعوة تبط ددعل 20 :1*3 أنزيمات 
مزيلة إشباع الآحماض الدهنية 

12 1 بعدوهغعطغصرة 20 1*3 بناء الحمض 
الدهني 

01 0 ا 1 ريش 
402 462 .01 0 1[ه70ت تطور 
60/6 :85 1ع 1"62)5 النجم الريشي 
9723 .965 ءووءعع] براز 

1155-6 .1152 نلطنمع*1 خصوبة 

, 5[ عصمة تطنطمز عاعوطلعع]] 
9300311 فريك بالقفؤية الراجمة 

8 مبيعأوقنام عمنلءء1 الطور المتغذى 
مغدم لأمممصعمط صمقعتلمممء» علقصع ]1 
51 08 الجهاز التناسلي الأنثوي ( التنظيم 
الهرموني) 

100111576مع1 112221 


863521072. 1076-80. 1077-1 


الجهاز التناسلي الأنثوي ( جهاز التكاثر الأنثوي) 
+584 مجعم امتمصع ]1 عصب فخذي 
41 692585621 «تتاحوعء1 عظم الفخن 
+17 إ]إ! :ده مع ممه "1 تخمر 
137:13/610-1 1275 بامصقطهء 
إيثانول 

-5853 .5821 ع1 
591-21 ,589590-93 
سرخس (خنشار) 
155-561 :155 عستلامل»ء 2ه "1 فيريدوكسين 
+45 .منغنممء ”1 الحديد 

206-74 .206 عصمة ممتلتمع]] 

-1088 107/86 :370:1069-72 
1089-17 92.1088 إخصاب 
1070-7117 .فصو تطاتطمصتة صذفى 
البوماقيات 
1071-2 .ولط مذ فى الطيور 
839.844-45 .600 5994 يعاطتهل 
844-51 المزدوج 

1069-1 .65/7 لمعيه 
8 الخارجى 
1069-0017 باو صذ فى الأسماك 
1070-8 .657 :031تعغمذ الداخلى 
-844-45,844 .600 599 .غصقام مذ 
451 فى النباتات 
117171 .0 2< 1 في الزواحف 
0 معمهاعكمع مناه مناتمء 7 غلاف 
الانقصيات 

11121" سماد 
+1193 :193 1 .صععمط]اه النيتروجين 
+1941 1 .194 1 ؛كندةمطامدمطام الفوسفور 
7 --7/5.1222 مصاوع مه سطامم 
التلوث من 

6 .15مغ6ع ناممه عغه-»6 731121 التطبيق 
متباين المعدل 

1107-0 بمفصتط خسمعصتمماعمعل لم1 
التكوين الجنيني في الإنسان 

022023 .1676 حمى 


مه تعمعع لدتلة غ115] +56 .2م200 7عمعع "]آ 


الجيل ,*1. انظر الجيل البنوي الأول 

لدنلة لممععء5 ع5 .26002 1عمعع رآ 

0 الجيل ,"1.انظر الجيل البنوي الثاني 
1131 لختط 1 م56 .2605 7عمعع ,"1 
الجيل ,”1.انظر الجيل البنوي الثالث 

3/ -972 غ1 ) 6ط ألياف (غدائية) 
24-5/ . (تتتوطعمعمعاءو) عءوط1 ألياف 
(نسيج سكلارنشيمي) 

999-0000017 45 ,سصتوطة فايبرين 
0 9994 ,997 معو مصتوطة1 مولد 


الفايبرين 

+47 ,55/7 .556 .(125)5طمءط11 مولدة 
ألياف 

3/75 .امعع 2 ومنت غده اطامعطان]1 
0--76.3/5 عامل نمؤ 
الخلايا المولدة للألياف 

30017 82 .82 .متععصمعط1 
فايبرونكتين 

1 مغصنهز وتا0غ111 مفصل ليفى 

1 تاعغوتره مه وتامعط 1 مجموع جذري 


ليف 
+945 6921 :12ناط11 شظية 

0 نه ن1عت101 4ه هآ وع1ء 11 قانون فك 
اع 
21 011630 شديدة الالتفاف 
730-11 :118 تين 

”5881.936 بعمصوموعم "عطعن .ه غطعك]ر 
استجابتا ‏ الكر أو الفر” 

1 ,مث , ( ه1101 ) مع سنوت 
7 خيط (الزهرة) 

1 630 و1 

0 .113515ة 111 داء الفيلاريا 

9 تنوك 16ؤ1 المحار الميرد 

162 1 «وسمتصتصم حص 81121 انطباع البنوة 
+1095 :1095 .565 عونلممه1]1 أقدام 


خيطية 
525 0 67 مس110 


فيروس خيطي 
1103 603 659 «علع16 11161 متغن 
بالتركيح: (ترشيحى النننية) (تخدية عن ظريق 
الترشيح) 

5 مده ه111 ترث 
101 1 0 في الكلية 
1071 1 قمع 
1 .65 و متوصودر[ اع طاط1 حسون: دارون 

1 ---407.416 ..1ه علوعط 
1 :1173 مناقير 

09م :1111861 إصبع؛ قابض 
52631 عاتمصتعع م1 ظفر 
101 :1250 ,ع21ط ص1 حوت الزعنفة 
0 594 .589 :15 التنوي 

4 1م011 111 اللفحة النارية 
11281 .127 1 :ع1 يراعة مضيئة 

( 411811512011111 110111711م12 ) معع ع 111 
8431 عشبة النار 115171/0111/771© :01 111101111111 
222-23 عممةوءعمعع لمنلة غومة] 
1 .227-28 الجيل البنوي الأول 

107 ؛ىء تستقم 00 معط 1 01 هآ م1 
6 الفانون الأول للديتاميكا الحرارية 
10:1108-10-/10 1 تمدع صستم عستم 
الثلث الأول 
686-17 .6306686-90 بطاوة1 سمك 
1229-0 .عدن ات203 الزراعة المائية 
667 مدرع 
1 689-90 .689-90 ,#زصمط عظمي 
1027 688-59 6864 موتامصتع صاتامى 


غضروفي د 

6856-0 01 5 156 0707:2061 صفات ل 
6 ]| غ]ه وعومع ه01 1و تموعطكء الدفاعات 
الكيميائية 

861 ,985 667.697 صا طم نه لمك 
الدورة الدموية فى 

6 لمع تسعماء كهربائي 


685-6661 .01 متام 
0 تطور 


+245 1 +1239 ؛مممتقعسمتاي ؛وممتاء م يه 


انقراض 

1069-7001 ممنصمتهعنلمقي] 
الإخصاب في 

4 مصاع مسوعط السمع في 

1 ,9835 مصذوعط القلب فى 
685-87.7 .60 9ز ذات الفكوك 
+5856 .67 .311655 عديمة الفكوك 

01 11012637 الكلية فى 

7 عاو وتامصتع 2119 الأسماك 


الغضروفية 

+107 1026-7 مطاوة متععة#خطاوعة 
أموناك العياه العقية 

+1027 .1027 عطوق تتصمط عصتتودة أسماك 
عظمية بحرية 

+03 ,903 0 صسعؤوتوو عمنا أومع نج[ نظام 
الخط الجانبي 

01 7 6 م نمع اه[ 
69201 الأسوناك مقصهية الزعانت 
56551 01 صتعؤوتزة 217015 الجهاز العصبى 
+1029 ,1029 :0 وعغ5ة كتاممعع عاتم 
الفضلات النيتروجينية 

12 690 :1320 0 غم المسار نحو اليابسة 
5 صذ مصتلصداع 2052م البروستاجلاندينات 
690.01 6865687 علعممقحوم 
الأسفاك :شفاغية الزغاتفق 

0 معطا صمنقءدلممء: التكاثر فى 
-1001-341002 ,985 ممتصممقمساموعم 


3 التنفس في 

6 1م95 شوكية 

1 ,959 بوط عوستسصذم5 السباحة عن طريق 
10201 .1020 مصت ممت ماموع عه سعط 
التنظيم الحراري في 

00 1015 ولودة 

11511 تاه ا غجععوع1من]1 1 ءء5 .1':1511. انظر 
اللمحيق اللاسع حي المودع 

وق اف 58 

0 بيع سصنطمة لمعنع ستصدمء /ر ودع تمع طاو1 
1229.1249-0 .1224-25 .1203 
الصيد التجاري 

98 بدمزووة1 انشطار 
404042211 د تلام 
+1116-171116 معدم سممناعة لععذ] 
نمط الفعل الثابت 

5 :1128113 الأسواط 

658 .1ع 3ط 01 البكتيريا 

9 ,وع1136ءع15014128] 04 السوطيات الثنائية 
الدوارة 

-80-81.80 ع79/ ,664 .ومع غم عله 4ه 
2 51 حقيقية النواة 

+ 61 .وع هتامم 1ه 

8 .46 بدائية النواة 

1 ,565 .0655م 04 الطلائعيات 

+5471 .1هغ0ح 131[ء1”128 محرك سوطى 

8 71 ء«اذااءع 112 بروتين فلا جلين 
+1025 .1024-25 .644 ءولاءه عسداا 
خلايا لهبية 

654 . (متطمه: م1 ) ممللىة عصسها] 
الإسكالوب اللهبي ( 500774 11714) 

645-47 644-47 .غ630 صحره نم11 
24259 دودة مساسة 

645-47 .01 ممندء125515ك تصنيف ال 
.644 ,01 رتح عدتاوعع 1 التجويف 
الهم 
4 ص معد أتموءءمصده لطة ممتاء معي 


1 .1025 6455 الإخراج والتنظيم 
الإسموزي في 
910.14 .6454 .645 01 غوموعترء بقعة 


5 يبع دنوذا-عء حرة المعيشة 
6454 .01 جاع 75ز5 105 0كاع 2 


+584 الجهاز العصبى ل 

+1111 0310 طفيلية 

+6451 .645 عصذ صمقعسلمممء: التكاثر فى 
طخ مك .علن6مء اعستصئتل عصتمعله ستحما"] 
فلافين أدنين ثنائي النيوكليوتيد ((141) 
+527 .5261 ءكتاطز113919 فيروس الحمى 
الصفراء 

دمع وام ه11 1014 5 ممتتعععوطاهة1] 
7/791 .10مده1”13 فلا فونويد 

3244 6 113515351 ( طماطم) بندورة 
724-25 .ه11 كتان 

4 6/3 ”1 برغوث 

8 معط 1م11 .عصنصه 11 والثر فليمنغ 
1491 1 مانتحة بإطاوه1”1 ثمرة لحمية 

2 مومتقه 11 خنى 

9221 ءوء1ءقتتحط زمه 1*1 عضلات قابضة 
601 .960 .622 مغطاع 11 الطيران 
0 4645 .01 01ن[ه:ة تطور 

01 .705-66 1231111315 ند فى الثدييات 
0 مزع أءقتتصة غطع 111 عضلات الطيران 
0 منمغعاععاة 6طاع1"11 هيكل الطيران 
9 ,نرعممنا1 زعنفة 

140 1 مملعتط مذ عه تعقطعط عصتاءه1"] 
11 سلوك الأسرابء: فى الطيور 

.0 وعمطوموع غصدام »عصنتلمه1]1 
+68-691/ مغمورة: استجابة النيات 
11.1147 ينوا هد ه. ظلون 

4 5331 .ه26 صتصععغ»1 1”10221 تحديد 
زهري 

1317 1"10:21 ورقة زهرية 
834.834-1 11011181 مرستيم 


زهري 

8534-6 .وعمعع واتغدره 10 تررم تو 11 1110111 
جينات هوية المرستيم الزهري 

5834-6 .وعمعع 101 477م :01 171011 
2351 حيثات هوية الأعضاء الزهرية 

2 معن 1101 فلوريجين 

2 1 . (سسمزآوطة17) عاأععط عدده1"1 الخنفساء 
الدقيق 

5901 .1”101 زهرة 

+5361 .536 بعئعء [مصنم كاملة 
-496-97836 ,495-97 ممةكتتامى 
0 .840 .38 تطور 


+57 :11236و نعم 110121 تخصص 


زهري 

-495-96.:837 جاع وو لوعره 
تماثل زهرى 

6 يمع »1م تومعم غير كاملة 

+58 ,528-29 .عست 10 1ه م متم 
تتشي الإزهاز 

40 598 ,598 ,01 برعو 1مطام:0د: شكل 
+5431 .543 .م112 دام أنوثة 

830-14 .830-36 01 002ع001]م إنتاج 
5832-4 عه مزه «خطغ9م 2110002015 
8533-4 مسار ذاتى 

2 يعممسصتصط عصتع:110 هرمون الإزهار 
210121 20ة صصطعع و تعحط 10121 1ه مت م حتتده] 
8534-1 ,534-36 ,وموع:0 تكوين 
المرستيمات الزهرية والآعضاء الزهرية 

3 مج ة«حطغدم غسمعلسعمعل حمتلاءعىء ططازع 
العسار الفعتييهل العيرياية 
528-8291 ,له عع صدطك عكقطام تحول 
الشريطلة 

-530 متو ةمتطغهم غمعل معمعل-غطاع نا[ 
530-3145344 المسار المعتمد على الضوء 
1 2153م غطع لطع رع ل -ع ولا مطاع] 
8341 ,532 المسار المسد ها فرحة الحزارة 
1612214 320 12216 01 5672126012 
3 فصل التراكيب الذكرية عن التراكيب الأنثوية 
2495-6 ,01 أمقطاة الشكل 

41 543 ع2 منصتهة سداة 

8536-7 598 ,598-99 ,01 عتتاعتاتافى 


22 

41 :م01 زع:1”10 لون الزهرة 
322 230 بماعماء و عنام صذ 
الساعة الرابعة 

22361 ,222-26 بيعم معلموع ص 
1 229-30 بازلاء الحديقة 

2 يعممحصطصط عست 1*1 هرمون الإزهار 
-589596 ,56821 غصهام عستع ه11 
596-91 .600 نبات زهرى 

54 .543 .ونام سوع مط نل ثنائية التزاوج 
3 .وتناوكن 1106 ثنائية المسكن 

7--466 01 0ت امت تطور 

غ239 1 عكمم عمقي انقراض 

844-451 ,544-45 صا ممتمعناتاىه] 
الإخصاب في 

5838-9 ,مذ 100260 عأعستوع؛ تكوين 
الجاميتات 

+598-600.599 غ05 عاءءق ع]نا؛ دورة الحياة 
3 .وتناو 22020 أحادية المسكن 
10 م36 .12 01112210م التلقيح في. 
انظر التلقيع 

90 .عصةءطدمعحصم .نل 111 حالة الغشاء السائلة 
-86-8/789 ,86 ماعلمص عتددمصد لتتا"] 
0 النموذج الفسيفسائي السائل 

+6461 .645-46 :1111 دودة منبسطة 

غ62 :5مك تح ععمعءءوع1”1101 مجهر 


الوميض ( المجهر المُشع) 

ناد طا غمععوع من[ "1 
+1 716 التهجين اللامع في 
الموقع (1"1511) 

5681 بعصنء مس11 فلوكسيتين 

6749 .673 :119 ذباية 

4 6ميعتنووة 119 أغاريك الذباب 

14 :م1 و11 الثعلب الطائر 
1253-4 .2ه مصمة هتامم عصتستاععل 
2541 1 تناقص أعداد الجماعات 

1 مبناعع م هامطام عصتو11 الفلنجر الطائر 
1 اع نتنناود عصتوا1”1 السنجاب الطائر 
317 :980 لحارم 

+980 :200 عتآه*1 حمض الفوئيك 

1 مبمعطعذا ءومناآه1 أشن ورقى 

(1*511) عمممصمط عمنماسحسنه-عاء نلاه]1 


ب 022 
10794 1075.1076-771 هرمون 
عليه [قرليود) نه (محفر) للحويضيلة 11911 
004 الغذاء 

7 :أو غمعغخدم» 10116هه كمية الطاقة 
٠68‏ مركز 

711 .196 1 يسنوطء 00ه*1 سلسلة 
غذاكة 

+197 1 ,196-99 1 مستطكتى واعموع] عتطممى 
السكويات النذاكية غير 

9/779 بترونزعمه 1001 طاقة الغذاء 
9/789 01 نم6 و [توء؟ .ععلوغصذ 0مه"] 
ساون العذاف فليم 

5451 :128 1000 حالات التسمُم 

8 متاتتتاءة5 00ه"1 الأمن الغذائى 

8 ممعم 12زومم5 1000 فساد الطعام 
+7481 .748 .مخصقام صا ععوعمن5 لمه"] 
تخزين الطعام في النباتات 

1 200 م502 1”0001 جذر خازن للغذاء 
177م5112 10001 مصدر الغذاء 

1159-0 علصة وعاءتق ده ة[تاممم دورات 
الجيناعة 

365-17 .365-66 .100106ده:: في العالم 
66721 مع 1وتهة7 00ه*1 فجوة 
غذاكة 

50 يعدوووتل عصتالءء: داوتامه*1 البادرات 
الحمقاء 

1001 قدم 

3 ول نط 04 الطيور 

9 6 65514 .125وت ]اود 04 الرخويات 

1 لأووه؟ ؛كاصةةماهه1 بصمات رجل: أحفورة 


1131-1 .:متكقطءط عستعوه"] 
11426 .1142 سلوك جمع الغذاء 

7 ( تمن اتوطم ) وعلتستصوره]]1 
771 3 المثقيات [قبيلة) 

5655 8856 :585-86 بمتهةاءعه10 دماغ 


52 
+59 .586-87588788 بمقصتط فى 
الإنسان ١‏ 

6 إ بوعغةءتطاع ع 4ه ,طصستاءعه:] 

1 الطرف الأمامي للفقاريات 
334-41 .24/7 يععمعق: عاممءءه"] 
8 .365-66 علم جنائي 

<اع0575ع 56ع1'076 النظام البيئي للغابة 
194-95 1 مسذوعءءق لمعتستعاءمعع متط 
151 الدورات النيوهيوكمياقية فى 

8]|] ممم أمنء 2م لن2 4ه عغمع1]» تأثير 
الؤكال الحمضي 

9 .2 [زرام 2:0[ صذ .عمعع 0م6١‏ 011 جين 
رأس الشوكة: في ذبابة الفاكهة 

9 ,و معميعاء لعدمنه1 العناصر المشكلة 
511 :293 عمتممتطعع صا تجدسه*77-1 فورميل 


الميثيونين 
1119 :1115-19 بعمعع تلعدرجين حمر 
540-41 422.422 و ع مقهل عاتووه*1 


الأحقورة عمق 


1191:1282 11906 باعدة ازووه*]1 


وقود احفوري 


61--0.421-26.422زمءة: [زووه1 سجل 


احفوري 

+597 ,596-97 .ود1ءم3083105 مغطاة 
البذور 

19 111017 مجتمع 

1 563 6نم نانك 3119 حقيقية نوى 
بدائية 

10.421-6 “ممتسامى ١ه‏ ععمعلتى 
422-261 دليل على التطور 

9 هوأ وموم فجوات فى 

422 .ععصفطء اوتقصمة امي 0 تجتمغمتط 

+ 422 :23 تاريخ التغير التطوري 

5401 .540 :101001055115 مستحانات دقيقة 
401 عله تعلسنه1 تأثير المؤسس 

0 معاءمك ه ننتناه”1 الساعة الرابعة 
232.232102 230 مسمتعمام عمعوره؟ 
لون الزهرة في 

65 حغفرة 

0 يلاه ثعلب 

23 ,عرعن 1002002 جين 1705072 

+5491 .549-50 .0ندوةام "1 بلازميد 
اللخضوية ]1 

0 نان ."1 خلية سالية تحاف الخصوية 
06 2461 .ع دوع لصوو عتم 1نم مم1 
متلازمة 2 الهش 5772010516 1122116-26 

86 2850 مهن غتتصد اتطوع صتة1 طفرة 
إذاخة الإطاو 

0ر17 :365 بكتعير تماننا ماأءععدرم]1 
11141115 

لصو 558 بوخلممع] 

1 .259 .لصتلدده1] ».ستاعلصةء1 روزاليند 
فرانكلين 

5 :رمعم ع1 طاقة حرة 

1 950 غمنهز عاطة محم تواعء*1 مفصل 
جر السرعة 

901.011 بعصتلم عحرعد ععء1 نهايات 
عصيية حرة 

58-89 متإممعو0 تعلط مداع مجعم 11 
17 استخدام المجهر بعد عملية التجميد والكسر 
ننم عع اعد غمع ل مومعل تع معتاوعم]1 
67 الانتهاب المعاسد على التكراو 
-1220-23:1221 مغمغتطفط عع ةسطوعع] 
1 يتاك انهاه العذية 

1221-2 ماغمعل تع طخت معع مفدكء 
1221-1 التغيرات مع عمق الماء 
1220-2 مسذمع 2ح عتصوعمه المادة 


الغضوية فى 

1220-2 مصذعئناتط 22112 مععتوده توافر 
الأكسحيم في 

768-691 .0غ 5م260م203 دام تكيفات 
النيات 

1227-68 يعدن عععتدووع؟ لطهة صمنتلامم 
التلوث واستهلاك المصادر 

954 691,691 بزمنهة) فو 
ضفدع (104174) 

1 مصذعء طستتاة عددهوه متكت عدد 
الكروموسومات في 

1 ومه26[ناممم عصتستاععل 
615 تراجع أغاذ التجمعات 

1147 163015 165616 التكيفات مع 
الج رافك 

1 بذع مع دومواء0167 التكوين الجنينى فى 
----1070 امنصوقندعتلتمه 1‏ - 
91 الإخصاب فى 

17 ,1096 ,ص صه26[تتدوع تكوين 
الجاسترولا في 

6 وععمة صعء معط صمة دوعتل قط بوط 
التهجين بين الآنواع 

14 959 بوط ده هدزمء10 الحركة عن 


طريق 
6 1135 كه وال ع منود نداءات 
التزاوج 

1 .نءاع0: الضفدع الصغير 

221 591-03 | ورقة ملتفة 

67 م:عط10 10281 خص أمامى 
37-02 .1101056 فركتوز 
+26 1 .عتقطمومطمئتط-6: 1 عومئعن1 فركتوز 
1 6ختاقى الفويشات 

9 1265 .ع غقطمومطم-6 ءوماعنت”1 فركتوز 
6- فوسفات 

7240 .590.598 متنمة الثمرة 
-748.750-52.750/ 5ه غمعسسمماعوع0 
52 تطور ال 

5.51 .01 1591عم15ل انتشار 

1[ 50-5/ 0 عصمقهعمدل20 لسع سم معتحكم 
تحورات بيئية 

5 ]1ه ومن مصتهم1 تكؤن 

1--50/ :0 ولصكا أنواع 

1 522-33 .01 عسصتمعم1 نضح 

6 .»01 دون بذور 

1253-4 :1185 .غ2ط غنن خفاش آكل 
الفواكة (حفاش الفاكية) 

6 مممل غندد1 سقوط الثمار 

(1070:000114 ) 117 انتآ ذبابة الفاكهة 
12121017110 

7 وعداعن 410171 جينات [11(1/ 

6 ]| بصذوعتعمعع 21متعقطعط السلوك 
الوراثي في 

24445 0101 80077 لون الجسم 
11000 ©8116 77416/055 جين عدم التفرع في 
42001 مصذ نو طاصصحم علغوءط عدد الأهلاب 
في 

1 مصذعء طستتاة عزهوه متكت عدد 
الكروموسومات في 

-1099 .391.491 ؛ مستغمعسرمماء مع 
01 1099-1 .1100 التكوين الجنينى فى 
6 -380-87:381 مون مهم مهم 
تكوين النمط 

498-01 , 498-99 ,]0 عت عين 
238-3914 بصذ 10م عت لون العين فى 
9 يذ عدعع 7644 01/ جين رأس الشوكة ‏ 
+244 ,244-45 .01 موحد عتاعمعع الخريطة 


الجينية 

0 4/3 ,359 .3551 :05 عستممعع 
4 المحتوى الجيني (الجينوم) 

+4441 .444 ,439 هاواي 
101 .100 1 مستغمعصسمماعجعل توعط 
التكوين الجنيني للقلب ضي 

23027 16610277805177 عدم تمائل الجينات 
في 


-385-8/.386 .5 ؛ بم وعمعع عنامعسمط 
71 الحينات المتجاضسية في 

2238-9 غ11 مدع لسسع مت 5 طوع 1/10 
1 تجارب مورغان على 

3680-7 عط صم فصتته؟ مع وم 
381-561 تكوين النمط فى 

383-54 :381-85 بكتحه عط عستصدم 
تكوين المحور 

8625 بصهام تجلوط عط عسمعسلهم 
إثتاج بملة الجسم 

352 :0 1046350126م جسيم تحطيم البروتين 
09 بصذعمع صم ماع عل لصماع تصسمعتاوه 
1 التكوين الجنيك للفدة اللعابية فى 

1 ---385-8/.386 صل مون ممع مصروءو 
التقسيم في 

ادام 0060م عكلمععط2 101 دمتعم 1عو 
1 .409 الانتخاب الموجه للانتحاء الضوئي 
السلبوقي 

ع 239 ,239 015 وعصتهوم هدك برعو 
كروموسومات الجنس 

17 ,1099 بص عمعع لم عرنااء 71م مهد 
جين مشط الجنس المختزل في 

11001 :100 1 مص عمعع مجن جين 
11111[ 

2 :نآ 5ده050م825 المناطق القافزة فى 
24415.45 صا متهن بعصت أشكال الجناح في 
23 220 01 11011050126[ غ2 كروموسوم لا 
+615 عد ف[ ءومء 136 الأشن الثمري 
(فروتيكوز) 

0 مط عصتن هن لتتحصةد-عاء11[ه"1 ء36 .1511 
3 انطو هرمر ا مقيمًا محف )١‏ للعريصة 
١7‏ 7 | بطنءغه1م 1"57 بروتين 
1301 :1"11113356 فيوميريز 

130611 عدصت فيوماريت 
361-11 ءيق تستممعع لممم تع صتك] 
7 .483 علم الجينومات الوظيفية 

+341 .34 ممتاممع [2ممنعصن"1 مجموعة وظيفية 
1170.101 عطعنه ممع صمملصتا1 عشب 
أساسشي 

4 .0156356 12821 أمراض فطرية 

18 :615 .وا 2صتصة مذ فى الحيوان 

5 قتا ل فى الإنسان 
---61/7-18.790 .نصقام مذ 

71 / ف النباثاث 

7 مقغصة معت فوع كه ممعلمدع ادع صتخم 


9 1141-11416 6175 حديقة 
فطرية؛ النمل قاطع أوراق الشجر 

604-88 عمعتط مع 8 زمعطءن] عتعصدكر] 
فطريات. انظر أيضًا الأشن: الفطريات الجذرية 
)0 :0 80077 جسم 
606-61 :5 الكل اللحوم 
4 هذ وعمن 1اءه أنواع الخلايا في 

106 07601126515 انقسام السيتوبلازم في 
612-17614-7 088 7رومامن» بيئة 
الفطريات 

47 .614 معتاترطمه0مه النابت داخليًا 

4 ]0 يع 6و تعن 047) تإع! الصفات الرئيسة 
+607 .6071 01 ومتاه0تع 12201 المجموعات 
الرئيسة 

1/5 676 1121138 سلوك التزاوج في 
604-6 1110515 الانقسام المتساوي في 
+606 .604.606-7 عوادع تحط عمتصتمعطه 
العصون هلي السذاء 

607 607 .8-/607 كه بتمععه ترام 
العلاقات النشوئية 

061 .004,606 عصذ حم نقءتلهممع: التكاثر 


فى 

617 “7 1 فى المجتر 

614-17 .وعدم 1ط تمتو ص فى التعايش 
13514 ؛ ؛.(سملعمكا) نع مك1 

+514 .510.513 الفطريات (مملكة) 
4 .ن”1 الفراء 

:هله غ209) 410 566 انظر أيضًا لون الفراء 


+147 1 :1021:1146 :]ه ووعصعاءنط؛ سّمَكَ 
( 1115111115 221/011112115) ) لجعو تتا 

1 فقمة الفراء (/001/0111) 
115) 

9 ]إ يعلد عن تجارة الفراء 

01605868) الفيوزاريوم 

3821 بعمعع ااعمسهة- داك[ جين 211ه1ه1- داق[ 
9 ,1أع]10م 50زونا1 بروتين متحد 


(مندمج) 


0 


44 8580 :23183 (حمض جاما 
أمينوبيوتيريك ) 

0 .امغمععع1 24134 مستقبل جابا 47814 
+37 ؛ع212»105© جلا كتوز 

407.416-17 956 .8 مطعصة ومعدوم 218 
444-451 . 438.444-45 416-17 
حسون غالاباغوس 

1 7 594 .1م21 اطللهه 
+976 .975-6975 ,9711 المثانة البولية 
701 ١(مع0:ه)‏ وعصعم11اه0 (رتبة) 

وع مه 111 

[ 97 يعدم 22115 حصوة 

9--593 ./58 امتتائع مداع مد 
1 محفظة جاميقات 

8 206-71 .206 .205 يعأع سو 


جاميت 
1--583.:5831,8386-39,838 عغصقام 
النيات 

7 :435 .05 مماودة 1ه امتامءع م منع 
اتحاد 

0111٠‏ ) ناءأمصدتة طدامه ]1062121 عتاعستهى 
4 تقنية نقل الجاميتات داخل أنيوب قالوب 
01 .0312606 خلية جاميتية 
1 متأم ماع مه 
838-89 599 .594 طور جاميتى 

1 نطوم سرمع ماعو عن "جطمماء مسج 
5441 .544 عدم التوافق الذاتي للنبات الجاميتي 
1 :0321136 عقد عصبية 
57051131 .ولاءه ممتاعمهة© خلايا 


مق 
5 .وعرعن م67 جينات الفجوة 
9م 150 .ممتاعصتاز م02 مفاصل 
فجوية 

(5411011111 251/771 ) هعم جطعل22) بازلاء ( بازلاء ) 
الحديقة (5011011111 2151/111/ ) 

1 بصت عء ط مناه عدوم متكت عدد 
الكروموسومات في 

222-266 سد مام نع:110 
+229 .229-30 لون الزهرة فى 

8 .]0 عتدموعع المحتوى الجينى 

0 طانم تمع تع مي و غطعنص]1 تجارب 
نايت 

220-77 طلغت ماصع ستععء مي و أعلصع]/1 
2221:2211 بوعم معلموع 2ه ععزمطه اختيار 
تأؤلاء الجديقة 

2221-2 ممعنوعل ممع دمتعم مخطط 


تجارب 

1 222-231 عط 215 0ءء5 صفات 
البذور في 

56 .ل 1وطتطععث .2201© أرشبيالد غارود 
1000-2 يعع سصقطءىة 025 تبادل الغازات 
41 .15ةصتتصة ضذ فى الحيوانات 
768-69 .768 .كاطقام 2011262 مذ فى 
التباقات الماكية ا 
1001-21 04 2ه60[ه7ه تطور 
7 .و1637 مذ فى الأوراق 

7 1008-9 .وج تآ مذ فى الرئات 

14 .قمعتصوعمه [اعء أءاعصزه مصذفى 
المخكلوقات وحيدة الخلية 
1 .551658 11 فى الأنسجة 
2101 2 6) تخطي المعدة 


جراحيًا 

61 ,ل صداع 3و0 غدة معدية 

5 ؛(12© ) علتمعم نودم تطتطمة عتذمه 
976:.9/78-1 ,9/751 الببتيد 
المُشيّط المعدى 

968-51 بع نازع نوه 
5 عصارة معدية (12©) 

2691 ,1م 22551 نقرة معدية 

9 ,نزعن 1 22551) قرحة معدية 
975975170 يف64 ساسكرية 
+957 .562 بع أءقتاصة وتاتستع مع م و2 
عضلة بطن الساق 

5 640 .640 مونصمع 2500© أدمة 
معدية 

6 .521 735011656131) العصارة المعدية 
النعوية: انكر 

+63 101850576 القناة الهضمية 

06 1)ا) معدي القدم 

1 6 ,658 ؛:(1255 ) 735000012 معدية 
القدم (طائفة) 

+7 7350112 هدبية المعدة 
640164 .تانح 21 [تات250525) 
وعائي) 

131 .623 :5112© جاسترولا 
3901 ,دهش [تندو 

,1095-98 .1088:1094-98 تكوين 
الجاسترولا (التبطن) 

1 .1096 .فصتا تطمسصتة مذ فى 
البرمافيات 
+1096 مدع ةةاع ع7 2011266 مذ فى الفقاريات 
الماقة ا 
+1097 1096-97 .ولط مذ فى الطيور 
86 موصمقصسط صذ فى الإنسان 

1 007 .2231211215 طنز فى الثدييات 
+5 ,1095-96 وصتطعننا وء5 صذفى 
قفاظة البيغو 
4 .94 .اعصصوك دهز 6260 قناة أيونية 


مبوية 
1 عبطنعغه:م 04-1307 بروتين -24) 
4 09 

غ342 مع5وه015 تعطء2211) مرض جاوشر 

1 .,." .© .29115 جاوس 

9 011 الغربال الهندى 

1 غعصنتمواعءعطك ‏ © تقملة الضبط ,©) 
01 85944 .0102 

9 ,وعاء26© وزغة (أبو بريص) 

008 711 بع سطع والتر غيهرنغ 
32/7 دزوء:مطمممتععاء اع 
التهجير الكهربائي عن طريق الهلام 

ذا دآ 1ه: ذ ذالحر[] 

7 :277165 01 للأنزيمات 
132 :12 ع6 الخد 

7211 :101 عطاعع 1116 اوزعده [0 60-0011011 
1 493-94 انتخاب جين موجود للقيام 
بوظيفة جديدة 

4 .11111261 7م00 عدد نسخ 
480-1111 01 121521011 عدم نشاط 
0 1طحط زوه لاع 12م جهن لطع نم1 

5 .موت 1[عصوع2ه الهجرة من عضيات التكافل 
الدانفلي 

2/85-0 .01 11311116 طبيعة 

1 حطل 0 مقطا ع0 6مءم0[7ح-ع012 /رعطاعع -076 
20 فرضية جين واحد - عديد يبتيد واحد 
2 ]0 ماععلةء عأمه 0 زعام تأثير متعدد 
الجينات 

395-02 .:111266035م0م طن فى المجموعات 
السكافة 

غ357 بع صتلمء-صاعغ0:]م تشفير البروتين 
356.357 مصمنوع نامل 2[1أمعدووءو 
التضاعفات القطعية 

7:06م0»-512816 فردى النسخة 

6 ]0 وتاعؤوتتك ممعلعصطة مجاميع ترادفية 


فهر ست 0-21 


غ47 .24/7-52 .1ع :و5ذل عمع © اضطراب 
جيني ([مرض جيني) 

8 عصذ وعمع نك 066 عمودمه نقص أنز يمي في 
7[م2 عط عمعت) ءءى .101 بومهتعغطا ععع, 
المماجلة الحيتية::انظر المسالحة الحيارة 

1-2 25 عصذع صتاعوصتامء عقغعمعع الاستشارة 
الورائثية في 

247 .225 .وع 155ل عمماهم طنز أمراض 


مهمة 
-1-52.251 25 0 وتومدعدتل لمغممعم 
521 التشخيض قبل الولادة 
+49,247-481-/24 بصذ ومع مفحك صتعغم1م 
تغيرات البروتين ضي 

6 :101 ع اتطعع5 الكشف عن 
,4/7/9-8501 .ممقوع نامتدل عمع 
496-976 .496-97 التضاعف الجيني 
2/7/0017 ماوع اميت عمع 
التعبير الجيني ( التعبير عن الجينات) 

2791 .2/79 .:3تتع ه12 أومامع0 المبدأ الرئيس 
15-6 3 ملطة عتتاعنناة متتمسممعكء 
+16 تركيب الكروماتين و 

خمع ]11ل صا لعووع مت وعصعع لع تتتععجامء 
2482-3 ,وتنةوتصموع]01 التعبير عن الجينات 
المحافظة في الأنواع المختلفة 

14.303-2 01 021501 التحكم 

9 490-11 عم ه1671 12 في 
التكوين الجنيني 

9 .عدوزونع0 1[همغمعصدمماء0»7 تحديد 
التكوين الجنيني 

230 ممه وأععلاء [مأمع صم معتحكم 
8-/2334.307 التأثيرات البيئية فى 
-304.312 298 .297 .وعم تهات مذ 
313-1510 :15 ف هيفيات النف 
1 280-82.28 بعلم عتاعمعع الشيفرة 


الوراثية 

5041 .5803-4 .وعرعع م«درومده 1071-1 جينات 
الايتجابة - للكنو 

1-1 36 تومه امصطعع ومع تدر 
تكنولوجيا الترتيب الدقيق 

009 0 :11 في تعدد المجموعة 
الكروموسومية 


317-11 عامصصم لمممتمتععصهاومم 
١317-01‏ الذى يتم يعدا 
الل يي ب المع 
3308-1 .304.30/7-12 في بدائيات 
النوى 
65 360 .12016012105م علم 
البروتيومات. انظر علم البروتيومات 
+305-7 .305-17 وماععمعم تلمعو تدوع 
بروتينات التنظي 
81 / .مأخطهام صا .عقنعمو-05506 النسيجى 
المشخصصي فى الثياقات 
304.307 امضدم أقدمتامتعقصدى 
1058312-5-/30 السيطرة على 
الاستتساخ 
2321 01 3251360221 التحكم في 


الترجمة 

,405-61 .4001 .400 .10 عمع 0 
4 .450 تدفق الجينات 

1 67011160112177 :211011 1216126015 
14 ,4005-6 التفاعل بين القوى التطوري 
9 1ه دم تأقععمه التنوع و 

8-/9/ .وزوع د همتوط عوعع -عم1-عم و 
9/7-1/ فرضية جين بجين 
4 ,بتاع عمع0 المسدس الجينى 
2 ممصت ةعمز عمع التفاعل بين الجينات 
4 1و0مم عم26) مستودع جينات 

3|إ بع صتاعءعم5ه]م عمع0) سبر الجينات 
550-51 عصمتعن لعصدى لء2نادموعمء© عملية 
التأبير العامة 

312-13 :ماع ممةامتمصوص لومعم 
313-11 عوامل الاستنساخ العامة 
.4.1152 بعصسنا مم قمعم 0 


فهر ست 0-002 


زمن الجيل 
11111011 512 0077 حجم الجسم 


و 

51 4 اق مومع مع 
+5441 حلية مولدة 

2306 عم لم12 -عم © براءة اختراع 


الجين 

342 -342 متإمونعط عمع0 المعالجة 
الجينية 

1 28 2280-2 .41-42 بعلن عتاعمع و 
الشيفرة الوراثية 

2 .1355مه:10طء دآ فى البلاستيدات 
الخضراء 

2 .ءوع ةنك مذ فى الهدبيات 

2850-1 6ه عمتعطم نعل فك 

1 :0 7رعهءمعع»06 تأرجح 

262 <<112 في الميتوكندريا 
0 .01 عن هط غ16مة الطبيعة الثلاثية 
2281-2 05 1121961501167 عمومية 

1-2 25 عصناءعصتام عنؤعمع© استشارة 
وراثية 

تمع 015010 عع ء6ك .عددع15ل عتاأعمعى) 
أمراض ورائية: انظر اضطرابًا جينيًا (مرضًا 


جينيا) 

401-2 400-402 معتل عتعمع6 
0 439-40 .405 انجراف (إزاحة) 
وراثي 
-2824339 .282 .عستعع متعم عتاعمع و 
0 الهندسة الوراثية 
343-66 ,01 مصمةمعتاممة لوعدة اتعتتعه 
343-461:365-6 تطيفات زرامية 
55881 ملصة وتمعئغعوط البكتيريا و 

0 ا لع100116م سد 10 
340-41 بروتينات الإنسان تنتج في البكتيريا 

340-33 .051 كه 6م ناممة كلم 
5 341-425 تطبيقات طبية 
245 7 131560 1551165 500131 قضايا اجتماعية 


طرحت عن طريق 

242-47:350-212 .مهمد عتاع مع 
الخريظة الحرتة 

3522-3 بجهحد لمع تووطام طغتى ممتقهاء تمي 
العلاقة مع الخريطة الطبيعية 

2441 45 -244 .ه[ةراووده12 0 ذبابة 
الفاكية 

52501 156771714 01 إشريشيا كولاي 
461 . 246-47 5 فقي الإنسان 
ب 111212 50 11261012 تطمعع] بع اونا 
244-41 .244-45 استخدام إعادة الاتحاد 
لعمل خرائط 

1[ 24 يعنوومح عتاعمع0 فسيفسائية الوراثة 
6 1172م عناعدء 0 الخصوصية الجينية 
( الوراثية) 

6 .2601 صتطسامعع 1 عتاع رمع ىا 
إعادة الاتحاد الوراثى. انظر 
إعادة الاتحاد الوراثي ا 
تعناعصع 6 , علم الوراثة 
+111/7-20.1118-19 ملعمتحقطعط 
السلوكي 

7 :3601 1تاهمم المجموعات السكانية 
549-21 ,548-53 عنم تصهعاهام 
البدائيات 

2010 5 عكسية 

6 ,ملاعع5 7626116) دراسة مسحية وراثية 
3 مع غوامدع؛ عناعمعء © قالب وراثى 
216.118 ممم مهودع متعمع © تنوع 
وراثي 

12 .55دام ممت طذ فى نباتات المحاصيل 
396-97396-7 ءلصة ممتسامى 
1 ]| لهو 

395-02 مده 6ه [ناممم صتطغت وعرمعع 
السيةاخيكيخ السحموعات المكاتية 


338 + 111111141 111 في جينوم الإنسان 
+406-7 .406-17 ,01 عم ممع ستفدر 


العحفاظل على 

23000007 :01 112 في الطبيعة 
549-040 نروأمصدئ عمع0 انتقال الجين 
-1-82.482511.51/7 48 مامغخممجمضمط 
5423 517-185 .18 أفقي 


461 76121 عمودي 

7/93 صاع ونم 2) جنيسيتن 

60491 ,وم [2غ نمع 0 فتحة تناسلية 

12 »عصاممعء2 المحتوى الجينى 

3260-1 .13505م20م1طاء 4ه تلبلاستيدات 
الخضراء 

359-60 مط مدمتعع1 لع17ءوده مناطق 
محافظة في 

1 116 :0 00172512128 انخفاض حجم 
3551 :6نم تهعاتاء حقيقيات النوى 


/235 0182112261011 62 التنظيم الجيني 


فى 

356-77 مذ ]121 عمنلمءده2 غير المشفر 

فى 4ا<12 

05.4716 052ناآه70» تطور 

355-06 عطذ وعمعع ع صنلصة العثور على 

الجينات فى 

2 مذ ععمعلت ع صامم ه51 عمعع مقايضة 

الجينات فى 

01 111310811 6 .11111312 الإنسان: انظر 

الجينوم البشري 

23261 7 05 للميتوكندريا 

3551 عنام اهم بدائيات النوى 

480.801 :01 غأمعدمعع هتدع إعادة ترتيب 

404 225 ع0 ترات امددم له عزو 

تعقيد ودرجة 

26 524 + للفيروس 

350-53:350-21 موص عستامم ) 

خريطة الجينوم 

123 ع1اع2ع3) 566 .عع جينية. انظر 

الخريناة حرق 

م223 1[دء1وتوطاظ ء56 .17:5121م طبيعية. انظر 
خريطة الطبيعية 

35 55 -353 مع ممع نانء5 عستممع و 

+54 تعاقب الجينوم 

354 0 عمماء-توا-عمملهء 

طريقة سلالة إثر سلالة 

355-06 .03853565 قاعدة البيانات 

7 مون ومنطمصه ماع تكتقمة تامتى 

07 العلاقات التطورية من 

+2541 .354 .0هطاغع سدع هاه الطريقة 

العشواكية 

3353-4 بوعددودهحموعك لم265 عمتمن 

اممعكنام الكروموسومات الأمبجاتافي: 

2/6 51 -250 ممصن ممصن عتسسممع و 

البصمة الوراثية (الدمغة الوراثية) 

330 57 7620111) المكتبة الجينومية 

3360-1 .349-66 11 علم 

الجينومات 

6 أ دنه نوع ناممة 2[1تذ[تء ع2 تطبيقات 


زراعية 

365-661 .365-66 .05 دمن دعتاممه 
55 

002106 سلوكى 

360-17 .359-60 1276 مصرمه 
485-6 472-73 .1-75 47 مقارن 
1-67 36 :021متعصنة 


وظيفي 

4685-6 .01 ودهندءنامم2 1وء1لء2: تطبيقات 
06 :11012600 عتممعع 4ه متطستع ده 
ملكية المعلومات الوراثية 

4 مع مومع الطراز الجينى 
398-17 ملاع نوع عمواممع © 
كران القدرة الحينية 

224 6110701) نسبة الطراز الجيني 
7 :31115 جنس 

1 555 رمت رام 


9 12246 .1224 علصوظ معن مع 


منحدر جورجيس 
طنط 11 772112601 :10ت 15ل عتطم ومع مع 


434.41 0 التوزيع الجغرافضي. 
الاختلافات بين الأنواع 

4501 .435450 عدمتهاهدا عنطام هو مع 
العزل الجغراضي 

-440 مممتدنعم: كه .تتطامةيومء 0 

1-1 42.44 جغفرافية التنوع 

17 ممع 21عوع د 1وعتع 2010 جدول الزمن 
الجيولوجي 

12 :10 -9 مماووع نع مم عتتاع ممع و 

متوالية هندسية 

7/32 عتتتتاتط ه21 الخبيزة 

8 1أنا68 حجريو 

1073-41 .وااءء رع خلايا 
جرثومية 

004 611 0111111121 مركز جرثومي 
390-65 ءولئءء: 4ه ,منامستصسع 
--749.753-54.753 .600 

4 512 إنبات. البذور 

10025 852 51 .625 متعبرها سد 

طيقة جر 

1100 109 01 1265 الغ دع مدحرهاءع مع 

مصير في أثناء التكوين الجنيني 

1096-97 ,1095 ,01 دم تأقسصتره؟ تكوين 

7 071 .206 ءو[لاءء عسصتاحصتيء 0 خلايا 
الخط الجرثومي 

+6 .6-7 .زوع طمموط 0 فرضية الجراثيم 

711 عدم حتتمط حل:وه2) +56 .011. انظر 

هرمون النمو 

02121211 غريال 

711111 عه مط حل حم ءءى .011111 . 
انظر الهرمون المثبط لهرمون النمو 

09 0منناء 0 غريلين 

6ع" :عه ستتمط طغدده 1 مع .111681 

711111 ع2ه12هطآ. انظر الهرمون المفرز 

لهرمون النمو 

ك6 . (مسندهه مدعمكة 1 ) سمك غصحت 
المحار العملاق ( 7710111112 7177104071124 ) 


(1/1921761111112/) ه51 لتنامع غخصدتى 


4 :1238 :706 الكسلان الأرضى 
الضخم (16901761111111/) 

548 ©1876 غ132 الرجيد الضخم 

1 | 2 2 أ 0001 

1151 548 . (:9190111611 شجرة الخشب 
الأحمر العملاقة (919011161/771 5601/014061141017) 
5 .؛لنتان5 01356 الحيار العملاق 

6100.566. 56/7 0 

5314/ :200 عنلاع ةع طط 03 حمض 


الجبريلين 
3 اطتلاءمء طط © 
4 814820-1-521 


09.7101 . (8/041) دوطاط :© الجابون 
(5 11/0821 ) 

متعم عع10 م50 .تووعص ععظ وطط3© 
5 . انظر طاقة حرة 

ةام 10212110 عناع نهدي عد . 1 117 
7111) .632511. انظر تقنية نقل الجاميتات 
داخل أنبوب فالوب 

0 ,932 ,لوغ مدع 01 عملقة 

9 ,نع ]ووو 2113) وحش الهيليّة 

2 (111)5© (خياشيم) (خيشوم) 

659 .ب 1 ثنائية المصراع 

102 631 خارجي 
-985:1001 .690 ,687/7 بطاوة 4ه 
1002-3 السمك 

6121.7مز داخلى 

51 .655 .هاون [[وحم 04 الرخويات 
6041 ,نمو طاوتتحط 4ه عش الغراب 

03 .1002 6886 .688 بطععة 11ن© 


قوس خيشومي 


3 منءطصتدطء 2111© غرفة خيشومية 

620 1 3111) غطاء الخيشوم 

0031 .1002 أاسمعصتواة 2 خيوط 
حيكومية 

1/003 12161 3111) مشط خيشومي 

6 6985 6836 .ناه 1[[© شفوق خيشومية 
71 كزع م0 لثة 
589671 .معاومته 


جدكو 

عع تلتمططع 1/1210 ءء5 .511054 211160) شعر 
البتول. انظر شجرة شعر البتول 71/074 7119/20 
589 ؛ (سساتوطم) مترطممععلمت 
6 التباقات الجتكية (قبيلة) 

ع لمعم تجتمغتطتطصة عتت و0 مءى .012 
10[ ع705.708 459 3964 .396. انظر 
البيقيو المقيظ المعدى 

(6171116100421:00115 0000) )111 .: زرافة 
(كتلم ل تدمملء771هه 6111/0 ) 

6 / عع أه عصنلل :15 

0130 قانصة 

661 .ول ناعصصة 2ه فى الحلقيات 

+966 ,966 .964 .ولنتط 04 فى الطيور 

64 .964 .662 صتره نطاموء 01 فى دودة 
الأرض ْ 
1-1 .111211 1121753 سا 

3 طفرة فى كيات قاذ الجدوان 
3) 

+447 446-47 .مو ك712) امتداد الجليد 

+1154 .1184 .148 1 .“عن 012 جليد 
1233-4 مده عصتمسصه؟ لدحاماع 4ه عمعلاء 

14 أثر الاحتباس الحراري العالمي في 
لوأووعععتة عامل ترد معن 2[ © 

16 .1184 الخليج المتجمد؛ ألاسكا 
التعاقب في 

4 .5تا[ه1201© جلاديولا 

(ل2مصتصة) 01220 غدة (الحيوان) 

4 يعمتهملمء الصماء 

5254 خارجية الإفراز 

6 ؛(غطدام) لم1 © غدة (نبات) 

1 جل عغسط اسمللقتع عالتحمها 

16 فراشة جلاثفيل 

1 ,226 نع انمع ناز »وددمء12[© ررق العين 


اليافع 
+1179 .1/79-80 1 ملختط عصنصوء1© الطيور 
جامعة الفضالات 
.11 بدمدوء1ك 1168 .لح .11 بدمووء 1[ . 
54516 .وتزعغ 2ط عصنل011 البكتيريا 
الانزلاقية 
951.1 غصنهزعصنل1[ عمتمزع صنل نا 
مفصل منزلق 
450 3664 يععممك عتمستك لدطه1© 
1 .1169 التغير العالمي في المناخ 
82-4/ .ممه صمقع لهسم مك إنتاج 
المحاصيل و 
133 6156011 قبل التاريخ 
1 392.7/82-83 بعستصعهم لوطه1 
34:1232-3-] 1196.123 اجباس 
حراري (الدفيئة) 
2 عه واعلمص 61 تنماذج حاسوب 
4 ]1 نممسصتط ده غععلل» التأثير في الإنسان 
فصع وتوومءعء 1 ومتطهط جه عععلاء 
]| تأثير في الأنظمة البيئية الطبيعية 
1 .233 1 .:م1 ععمعلته دليل على 
1231-2 مص سمتمعة؟ عتطمو تع معع 
111 التنوع الجغرافي في 
6 مصتععمعم عواتاطه1©) بروتين كروي 
7 مصناناط10© جلوبيولين 
60410 .604 بوعاعن وتم عع دنه[ 
6 الفطريات الغلوميرية 
07,607 ؛ ( سساتجطم) ومع ترسدمععصته 1 
8 الفطريات الغلوميرية (قبيلة) 
1032-3 .1026 عغدساة عملتسعصده1ا 


الراشع 


102641030-2 .1026 كتلتسعحده1© 
4 10316 كه 

ع 607608 عنوره1 

6 1005-61 967.967 .و3قع10 © 
ففحة المؤماز 

722238 مبممعوع د01 
--9389718976 لاقن 
+937 .936 .10مع016ه13»0©) ستيرويدات 
فشرية سكرية 


2 سكناه ط داعم عغددمعن1 © أيض 


جاوكوايت 
067 و1060 تكوين 
(تخليق) الجلوكوز 

01105 الجلوكوز 

1 01 ترم قطام[2 شكل ألفا ل 
17 :01 جنم هاعط شكل بيتا ل 
2 .937-38 .01000 في الدم 
9381976-77 05 ممت ناتوء 
102024 01 <اكت[ ه0263 هدم 

6 ؛ؤزوة]5مء تروط اتزان داخلي 

6 .01 دنوت[ ه1262 عملية أيض 

5 ]1 .124 .02 عسمنصسةم تحفيز 


144-45 مونوعط سروم ملام صذ ممقع هلهم 
6 .147:157-60 1455 إنتاج في البناء 


الضوئي 

1012 7ق ك1 طا حدم م501طنع1 إعادة 

الامتصاص فى الكلية 

37-8 .01 51011116 تركيب 

2 5 متيعمتكن البول 

9 يع غقطامومطم- 1 أومعت1© جلوكوز - 1 

الفوسفات 

7 6 1 .ع تطمومطم-6 عومعن[ © جلوكوز 

6 الفوسفات 

-0لتوطعل عغمطمومطام-6-عومعن 1 

معلتروطعل عغقطمومطم-6-عومع1[- 

عمهمعع 24617 .تدعق قعل عمممعع 

7ع 06 

309-1017 مصمزووء امع" عومعن[ 2 

القريط من طريق التجاوكور 

9 ظ52 3 011 71116056 جلوكوز 

كاقل رناقل جلوكود) 

11310266 2 00 501 

جلوتاميت 

7 .200.46 عنستهن21) حمض جلوتاميت 

4/1 يعصنسةعن1© جلوتامين 

+37 ع70تطءع1210ع3170) جليسر ألدهايد 

4 1 بعغمطمومطم-3 علتجطع 210 ععر1 

81 158-59 1265 جليسر ألديهايد - 3 
فوسفات 

59 1 ,535 ,1ون1عن7177) جليسرول 

+2461 .تمعن قعل عمممكا امععع را 

تإعطع لعطعل0 عممصكا [مععع وى 

34 مع قطامومطام 1[ه0نعء :21 فوسفات الجليسرول 

0 6 يعدمك017 جلايسين 

0 0 39-40 .35 معو مع را 


907 179 ,1/9 0 2[101012ع67 تحطيم 
7 ماع1] الكبد 

8 يع ونام العضلة 

+9771 01 كزوع طام ره تكوين 

9 173 :1/73 يعسقطتصرة سعومعرا 
مخلق الجلايكوجين 

7 ونور[ عع مع 1 تحثّل الجلايكوجين 
+ ,179 الدد متسر عع م17 


مضيف فوسفات جليكو. 


0 :87488 5 ا مع دهون 


سكرية 

1 1236 122-27 .وأوتوامء:1© تحلل 
جلا يكولي 

134-3547 200116101 4112 إنتاج 
(41) في 

5 .0 مهام تطور 


ملم طممء:317) جلا يكوفورين 
70578788 ستع امم معرا 
0 بروتين سكري 

921.922 بعممصصمط ستعع مع ممع ترا 
0 هرمون البروتين السكري 

6 ,75012 جلا يوكيسوم 

41 .344 .نؤووه لام 217 جلايفوسيت 
-198-99,198 يغصتمموعععحك 2/1/1 
1 نقطة الضبط 22/1/1) 

)0 1غ ذات الفم 
ذى الفكوك 2020:0560121311102) 

589 ( ممساتجطم ) تتام ماعمى 

+597 ,595.596 النياتات النيتوية (قبيلة) 
دبسط6 7 596 ,589 رربرنطء 1ه 

ع طتمدعاع] مام 6:0 200دهى ءءد .الخلمى 
2111©) 10112:026. انظر هرمون منشط الغدد 
الناسلية 

00205 ماعز 

4 .و15اءء غ2016) خلايا كأسية 

1 1852© مرضن الجويتر 

7/32 عطنوعصة مع7010) الوسيط الذهبى 
534565 .345 بععة مع10ه6 الأرز 
الذهبى 

111 عصا الذهب 

(9/1165 11م مكنا ) 20م جعل1هى 

1 .1245-46 الضفدع البرتقالي (81//0 
2260/7 

7/1 .ه1اتنستون .تع201) كاميلو. جولجى 

82 1-72:7179/ عكتطهموممة تعام© 
جهاز جولجي 

7 لط تعاهم© أجسام جولجي 
0 اد 0181 عضو جولجي 


0 1069 مصعم تلص .20ه0© عضو 
جنسيء غير متمايز 

0 ,مطامه02200© غدة جنسية 
01120 ع طتموع اع حصام :022006 
5 93093141076 .لتم ) 
4 هرمون منشط الغدد التناسلية (251:11 ) 
6561 1 السيلان 
د و20 5691 عدم ]تبره 

9 060056 إوزة 

1116-17 مسمذءمتحقطعط لووعتمعم عم 
1161 1 يلوف استفادة بيضة فن 
1117 .1122 مستعممتمصس انطباع في 

( 411211614 ك4معط) عاعفصهدط عاععمءوههى) 
021 برنقيل عنق الإوزة (411411/610 1.805 ) 
4545709-14 .54خ . (م[انره© ) 1ه 
9 709-106 الغوريلا 
480-101 0 86201326 جينوم ال 

9 ]1 وعد[ .20110) جيمس جولد 

0 447 ::7ه[ معطمع5 :0110 
7[ اعطمع 5 

24619 :و6 فر 


141 مبطاءغه:ممع راع 120مع بروتين 
سكري 870120 

1 .191 ,35م ,© طور © 

111 ميفعوقطم ا أول (,©) 
111 ميفعوقطم ب5) طور فجوي ثان (ر(©) 
-79:.1761893 0 0 عصاةاه»م © 
0028 504 ,94 بروتين © 
61 176 11 مختلف القطع 
الثلاث 

,92 ,رمؤمءءة؟ لععلستاحصتعغه»م- و 
1764893-14 .170.176-79 169 
1 مسنتول مرقيظ روني 7 
+1078 ,1077 يعاعنلاه؟ سدقهه:0 حويصلة 


جراف 
574-500 .21 سعغهوم لع0120 


حهود متدرجة 
1 447 1 التدرج 
3785-91 دمتاء»ه 1 31316 رخفض 


النسيج الطعم (المنقول) 


2233-4 230 ممصم صذ .مام صته 
+243 .243-44 2345 نون الحبوب. في 
الذرة 
5461 مصدناستتطن) قطوآ] حنج هانس 
كريستيان جرام 

5446-7 64 82176 1212-26 
546-471 بكتيريا- سالبة جرام 

50 .64 ممتعغعدط عكتازومم د 
+ 47 -546 .47 -546 .5445 بكتيريا - 


م3 167 بس مسد 


4 144 75.756 مم0 جران 

8 ع2 :0132 بيتر جرانت 

418 7 31311) روزماري؛ 

جراد 

2909 765 1120اء1 :1321131 خلايا دم بيضاء 

17 75 .1076 بولاءء ووملتتصه 

0 10421 .1041 عسترعصو 
جرانزيمات 

921 132017خ2 علايية العنب 

09م // 1111815 :31350118 أصابع يد 

وهنا قد قابضة 


8545-6 735-36.842.8426 .وم 
ف | عقب كرون 
668565673 239 متعم ممطدده 1 
+1197 960.984 .9456 .674-75 
النطاط 
27 .01 18م تناز قفز 
4281 يعنتامحط تع ممهط61355 الفأر النطاط 
612 ملاع 1 ء56 .عو مصاع لمداودهة 1 

9 1عللقنواة قو أراضتى اتحقائكن المعتدلة, 
انطو اراطت العشائق المنتيلة 

+ 8506-7 ,506-8 ,وام ه0253 تأود 
أرضي 

7 8066 77 سلبي 

8207 :7 إايجابي 

6 مع اتقرء؟و 6-0 الإحساس بالجاذبية 
907-8 906-75 5 <-«<-1 في الحيوانات 
7 ء:قاطهام مذ فى النياتات 

5 1091:1091 اطع دوع 1 013377 
الهلال الرمادي 

890-17 .890 .872 عع هم :07 مادة 
رمادية 

0]|] يعاقط :127© الحوت الرمادى 
147 1 . (كااماء[ 14 ) 011 جه 
الذئب الرمادى ( 11/8115 247115) ) 

ملعتط عمتصوعاع .و [مستسهمم عمتعد 

17 .1/9-80 1 الثدييات العاشبة والطيور 
جامعة الفضلات 

5 ) 23 ع مطاوعة 1م اعأضوع 01 
051 ؛ (111:171 17716 الخفاش 

حذوة الحصان الأعظم (1115م11110/0 
1701) 

11551 :11321 .1470 علندوظ ) غنا غوء حو 
العصفور الكبير ( :7114701 1701:115 ) 
-512.512 4606 بعدعله معه و 
-131515-17:564.582.5821584 
584-61 .86. الطحالب الخضراء 

طعطاع1.آ مع1ه 566 الأشنات 

1 . (مدهاه؟ ) تمتتطمعءع:© البريار الأخضر 
( العليق ) (مد57711/4) 

201 001 2ع 11110165 ماع01 بروتين 
التوهج الأخضر 

1232.041 .196 1 بقوع ععتامطدعة 6 
غاز البيت الزجاجي 

1252 قتلصءء 2 أسماك الخضيري 
11116 61 716) السماد الأخضر 
00.691 وعع:2) العصا الخضراء 

68 (كمكوم منددماءطن) ) علاختط معد جع و 
1127 سلعفاة البحر الخضراء. (0/2/6218) 


ك0 010)) 

( 061714115 115م2081010[ ) عكلهمه عع 1 

1 الأفعى الخضراء (1.107/0100115 

5 ج22) 

1 تمعن 3ط خت[ناه عع 01 بكتيريا خضراء 
كبريتية 

1 ممعم توعع01 جريجارين 

0211 011220 7ر67 الكلب السلوقي 

2001 ب عع تعاء:”1 011156 فريدريك 
556 111 جريفيث 

521 :51 مصتصطمتءم هط 01015 شبرونين 210[7) 
7 1 عنعن لمعم #جتهحستوم 21055 إنتاجية 
أولية إجمالية 

5 بطعصة لصتاه© الحسّون الأرضى 
معذووه6© ) طاعمق لصامعع ععمها 2 

4161 .91 . (فتنده 71497217 الحسون الأرضى 
الضخم ( 711049711105115 02605124 ) 

( 01115[ 12معم 2 ) اعصة لمتتامتتع بسستلعدر 


1 1.1121 الحسون 
الأرضي المتوسط (6/115/ 605124 ) 
( 9111052 11لق معامءمء0 ) حاعصة لصتامتع 1211مه 


1173177 .438 العسون اارض 
الصغير (7//19111050[ 2605012:4) ) ١‏ 
-20.721272/7/ مدع سوسعصط السام 
7 411 11 01 ومني قاس 
(نسيج مولد أساسي) 

#متكقطءط عستعوعم! ,أءعسنتناود لصتدهع 

1 ستجاب الأرضء سلوك جمع الغذاء 
6 ,ع515822 21011201 مادة أساسية 
15-1/ .عناووت لصطتده) 

724-7246. -- 4 


7 النسيج الأساسي 
102 72060111 17 مياه 


558 16 ملوثة 

12 ] 1 :1ءم 2011© أخفس 
1--1128-30.1128 .مكنا متدمع 
11510 غيش الجماغة 

1137-8 .دمقععاءة منه2© انتخاب 
المجموعة 

7/01 :5 طيهوج 

0 مم0 النمو 

1111-1211 بعتنعدمه1لة مختلف 
الأقيسة 

4 3 بع آنا أه عتاوتتع»74) 35 بوصفها 

بخاضية للحياذ 

15 112: فى النياتات 

211 117 أولي 

2061 7 تثانوي 
2200-4 .ماع اده 
0 عامل النمو 

141 .200 .لمه عاءق 1اع» الدورة الخلوية 
00-1 .01 1155ع077) خصائص 

200.01 .تماوععع" :اماه اده 1ه 

مستقبل عامل النمو 

,1 :(11© ) عدمممصتمط لوحم 

46 930 هرمون النمو 

3 ملعن عع متعم ببوالدعةعمعع 
المهندس ورائيًا 

عناه طامط عصن أ تطصا-ع ده مط حل وحمعى 
611111(:0) الهرمون المقظ لهرمون الثمو 
(012812) 

مط بعستدوع اع :1-ع ده مط حلم 
0 (111151©) الهرمون المفرز لهرمون النمو 
212 ) 

2 9 ذلعطة 210 وسط غذائى 

7/01 .(معلمه ) وعصسمكند 9 (رتبة) 

6 

198-01 .198-99 خصنممعءعطك 0/5 

نقطة الضبط 5/,©) 

12: 1306 131: 170 

894671 .294 28852935 جوانوسين 


ثلاثى الفوسفات 

متععم»م © م6 .متععمعم عصنتلصتط- 61:0 
بروتين مرتبط بجوانوسين ثلاثي الفوسفات ”11). 
انظر بروتين 3) 

+258 .41.258 يعصنصون 0 جوانين 

9 ,:20هنا0 جوانو 

1 17 بعمداءين اتراتوصمد أنزيم محلق جوانيل 
,6 .و عه هن 

54 2766.661 خخلايا 
25008 

9 ميعنم وعصند© الخنزير الغينى 

1147 بسنوعس؟5 11د2 تيار الخليج 
010 نورين 

771 نفعخوتلت 1ه 21166 مرىء: 
الهدبيات ١‏ 
5 ]1 :مم1 سمكة الزينة الغطساء 
-410 410-11 بسصذءمام مه صمقععاءو 
17 انتخاب على اللون فى 

6 عصطه[ عدمل عت حو غوردون 

+84 .384 بماععه»م معع ان 0 بروتين 

ماعع1 1د 

1 يعدعع 0115 جين 6119 

4 يندت أمعاء 

4 .262602 إدماع 

(7ع010) 012ومرة ء6ك .متام مصصدوى 
الديدان الغهيائ انظن البرمائيات قديفة الأطراف 
823 (رتبة) 

5 597 .593-96 ,5821 بتع موه متصدوو) 
1 م معرى يدور 

67 5981 .598 ؛متتانء مم0 متاع 
11147 0 حركة ذاكرية 

7 :295 تلفيف ( التواء ) 


11 


3 :نزم عط 114411 المعالجة 
عالية الفعالية ضد الفيروس الراجع ((11[خخا]) 
516 باعتلجامي 1120 ] جوتليب 

245 -1244 ]1 عممقع ددعل غمغتط 112 
7 تدمير البيئة 

-248 1 .245 1 دمت ممع سوط عم نط 112 
6 12481 ,49 تجزء البيئة 
1227-29 .ووه1 غ0 1ط 112 
1247-9 1245 .1238 .1233-34 
+247 1 فقندان البيئة 
811 ,1256 ممق همدع غم زط 112 
استعادة البيكة 

6 |1 ءدهن ةف[ نطقطع؟ امه محتصوعكك التنظيف 
وإعادة التأهيل 

16 القديم (البدائي) 

6 مبوعنعمة عع دل معصة 2ه 7721مصاعم 
إزالة الأنواع الدخيلة 

10 .582 مهن هتة نط 112 تعود 
349-501 بعمممدم 1/1 عتافطم 11110 
46 1 1[1م 111:0 355 

5 0 7017 جين وجود الشعر 
11356 .85 .[ :113132 ج. ب. س هالدين 
1,02 ,1131-11 الزمن النصفي 
1ف دمج نأمط 6321 عمنر ا دروجلءذو11 
11 نا 6321 مندعو نمطا 
101544 5 ,921 ررمت م1111 
11«1*212101#(“02001701 
1 26 51 يعانطمه1101 محبة للملوحة 

9 مع ]روطم 11210 محبة للملوحة 

5258 + تنفس هالوجيني 

6/4 بعنعع121] الموازن 

1٠ 11568‏ مسمتللة117 ,دمغ انصه]1] ويليام 

د. هاميلتون 

1138-9 بعاتم و صمغانصسهك] قاعدة هاملتون 
1 . (كلتنءءاممم :راط ) دموط 112166 سمكة 
هاملت باس ( 11700/60127115 ) 
927 ون لءقتاحط عطةوج:ة11] عضلات باطن 


الركبة (المأبض) 


5 ]| ونوعط ومتوط مهء112001 فرضية الإعاقة 
+555 ,0156356 دعء5ة11] مرض هانسن 
(الجذام) 

5 :11385115 فيروس هنتا 
1401 1 .140 1 :ل1ه1م1001م112 فردية - 
زوجية المجموعة الكروموسومية 

1 هوهماءىن عكنا عقدمامنلمام12] 
00 5 ذووزة حياة أحادية كناكية 

سومات 

21 206206-76 .190 .زم لتوامدكآ 
1 2.0736 0 العدد الفردى 
(الأعداد الفردية) (أحادية الكروموسومات) 
كلتم وممامه1 188 ناعم كلامم هممام م11 
2001/1 
+358,359 مبعنتستموعع يعمرومامد1] 
الجينومات أحادية النوع 
131 1 113158015 فقمة الخليج 
+7 .1986م 113:0 سقف الحلق الصلب 
2068 ٠ط‏ .2 :11210 جودفري هاردي 
دين عن طصنء1-ترل 112 هاردي - 


9 398 بع لمك صتام ممع طسصاع 117 مول م11 
هيدا هاردى - واينبرغ 

973 0 1136 الأرنب البري 

12 11317 :113110 هاري هارلو 

5 ع6 1121115 صوف هاريس 

6 0115 تو مغمسصتتط:113 مرض 
هاشيموتو 

31.91 :113150112 ماصات 

9 9485 .اممف سوزومعء113 قناة هافيرس 
9447-9 1127615121253 نظام 


هافيرس 

+ .444 .444 , 439 مازرازوءوه12 سهنتهحد1] 
ذيابة الفاكهة في هاواي 

9 .7/52 .ولصداو] 0 جزر هاواي 
70121197 121459] صقر 

9 ,167 1133 حمى القش 
953-54:953-54 ,مهو لل شريظ 3 
011001لكء تممصساط ءءى .11 

11 11م22005:0م0ع. انظر هرمون منشط 
للغدد التناسلية الكوريوني البشري 

4 الرأس 

684.681 موعغوءطاء ]م017 الفقاريات 

112 خداع مام ماع09 21غ02اوهمم 
7---1111 ضور الجنين فى الاثسان 
بعد الولادة 

34 1 معسصتصدضوم لمطاماع 4ه عمعقء طاغلوء1] 
تأخيرات فى الصحة للاحتياس الحزارئ 
903-7,903-7 8986 عوستتوء11 سَمع 
5 24و11 قلب 

1 ,985-56 ,1 69 ,وصوتطتطام ته 4ه 
البرمائيات 

986-17 .ولط 6ه الطيور 
989-01 ,988 يعانتن عونتلمق الدورة 
الكلبية 

91 0 صمنعهعاده0 انقياض 

0 1 .114طموءده10 سذغمعصحمهاعمع01 التكوين 
الجنيني فى ذبابة الفاكهة 

989-0117 من مون معي لمعصععاء 
التهيج الكهربائي في 

8 1 بعنممتصطصه الجنين 

1 براوق 04 الأسماك 

[ 9988-9 .لعن طسوطء-تتاه رباعى الحجرات 
989-17 ,989-90 ,ومقصصتتط 0 الإنسان 
غ594 05 5ه17260ءممز التغذية العصبية 
66645 .668 ماععكط1 1ه 
الخشرات 

+27 986-17 219 ندحم 0 الشدييات 
985-6 6971 ,697 بوم اتام 1ه 
الزواحف 

0 .994 معاءة2 :د11 جلطة قلبية 
7 .و1163 نيض القلب 

8 1مع الجنين 


7 ملصة متلترسفماكء يعدوعئتل نوء1] 
أمراض القلبء الكلاميديا و 
1161166 معدل ضريات القلب 
8 ,ولصتاه5 11631 أصوات القلب 
9 1196 .106-7 :1162 الحرارة 
1 9 .916 .وعم غم نوط ع صزومء؟ة الإحساس 
عن طريق النقر السامة 

( 0100© قتتطع نطوم صو ]1 ) صعط طاغدعا]ط 
144 .1254 دجاج الطهيوج 

(100متك كتتاعتتصوم صر ] ') 
1022 ,عخمع عمزوه1|-36ع11 مركز فقدان 
الحوادة 
+992 ,992 ,وو10[غوع11 فقدان الحرارة 
01122602565م72 01 11636 حرارة التبخر 
6 .017361 فى الماء 
1022 عتعتمع 1160-0 مركز 
تحفيز الحرارة 
+598 .:1م]مءع16 غ110 مستقبل حرارة 
+598 بع طزومة؟ة غ112 إحساس بالحرارة 
-1152(.51.812) صتعغمعم عاءمطو غ119 
3 بروتين الصدمة الحرارية (1152) 
69 مبعءنتاهو +1163 مصدر الحرارة 
1018-1917 عومد غوع11 نقل 
الحوارة 
لماعت 116357 عنصر ثقيل 
2 ولمع تصسعكء عمةممدتل-عصتهعملمء 
مواد كسياشبة منيية لاصطزان القند الصنماة 
7656.561 :101 هت لتلع ع مولام 
المعالجة النباتية للملوثات 
5 405 بومومع غصعط ص ععصومع1ه التحمل 
في الحكيض المتحدن 
4 م 0اء18ع11 القنفن 
23026111 غطعنء11 طول 
5 ءكتاتة؟ [1161102 فيروس حلزونى 
56 نعط 1014 +56 .ءو3ء1اء11 محلل الحلزون. 
انظر محلل 10114 
عوطم نالع 5454 معوئعوطمن ناء1] 
9 6 555 عتتماترم تعععوطم ناء1] 
تدمارزم عع 2طم116ع11 
دتدمعناء11 5414 مغو سطس متصممعناء1] 
111111 
98 كتاتطمء11110 7/92 :5312 1 
1 10 5 ,تهزمه1»110] تتبّع الشمس 
221 الهيليوم 

20 ا عتاعط-صعنهة وتاع1]1 
1 موتيف حلزون - لفة - حلزون 
1137-8 وعم عط 6ه وتعماء11 المساعدون 


في العش 

-1049 1047 .530 نولاعء 1 تعماء1] 
105241059-604 ع1049 :51 
100641 خلايا 1 مساعدة 

1063 534 هيما جلوتينين 
بروتين المخثر الدموي (11) 

9 ,111201 هيماتوكريت 

,6 999 9981 بوزوع زوم م1120 
9 إنتاج خلايا الدم (تكوين الدم) 
1.11.12 0 عداء11 مجموعة الهيم 
1 63 629 ؛ ( لمساتوطم) مدل مع تصسعاع] 
لعنية الجرن زفيلة) 

+673 (2ع0:0) ونع منصسع1] نصفية الأجنحة 
(رتبة) 
504240 عاءواصع1] 
الشوكران 

2 ممصنصوبوعصدمع11 هيموسيانين 
047 :45 .4414 .ستطماعمصة1] 
1011-4 .999 هيموجلويين 
4 معلتدمنل سمطاعتف +10 تنص عشقه 
لثاني أكسيد الكربون 

4 معلتده عتمت 101 تجانصة 21 عشقه 
لأكسيد النيتريك 

1012-3 عتتطوءء مع لسه 1آم ]ه معلقكء 
10131 تأخن دربجة الحموضنة والحراوة 
11111 02 مهن تامي» تطور 


+012 :1012 :48:50 1ه عتتطعتتنة 
تركيب 

0 .1 صتطهاع مصيع1] هيموجلوبين ”1 
205 م 11612017712 ليمف دموي 
(هيموليمف) 

1 --2117 عل 01 عددع15ل عت تو[مصيع ]1 
0 تخلل الدد عند حديقىئ الولادة 
2256240-41 بوللترط تج 
246147 نزف الدم الوراثي 
(الناعور) 

غ342 :401 تإمةعط عمعع المعالجة الجينية ل 
+2401 .240-41 .عم نلعم 109:21 شجرة 
النسي لمكن 

925625 1101 نزف الدم 

5 176 عتعو قط ود 11 الحمى النزفية 
6 ,ماع11 القنب 

6 مع200 و معودع11] عقد هنّسن 

527 :1160303915 فيروس الكبد الوباكى 
6 ؛ ( دصدساتجطم) م#رطممء6همع11 النباتات 
الكيدية شيلة) 

6 ماع" 0121م 9م116 وريد كبدى 
بابي ْ 
١. 5‏ 365مع11 التهاب الكبد 
الوبائي !1 

5 كلامت 5 غفيروس الكيد الوبائى 
591 ,11 عشب 
8-/54 .:نوام كتامءعع116252 نبات عشبى 
94-5/ .وء1لعصمء" [وطعء11 العلاجات - 
العفبية 

656 .مع 1ن 1161 مبيد عشبى 

تمع ع مصدع صز عع صم كزوع» ملك نطم 11 
441 .344 .15م مقاومة 
المييدات الثياقية كن التيانات البعد 3ه جين 
4 .622.05 .ع1ه1ط»11] عاشب التغذية 
اقاقيه أكل اعشكات 

4 :]0 حدع وزو ءع7تادءع01 الجهاز الهضمى 
3 علمه عوصمطء عذمدمتك أوطماع تغير المناخ 
العالمي و 

1175-6 امسصتوعة دعمصعععل غصقام 

17 | 1 دفاعات النيات ضد 

29661 ,966 ,705.705 05 طاءة: أسنان 
16 ]8 مبعلتعنق عنطاممة ص 
1199.1202-3-41 1197-9846 فى 
الشلذل الفذاتى ١‏ 
219-34 مسرن عمعن معام ءءد ئلع 11. 
وراثق, انظى أيضا الحيقات 

4 مع آنا أه عتامتاعع»:7) 35 بوصفها 
خاصية للحياة 

1 1 دمتساممع عم ععمعلت 25 دتمم اععم 
آلية بوصفها دليلا للتطور 

7 .645 بع ]نل ونام مدع 11 خناث 
1068-6917 عدن نل مخطمقصحع1] 
8 621 معنانء؟ تعاقبى 

11 ؛لنناعصنستصصساط نم11 طائر الطنان 
من النوع الناسك 

1 عءنزه2»ع11 هيروين 

+011 عدوعع1] البلشون (مائك الحزين ) 
55265527 1 5 ؛متمتك عد امس وعمهء1] 


فيروس القوباء 

1531 .1252 .عوصتديع1]1 سمك الرنجة 
25/7 ع سنتتع مي عوقط0) برع طوء1] 
71 تجربة هيرشي وتشيس 

9 ,159 .صنامدسمختطءهع »11 كروماتين 
متغاير ([متباين) 

6 ناكمو التركيبى المتباين 

[ 49 ,«رجدمعطءممعئع11 اختلاف التزامن 

8 :11661056 خلية الكيس المختلف 
3 :1166101170 فطر متغاير النوى 
ع 589 ,589-90 مغتقآم كتام1ومدوم2ع 11 
نبات مختلف الأبواغ 

9 مبستتعط ممع »11 حيوان متباين الحرارة 
+76 .1/76 مستعامعم © عتتعسستن ممع 11 
بروتينات 2) مختلفة القطع الثلاث 


20.553.041 1 عاممممعع »11 
1 غير ذاقى التقذية: بعضبوية القفدية 

[120232007٠ 5207‏ عدم تماثل الجينات 
3989 .224.225 عام رومعععه1] 
غير متماثلة 

+407 .407 عمخصة20 عأمع 027ه »11 غير 
متماثل الجينات 

476 سداسي المجموعة 
الكروموسومية 

4 .0001 سداسية الأرجل 
+126 عءددصكامع»11 هيكسوكاينيز 

غ247 عش ء035تصنددوهئ»11 هيكسوز أمينيديز أ 
0 549 .و1[[ء» :115 خلايا ذات قدرة خلط 
عات 

3 مده 111526 بيات شتوى 

5 (:آ1112) صنععوعمممنا بو أومعل-طع 111 
بروتين دهني ذو كثافة عالية (-111(1) 

7 مصغطه :11:11 روبن هيل 

3 م غغنططة صهتره[ددز11 أرنب هيملايا 

885 866 - 885 :585 مصنهءط لم111 دماغ 


141 مف نأدزوز عع د11 مفصل رزى (ثنائى 
الاتجاه) ١ ١‏ 
041101154509 مم11 


قرن امون 
9 520.520 مكتاحطةغهمه0مم 111 فرس 


النهر 
662-17 .(ومدك ) وعصنلدس1ض1] العلق 
الطبي (طائفة) 

4 .165 عمتسم د11 
1059 .1046 هستامين 

+71 ,عمنل1156] هستيدين 

231:41 متسوعوه1115 المخطط النسيجى 
-315 1898 ,189 ,68 بعممئوآ] ا 
+14 165 16,3 همون 

1 316 :7135جاء26 عمه11156 أنزيم 
مضيف الأستيل ( أستيليز) للهستون 
1121-11 +56 .11117 

11117 11015 0ع ك. انظر فيروس نقص المناعة 
المكتقيية الالساني 

خآآآ] عأتمادع1 سمسن11 م50 .11.4آ1. انظر 
مول طن خلايا الده البيضاء في الإثنيان 

0 مولد ضد 

(منطة و متوطة 2 ) 66 .11.1.5 
956 السفيتة بيجل (متفينة ذاروين ) 
46-47 / .ندم 4101100 طن .عدعع 1108811 
461 جين '[277081811: فى نبات رشاد الجدران 
8 1 ءدع نا تستتستصرم 06 امععصى عنادن[10] 
مبداً الكلية ( أو الشمولية) للجماعات 

6 :1 نباتاتها 

1 ماءمطنو|آ110 خطمى 
1092-11 بيعم دجوعك ع0وو[ط1010] 
تغلع كامل الاتشتطان 

١. 5‏ (1255ء ) وع010تتطل 11010 كلية 
الصفائح زطاشة) 

4 بعتنه ل جره حنة11015-0 تناذر غ1101 
0 - 

6 »::<*وطاوءعدمه11 الصندوق المتجانس (الذاتى) 
2 90 ,5 .وعمعع «وطامعصه11] جينات ‏ 
الصندوق المتجانسء ( الذاتي) 
490--306.386 ,؛ مستقصمملمعصه1] 
8 نطق المسجاسة 

+07 .306 .81م ستهدمهلمع 110:0 موتيف 
الننطفة المعحاسة 

14 .14 بسصاعغه:م ستمحدملمعده11 بروتين 
المتطفة المععائية 

[ 49 .وزومعدته]1 تأثر مكانى 

-864 .304 .14 .نزو دومعصه1] 

6 9294 66,864-66 الاتزان 
الاك 

4 3 يع كنا 0 عناوةاع :00711 35 بوصفها 
خاصية للحياة 

1019 حيوان ثابت (ذاتي) 


الحرارة 

4 1 .وعمعع عنامعد:ه11 الجينات المتجانسة 
,--386 :385-87 .4اأاموده10 ص 
9 فى ذبابة الفاكهة 

3386-7 .0 مه6ت1[ه» تطور 

1 :12201156 نز فى الفأر 

1128 11 11052 نطاق البيت 
5 1 .أعصتاكصة عصندمه1] غريزة الوطن 
709-11 .لتصندمه1] عائلة الإنسان 

0 .ءوءم3 3010م نه مقارنة بالقرود 
7/10-3 04 مه6ن[هبت تطور 
709-1014 .101مصنددن]] الإنسانيات 
71-2 6 11012320 الإنسان القائم 110120 
605 

مده 24 1 11-127 / تع ممعي مصتمآع] 
61 

+7131 :12 / ؛وأمصعزوع10 محده1] إنسان 
فلورس 11015165515 20ده1] 

11-2/ .ونا أطقط مدمه1] الإنسان الأول 
كتلأطخط محده1]] 

2 وتعصععمءط1علنعط مدده1] إنسان أثيوبيا 
كأعطع ءءء انعط مددماط 

2 .338 مدأوصء 21د ”عل وعد محده]] إنسان 
وادي نيندر 

مدده1] 711-12 .وزقصع1ه0ل0ن” مصدهك] 
ع 11111 

712-23 :5 11017209 الإنسان الحكيم 
55 1101210 

6 لان 2 عأوتاصعن 11010 حمض 

هومو جيئيستك 

5 يع قطامتوط عناهم:زنه[وحنه11] خيوط مثلية 
النوى 

,19016 بوعصدهوم هدك كتمع ه10مدره1] 
] .1 1 ءوع1تاعنتنة كتمع ه10مدده1] 
6 494 .1-62 46 4265 تراكيب 
متماثلة 

90 .وعدتو ه1هدده1] متماثلة 

1-62 457,46 .456-58 ::7وة[ممدده1] 
8 46346 تجانس التقويم والشكل 
672-14 . (اعله ) وعم مده11] متماثلة 
الأجنحة (رتبة) 

غ859 ,588 ,مهام وتاموم110205 متجانسة 
الأبواغ 

غ225 .224 .عنمع 7ر2 هدده1] متماثل الجينات 
,1162 اعم متجة) ععطاتوعمه1] 
1101 .1128.1140-41 .1068 نحل 
العسل ( 1261115612 وأمل) 

+1129 ,128-29 1 .2ه ععمتعصها ععصفل 
لغة الرقص في 

0 1] :7م110 النمل الندى العسلى 
7/014 ععلنتعرعمه1] فليل المتاحل 
7 (1105ه 1110 مأعافالء!© ) أددهها برعده1] 
نبات جراد العسل ( 171062111805 2/6011514) ) 
521 ؛ (14اللتمعاط مرعء نومآ ) عاعاعنوتوعمه1] 
صريمة الجدى ( 101116612 71501011/4 ) 

4 د11 مك1 8 إنفلونزا هونج كونج 
8 .0014 حافر 

0 1 .ن1عطاه18 .عغ1هه11 روبرت هوك 

0 6006 ودودة خطافية 
01 بع ماممه11 قفز 

1 ,913 .و1اءء 01غمه110:12 خلايا أفقية 
1-2 48 ممعأمصوة عمعع امعغم ممما[ 
-4826511.51/7-18.517 
3 انتقال الجيتات الأفقتى (الانتقان الأفقى 
للعادة الوراية) 
201هه 110120221 التحكم الهرموني 
(السيطرة الهرمونية) 

975-671 اعون عكتاوءع 1 01 فى 
القفاة الوضمية 
1034-6 كه تع صدطة تجدمغ 2 [تدوع1محتتده 01 
1035-6 للتنظيم الأسموزي 

54 45 .45 عدمصته1 1 


9201923330 فردرة 
940 مله ععصق السرطان و 

1 عه ووووواك أو تصعطء طوائف 
924-61 ,1-27 92 من نانطمهم:][ محبة 
للدهون 

213201 56 .1232م النيات: انظر 
هرمون النبات 

+45 عطاعغ0]م بروتين 

+28 ,928-29 .ولاءه تعغمع غمم مل عقا 
التى لا تدخل الخلايا 

61 925-27 .و1اءه ممع غ3 التى تدخل 
الخلايا ا 

007 12 0م6325 النقل في الدم 


لت [1تا0» 1م ععع1-ع مح ه11 


928-01 920,926 معقد الهرمون 
-اليستفيل 

6 دع دعا عوهموع1 11011006 عنصر 
استجابة الهرمون 

1134-5 .7/05 .(لقصنصة) م110 قرن 
(حيوان) 

11 ماوعا 60هده11] السحلية المقرنة 
71 58521.5856-7 .4605 .م حمعه1] 


حشيشة فرئية 

4 520.705.708 .520 يعوه1] 
حصان 

18 ممت ععط متنا ه050 هركت عدد 
الكروموسومات في 

-412.4125423 5ه ممتستامى 
8 424-25 تطور 

412.412 ءعلء#ططاعناه:مط سلالة أصلية 
4 669 ,ناويك عمطاوءة:110 سلطعون 
589-41 غ188 ,اتماء10:5] 
0 ذل الخضاة 

4 ؛دناتذ 04 عع مه +1105 مدى العائل؛ 
للفيروس 

6 عمطمتاء نوع 11056 محدودية العائل 

3 يزوم 4101100 حتذ أحتوختتحط 702 طفرة 701 
في نبات رشاد الجدران 

+[1240-42.1241 0 موقع ساخن 
1241-42 مذ ط_دممع هه [تاممم 
1 1 نمو جماعة البشو 

61 .وو صتوم؟ 1106 ينابيع ساخنة 
(ينابيع حارة) 

ك6 . (معنء مل مم7 ) ولعونه1] 
7 ذبابة المنزل (4071:112 11/502/[ ) 
031 :403 مصذ ععصؤدزوع علق وعم مقاومة 
مييدات الآفات فى 

-490-91.518 .386-87 بوعمعع :110 
4 632 5196 .19 جينات 870 (جينات 
الصنتدوق الذاتى) 

1150 صلعغممم عاءمطوغ»11 م56 .1152. انظر 
الصضيومة التجرارية 

19-20 3 .امامءعع1 صتطم01ء 5 5-111 
مستقبل سيروتونين -9 11:1 

غوع1"01 1ع لصا مرا أمظ لتدططتا] 
119569 .1194-95 غابة هبارد 
بروك التجريبية 

7/08 الإنسان 

1 .409 .متغطعنع مط الوزن عند 
الولادة 

1107 01637386 التفلج في 
+2--12.1108-/1107 مستغمعصسمماء جع 
التكوين الجنيني في 

4 ]1 ع منصعه؟ أوطماع 4و عمعل؟ تأثير 
الاحتباس الحراري 

1227-1 يعتعطمومتط ده عء ع1 تأثير فى 
القلق الجوف 
122/71 ددسعاطمعم لامع صم معتحكمء 
مشكلات بيئية 

1247-9 .1203 بوط 0عكناهه تسبب عن 


ظريق 
980 ,979-80 :نم ماه طاتاط امتامعووء 


مقذياك اساسية د 


0 عتال 025 غع 2ل عمليات الانقراض تعود الى 
ع 1239 ,1239 معصسة لوعتمؤوتط سذفى 
العصبور القاريكية اثر اهدة 
+138 :1238 بوعصسة عتمغمتطءم مذ فى 
أزمان ما قبل التاريخ ْ 
517-/58/7 586-87 01 ستهترماء01] 
الدماغ الأمامي 

868 بصن مه126 تدوع عملية تكوين 
الجاسترولا في 

على مكتل عمع9 م50 .ص على مكتل عمعع. 


مرض (اضطراب) وراثي. انظر مرضًا (اضطرابًا) 


ورائيا 

+2461 ,246-47 .01 موحد عناعمعع الخريطة 
الجينية 

2 ممعتكة سو صمق دو نحط الهجرة من 
رك 

4 .01 عاآتم حليب 

-1250 .1245 عممصمقع هت لممما وع عمو 
52 إدخال الأنواع 

1153:1153 :1م عتحتدك منطوله تناد 
ماحتن اليناف 

+67 ,966 05 طزعءغ أسنان 

4 بعحننهوه ستمعطكء 2165121 فصت ]1 
كروموسوم الإنسان الاصطناعي 

(بكط) صامم22006مع عتدهم1مدء ممسسا] 
798 1062 .1061-62 
6 :1110 هرمون منشط الغدد التناسلية 
الكوريوني البشري (1©06) 

1858-0 موعددهوممتمعك فصتت ]1 
239-4001 19046 ع188 1884 
كروموسومات الإنسان 

1111111 101205011216طء ا 212205 
249-01 .249-50 تغيرات في عدد 
الكروموسومات 

166 ناطناط عمدهدهصتمخطاء عدد 
الكروموسومات 

1901 عم تزه زنة! النمط النووى 

ع 239-41:239 وغ دهده تصوغطء عمو 
+246 الكروموسومات الجنسية 

015635 11131231 أمراض الإنسان 


5 554-5755464 .552 .امتتعمعقط 


اده 
4 1 ده عسنصصوى لداماع 4و عععلهء تأثير 
الاحتباس الحراري في 

8 عط غطرية 

0 6495 .وع12301ع2 الديدان الخيطية 
534 بايا تروب 

-1.454 40 .ممكسامت سمصسك] 
+55.454.5./09-14.709-141 تطور 
الإنسان 

0 01 تان مستقبل 

+141 / .14 / 5عع2؟ متمصتتط السلالات البشرية 
8 مبعووط 1022 دمن مغ د]/8 عمع0 ممسط] 
قاعدة بيانات الطفرات لجين الإنسان 

150101 عدعن) ء56 .5ع0ع2عع8 نط1 
الوراثة البشرية؛ انظر مرضًا (اضطرايًا ورائيًا) 
01 .3551.59 111111213 جينوم 
الإنسان (المحتوى الجيني للإنسان) 
472-472 2210 )2 
علم المحتوى الجيني المقارن 

6 1173م عاعرعع الخصوصية الوراثية 
3356-7 .هذ 1014 عمنلمء0ه20 غير المشفر 


فى 

1 عصذ صمنوع تا مدل 01غمعصوءة تضاعف 
القطع في 

5 طم 01 تاراهم ع600مع1عتتط عاعصزه 
النيوكليوتيد الواحد ضفي 

2 مذ وخمع دمعاء ع1 ط052م25ة مناطق 
قافزة في 

-354 .252 عع زمع عستممع0) متمسصتط] 
6 مشروع جينوم الإنسان 

( 11117) كتتا؟ تإعدع كك 2ع7200 قطنا تملصتطاط. 


5151.526.52614.527529-3 
10641 .1064 فيروس نقص المناعة المكتسبة 
الإنساني (11117) 

0 :1ل5756 ع نمطا جه غععق» تأثير الجهاز 
المناعى 

+68 .467-68 .01 متام تطور 
531-02 ءمتاءعع لم1 عم تسل خلال الإصابة 
1---530 عه عالت مممتععلم 
4 دورة الإصابة 

4 .530 ؛ممقصسط صذ 0 متعم ممع ج1 
فترة الكمون في الإنسان 

0 ]0 ععدعوء ]م 101 عستاوع الكشف عن 
وجود 

202 05[لخ 1ه حمق مامت عمفاع هن 
1 1606 5 تتبع تطور مرض 
الإيدز بين الأفراد 

010 5102و 1طعطة انتشار 
532-31 :01 مع دوع معالجة 
1 مءودمؤمءءة: عمتاطدكتل عه عمكهاءماط 
3 اإففال أو تعطيل المستقبلات 

3 :لخن لصة دعصف امسيعكء 
المحركات الكيميائية وعامل 'آلر) 

5332-3 بزمومعط) ده وستط حم المعالجة 
المركبة 

3 :زم عط '11434181 المعالجة عالية 
الفعالية ضد الفيروس الراجع 411ك]ا] 

3 :نزم عط عمعند؟ المعالجة 


بالععطا عد 
0 16111105159 السل الرئوى و 
شل ) معع نمه عت معلته1 مقسنة] ‏ - 
9 مولد ضد خلايا الدم البيضاء في الإنسان 
(رضلاطآ) 

رخملآآط) صهن12ناممم طنودصن1آ: جماعة الإنسان 
رجماعة البشر) 

16١١‏ تناك لم ه1أع7ع0 له عصامماع عل م1 


:1 11636 :1163 في الدول النامية 


والدول المتطورة 
+1161-64 .1161-64 2ه دمع نمو 


4 1 1 بعغهء ط«ومعع ص عصتاءعل التناقص فى 
معدل التمو ا ا 
161-6211 1 :21 عدوي أسى 
1163-4 2 1116111 الوضع ١‏ 
المستقبلي 

1411 1241-42 :15 112:2 في المواقع 
الساخنة 

1162-3 1 ؛كلتمتهتتوم دمن [تاممم 

1 أهرام الجماعة 

01 10626112601 :111215 1112211 
3265-6 تعرف بقايا الإنسان 

12144 غمع مدت غ10مطدنت1] تيار هميولدت 
9451 ,6921 ,ونتاع صن 11 عضد 
7 :1260 أ قطهت جنه ععع للع تونل سا1 
الرطوية: التأثير في عملية النتح 
540-41 7/01 علعتطعسمتسصسطع] 
11321 :1132 :1022 .الطاكر الظنان 
6 مع5دوموع1 عصتتسصصطة لتم ص11 
اسكجاية المتاعة الساكلة 

46 مانتصتاصتططز 21:مدمن1] مناعة سائلة 
101 :1250 يعلقط عاعوط مدصت الحوت 
الأحدب 

4 .طن 11 دبال 

5 3852-6 بعمعع بلعماطءسلاط 
حين الحدياء 

363-541 صتعغمعم عاعوططاءصتط] 
بروتين الحدباء 

0068 :11861 جوع 

غ342 ,2461 معدده درو 111061 مرض هنتر 
9 |1 .12386 .ع منامن1] صيد 
225.478 بعنهء 5ل دوماع ستصسط] 
مرض هلتنجتون 

14 إعصار 

0 ]|1 فصتت ة؟] عسمدعتسنة1ظ1 إعصار كاترينا 
0 مءمطذاة:11 مادة زجاجية (هيالين) 


435 :ان اذطهتحصة 11:10 عدم حيوية الهجين 
220 ؛(دع هعم معء ساطعط ) هنل و11 
1 434-38 تهجين: تزاوج ( بين الأنواع) 
ب1 نه عنعاعسس) حسمن معتل تتطررا] 
331-31 تيحين ( الحفضن النروى) 
1061717 مقسرهلتطاتر11 ورم هجين 
435 وناتء نه لتدط 11 عقم الهجين 
630-16-4 .111 
4 1 115348 9845 هيدرا 

+95 ,95 284 .28 مااعطد ممق هعل11 غلاف 
عاتن 

4 هتمع عل 117 هيدروكربون 

1 ءتاء10 أمعك30 مذ فى الصخور القديمة 
968-69 معتسموع لك 2 عنملطعمعل1] 
97597510 جبيضن الويذرن كلورياك, 
المعدة 

016501ن) ع5 .عددهئ1مء117:010: 
هيدروكورتيزون. انظر كورتيزول 

+241 .23-24 .موعع1170:0 هيدروجين 
+777 .7/6 .سخطدام صذ فى النياتات 

5 .وأذه 0ع2دءع11700 زيوت مهدرجة 

6 .23 .علدوطا معع 11700 رابطة هيدروجينية 
41 .261 ؛خراا(آ مز فى 12114 

81 .48 ؛وصنءعه»م صذ فى البروتينات 

+ 26-27 :26 :36 طن فى الماء 

29-0 ءدهخ صعع ه1170 أيون الهيدروجين 
+1034 .1034 .عمقن غم سمقعميى 
الإفراز إلى البول 

8 لهم معع 11700 فوق 
أكسيد الهيدروجين 

140.7 .136 علقانى مععمعلرآ] 
ا 

1 64 .640 .1010 الهدريات 
+37 .35 ؤ15وو[1هل11 تحلل مائى 

9 يعآنتهءع امم عنانطممعل117 جزيئة محبة للماء 
9 29,48 بممتوساعيت عتطمطممعل17] 
إقصاء كاره للماء 

+23 مصمنقعةعغصذ عط مطممعل:11 تفاعل كاره 
للماء 

9 يعانىعامط عتطمطمه*ل:117 جزيئة كارهة 
للماء 

776-77 معتتطلتت عتمم مغل ج11 
7/7/7781 ثقافة مائية 

+961 ,96 يعتنتتاووع1م 1170105066 ضغط 

هيد روستاتيكي 

94447. 1 66 دمغهاععاة عنم وم خل:1] 
هيكل هيد روستاتيكي 

6621 .662 غدع؟ المصتعط 11700 شق ماء 
سكن 

9 مدهز ع30ه117:0 أيون هيدروكسيد 
609 11 هيد روكسي 
اباتيت 


+341 .34 .جتامعع [توده117] مجموعة 


هيدروكسيل 

1 .642 . (1255ك ) 11700202 الحيوانات 
الهدرية (طائفة) 

0 ماع11 غشاء البكارة 

+673 (علنه ) وعم ممع و11 غشائية 
الأجنحة (رتبة) 

-140-42.1140 1 بص فصع ئؤىترو 50021و 

1 النظام الاجتماعي في 

0 عور[ 839 .سامانو :10 عنعدم را[ 
6 ,هام صن ة[تتحصسدهء هنعم 117 نبات ذو 
قدرة عالية على التراكم والتجميع 

ب مفتفنصسعامنعئوء امطءمء م117 

42 .225.247 فرط الكوليسترول في الدم 
+96 .96 :نه 6نا[هد ع206وم20ءم 117 محلول 
عالي التركيز 

8/45 .ه ةو عتمهاهومععم 117 زيادة 
الاستقطاب 

2 15001156 251176ع15عم117: تحفيز 
الامتحانة مقرطة الحساسية 

2 .798 797-986 .صقام الثباتات 


117157 الحساسية المفرطة 
1059-0 .01619770 المتأخرة 

1058-9 .ع:15لع تحط المفرطة 
525222 1 ايرتفاع ضغط الدَّم 
40 .934 مونم تتبطمعم117 إفغراط فى 
إفراز الدرقية ْ 
4 96,9614 ,سمتنساهة عندم ممعم 117 
محلول عالي التركيز بالمواد المذابة (محلول ذو 
تركيز عال من المذاب) 

8 :تمه ”عم:117 تضخم العضلة 
1008-9 ه26[ قمع تديعم11 زيادة التهوية 
00404605211 عقطم 11 


كريط ره 
+754 743-444 .1تمءهم 117 تحت الفلقات 
4 دددنل دمع همتوط عتمم 20 مع ممر1] 
قصور الغدد التناسلية الناتجة عن نقص الهرمون 
العفر ( الابومون المتقنظ للقدة التساساة 

12221 :1222 »امتصصسناهم 117 طبقة سفلية 
2061 نص فوسفات الدم 
961 ,96 من ناأهة عنمددوهوم117 محلول 
+2461 متتصعع قطامومطممم :11 

م مم11 

2 ««رجددمءء ترام 0م117 قطع النخامية 

6 .وذوتوطم 0م117 نمو سفلى 

0 1 1 10600871 التكيس 

19 12 معالجة 

20101 1د تامهم توطهحة مط مم11 
+1 0 النظام تحت المهادي النخامي 
البابي 

1 60666 ناته[ قط وم و11 
901.921 ,888 .88568586 
5 979 9341 9291 ,928 تحت 
المهاد 

0 توا توتمغتتطام تمتعغصد 2ه أمتطدمى 

11 3 السيظرة على اللشافية الأماغية عن ظريق 
21 1022-23 عدحمة د لتوع :همعطا مذ 
في التنظيم الحراري 

9 ميعومعنامه عكنتمصع غ21 عقءمه- عدون 
17 الوصل البديل المحدد بالنسيج 

+5 .5-6 .وزوع ]0م117 فرضية 

934-55 :7:010152د 0م117 نقص إفراز 
الدرفية 

4 965 ,96 ,مداه عتدمغمم1] 
محلول منخفض التركيز بالمواد المذابة (محلول 
ذوتركيز قليل من المذاب) 

868 :<ه126مع 0م117 نقص التهوية 
241 424-25 بررر رفس 117100 


701 611010101إ[خ21111 


1 


خذا 20 عتاععدء0101ح1] ءء5 .خذ]. انظر إندول 
حمض الخليك 

84 200 عتتننراء1ه0لس1] ءء5 .حظ]. انظر 
إندول بيوتايريك 

955-54 55-54 ف هونا تشغريطط 
(حزمة1) 

+1 .1015 لقلق 

5 ممعأه:متنا1 أيبوبروفين 
0--10471 البروتين الفشائكى 1-//104 
+517 :166 حليد 

8 ...1169 بععث ؟ع»1 عصر 
جليدي 

+695 (معله ) متكتاووهزطغطاك1 الزواحف 
الطيور (رتبة) 

كوم تراغ طاء 1 2464 ونوم تطغ طاء] 

1 ,692 .موء 1م101 متحجرة إكثيوستيجا 
5251 .525 مموخلعطو5وم12 فيروس عشرينى 
الأوجه ْ 
17 1227001251111 1051.56 
151 :002ء12[6. انظر تطعيم مجهري للبيضة 
بالحيوانات المنوية 


8 ) متلت هلع م صتحسدم] 6 .ع 1. انظر 
بروتينًا كرويًًا مناعيًا 

0 :(970115 51004 480 ) عدعع 1 جين 1 
(زمر الدم ل ظلش) 

1002 69 ايجوانا 

0 .512110 بحرية 

072 ,7217 [2عع11606 الصمام الأعوري اللفائفي 
9692 ,تنه !1 لفائفي 

1058-9 ونكت أممء دع مط ععمتلع سصحم] 
فرط الحساسية الآنية 

6 1 :هشع نتستحد] الهجرة 

020,01 012[ 112120121 مفصل عديم 
اللخر عه 

6 .ع025م5ع1 عمتاتصتدر] استجابة مناعية 
1 1049-5 .1046 ؛لئ ئدنلعم-ألاءه خلوية 
1047 .1046 عستلعسامعصذ و[اءه خلايا 
6 متاتستاتستطذ عقعمة 01 وأمععطمى 
مقاهيم المتافة الثوضية 

6 .00121تقتاط السائلة 

+057 .58-/105 105546 اجتقسلم 


اولية 
7 58-/1057 10555 بتجتقلدمةة 
قاكدية 
2 مبععطة تتا عسصتتصتدم] مراقبة مناعية 
1039-4 5861:8634 بصتعؤوترة عمتاصتصس] 
الجهاز المناعي ( جهاز المناعة) 
1 ,]0 و1اءه خلايا 
1063-6447 06162601 هزم 
0 عم 0511117 »هع 1؟ تأثير فيروس 11117 في 
1063-4 .علو حص عقط ممعومطهم 
+1064 مسببات المرض التي تتهرب من 
1157 مناعة ١‏ 
551 ,1046 بعأتاءة نشطة 
9 .0 1ه تطور 
6 .3551م سلبية 
تل متقط غلم لععاستاحك؟ز .تعسصعك 2ع00 7 ص1 
الععلصنا؟ تعمعكقعلمصتسصم] 2464 .1231 
لع موموط الى 
06 45 .(ع1) متلدطماعم تست . 
بروتين كروي مناعي (18) ( بروتين مناعي كروي) 
:ول 6ناناضك مله 566 انظن أيضًا جما مضادًا 
1006 ,1054-5 :]0 و13556[كه مجموعات 
1055-7 عه لمعل تنوع 
.,(خج1]) للخ ستانحاماع مصتاصتصس] 
7 10556 بروتين كروي مناعي .4 
4 ؛((1ع1) (آ متلتدطاواع مصتتصصس] 
1 بروتين كروي مناعي (1 
5 (14) 1 متلحدطام 1ع مصتتسصحم] 
571 .10556 بروتين كروي مناعي 
1 
1058-9 م#رع 21161 د فى الحساسية 
1054-5 :(نج1) © متلتطواعه صسصحتحم] 
7 10556 بروتين كروي مناعي © 
)11(٠١ 4‏ 1 متلسداه 1ع ممتتصحم] 
8 155 بروتين كروي مناعي 1]// 
1055-7 بوعمعع 11710 
111 جيئات البروتين الكروي المناعي 
30 -1055 1 1111 خلا[ إعادة 
تيب 12/4 
1056 21201 01 متك 5ه 
614 .3/7 النسخ والترجمة 
62 :7امتسوع طم دتطه تتتصدم1] كيميائية 
الأنسحة المتاعية 
0112٠ 1058‏ 11112110101221 تحمل 
مناعى 
1062 1062-3 1111111 م 
مناعي 
14 1 ؛ (علتمجبداءت دمتعم رمعل ) ملومصسآ 
+1179 الوعل الإفريقى 
8 1079 مه عصدامص] انغراس 
3 0 ممعم منع 
+1122 .1122 (:متكقطعط ) عسمنكسصمص] 


انطباع أودمغ (سلوك) 


112 ء:1هناة البنوة 

1122-3 عأهتنء5 جنسى 

)) نه لتم عق بم مسخطعم1 
11771 (011677141184 يرقة دودة الإنش 
(01/61114114 38/66008701:4 ) 

966 .7051.966 :705 .موعم] قاطع 
,مع سصمسصتصمل عغع [مسومعس] 
231 السياذة غير الكاملة 

6 ,ء101 عغه1محمعه1 زهرة غير كاملة 
+2461 تمع ستع ام تمع صن ومع م] 
1201161212 

04 .904 .ودعصآ سندان 

211 أمعصنه55ة غمع ل سصعمع لم1 
76 .227-28 2165 التوزيع الحر ( التوزيع 


مومه 


| 

667 مع سدم ماعجع] عامستصسععع لم1 
تكوين جنيني غير محدد 

(1/71100 كوازممم :زط ) عمنم سمتلم] 
11/,/ ننبات المزمار الهندى (11(760611(5 
١ )/000‏ 

0691 :1069 ال2صمع غمعمع 8 1لس1 أعضاء 
جنسية غير متمايزة 

7034 :8 101180 الدرس النيلي 

16 1 عصذ 1ه ةكقطاعطا 7زهغ2تع 1د سلوك الهجرة 


فى 

115217 عله نمومنلم] تأثير 
165١1‏ 01 :0ك 111215 ل س1 
8 1[ هيدا الاستقلالية الجماعات 
816-77 .(حذآ) لن2 عتاععدء1هلم1] 
إندول حمض الخليك 

68 (خ18) 2001 عتتوتاطء001ه1 إندول حمض 
بيوتايريك 

5 بنع هطع م110 إندوميثاسين 
1121 1010 تلاؤم مستحدث 
2 :1م0712 120110 تحفيزية الإباضة 
0 مدهاكساعع عع س1 إقصاء المحفز 
375-66 . (غمع سدم هاعجع ل ) ممقعسلس] 
1099:1107 3754 حك افيد ( رين 
جنيني) 

1107 00 أولي 

107 [ #صسهلدمءء؟ ثانوي 

1 .528 .26م 4ه ممع المآ حث 
الفيروس البكتيري 

58 مساء 20م 01 ه113 حث أو تحفيز 
البروتين 

5 »ع صندهووع: عكناء لم1 التعليل الاستقرا 
لعمملء 1 +56 .وعتغصتدم لع ستامتتكسسلم1] 
5 الدول الصناعية. انظر الدول 
المهاور : 

-418-19.418 .سوتمماعد امتندسسلس] 

1 الاصطباغ الصناعي بالميلانين 
418-19,418-19 ممه عنتمم معم ص 
في العث المفلفل 

1227 1110115131 التلوث الصناعي 
111 1 دمع ساممع1] أدتدودلح1] الثورة 
الصناعية 

21 .غمعسمعاء زعمآ عنصر خامل 

1111-2 0 انرمع ,غصقام1 نمو المولود 
2 1 معسطعمة [دكه5 غصقام1 ارتباط 
اجتماعي للمولود 

7/791 عل عمط 2 خخيط الإصابة 

9 0 101611017602 وريد أجوف 
منشاي 

11.73 نعم[ عقم 
1083-4 ب عادص الأنثى 

4 1221 الذكر 

14 0 86261262 العلاج 

46 معودء 15ل 1ن:01طا 1241311130157 مرض 
الأمعاء الالتهابى 

-1042 .925 .عقصوموع" جم سسماكم1 
98 10431 :43 استجابة مناغية التهابية 
52/74 .دع نم1 إنفلونزا 


3 .534 :1 اخلط إنفلونزا الطيور 
52451 ,151 5 :كنتت وتمع لم1 
5274 فيروس الإتفلونز) 

3 ممصأعسمةكنطد معع امه تغيّر (تحول ) مولد 
القوقن 

4 ءوءمتوطنه 11 تحت نوع 11 

3 .534 بصندتة 115171 سلالة 1151271 
4 ءوءمجاطن5 7 تحت نوع 27 

4 مقطنهةة 012659 طتع تزه أصل السلالات 
الجديدة 

4 عط مستا مرمعء* خلط فى 

4 :]0 وعءمتنضطتاة ممه دعمو نوع وتحت النوع 
6 01 عستومعد :طه26نل2؟ لعممكس] 
1 زضند (الإحساين) الأشعة تحت الحمراء 
6 :2ة[ :2-1101052مع128 إنجن- هاوس 
5 بنوزووء1 10 دخول 

1073-4 .اأمصق [دمندعس1 القناة الأربية 
+4 6591 ,659 دمطامةزه غصواقطه1] سيفون 
الشهيق 

01 56 .12121301 شهيق؛ انظر 


الزفير 
10727 :263 ]1 وضع التهيج الجنسي 
2ه 1ع طص] وراثة 
+396 :396 مدع ناوترععء مم طن) لعممتتاوعد 1ه 
الصفات المكتسبة 
208 1 المزيج 
219-14 .01 3155م أنماط 
1 .0/76 مسصاطتطم] تشثبيط 
0 يعدهدط مط عم تانطه1] هرمون مثبط الإفراز 
4 .مغ 1طتطم] مقبط 
114 2105611 الموقع المغاير 
114.115 677 تنافسي 
114.115 6177 غير تنافسي 
(1252) لدقمععمم عامفصوئدمم #جرمعتطتطم] 
580-82.880-102 جهد بعد تشابكى 
28/7 :283 بنع [ محم ممت هنتم[ 
1 293-26 .88.2871 
معقد استهلال 
1 .293 .283 :ماع12 م360 نمآ عامل 
استهلال 
1082 .عكنمعع ندم ع[اطمءءزه1آ حقن مادة 
مائعة 
-1116-17:1116 #متختقطعط عتقصص] 
+1 السلوك فطري أو غريزي 
6 1 ستمتصقطءعم ع صتموعاء عغقصص] آلية 
إطلاق الغريزة 
4 37/21 . .دفقصط [اعء تعصص] 
568 ككتلة الخلايا الداخلية 
9077-8 9044 .904 بوه تعصم] أذن داخلية 
1 11161 غشاء داخلى 
+144 7/45 .55ة1امه:ه1طاء 04 للبلا ستيدات 
الخضراء 
41 / :0112 مطاءم] تحط 4ه للميتوكند ريا 
1م درم 1 6051 .ك1اي0 10111171 171101101115 
1015 .. 
17/7 .(,12) عتقطمومطمتت [مغنومص] 
1/7/1 إينوسايتول ثلاثي الفوسفات (,12) 
حك 1دء/(,2]) مدوم طامتى 01 1ومص]1 
768 0 611861 655 01-173 56017 
1/771 إينوسايتول ثلاثي الفوسفات/ نظام 
أيوناف الكالسيود ووصعه ربيرة كاننا 
672-51 ,666672-75 معدم 
غ63 حشرة 
1 مصذ عء ط سطتناة عدتهو0 متكت عدد 
الكروموسومات في 
2 مبمذ عع كوعك التفلج 
92/ .مهام لطة وأععمطة 4ه صمت تامجوعىي 
0 التطور المشترك للحشرات والنياتات 
6/4-5 ]0 ددعئؤوترو علتاوعع1 الجهاز 
الهضمي 
672-01 8 017251 التنوع بين 
+1025 .1025-26 مص مصوع 2ه تجتماع عي 


الأغضاء الخارجية في 
+451 ,945 ]و دمععاععاومى الهيكل الخارجي 
41 .6/4 .01 ودع تتطدع؟ 2[1عغيةء الصفات 
الخارجية 

126668 8 412412 ,1 وعبه 
ين 
5 م روعط قلب 
674-75 :0 22602 [طهوع0 121ع )م1 التنظيم 
الذانقلى 
9590 ,صن دمن محتمء10 الحركة فى 
6/75.939-40 .380 نهذ وتومطممستواعص 
1 التحول في 
939-40,939-40445 عم عصة امحم 
الانسلاخ في 
+1029 05 5ع]11:25 كتا20اعع 51410 الفضلات 
النيتروجيئية 
+673 .05 00615 رتب 


5 .01 وعدم هحدم عام فرومونات 
1/1 0 -840 0 ترط حمق مستلامم 


التلة 

0 01 2651131012 التنفس في 
مذ ععصه هنوع علك ندعم 101 صمتاءء ]عو 

31 الانتخاب لمقاومة مبيدات الآفات 

5 ,]0 15مأمعع16 عومهءو المستقبلات الحسية 

0 239 :01 وعتتدهوم صتم مك عرعو 

لكروموسومات الجنسية 

20 [ .1128.112961140علمهة 

اجتماعي 

1019-2017 مص ممع ماتموء :م سعط 

التنظيم الحراري في 

1 495 ,495 بن وعصتى 

0 الأجنحة ل 

7/08 .(معلمه ) 2:هتاءء5وم1 آكلة الحشرات 

(رتبة) 

4 صتعؤوتره ع كتاوعن نل .عه كتاعءكم] آكل 

الحشر اس الها ل اأمشيوى 

8 1431 1056057010135 ورقة نبات آكل 

الحشرات 

159 :8 11560 سموم الحشرات 

ا 7ع 2ط [هده16ء5م1 التعطيل 

الإدخالى 

2 م16ع15ا1تط 01 1056110 مرتكز العضلة 

54910 .(15) عن معناوعة متام فصآ 

تسلسل الإدخال 

351 1 11 التهجين في 


الموقع 

+009 ,:9-/1007 :م260 1مكم1] شهيق 
االصة عصتصموع]1 ععصنمم] 

1123 :1123 الغريزة ( الفطرة)» التعلم و 
10191 بوععمصةة وطن عصن و [تاكم] 

مواد عازلة 

531 441.456 .منتلسكم] 
0:*شهشغ21211 

9716976-79.97716 الأنسولين. 
8 ألعنمعع متعم تواأوعتعمعع مهندس ورائيًا 
43 .مع م ورمع ععانا-سمتلتكم] 

عامل نموشبيه أنسولين 

1 1/73 :1مامععه: صتاتاومآ مستقبل 
أنسولين 

3 مسصاععه]م عدوموموع؟ منتاتاكم] بروتين 
استجابة أنسولين 

602 مساعغ 0م عموءط ممعم اوتمععم] 

بروتين غشائي مكمل 

6 مع طاعع 2 فص غجع تمه لع تمع م1 
إدارة الففذية البتكاملة 
182.388:389-0 82:82 بمتموعنم] 
3 متكامل (إنتجرين) (مكامل) ., 

9 ,598 (مه10 ) غمعصسسوعغس] غلف 
رالزهرة) 

261 تعفرو تمع تدوع 1 
5635.1040-1 جهاز غطائى ( جلدى) 

"معطا غمستمعة :معط موتمعل غمعع تلاععم1 

030 ]0 نظرية التصميم الذكي ضد 


فهر ست 1-27 


نظرية التطور 
12001 112161621217 مرستيم 


سلامى 

0 859 ,859 عوزل 106621260 أقراص 
عي وا 

+09 ,1008-9 بوعاءستتصط [مغومءمعغم] 
5 :16م م1060 الدورة الزراعية 

0 1 دمتعم صم ععمعمع لمم م1 تنافس 
تداخلي 

1043-4 .دمع عات نم1 إنترفيرون 

4 دونع ع غد1- هام[ ألفا - إنترفيرون 
4 دونع عم ذ- معط بيتا - إنترفيرون 
+1052 .1044 ممع انع غص ته صصصوع جاما 
- إنترفيرون 

عأ 2تطتان ده اأعصوظ لمع ممع رمع مم1 
02م 18 الهيئة الدولية للتغيّر المناخي 
0 ممناد1عم1 إنترلوكين 

0 1042 .1-منادء1ئءم1 إنترلوكين 1 - 
9 105286 .4-ملادء1عم1 إنترلوكين 4- 
1 2-12لاناء1ء]ه1 إنترلوكين 2 1 - 

7 1 1 10 دع تماق عنمنلع ممع س1 
181-824 .181-82 خيط وسطي 


1 01 :502 ع هط ماع سرع م1 
015 الفراغ بين الغشاءين في الميتوكندريا 
1 بع متممعو بطع ستم مصتعم اللع عم[ 
الالحسان واليكة ال اخلية 

1070-8 .دمن معتلنمع؟ لمممععم1 
إخصاب داخلى 

6 70ولقع1معم 0 موع مدع طسعحم لمصمععم] 
81 ,548 الأغشية الداخلية للبدائيات 
2201) لاقلصتطط 260021 تعس[ 

5 :تننان:002501) ع ملعمعدوع 5 الائتلاف 
) 1172111 600041 2تتتع س1 
1500 الوكاتة الدولية تلصضيد الحيخان 
07011 560 مانت ع1 
عصبون بيني 

01 ,رهطم 101200121 المسار بين العقد 
7/1511 .1012006 سلامية 
9 +598 .:مامءعء 10620 مستقبل داخلى 
47 191-92 ,191-92 يعوقطاممعغم]1 
الطور البيني 

1134-6 عدمتقءعاء: [قتددءوع )م1 انتخاب 
جنسي بيني 

11 1 صمتكتاءمصتمى عم سما 
14 ,1173-74 تنافس بين الأنواع (بين 


النوعي) 

993-9407 .لخد 21 دمع س1 
سائل بين خلوي 

1 :1182 :1018 مسصمنعةء لملممم عد[ 
14 متطفة فا نين المدُ والجزر 
95051 معتل 1و1طع ع1 قرص بين 
الفقرات 

0 .: (:ل تدك ) ده حلصتام لمستاوعغص]1 
دودة أسطوانية معوية 156475 

و طتاوعخاطذ عع نهر[ معلم ءءى ,9644 .عستاوعس] 
عطناوعغصة 21[1دد5 أمعاءء انظر أيضًا الأمعاء 
الغليظة: والأمعاء الدقيقة 

2 ,969 .558 مذ وترعغ 2ط البكتيريا فى 
023 1 امعصعدمحصم عه[ طاءعهام] جزء 
بين خلوي 

564 11131111121 هضم داخل 
الكلدة 

1685-1 .مئمععع2 دلت لاععوتس] 
17 مستقبل زاخل الخلية 


(51ن]1) ممعت زطا متعم عنتسدسج[م مرو س1 


4 تطعية مجهيري للبيضة بالتحيوائاك المتوية 
١ )1051(‏ 

2124م ه1ع167 122126121320115 : تكوين 
داخل غشائى 


6 71 يعدو 05 في العظم 
1134-6 1 .دمتعت 561 [هتدء 5ةام1] انتخاب 


فرسه. - 108[ 


حنبين داحلىي 

:(2آ7]]) ععتعل عسمتع صم[ 
3 أداة داخل الرحم ((1]01) 

0266 :101 11111516 عامل داخلي 
+1245 .1228 بوعععم؟ اعع دل هسل أنواع 
دخيلة 

1] غ6 وطصرو مغ 5زملاء الجهود لتقبّل 
89 2894 .288-90 مممم] 
511 .35/7484 :319356 المتدخلات 
(الأخزاء خسن المشهرة ) الحرتات شير الفاعلة 
0 8ه صمتتاطتن5تل توزيع 

5 بده ةنع 102 انغماد 
29917 ءموزو1ءكم1 انقلاب 
623653-88 معغوءطاء مم1 لافقاريات 
215 136012نا16ك الدوران في 
264 .964 01 ستعؤوترو ع «تنوعع نل الجهاز 
الهضمي 
+1239 عوصمقعصقع1 الانقراضات 

-959 9456 ,944-45 مز حم مم10 
0 الحركة فى 

6 -465 ععمة لوسوا كه ووه1 .عمتسقد 
1 466 بحريء فقدان المراحل اليرقية 
635-00 بع]3تدواءمعدمم لاسيلومي 
1024-5 :5ه قصوعءه 0غ 2 انوع م دوه 
57 )1 الأعضناء المتظمة للأسهوزية 
636-0863653 مدرو 0 1ان ره 


انقو 

1--1000 .ص مه126أموع: التنفس فى 
4 :101122602 1:0 0آ اخصاب خارج 
الرحم أوداخل أنابيب الاختبار 

239 5 11171100 التطفير في 
الممخفير 

5 مده نن[هىم1] التفاف 
931-24 ,01 بعمعك قعل .عصتله1] 
اليود. نقص 

9 :[ة)هم][ أيون ( أيونات) 

945169-70 .94 ,غ88 باعمصفطء ده] 
54 169 1694 قناة أيونية 

945 .]ماوع مبؤية 

4 .لع:2320-22 1[ ميوبة بالرابط 

12 599-900 ,لم نوع -115 ناتاه مبوية 
بالدتية 

1701386-61 5850017 


مبوبة بفرق الجهد 

9 23 .235 .23 .لدوط عتدهم1] رابطة 
أيونية 

9 ع2 01 طمن دعندم] تأين: الماء 

2 .اعصموك عع 2 1و»1 م1 قنوات التسريب 
الآيونية 

,1 رعغ12م05طم 01غ51وهم1 56 . انظر 
أينوسايتول ثلاثي الفوسفات ,12 

0055771120 1017طتطم1] ءءى .1252 
162212 انظر الجهد بعد التشابكى 
المقيط ا 
1 6 (عتر ) 15:آ قزحية (العين) 
46 5 50 .ء(خغصهام) وآ 
سوسن (النبات) 

+706 . («مدعهم[موءل/ة ) علاء وآ الأبل (الإلكة) 
الأي رلندى (7/1690106705) 

5 يعصنحطة مغهغه2 داوة:] مجاعة البطاطا 
الأيرلندية 

10 الحديد 

13 في الدم 

1.1112 0 11 في 


الهيموجلوبين 

3 1195 .1194 بموءءه ص فى 
المحيطة ا 
8 01115 11 فى 
النياتات 
2821151 :2اء متتجع 2ه تدع امحدمء عاطعسلع ]1 
0 ممه ند [هىع 04 معط حجة التعقيد غير 
قابل للاختزال ضد نظرية التطور 

06م الري 


5 56011626 125611052 566 .15. انظر تسلسل 
الإدخال 

1124 جزيرة 

1208 ]1 عه توامةتومعن 010 الجغرافية 
الحيود 

- 14141 428-29 ,ده ممت سامى 
444115 التطور على 
+147 .47 1 ,1239 مده عممقعصقي 
الانتقتراض 

1111 1[ عنصم تنعت لماص وععمو 
إدخال الآنواع 

12711 1512100 القزم في 
الجزر 

38:,938-/93 .ومقطعععصة.] 4ه 5ئغم 1و1 
9709717 حور لاتجرهاتة 
130511 بعغومكن 1:0 آيزوسترات 

1 معمممعومعل7جطعل عندسكن ه15 نازع 
هيدروجين آيزوسترات 

غ435 .434-35 .ممتممطععط عمةهاه1]5 
آليات العزل 

77011160112177 01 غع نمام زط 35 
438-391 بوصفه ناتجًا ثانويًا ثانوي 


للتغير التطوري 
71 ,60527001 بعد 


الزيجوتية 

+435-37.435-361.435 نعتنامم رمعم 
قبل الزيجوتية 

+1093 عع دحوعك أوطاغق 15016 بيوض متساوية 
| 

+/4 .عمعدن 1901 آيزوليوسين 

355 1 المصاوغ 

1 :85 :04518215 للسكريات 

11 .190261356 أنزيم أيزوميرز 

2452 1501166116 انقباض متساوي 
الطول (القياسي) 

1 101 متساوي الأول 

71 (عله) 12000012 متساوي الأرجل (رقبة) 
673667321 (نعلنه ) 612 101010ظ1 
متساوية الآجنحة (رتبة) 

+96 ,96 ,دمنتاتتآه؟ عنامطروه15 محلول متعادل 
التركيز 

597 1905120 تنظيم أسموزي 
متساوي التركيز 

2552 19060111 انقباض متساوي 
التوتر ( تواتري) 

4 96 ,96 .مناه عتده150 محلول 
متعادل التركيز 

2 ,19 .عمه150 نظير 

19 :201027 انحلال مشع 

1 (01:11711ل[ 1111/11 01111111[ ) 1776815355 تمتل‎ ٠ 
) 1:0111/1111711/[16- 0111112( الجاود ار‎ 614 

6 ]| :3117م50ع1 إنجابية متكررة 

17 عع نعل مصتعا وتم[ عع .11010 
830170 829 .828 .35/. انظر أداة 


بوكرو :2 عأع2[ صنوبر جاك 
86 ءبؤزمعصةء1 :طمع2[ فرانسو جاكوب 
250 ععصدهختلدره طمع2[ متلازمة جاكوب 
3 ع2[ نمر مرقط 
796-87 .2010 35120016[ حمض 
الجاسمونيك 

71 مع نل منج[ يرقان 
(257)5]. فك (فكوك) 

3--4461492 .446 .حاوة انلطاعق 4ه 
1 أسماك البلطي 
6701102016561 تطور 
686-57 بطو 2ه الأسماك 
6 215 تمتحطتوحر 0 الشدييات 
951 05 غمعصع: 0د حركة ال 
661 مطاوة 1350 الأسماك ذوات الفكوك 
9 0655 باو وو35:16[ الأسماك 
عديمة فكوك 


9692 | صائم 
.4005 .623 عطاوق رلاء[ 
1 944-45 6426 البحر (قنديل البحر) 
2 .,نعصحدة إ1اء[ فطريات هلامية 

38 ,1277 117[ طبقة هلامية 
0441044 .341 ملعمل معصمول 
15 إدوارد جيئر 

9 0 مم11 هع[ اختلاف التوقيت 
59 ,944-45 بع متستستوو هن ل 
السباحة النفاثة 

0 .لاعت تتتدهوددنز[ أزهار الداتورا 

0 هذه[ مفصل 

95141 :2 غمعدمع مد الحركة 
950-14 .950-52 8ه دومج أنواع ال 
9 ,وعع202عمم3 260ذه[ زوائد مفصلية 
667 5 في المفصليات 

6 مع 1ناه[ الجول 

2 للتااهاع0:تتتتتلطا 01 غمعدوعد ل 
+56 .1055-56 قطع [[ من الجينات 
الكووية المقاعية 

9401 .940 عممستتمط عانصع :تال هرمون 
الاحداث 

ب 65 مم2 2 [تطع صمواع متال 
6 جهاز قرب كبيبي 

01 ك1 0011 عمال 
وحدة أنبوبية كلوية قرب النحاية 


1 


0 ,معدت 5331م33؟] نواة القشرة القارية 
لكابافال 

فمراعدرواس| 8461 .8546 .706:36 تداس1 
21.02 لفت 

متمقصالي] 2464 عددمعلصوة مممملاك] 
0102 تناذر كالمان 

حا .عدعع 4101 الما جين 71(1/!ا!1 
561 .474100515 فى نبات رشاد الجدران 
0 م:,: 2310 مك1 
1 ر(الكنغار) الكنغر 

18 131182100 الجرذ الكتغارى 
ماصع له عصنفوء-لعع5 ممع ا لقسده مده عععقء 


:117381182 :1173 أفرض 
القواوكن الأصبعر. آكلة الحيوف ا 
4 :52160112 5 051م ]1 سرطان كابوكسى 
609-10.611-2 «تستوعم رتم1 
اندما الأنوية 
1900 بعورو م1 التمط التورى 
4 ]| بمقتصتط الإنسان 

+795 :12010 جندب 

5 101129 1 :13112311 توماس كوفمان 
71 مغطوتع .مآءع؟آ عشب البحرء؛ عملاق 
12531 :1252 ,نوع:10 ماع؟آ غابة طحالب 
عشب البحر 

6 .مع التيل 

ع35ء دتل تولعصمعع] 2464 يعددءدتل ترلع صدعك] 
4577704-54 441 .مفو ]1 
كيراتين 

4 ,تناع طاطغ زمء 260نم و1 طلائية متقرنة 
12 ,138 1305 عخدممعساعمئغع1-ه 
ألفا - كيتوجلوتيريت 

1 مع35دءع7020وطء0 نازع هيدروجين ألفا - 
6 العمصهة مااععوع ع1 بير نارد كتلول 
3 :مز نوع >1 ابتكار أساسي 
131 506 هتروع 1 
1252-4 أنواع أسناسية (جوهرية) 
1252-4 5ه ووه1 فقدان 

1 ءملصنطه© :112 ,قصومط؟] ه. غوبايند خورانا 
,ترع ه10 الكلية 

1027-28 :1115م 01 في البرمائيات 
8 10285 50 ]0 في الطيور 

2 عط ماع معي الإفراز في 

31 :1030 مسنصمنوس1ة ‏ الترشيح في 
1150 01 في الأسماك 


1027 طق كتامطتع 0112© الأسفااك 


الغضروفية 

1026-7 ماو تعة تخطوعة 
أسماك الفياة العذية 

+7 7 ناو تتوط عمتعوحد الأسماك 
العظمية البحرية 

6- 1034 0 ده 101201131[ 

| 

-1030 2 100004 .15 ةلتقم 
34 الثدييات 

-1032 1030:1031 عستصمقمنءهوطوعم 
1033-41 :33 إعادة الامتصاص في 
1027-8 و لنامع: 4ه في الزواحف 
1030.312 عستسصمقعىءو 


الإفراز في 

1026-28:1026-81 مدع ونطاع 011 
في الفقاريات 

0 ++ + 111161 سلالة قاتلة 
( البر 


12 :1230 ملمطع لحرت 

قاتل 

410-17 . (تنتممط عارسض]) امقئلات]1 

101 السمكة القاتلة الصغيرة (1[1ان11 

)01 

0 ,191105256 كيلو قاعدة 

7,ظ1ظ1 مرم مام كيلو سعر 

+45 .25من] كاينيز 

174-751 .75 173 0ع 11256 

سلاسل الأنزيم المفسفر 

6 سناع مك1 كاينيكتين 

5 ]1 .؛وء1265؟] تنشط 

6 مبطنوع ص1 كاينيسين 

+106 :106 متوع”عمء عناعم ]1 طاقة الحركة 

11 سناع مة] كاينتين 

-192 18/761906 ءء«تمطاءمغع مك1 

94.1926 194-954 210.210 6 

نقطة التعلق (الاتصال) 

,1 187/5 مدع اتاطتمعتص ءتمطاعمعع مك1 

194-95421211 .193 أنيبيبات نقاط 

التعلق 

568-6961 .13560ممغع مك1 أنيبيبات 

كايئيتويلا ستيد 

509 50 508 ( 32052011277 ) املع لكآ مملكة 

اتحنيدنا 

ومتطمط 260 1ع 012317 امب 

5134 ؛قدتملع دنا العلاقات التطورية بين 

الممالك 

8 96 9034 ,903-5 ,مسستاكممك] 

هدب حفقيقي 

000) سك 8 ذات 
المت 

111940 1 40 -1138 مدمقععاءو مك1 

الفحاب النست 

ممعلنمة]1 444 ,دماسامك]1 

7/01 :(0منط) كا الكيوي (طائر) 

ول نل تصترهوطع ك1 164 5 .012165 تصدرموطء 11 

2250:2501 معدو لصرو عع [عاعمنل؟آ1 متلازمة 

85901 :8590 برع الع عاو ز-ععم؟] الفعل 

الانعكاسي لرجة الركبة 

ا 

41 -340 339-40 ععنحط غتامعاء م1 

كران ملك يعض يحيناتها 

307 77701 جينات الصندوق المتجانس 

شبيه العقدة 

0 ه05[ :1ع اناء 101 جوزيف - كولرويتر 

( 1011200012515 07211115/[ ) امع 12ل ملمتطمك] 

9 699 تنين كومودو (:7474111/1[ 

18210101515 

5 

121 101ووعء5116 :1513205 تت 1212 

155 1 :1185 عممتامتحة عنصدء1[ه؟ جزر 

كراكاتاو. تعاقب بعد انفجار بركاني 


0 ..0 .و12 ك. كربس 
122.124.1271 بعاءين واعي] 
138 1336 حلقة كريس 

1 .129 مسنسصمتقعسلمم 412 
47 :134-35 إنتاج 4/177 في 

14 .0 0065م نواتج 

51 يعمعع أءمم "10 جين كروبل 
160-61 1 صم جلتاممم لعععاءوت] 
1155 11605 جماعة متحنية مقدرة الحو 
220 1 :105373 إيشاي كوروساوا 
11106اكآ[ مرض كورو 


1 


67750 23/01 1213 
اكفرين كيرين 

1111 ؛(طعنطلائط ) #مطه]آ ولادة 

2141 1 غخسصعءسنت) :35:3001.] تيار تبرادور 
4 ننه1[م» غدمء اعتوع تمع 2513001]آ سيادة 
فوق تامة في كلاب الصيد؛ لون الفراء 
904.907-8 2(12] تيه غشائي 
متعم[ 1068 عمتم ما 

متاك 1مك . ( 77:006114) ) ع تتاروععء2آ 
+4361 .0436 ع هه شبكية الأجنحة 
(0711/:006134) ) : أغنية الغزل 

308-101 .308-10 ,منعءم0 46/ المنطقة 
الفعالة 1.2 

308-101 .308 .45 .اودوع امع1 146 مثبط 
12 

970.976 بعومء 12 أنزيم لاكتيز 

06 ,1.206 لاكتيت 

258 الدم 

3 مع تدمع هل 7تطع] ع غماءة.] مزيل 
هيدروجين اللاكتيك 

1111 إنتاج العليه» أو الإدرار 
001 1.2 وعاء لبني ليمفي 

7 7 مناه سعصسع؟ لك عتاعة] 
تدر دمحي النيق 

00 .,.ءومن 1.21 لاكتوز 

200 :2 1.2005 عدم القدرة على 
تحمل اللاكتوز 

22 .] فجوة؛. المحفظة 

947-81 .946 ,02ص قلط في العظم 
056 21118 نط1 في الغضروف 

31 مومع ج1767 مخال ريخا حلا كتوسايك: 


جين 
11/ 5 1260111 بصمات رجل ليتولي 
1 266.267-691 ءانه عسنعع 1.2 
الشريط المتلكىئ 

+08 .(ع00) طم محومع 1,3 الأرنبيات 


(رتبة) 

-1191851192.1221 بعاة] 
221221-16 وديرة 

7 -1222 .1184 عنتطممهنه 
عقر بالمواذ العذاكة (عفيضة الكدذية) 
1154.2 .عنطمه »نمع نأه قليلة المواد 
الغذائية (قليلة التغذية) 

+1222.12221 05 ممتدعقكوسه امعط 
التقسيم الطبقي الحراري 


02 عطاوق اخلطاعك ه81 أطاسمعوظ8 ععله.] 
سمك البلطي في بحيرة بارومبي 

445-446 طوق لخلطعك ممع ”1 ععله.] 
1251-5206 4465 سمك البلطي في 
بحيرة فكتوريا 
33-1111006 [ ,:1 1417147 جين بابتست لامارك 
12113 ,1 طبقات (صفائح) 

0623109 .802 01 العظم 
6 1002 .:اانع؟ه الخياشيم 

5 نذنلممةاأعصنة.] أقدام صفائحية 
0 11 لاميناريا 
67 0060 .نمطم رآ الجلكى 
[اعطة م2طه.آ. صدفة مصباحية ا 

( دصتااترطم) لهم متطءة:8؛ ذراعية القدم 


(عضدية الأقدام) (قبيلة) 
3 6 664.664 بنع اععمة] 
السهيم 
511 01 طهن سامت .هدام لصه.] نباتات 
اليابسة. تطور 
7 ءلننو2 ؛ومقطائععصة.] بول لانجرهانز 
+2859 ,5658 .13 / عع متعصة.] اللغة 
3 ؛ومقصتحط صذغ مع دومهاع067 التطور فى 
الافسان ا 
114 1 .129-30 1 .5ع )تتام 4ه فى 
الرئيسيات 1 
6 1.3110 الزبب أو العقيقة 
4 ,1.3 اللارّكس 
9654972 .965 5624 عمستادعغصز عع 1ه1] 
27241 .7/7 أمعاء غليظة 
56 عحده لم5 عمتومة0 عع 1,2 متلازمة 
الشيل الكبيو 
289,0 عننتحاءنتنة 1.2113 تركيب الوهق 
8+ يرقة 
9 .وع17219 04 ثنائية المصراع 
+677 .6/7 ممع 0مصنطءءع 4ه شوكيات 
تشوكية) الجلدد 
380.644 :65 1 في الحشرات 
4265-6 مدع و1طع] عتما عمتتقحط ص وو10 
4661 فقدان فى اللافقاريات البحرية 
464-11 .464-65 .واتهمه ؟ه الحلازين 
6651 .موع هع نصتط 04 الزقيات 
4 .2عع 1,23 يرقاينات 
61 .1006 967.967 تمتوية] 
حنجرة (صندوق الصوت) 
+365 :16971 1.2553 حمى لاسأ 
5 ءبوع20:مم 04 غطعناط عغ1,2 اللفحة 
الوتتاكرة تحصنو ل النكتاطا 
4 819 0 126131 برعم جانبي 
(إبطي) 
201 2110 1266121 بادئة برعم 
جانبي 
+15 915:9 موتاعاعتاه عغو[دعتمعع لومعغة.] 
القواة الر كبية الجاتيية 
+898 112 126131 عضو الخط الجانبي 
20301 ,689 مسمعغوبوو عمنا أومعغة] 
نظام الخط الجانبي 
20.71 / لطع ةمتع لمعه ]1 
مرستيم جانبي 
7 مزق غ100 1,211 قلنسوة الجذور 
الجانبية 
+587 بكتكاتاة 126701آ شق جانبى 
556 عاعتامء؟ 2621,] بطين جانبى 
1212-3 ءلصة عنمستك .علسطقة] 
1 خط العرض. والمناخ و 
12-5061659 اع ملك 12101221 
7 الميل مع خطوط العرضء في غنى الأنواع 
0 1017-51 566 .01آ1آ 
1101 افظريووة ا دج اليل العاف 
6 1.620] رصاص 
266-6726769 عل صمونه عصتلوع.] 
2/11 الشريط القاقد 
7/15 56مع.آ ورقة 
68 :م (زوزوو 35 الفصل ل 
7321 .7/32 .عنقصع غ21 متبادلة 
-1.780 60-8/ مغصهام كتامم عتمتي 4ه 
831 نبات آكل للحيوانات 
736-11 .20110011201 مركبة 
:1ه ددمئؤوط لصة مغ عصتطمتاط مو 
1 تكوين الجزأين العلوي والسفلي 
-2736 736-37 .05 عنتتطعتصة لمممععي 
]37 القر كيب الشاوكن د 
1 0 .:10:5ه 5811 ألوان الخريف 
73/7./73/7-81/ :01 عتتاع تمه امستعغص 
الشر كيي اله انكل ل 
8--73/7 :1200115601 متحورة 
1 .000516 متقابلة 
1 :تحنم 7إ[ء 2113م مركبة 


5 7 :00م تنم 1111136[77م مركبة 


70 :16م5151 بسيطة 

10116 01121 112011م كه 

0 تننتح الماء من. انظر النتح 
7 لغ :مط على شكل دوائر 

( حلقية 

617:61751141-42 غخصة عقنت كدهع .] 
9 141 نمل قاطع الأوراق 

4 .6/3 .أ م مهط/دء.1 نطاط الأوراق 
1,6311606 وريقة 

161.741[ أدهء.آ مخلفات الأوراق 
7/0/7301 مسدفل1متصتام كوع.] 
بادىّ الورقة 

011 1,631 ندبة الورقة 
01 .عدعع 20111110017 مسلاا 

47 .فد م 471100 جين ( ”1.1351 
1110017 2))0) فى نبات رشاد الجدران 
52 .عندم ناتك أه .عصعع 1717أمتارآ 
532-34 جين ”1.14171: فى نبات رشاد 
الجووات 

10 18 1.6317 الفربيون الورقي 
572-14 .اعصصوط عادء.آ قناة تسرب 

9 يع ستصتوع.] د 

1120-11 بعتنغوك3550 ارتبياطى 
1120-1417 ءلصة م تعقطعط سلوك 
1117-1814 8ه وعقغعمعع وراثة 
111151 االصة غعسقكمة 
1231 القريؤة (القطرة) و 

0 ]1 .20235502 غير الارتباطى 
11 1 .ووعصلءمومء»م عصتصمدء.] الاستعداد 
التعلمى 

:026137 0تتاعط عناحره توطقغ تلع ”عط و عطع .]1 
2 مرض العصب البصري الوراثي لليبر 
١ )1:110177(‏ 

9 صي-662 :630 بطعوع] 
12:0 عصة؟ عتصمغصة عاءعمطمع جتعع.] 
أنطون فان لوفنهوك 

1-2 69 .مصةتطتطمصة 2ه :(5)ع6.آ] 
692-14 رجل (أرجل) البرمائيات 

+1 مبنأاهاع0<تعطع»ء.] الهيموجلوبين 
البقولي 

0م10 5451 .ه1لء :10و16 

9 | تا ]1 
1 شولى 

8 6 .313515 ناونع .آ مرض الليشمانيا 
0 ]1 بع صتستصرع.] لاموس 

3 عطمحع.] ليمون 

701 عاتقطة نمدمع.آ قرش ليمونى 


9 709.710 708 4286 تنمآ 


ليمور 

+91191151107 .ومع.آ عدسة 

9 7/34 .اع نهآ مسامة 
عدسية 

5051278011 » ( 12114 ) 1508 310م0ع]آ الضفدع 
الفهد. العزل بعد الزيجوتي 

71 معطا مه ه1501 

3 | .4110 .010ممع.1] ليوبولد 
672-70 (نعلعه0) ومعامملنمع.] 
حرشقية الأحلحة زوفية) 

618 :131 زاحف حرشفي 
554.555 :105[7ع .]1 الجذام 
978-91 ,79/-9/78 ,ننامع.] ليبتن 
+2461 معدده ل جره ممطتواح-طاءوع.] تناذر ليش 
نيهان 

531 بععتةاء.آ خس 

1 .01 ع«مهمعع المحتوى الجيني 

+471 ,46 .عمنعده.] ليوسين 
306-707 :01ح نتمم منج عمعدع.] 
موتيف زمام ( سحاب) لوسين المنزلق 

5 :135جمعتاع.1آ البلاستيدات الشفافة 


342-432 ,299 م وتدمعءانه.] لوكيميا 
[ 35 بكتاممعع ماعترد: عنتدمخطك النهاعية 


المزمن 

71 7 ماوع تناع .] 
999.1 خلايا الدم البيضاء 

9 نو[ نتتوتع حبيبية 

9 ,له [نتصطة تع 305 غير حبيبية 


1127-80 توك قنعمة ؟ه اعوع.] 
مستوى التخصص والنوعية 

5 120 .15ع ,1 إدوارد لويس 

+1076 :1076 .1073 ءؤولاءه عنلتع.] خلايا 
لايد 

200 0 6 .11طآ. انظر 
الهرهون المكون للجسمة الآ 

4 .615611785 1 -614 ممعطء 11 
الأشن 

5 .:15مغه نلصا بز 1أدنان نخثه كه كمؤشرات 
لنوعية الهواء 

+615 :15 الورقي ( النوليوز) 


615 ©1205 الثمري ( الفروتيكوز) 
ع11[: الحياة 


3-44 .2-31 ,01 ودع نامترع» :0071 
االتخقائص 

13-14.13 0 0171517 التنوع في 

عكنا أه متع 0 50 .01 صنعترده نشأة. انظر نشأة 
2-4 :01 ععدعك؟ علم 

عأ6ق غ11[ دورة حياة 

6111 بوعاءم :تنم :3 04 الفطريات الزقية 
+612 :612 وعغعن:رودده25101ط 04 الفطريات 
البازيدية 

5/741 معنع21 دنوهةط 4ه الطحالب البنية 
5841 .08147171(001:01145) 01 الكلاميدوموناس 
640 عصوتعهلنص 04 اللاسعات 

021 مبننع1 01 الخنشار 

5281 مغطهام عصتع 110 1ه نبات مزهر 
+657 .65/7 عاونا [آمحم 4ه الرخويات 

1 :1055 01 الحزاز الطحلبي 

+6421 .مزاء01 ]0 أوبيليا 

52 + اسلبراميسيوم 

+595 ,594-95 يعمام 04 الصنوبر 
598-99 ,5831 .583-84 وأصقام 4ه 
1 النباتات 

2/101 7+ البلازموديوم 

6091 .م1710 05 عفن الخبز 

351 ءووانا آن طحلب أو لفا 

-1154 .1154-56 ب#جدمغقتط ع1ز] 
110 .1160-61 565 تاريخ الحياة 
06 52 ]1 يعطوم؟ 116.آ فترة الحياة 

1 54/45 .و دوام 4ه النياتات 
+1153 .1153 .عاط ء1ض.آ جدول الحياة 
0 11 قوة رفع 

06 11831262 رباط 

1 .166 .اضوع نآ رابط 

م اعمصفطء اعغوع-لصدع 11 
+9147 .913-14 قناة مبوبة بالرابط 
5 112 ع مااع 1101 مغ عنك خطاعاآ 
530-3141 .530-32. الضوءء إشارة 
إلى الإزهار في الثباتات 

غطاعنلصتا5 2150: أيضًا أشعة الشمس 

01 :60025ع2ع] خصع لدع مع ل تداع رآ 
152-77 1455 :145 بوتوعطحوومغمطم 
153-57 التفاعلات الضوئية: البناء الضوئى 
01 :.60025م2ع معلل دعمع لصتت اع ناآ 
6 .145-46 .وزوع ا دترومغ ودام التفاعلات 
غير المرقيطة بالضوئ: البناء الضوكي 
61162 1811611105602[ مجهر ضوئي 
+504 .5803-4 .وعوعع ع«ررومعه1-1 17و11 
جنات الاررادا ب اأضنوء 

24 / .ده تاد ندم 1] لجننة 
606-7:614:724-5 :«نمون1 لجنين 
6 1.112 بأ 

01740 رايا زفيق 

+494 .494 ,]و عمعسدمماءمعل ؛طصخ] 


التكوين الجنيني للطرف 

0 .494 .لط طدمةآ برعم الطرف 

86 غ22 11111 جهاز طرفي 
23 2< حجر جيري 

104 1 11 111111138 عنصر غذائي 

جد 

1 0 لظ 

121721 01 1055 67011160112137 بأعم انآ 

+4661 .465-66 البطلينوسء الفقدان التطورى 

للمرحلة اليرقية ْ 

ختع تطعاء لعولءم15ع12 عدم[ ءءى .1 ايآ 

1115 انظر العتاصر المتتاكرة الظويلة 

4/ .نعط ذ.آ قماش 

مدع دش 1 648 :64/75 .631 عاد دآ 

#اتونشآ 631 مانودرةا 

6 حصنسشعط نا ندروء015 عع 12م1.آ الربط غير 
المتزن 

عاع02) 56 .م123 عع معلصاءآ خريطة 
الارتباط. انظر الخريطة الوراثية 

7 :5تا[230) :ؤتاء23طل.آ كارلوس لينيوس 
,435 . (0ء! مط ةوط) سمخآ 
8 أسد 160[ 201117614 

:970-1976 .356م1.آ لايبيز (محلل 
الدهون) 

1 (5)غد1 معله 50 . (10)5م1آ 

5 .53-56 دهن (الدهون) 

53-06 ,01 6055ع2ن2 وظائف 

5115435431 بعمهءطصتعد غشاء 

64.5431 .متعغ» 2 طعقطء »2 1ه البكتيريا 
القديينة 

53-06 :01 511101116 تركيب 
565 الء11377ط 0أم1] 
89-90 غ88 56-874 طبقتا الدهون 

0 ,586 05 4111015 سيولة 

8 10م1.آ طوافة الدهون 

1-7 92 .عممصصوط عتلتطمهم1] 

+7 7 .00175312110 0م1.1] متعددة 
الشكر الرجتة 

+547 , 54/7 .0نة ءأمطاعاع:هم 1.1 حمض 
اليكويك الدهتى 

1 4م16 يكثيريا غير غضوية الققذية 

121 :عه 151م .]1 منظقة ساحلية 
9381964-55 .5621 نهآ 
970-76 الكبد 

594 .01 122612305 تغذية عصبية 

202/6 0 1112261015 16811120177 تنظيم وظائف 
5 امع مه مآ سر طان الكيد 

3 يعووء15ل 1ع17.آ أمراض الكبد 

630 . (كلوترعترفى عقء 00101 ) ععلتطا نتع سنآ 

261 .646 دودة كبدية (5111©1115 ع1 ط0101101) ) 
د 426015 ع1[ 

1 حشيشة الكبد 

8 6986699 687156956 المممضن] 
علي (عضادة) 

8 مما وزوعمعع ممع هم التكاثر العذري 


فى 

9 1 عدهنسعموتل ده 12ناممم انتشار 
الجماعة 

3 كه عمتسم أقاليم 
1020.17 مص ممةقماموع عم سعط 
المحافظة على درجة الحرارة في 

690 غ687 6864 عطاوق لعصصة-ءطام.] 
60051 الأسماك مفصصة 
الزعاكت 

721 معنا ]وط0.] جراد البحر 

7 ,648 دتو م نامحد جه مصوعه طاممتاعيقى 
حاملات العجل على أجزاء فم 

9 .5نةتزطم 203 1.021 فرط حساسية 


محلي 

958-00 .نه خهحامع0.,] الحركة 
960.601 زج مذ فى الهواء 
8 :31 [نءنلمءممة الأطراف 


8 21 الدودية (المحورية) 
9599-6017 .1320 دده على اليابسة 
+959 ,959 نزم ه:1 مذ فى الماء 

5 دهعم ؤه دع ا أعطوعنه 1هغهصرمعم.] 
العضيات المحركة في الطلائعيات 

0 مع1؟ عنسصطتتوع مآ مقياس لوغاريتمي 
5 معن همم؟ لمعطمعوو0.] الإسفنج ذو الرأس 


0700 
1157-8 باعلمد سد 10156 
17]|][ نموذج النمو اللوجستي 
548 .202 28م[ عظم طون 
530-101 ,غضوام برول-عده.] نباتات 
النهار الطويل 
8531 7 اختياري 
531 إجباري 
(لاللارآ) عمعصعاء 5ه مولعم ]1 
1 االفتاضو المظائرة الطلياة 
(1ل11آ) 
44 .944 مدع اعمناحد امستلتة تعده.] 
عضلات طويلة 
15 عاعطة 160نهغ-عدم.] طائر الصّرّد 
7 :(11ئآ) غمعمعء لممتصدعئ عدم.] 
+357 التكرارات الطرفية الطويلة (1.11) 
89 116111017 تاعغ-8 1,011 ذاكرة طويلة المدى 
9 (12/آ) 0260م معدم .1 
تيم ظويل الأمد (1:112) 
5 1028 10266 بملصمقطةه دمم1آ 
64 .1032-34 التواء هثلى 
+7 ,556 يعناومنا عكتاعع طصمه ©1005 نسيج 
ضام مفكك 
7 . (مةتمذاهد اسدتطاما ) عكتتنوعءومه.] 
١ 064-65664651‏ 6017 د ري ورا 
120)) 
- 65.664 -644 .63/7 بععهوءمطاممطامه.] 
+ 65 حاملة العرف 
-637.664 :631 معءتمطممطمه.] 
664-651 حاملة العرف. حامل العجل 


( اللوفوفور) 

:101020311 مامه ]1 

1 070 عجلية الخطم (ذات العرف المدوّر) 
5 يعصنل22:ه.,] لوراتادين 

1121 :1122 ملتمخصم؟]ا تصعءه.]آ كونراد 


لوريئز 

6295631 . (صساتجطام) معن مآ 
0 تاجية الأسواط (لوريسيفيرا) (قبيلة) 
7/101 7/09 11 لوريس 

5554 بع5تاه.]آ قملة 

ب (آ10.آ) صاععهءمممنا ب أمصع0-ه0.] 
5 بروتين دهنى قليل الكثافة (:[(1:1) 

عه لصوو معدم[ 2464 معسدوع لصوو نومآ 
12 شآ 0012936605 متاع اع دمر[ ء6دى .2 1 نآ 
اتظر تصضبخيمًا طويل الأمن 

11[ غمممع" الصتمطتعغ عدم[ ءءى .1 1 نآ. 
اتظر الذكواراس العلوفية الطميلة 

11٠ 662‏ الدودة الخرقاء 

4 .موع262 31 نتتاءآ أعصاب قطنية 
672-731 . (11/14 1145ك ) لامح مصتاءآ العث 
لونا ( 11/114 1105م ) 

5 يغعوع عجتاوعع 1ل 01 ؛اعستناء] تجويف 
داخلىء للقناة الهضمية 

5 .1000 8636 .زو)عصآ 

+ 1005-7 .1004-7 الرئة؛ الرئتان 
0 1 -1004 .1 69 ءومةتطتطمصة 4ه 
100 ِ -1006 50 في الطيور 
9 ,عاووط كتبية 

594 .01 1261260 تغزذية عصبية 

1 .1005-6 881+ في 
الثدييات 

1004-5 65 قفي الزواحف 

8 01 ونع صدة لطة عنتاء تناه تركيب 
وظيفة 


3 


41 ,عق عصناءآ سرطان الرئة 
1 ءلصه عصنامدمه التدخين و 

1008-9 ,ان 2مه عسصدر] السعة الرئوية 
60 لوقع سنآ أسماك رئوية 

1 (11,آ) عدمصصصمط عستختصتع سر[ 
2020000009307 
7514 1076-7 10756 
هرمون مكون للجسم الأصفر (1:11) 

5 ؛ ( مداتجطم) متجطاممع ترآ 
01 .590 .589 لايكوفايتا (قبيلة) 
كم ممع و[ 5901 رسنلاتالتعاة! لنت لومم ءا 
110110701 

0 555 .554 بع5هء15] عتتنز.آ مرض 
ليمفاوي 

4 .مدآ ليمف 

971-51 تنه امف عقمطمصصور] 
4 1 شهيرة ليمفاوية 
9701 مأعنال عنقم صدوآ قناة ليمفاوية 
9933-4 5631 مستعاوره ع اقم و1 
993-44 جهاز نيمفاوي 

4 5636 ,اعدوء؟ ع2 مس1 وعاء ليمفوي 
9004 01 1م تآ قلب ليمفاوي 
+047 .994 5635 .ع00ه طمصدوآ عقدة 


ليمفاوية 
.1045-46 .(5) عتم طم صدر.آ خلية 
ليمفية (خلايا ليمفية) 

5 1010م <نتز.] أعضاء ليمفاوية 
1047-48 .1046-48 «جتمسصتم أولية 
8 1047 .«#جنولدمءه؟ ثانوية 
9981 .و[اءه ددعئو 10مطام دآ خلايا جذعية 
ليمفاوية 
+2461 معدده لحو نومع امم مط م رآ 
تناذرانقسام الخلايا الليمفية 

لل و 

2 .1 .ملطعور.]آ ت. د. لايسينكو 
2/1 يعدنور] لايسين 

38م متتعغعدط 01 يعاءرن عنتمعو مور[ دورة 
تحللية في الفيروس البكتيري 

528 :7 توليد التحلل 

52 72-3572179 بعددهوهوتر] 
1 .321.565 جسم حال 

2 .150:0 501286 150501221 علل خزن 
الأجسام الحالة 

500 »2 ليسوزايوم 

”5 يعو مطمهتعغعوط 4ه يعاءين عتنر] 
1 هت الذورة التحللية قيروين البكتيريا 


ا 


8 1/72 1 خمعطه] تتتطط تك ج]/1 
ماك آرثر 

3/5-761 .375-76 .9616 714670-1 جين 
[- 1110610 

7 مطناه0) .1813»16001 كولن مكلويد 
35561 33:35 26 بعلنىء[مسدمى 1/12 


اه 

572-571 ءقتاء[عنتط ه113 نواة كبيرة 
777 .7/6 .طقلم صذ .وخطع ا تتطمى 1/13 
المغذيات الكبيرة: فى النباتات 

1 20666 الوك ري انان 
1041-1042.10446 

1051.1059-0 .1047 مبلعم كبير 

( مزاممات كريرة] رخلية ميطية كبيرة) 
53041 .مغصذ تعد 11117 دخول فيروس 
نقص المناعة المكتسبة في 

+67 .6 .مع نزومء1130 مصفاة 

6 1 490-9. 387/7 .وعدعع بدمرط- 114125 
جينات صندوق مادس 

1غ 6ظظ2 ,1492 ابدنت 10 :112 زوع داع 1/13 
11 00 حقل (مجال) مغناطيسي 

16 مامه ولختط 01 12181260 هجرة 


الطيورو 
016 8981 0 56251118 :01 561251128 إحساس 


(رصد) 

2016 ::0+01ع160 113811 مستقبل مغناطيسي 
16 1 بع أناعمع112 ماغنيتايت 

5971 :113ه0مع 12 ماجنوليا 

(71147094111 5016161114 ) معن تتطوع مطد 1/1 
9 .12285 شجرة ماهوجانى (57016161114 
222+1) ا 

,1 ( سواط مبلودة© ) ععى عمتمطمعلندا 
6 شجرة شعر البتول (71102 191:0 ) 
(14(5/ل هءلث ) حاتامن) 566 .51312 الذرة. انظر 
الذرة (14(5/ ع2 ) 

1 005 11 .200176ع 113(01 أخدود 
كبير (رئيس) 

اع لمحم #واخلتط 26 ممعم علط ده 1/12 
+1049 10486 .1048-51 .03151 
4 10501 بروتينات معقد التوافق النسيجى 
(01510) 
9 150 88 .45 بوصتعغمعم 21110 
ع 1049 بروتينات (7/11©0) 

خم اد 54 ١01000‏ 

4 ]| ملاريا 

5 1152 1111011 في سحلية 
1251 الطيور 

5 .أ معحدمه1ءع0 عتمل تطوير دواء 

1 57 5ه دمخعغهء201ء مكافحة 

7 7 ااه متسعصة 1اعه عاعاعزو 
فقر الدم المنجلي و 

-61 1 131:161-62 1306 ه311 
7661 ---6215./766 ماليت 

101 بعدمصعع معل7جطعل 313126 نازع 
هيدروجين ماليت 

01هم» 021 مط ممعت لمنامع؟ 1/121 


1/6 5 107 04 -10/5 التنظيم 


1 50 ا 1/11 


1 1073-6105 .1073-76 
جهاز تناسلي ذ كري 

+9047 .904 ,كتاك11211 مطرقة 

.مت ناته سمتطع نم 1ه]/1 
1025-26 نبو ما 
0---1/1]116054 +50 .1 ن[شا1 

1نلخا! .عناد05 3م1722 انظر نسيج ليمفي 
مصدا حب لأسيب الزيك افق 

+9/76 .1131356 مالتيز 

3 9-10 بوقتصصط 1" .وتتطاغ121 خوماس 
مالثوس 

9 م معوم11316 مالتوز 
+704-8.704-8/ 630 ع ا2ستسداة 
الثدييات 

17 556 .0 صتةءط دماغ 
704-6.704-51/ .05 موعتامتتع» 071 


خصائضص 
986-577 بصا مهنو اتءك الدورة 
الدموية 

7 -706 520.01 ,5ه ممق قتومد1كء 
7071 تفقيق 
41 .1094 .مزعو ه؟دع1ك الانشطار؛ التفلج 
05م :ا 1225م 01 56002ع018 هضم النباتات 
عن طريق 

عطاع 1100 +56 .ع مار12[-ععء وضع البيض. 
انظر وحيدة المسلك 

6706.706 0 تم تامتى 


تطوو 
1239:1239 ع06/ عنممتاع متي 
+1245 انقرا 

705-6050 مع صمتو طيران 
1 0 251112011 تكوين 
الجاستر 

980 52 -986 .4م عروعط قلب 

-1030 .1030-34 ,1028 يه برعمل كا 
241 كلية 

+006 :1005-6 5ه وعومنا رئات 


+708 .122110 بحرية 


+1029 .1029 02 وعذفة:1 متاموعع متم 
الفضلات النيتروجينية 

+708 05 010615 رتب 

1522121721 [مغدعء212 ع5 .01غ)معءء012 مشيمة. 
الظر دياك مقيمية 

13151131 566 .7011260 كيسية جرابية. انظر 


جرابية 

+006 .1005-6 10015 ممنصم نم ممعم 
التنفس فى 

1 5261-0061 مُسيّف الأسنان 
069 ,1069 مسنصمة مستصسعععل معو 
تحديد الجنس في 

4 مذ حدمت و [موع :ممع حل التنظيم الحراري 


فى 
686704-8 .5085 ؛(وومك ) دتلمستصسد/3 
704-81 ندييات (طائفة) 
704.1 .ل صداع #وتمصتصتة]/8 غدة لبنية 
11 :1238 غ706 طغمستحصصة]8 ماموث 
7 .13226 بقرة البحر 
+248 1 .1248 عانعوءظ8 ,ددهم 1]2 مانوس. 
البرازيل 
1 غ666 .مصوعءع ةفدص كه عا طنلصد]/8 
تكوف سقلية للقشريات 
1 :111ل صة] الميمون 7/]301311 
14 1 بعءوعمدع دة]١‏ المنجنيز 
8 ظآؤ10101011ذ 5 112 في النباتات 
4 1 .»11:10 .11358010 هيلد مانجولد 
1243-4 768-69.7691 000 
1229-0 .1224 مصتونرو عدمعع مدآ 
تنقع مانجروف 
حعنصة]1 24614 .دوعم ]ا عجزووء:معل-عنصو]/ا 
95 0621655176 مرض الهوس - الاكتئابي 
7/93 ,طناهغمطنطة]1 مانيهوت (مانيهوتوكسين ) 
,655 .112516 عباءة 
2 9451 .944 ,6551 متجاتحف ع لخدا 


تجويف العباءة 

587 :7 113111121 براعة في استخدام 
الأصابع 

252 751 16م113 قيقب 

44 .دنا م112 وحدة خريطة" 

+365 ع1 عنع 2ه سعط عتختاط1ة]1/1 حمى 
ماربيرغ النزفية 

1111.561 ماركنيتا 

5204 .3 أتاع 1/131 لنْ مارجيولس 
3 بطاعمة؟ 1 ومسدتعد]/1 خندق مارياناس 
28 ملعنط عصنمة]ة طائر بحرى 
1223-6 .1223-26 عتطقط عممد]/ة3 


بيئة بحرية 

12294 :1229-30 عجره وأعومطا ممسصط 
تأثير الإنسان في 

1 .0 5م60 8م203 1322م تكيف النباتات ل 
04 :1131107 جورج ماركوف 
0 ؟؛ :1/1417 

9049 17 11311017 فجوة النخاع 

52051 1116 .1/1315 المريخ: الحياة على 

0 ] مطو:ة]/1! سبخة 

1 592 مغ 1زو1ة]/1 
5201.706 .11م توتو]/1 
0 10726 .1072 جرابى 

.8 عع معو عع عدم امامعع وام 21م تاكتقصر 
81 الحناء تطورى للحرابيات والمشيميات 
+4631 .1عططءومع-1أة5 مُسيف الأسنان 
693 4485-49 .سمتاعصتات 1/1355 
8 "الانقراضن الحمافى 

6 .1044 غ857 .5856 ءولاءء 73/356 
105917 1047 خلايا صارية 

41 .1351 كلب الدرواس 

14 ]1 غدهله:1125 مستودون 

1135-6 1133:1134 بععذامط عدوا 
اختيار رفيق 

0 57711010126 1001912 مع 2 31طع 1/12 


7 .249-50 عمر الأم. متلازمة داون و 


1118-19 بععتص ص عمف لمصمع وا 

1 11 عناية الأم؛ في الفثران 7 
11 .380 .وعجعع 1/1141 جينات أمية 
2 مععصوغتعطصذ لهصعع 712 الوراثة الأميّة 
6 ,546 مام "وانصمع 1/12 نبات الأمومة 
0 5366 .112128 تزاوج. الخلر انحا 

65 -01115[1ن) غزل 

1[ 400-40 .ع07 :3550 متجانس 

1 40 .ع5ام:ه015355 منو 
400-4010001 .120121320103 غير 
العشواكى 

4361 436 01م 1/12 سلوك التزواج 
ا 100 8نا3 ناوناء 5616 تأثير 


1536 1 1135 1 1138 نداء التزاوج 
116126 1/138 طقوس التزاوج 
11-551 :5ع ]ع لطآء 1211م 01 في 
جاج البراري 

104 :5 1/1311 نجاح التزاوج 
+1136-3/7:1136 بسعئؤورو 00 نظام 
التزاوج 
م7 :1/131 نوع التزاوج 
5/2 «1 في الهدبيات 
1/5 11:21 في الفطريات 
131 الحشوة 
5/ 3-- فقي الميتوكندريا 
8 :ء:113 مادة 
010 1623 11311133 أسياف موناكيا 
القضية 
1239-40 (5411001061156 031017111111 1791م) 
(1150 542711001 تال طونعده ررو بل ) 12401 
197-99 :12001 عنام دهم ده 6 2ت 1/13 
العامل المحفز للنضج 11]// 
68 .ل وطغعط لموطتاءععانا سسستدة]381 طريقة 
الاحتمالية القصوى 
1 :1137710 زهرة أيار 
1117 .عهء صن ءتوتلتطة عصتصوعا-ء2ة1/1 
117 .18 المقدرة على تعلم المتاهة؛ في 
الجرذان 
257 1017 ماكلين مكارتي 
,243-441 .وعنوطة8 عاءمغصنانع»]1 
9 5 باربارا - ماكلينتوك 
15 عازه عصتدمككء عامة سالا ءءكى .ذن 1ل 
انظر موقم الاستسال المتعدد 
غ527 .وة 116351 الحصبة 
436-37 435 .ده هاهذا لمع نصقاءع 2/1 
العزل الميكانيكي 
9000-2 ,8599 .مامعءء:وصقطء 116 مستقبل 
آل 
+151 3 .14 3 :116013 وسائط 
7ل واسخم لت مومناع اما 
6 نبات الفصة 171/11104111/4 90 1/162 
71 01 عتموعع المحتوى الجينى 
(عذا مسف نك همد ملوردرزاط) حاععع1 لممغخلء7/1 
6631 :063 العلق الطبى (11171100 
١ )1000 0071‏ 
عم 1لع7/1 الدواء 
:128113611118 علأع عع 01 ممق تاممة 
+340-43.341-421 تطبيقات الهندسة 
الوراثية 
265 :365 .م وعتممموعع 0 ممم نوع تاممه 
485-6 تطبيقات علم الجينومات 
02 794-95 .وخصهام 1310 دم من 
النياتات البرية 
-885 ,885 بوغوعمماطه و[1اتلع3/1 
+885 نخاع مستطيل 
9 016 .2 116011113177 عظم نخاعي 
9 9481 ,تتح 177و [1 د11 فجوة نهاعية 
.6401642-43 .640 .دكتحلء21 
ميدوزا 
144 هلك هلك ) خوعاتةءع ]1 
+1421 1 النمس (51/111214 51111214 ) 
1 599 بع تتطاممغء ستوعووء 11 


دان حاميى كير 
9 998 .وعؤتن 1162213170 خلايا عملاقة 
القواة 
6 | |تتطاموع»11 ورقة كبيرة 
8 1ه35م3 16 ميجا باسكال 
4 ؛<نتالع ة01م225 116 محفظة بوغية 
595181 .594 بع :وجهووء 1/1 
7 .839 بوغ كبير 
594 ,لانن غامد ع05م0/16235 
9 5 .598 خلية أم أبواغ كبيرة 
7 0 +1,121 
206-56 .205 .ؤزومزء]/2 
1001 الانقسام الاختزالي 
214-16 بنزومغتم م لع درم 
214-55 مقارنة بالانقسام المتساوي 
2142 مص امع الأخطاء في 
208-14 .عمجل مغصعي 2ه ععمعتوعو 
208-141 تسلسل الأحداث 
2208-9 ,1 وزوه 2/11 
+5 214-1073 الانقسام 
الاختزالي الأول 
2131 2 208-91 :11 وزوم 2/11 
1 073 215 الانقسام الاختزالي 
الثانى 
+8 يعأءنتنام1م اع دوواء11, حويصلة ميسئر 
1 233.930,933.939 مصنتصداء/3 
2 ميلانين 
+1102 ,1102 مبعنتوممواء11 خلايا 


صبغية 
0101 جع نه 1ن تسد عتتوعمصداءء 1/1 

2 901 ,930.933 ,922 ,(01511) 
هرمون منبه للخلايا الصبغية 

0 ]جع صن اط نطص حصام مه تداع 1/1 

0 71111(1) الهرمون المثبط للهرمون المنبه 
للخلايا الصبغية (10]1]1) 

921 بض مط 
55-2 .(5)ع0ةطدع]8 غشاء (أغشية) 
1043-4 بعه امصدم عاع مه عسمدعطصع ]1 
معقد الهجوم الغشائي 

8572-4 .94 .021مععوم عصةءطحمء]71 جهد 
الغشاء 

906-74 ,اغستحرطج1 منامصةءط دع ]1/1 
907-78 القيه الفشات 

9 تمصع ]1/1 ذآأكرة 

9 ,تتترعغ-ع 2و1 طويلة الأمد 

9 ,بنحدرع-زمطة قصيرة الأمد 

-105/7 105546 .1046 عنلاءء توتمصع ]3 
8 خلايا الذاكرة 

6 .يعطءدصع ]1 دورة شهرية (دورة الطمث) 
11 “مصقطه[ معع© .1ع0م»181 جريجور مندل 
2220-7 عوءم معلمدع كته متمعستتمعمين 
221-02 ممعاوعل [م مع دمتعم مخطط 
ارت 

2214 0012151 مظهر 

0 8ه دوءع11 ]0 #جاعووه15لع: إعادة اكتشاف 
نتائى 

21 1 :116061667 ريميتري مندليف 
4 .1260 صسدتاء لم11 نسبة مندلية 

+2341 .233-34 .12001560 معدلة 

(590 موعع صنتمع]1 سحايا 

وععلصع ]1 2461 .عصده لصوو وععلصع 1/1 
5771010 

1076-80 :1072 بعاءتن امتحذمصع ]3 
+1077 دورة الطمث 

7 عنقم (ع«عقتوعععتامءم) عملتعتلاه؟ 
10(77-7951 طون الحويضيلة [ التضافقف والتمن ) 
9 1[#1/6 :0 5356م 1116631 طور الجسم 
الأصرقن 

9 :0 عدقطام 31تتتأكمعد: طور الطمث 
791 1077 ده126نه0 إباضة 

1/9 0 1356م 560017 طور إفرازي 

2 :153201 طمث 


8ه ععصه اوعنص عتمعطامدم دنه تجتحضع ]1/1 
4 ساسع عمم] ,واو امعلطءوع 1ع 1/1 


هه 


فسطنطين ميريشكوفسكلي 
+372-73:7/19-0719 دعاوس 7/1 


مرستي 

720720-54 390.391 العامة 
930173273 72:27 
6 7436 قمي 

8534-1 .534 :110:21 زهرى 
-720.7211.727 ءلسصتاممع 
7437 أساسي 

20م لو 1 سلامي 

8 يعانمع«نازيا 

770000110 1 طرفي 
201107 01111017 أولي 

23017 #مع مهلعل لطع و1ت1ع 1/1 
التكدين العليتى القن 

0 9014 0 1 كلع آع1 511 خلايا 


1001 110 ع1350 1/110 


4 تفلح جزتي الانشطار 
550 حخلية ثنائي التركيب الجيني 
الحركن 


5701 .116102016 ميروزويت 
200-06 ا لطعذحدهواعدع1// 


0 5 9047 105 


ميزنكيمي 

750-11 .11650210 غلاف أوسط 

,1 0 وع:تتتاع 21/165001 

-1095 ع1088 .852 .628.640 

971095 1096-11 

103 1 ميرودرم 

4 6401 .640 .ون1ع11»55 طبقة وسطى. 

كتلة هلامية 

كلتم طامعه 1/1[ 4245 .عدوم ةرامع 1/1 

4 .6585 .1تتطهوع71 الظهارة المتوسطة 

+1093 عموجوعك مغن ع 1هو11 بيوض 

متوسطة المح 

161-60 .ااتتطامهوع]/1 

نسيج متوسط 

750 57 115206وم عمادى 

007:71 أسفنجى 

6 2 نمطمهم116»50 ما بين ادن 0 

دعل فصع نوهوع 1/1 1614 5 ,و21 قتع 56هوع 1/1 

0 5366 . (لاللخاصط) خللك] زعم معووءع 1/1 

282-531 ,69 .غمتعمصمتن اجتمصومط 

1854 الرسول (114دم). انظر أيضًا النسحة 

الأولية 

[2108512: صناعى 

5 وف قلنسوة 5 

3262-4 .اممصتصمعئععل عتسعدامماتق كه 

363-541 بوصفها محددات سيتوبلازمية 

1 8ه دمه23056ع»016 تحطي 

330-414 بتصوءطنا خلامك عمكلقم 
مكنية ورائية ( اتام مسموع نيلي ) 

١ ١ ناض‎ 11211 206 

01 له خ-:إ[هم ذيل عديد الأدنين 

170لتات 12 1201م 01521 ملك 70515215 

317-07 :317-21 التنظيم (التحكم) بعد 

النسخ في حقيقيات النوى 

2600 موعمعع لمع هس ترط سار 

383-41 .352-54 .3815 تنتج عن طريق 

الجينات الأمية 

5215201 325126012 1[ ' ع5 .01 260 [قطهة 0 


01 .320-21 ءؤتناء[عتتط حدمو الترجمة, 
انظر النقل من النواة لغرض الترجمة 

00م ا 532500112 النقل في اللحاء 
153 7 .غ16 عنآوط 116 معدّل 


الايض 
+1111 21ظ.1 512 80077 حجم الجسم 


39 


4 .15 1 .مناه طة»31 أيض ( استقلاب) 
4 مع ]ذا 0 عتامتدع»:2741) 35 بوصفها 
خاصية للحياة 

1151 .115 موتو ة«حطغهم لمعتدمعطءقاط مسلك 
كيميائي حيوي 

7/9 متوقةلدمعهه .عغتاهطوغع]/1 
93/94-5/ أيضية: ثانوية 

6461 .646 .2113ع1عع 1163 ما بعد السركاريا 
+7561 .7856 :101 حمق قتاع صع ع م وام :2/121 
معدن» إزالة الملوثات 

65 015 التحول ( تحول بعدي) 
00 0 934 .1م212 12 في 
675 5-5 المكتمل 

939-4001 .6/75 .380 بماععكص1 مذ 
فى الحشرات 

5 مه 1مصتزة البسيط 

©1015 الطور الاستوائى 

47 10.210-125 5 2610515 الانقسام 
الاختراني الأول 

21105 1 12610515 الانقسام 
الاختزالى الثانى 

194-51 ,193-94 1915 عتمغت 
4 الانقسام المتساوي 

194-16 .193-94 يعنهام عءمقطمئعء31 
1 :210 صفيحة الطور الإستوائى 

141 3 1 دمن ة1نامهمم ه116 فوق 

1][ بعاصزو-ءعةتده5 المصدر - والمهبط 
632 01 0118112 :116320312 حيوان بعدي 
(نشأة) 

112 11906 .558 بعسصمطاعع 1/1 
ميثان 

01 5 رربراة عت طم تدمطةع 1/1 
1101712 

كلاعءمء مجم ه16[ 544 ,101 5 عرعءمههتوطنع ااا 
1190 136:512:.51348 بمعع مصمطع 31 
111 منتح ميثان 

كنوه صهداعء/1 104 5 :دترم هط فطاع ]1/1 
471.511 .46 .عصنتدمتطغع]1 ميثيونين 
إضافة مجموعة الميثيل (إضافة 


الميثيل) 

9 .]10 0 ل خلادآ 
6 .و دمئوؤنط 4ه ل الهستونات 

5 :316 بعسزومن1توط»ع 5-31 - ميثيل 
سايتوسين 

6 ,مه 2)-7:1ط)»11 قلنسوة ميثيل الغوانين 
341 :منتاممع [توطاغ»ع11 مجموعة ميثيل 
17 1/13[01 ع5 .1/111 
0ظ1 :1م012 بروتينات معقد التوافق النسيجي 


تركيس 

+561 .55-56 .1112116 قطيرة كروية 
خا[ 21160211233. ذو الترتيب الدفيق 
111021127 خا01] ءء3ى .خاا 0[ 
4 انظر بروتين 10874 ذي الترتيب الدقيق 
73:73:79 الوطم 1/1 جسم دقيق 
1.216 مناخ دقيق ( مناخ 


1 540 .11ووه111010 أحفورة دقيقة 
1 5991 بع ترطاممغع مدع مك 1/11 
نبات جاميتي صغير 

6296631 مومتمطغقمومى 111 

28 ذا ت الفكوك الصغيرة 
5721 .572-73 ءفتاء[ءتتمه0 1/11 نواة صغيرة 
7/77 .7/6 .كاطقام صذ .ماصع صم 1/11 
المغذيات الصغيرة: فى النباتات 

6 .1[تتطامه111 ورقة دقيقة 
-5986599 5956 .594 عاترمك نا 
.600 نقير 

1 :خلال نط) خلال1-مس 1/11 
الحقيق نوتم 

0 2065 5066116 2/150 566 .رع م مع5م»1/11 
60-62 :6م0:00 7:1 مجهرء انظر أيضًا أنوا اع 
متخصصة من المجاهر 


60 1256120201 اختراع 

01 2ه60ن[هوع* قوة الفصل 

1 06 وعمبج أنواع 

7 .594 مستتاتع طة:01م05 1/11 محفظة 


بوغية صغيرة 

-599 ,5951 .594 يع توووومى 1/11 
7 600838-39 بوغ صغير 

4 6 1إ[ع تتعطاممط ع توووم 1/11 
1 5994 أم الأبواغ الصغيرة 

56 101101 ميكروسيوريديا 

82 60 72721 6 -/7/ (5)ع1تاطاتطمك71/11 
1571 أنببيب ذقيق ( أنبيينات دقيقة) 
193.212 19246 18/746 بء«تمطءمغعمكا 
131 نقسة الأقصياك 
1016غنم؟ مغزل 

08 “عه :1111116-011211 1/1110 مركز 

للآنيبيبات الدفيقة 
70 5540 666 :1م111 خملات 


عه ليوا هه 


دقيقة 
885 5885-86 ,صنه 1110 دماغ 
اك 

+225 عتتهط 1110-012121 الشعر على عقل 
الأصابع الوسطى 

+904 .904 ينوع 111001 أذن وسطى 
2811516 11ء مرح 1110016 صفيحة 
وسطى 

8 بطع صلء "1 .ع طاءو»111 فريدريك ميشر 
125-261 1 ,125-26 1 .م60ة1112 هجرة 
3 16 .1125-26 بولخنط 4ه 


الطيور 
15 1 :1125 ولععغتط طاعنتمصمحد 4ه 
القراشة الركية 

-1125-27.1125 علطة صمقمتمعتره 
61 تهديد: الأكحاد 

17 موعلأغتتة وء5 دععع 4ه سلحفاة البحر 
الخضراء 

( 7111971410114 0011514[ ) أمتاعه1 01377 1/1122 
11591 الجراد المهاجر (771197:10112 1061/14 ) 
1الططا-صام م مصداء 11 ءءكى .11111 
81111 بعتمسةصط. انظر الهرمون المشبط 
للهرمون المنبه تلخلايا الصبغية (3/1151) 
11111531 الحليب 

9 ييورءلعء: مونءوزء-81111 الفعل الانعكاسى 
لادران الحليب ١‏ 
1111 111 1012 -]ع]1 1/1111 منعكس إدرار 
الحدبى 

( 171011811111111 كتطآءم10متتسط ) ععلفحهد علا نا 
+4341 صا 73113260 عتطموتعمعع أفعى الحليب 
( 111011911111111 11477110061175 ) : الاختلافات 
الجغرافية في 

1.2605 506 .111116501831 سكر الحليب؛ انظر 


لاكتوز 

7 5 .111117660 عشبة 
الحليب (صقلاب) 

5 ,..رآ تإعاصة5 :111111 ستانلى ل. ميلر 
505-60 مخغمع ستع موي برع ملآ -مه 13111 


تجربة ميلر ويوري 

666667071 518.630 بعلعم11نا8 
1 ذات الألف قدم 

1117 محاكاة 

+1177 .1177-78 .صدزوء]823 باتيسية 
568 7[ .صدت111111 موليرية 
(21126121)5 عنصر معدنى (عناصر معدنية) 

- 763 .64 - 7/63 .خصهام عوط صممامعموطه 
641 الامخضناض عون ظريق النباتاف 

9 556231 ضرورية 

77/712777 .:ناققام صذ فى النياتات 
4-75774-1/ 7 انمهف القرية 
-0./758/-/5/ .ماصقام صذعومقصدى 

؛ 7665.769 764 596 النقل في النباتات 


036 + استيرويد قشري 


معدنى 


700 111م؟ 11126 تسرب نفايات 


2 تتا نلعط1 1هدطنم 811 وسط الحد الأدنى 
للغذاء 

2501 1 عامط" ععامنلاة3 حوت المنك 
4 :1/1101 سمك المنوه 

261 :7 1/1120 أخدود ثانوي 
70301007 نعنع 

-10 +285 .284 .ععمعنوء؟ تعاقب 10 - 
-35 2854 .284 .ععمعننلء؟ تعاقب 35- 
61 ,646 مير اسيديوم 
خالك[ نام خا 1[-21/11»10 ءءى .لخ لالكل[ام. انظر 
خذال3] الدقيق 

9[ . (#1تااظطمطةاءء 7ك ) عه0غ»6 11151 نبات 
الهد ال (21761/11870811/172 ) 

6669-0 .666 .111:6 حلم 
747982 .4-76 / .ونتلصمطءم 1/11 
+514 1236 الميتوكندريا 

5 06 صمأو ةذل انقسا 

24 338.565 ,75 به خلاط 

262 0006 62616 الشيفرة الوراثية في 
361 :0 20526عع المحتوى الجيني 

8 25605[ممغعع صك] 1ه كاينيتوبلا ميتيدات 
2 منععصف تتعطمذ اهدع هم وراثة أميّة 


4 101 1 صتع ته 

1 نشو 

7/4 01 110501265 الرايبوسومات في 

1/03 مولد الانقسام 

(طخاط) صاعه»م لع عه حماعع 1/110 

174-00 :5/-1/7/3 يعمهمكا 

0 -376 6 2015 الأنزيمات المفسفرة 
ز بمولدات الانقسام 

0 191 1 ::5زومغ1/]1 

99.:194-1 الانقسام المتساوي 

-214-16.214 ءوزوماعحمة مع لع وممصم 

51 مقارنة بالانقسام الاختزالي 

5 01 مامت نشوء 

604-6 م توننة مذ فى الفطريات 

268 987-16 216 11131 صمام ثنائي 

الشرفات 

6 ,نامه111:0 خلطية التغذية 

9 :1038 طائر الموا 

7/01 علءتطعصنء710 الطائر المحاكى 

7 »ع صتلاتتاط أع8100 بناء نموذج ١‏ 

+2341 .233-34 .360 11001560 نسبة 


معدلة 

+966 .05.705.966 . (طاعع ) 110121 
طاحن (الأسنان) 

29 1101111 تركيز مولاري 


( تركيز مولي) ( تركيز جزيئي) 
1011673 عفن 


1 1288 :29 .3101 مول (جزيئي) 
(خلد) 

68 ععاءمكك :و[تك 81016 الساعة الجزيئية 

2326 :8 110161113 الاستنسال الجزيئي 
عطنده01) 41:0 56 انظر أيضًا استنسال 

1 .5 :ممصم نة[نى ه1101 محرك جزيئى 
تام ه10 ععصع لت علتمعة؟ تواته6 7/101 
1 :11 الدليل الجزيقىء ذثيل على التطور 

7 629 .بطع ادرو 10167 علم 
اتصكيك الجر 

73 63 دس نغ 1و حزيقة 

7 ؛( تت اتوطم ) وعدت [[ه2/10 
654-01 .654-60 الرخويات (قبيلة) 
-654 .637.637 .غ630 عاوت1اه10/ 
“60.654-60 رخوي 

655-71 .01 80077 خطة الجسم 
6057 01 5775612 260177 لتاعمك الجهاز الدوري 
0-/65 ,05 و13556ك طوائف 

41 .654-55 معوصصصصة جذدمء نل التنوع 


حن 

5 ]0 عع دع ة تمع زو عتسودهءء» الأهمية 
الاقتصادية 

5 01 105[ه7؟ تطور 
1 6 


64 عين 

656-77 ممأ حمتع معي الإخراج في 

+6561 .656 بصا ععتطمة توعءم لصه عمتلعءع] 
التغذية والإمساك بالفريسة في 

9 مطذ داهن هحرمء10 الحركة في 

+67 607 صا مومع ممع التكاثر ضفي 
655-06 05 1اعاد صدفة 

:101 الانسلاخ 

667 و 2 فى المفصليات 
938-40.939-4045 ,واءعمصا مذ 
فى الحشرات 

0 939-40 بعمممسصرمط عصة[ه3/1 
هرمون الانسلاخ 

<٠ 10‏ مولبيد يوم 

777 .7/76 .5 وام صذ فى النياتات 

؛ ( كلام منعدمام عنتمدبودآ ) «جالتعغتط اعمهده1/1 
5 الفراشة الملكية (كلامةاتدءام 1(07141/5) 
6/-1/75 1 .5ودمغفلع :م غمسصتوعة وعممعاعل 

1 ] 1 الدفاع ضد المفترسات 

11254 :1125 5ه دم ندع ند هجرة 
9 1230.699[ :مغنده381 عضاءة الورل 
0000 0 تع لها 

709-01 ,709 27677 العالم 
الحديث 

709-01 .709/ .010157010 العالم القديم 
122 1 بص ممم عه تعغصة ع سترم هتمع :وم 

11 تفاغل الآباء والأيناء في 

1061-3 «رلمطقغصة لمدماءمده3/1 جسم 
مضاد وحيد السلالة 

+1062 :1062-63 امع ساوعة مععمف ص 

السرطان 

0 عه ممقع نهم إنتاج 
1061-62 عومعع كمه عععععل م عصتونا 

106213 يستخدم تلكشف عن مولدات الضد 
868 :1102000 ذات الفلقة الواحدة 
7-----7/32/ .05 163765 أوراق 
0 1 100 جذور 

7331:7541 :01 ددعاد ساق 

997 ,9471 ,946 ,ومن ترجعوده]/ا 

1047 .1046 .9861041-42 خلايا 
بيضاء وحيدة النواة 

8 ءموعنان» 3[ :001نه1/1 جاك مونود 

2303 19م كتاواء1/10206 نبات أحادي المسكن 
77٠ 156‏ زواج أحادي 

1 .645-46 .وعمءج 11000 وحيدة 
السلالة 

11 بعل تعن :راع هده11 أحادى الجليسرول 
:222-26 وومى 1ل طترطمده13/1 
2228-9 تزاوج أحادي الهجين 

5 مع قطمتوط عناه ونه 01 ه110 خيط وحيد 
النواة 

+36 :35 عستم د1]0/ مونمر 

58.1 .جتامعع عناع اتبطاممده1/1 
460-61 مجموعة وحيدة الأصل 

0 0[ 1 1 1ح نم ا 7/25 1/2/1 

61 .16 جين 110770177171005 . فى نبات 
رشاد الجدران ْ 
-37 36-374 بعل تتقطاءء ووه ه11 
712 سشكريات أحادية التسكر 

9 .585 ::7تنده1102050 فردية الصبغيات 


(الكروموسومات) ( أحادي النسخة الكروموسومية 


الجسمية) 

1 -5201.706 بعسمءنمده1ا 
1071 :1072 وجيدة المسلك 

1215 رياح الموسمية 
1.117 5 016 1/101 
غابة الرياح الموسمية الاستوائية 

656 110015211 حلزون القمر 

0 .1132 .ءوه710 الموظ 

605.607 (منتعارسي ماأعطءدمك/3) اها 
1 010 الغوشنة 

4 1 1 .:70زه1.آ »موع :310 لويد مورجان 


5 اأقتاآط مقاط 1 ' نوع 1/101 
238-391 .و11 غتدحط لخت 
243-4 تجارب توماس هانت مورجان على 
ذبابة الفاكهة 

+1134 .134 1 خأععاعتك مصتده]! صرصور 
المورمون 

1003 ٠1م‏ 1ع1/1012128-21 قرص صباح ما 
بعد الجماع 

1 923 بعصنطم :110 مورفين 
-381-82.383-85.383 كن 
ار 104 0 بروتين محدّد 


للشكل (مورفوجين ) مُشكل 
-588 590 -387 770 5 عع 0م101 
8 التشكل (التشكيل) 
0 1 معصتطعطةءط التفرعى 
+747 .3911747-48 :390 .سهام مذ 
فى النباتات 
تكمء م1 0م202 :توه [مطمعه/7 
116 :28 0121281 شكلي 
(مورفولوجي) , التكيف للتغيرات البيئية 
2 ]1 :710:11 وفاة أو غنائية 
1153:1153 ععغهم 0000 معدل وفاة أو 
91 ,23 :110113 تويتة 
241 عع :110531 فسيفائية الوراثة 
1 85 .مغنتانودوه1/1 
4 674.674 البعوض 
-583.586 4601.582 .ووه/! 
44 .1184 88.5876 حزاز طحلبي 
+630 1 110559 حيوان طحلبي 
6736674 .672-731 .و11 
1177 51 460 عث 
1122 ".عنتجوة عدطل 110 شكل أم 
655-06 ,1زوءم 4ه 1م810 أم اللؤلوّ 
364.564 .50.511 مسصتعام]م .ك1ناه11 
موتيف. بروتين 
+514 :7108116 الحركة 
+538 بع 2أودة5 11060 الإحساس بالحركة 
1171م ع 1م :1/1001 
القشرة الشركية الأساسية 
0 .وامع عه 110101 أعضاء مستجيبة حركية 
,1 560 ,امتتاعط :1/1001 
8591-06 91 -890 عصبون حركي 
( عصبون صادر) 
06 .50121 جسمى 
2 5755 مصاع مام 71/1001 
04 يرؤنين محرك 
7 2201 .أنصتا 11001 وحدة حركية 
+7 / .(قتاطعه5) طقة طنهغ5تا110 نبات السدر 
الجبلى ( 501115 ) 
3 .1182 مدنا ستهغصت3]10 أسد الجبل 
7 12165 يعدم ستوغصته]1 منطقة 
حجان 
08 (كااأسععةه1 عدأ[ ) عكتده]! هار (كلنا/ا1 
ك1 111)) 
1118-19 ممذوعةقعمعع لو«متحقطعط 
119 السلوك الوراثي في 
01 از 1وام +02 لون الفراء في 
6621 :1ه متوتطادة جنين 
4 250 355 01 8610116 
5 -484 .480 المادة الوراثية 
+3861 عصذ وعمعع عنامعصروط الجينات المتجانسة 


فى 

340-41 .339-40 .غنامعاءعوص] تعطيل 
121:1م ةنح جرابى 
+1118-19:1119 ممتععف لمعم 
عناية الا 

لاد 7 ع2عع 05 الجين 0 في 
964-67964671 .اغناه]1ا فم 
15 أجزاء الفم 

غ666 :05م م0تط2 4ه فى المفصليات 
6/741 .674 .قاءءوم1 04 فى الحشرات 
1201 ع متام سروم -ء وقطام -]/7 مءى .71/121 


”11217. انظر عامل طور ]// 

315 560 .211256 11 طور 0/1, انظر الانقسام 
المتساوي 

1121 ) 1م12 ع منامحدمام-ع مهلام 1/1 


خذالكلآم ذللككا متعم معووع1/1 ءءدى .ذخال [م1. 


انظر 1114 الرسول 

1ط و-ع تق 0 طداء 71 ءء5 .1/1511 
1511 ع012026]. انظر الهرمون المنبه للخلايا 
الصبنية 

7 .5امه" كه سدع اتا متتمصتع ملك د/3 
مناذة سخاطية مقالة الاتجكاك فى الجدوز 

6 معدم لمستادع ستمم فوع 4ه :2ومع 71/13 
965969-07 طبقة مخاءلية للققا: 
المغدية الشعوية 

5511 عش طمصر][ 0ع1116053-2550012// 


5 1048-49 10476 .014117 
سبح ابم مصاحي اللسيج المخاطي 
((1نلخاطا) 

1 .و اع وتامع1/11 خلايا مخاطية 

040 بوت813 مخاط 

7 منامع 03 111101 رعاش الوحل 

23 :ه8111 أشجار التوت 

8 مءيمزء 381111 آذان الدب 

56 :11 .1111111 فرتز مولر 

8 7/7 1 .#جعنصسنحد صسوتي111111 تقليد 


موليرية 

7 :122 :3111115 كارى مولس 

8 :11س طاءء 11186 تعددية الخلايا 

غ622 :5[ةصقتطة ص فى الحيوانات 

56 وعم وم مز الاسة عياف 

غ14 5 »سمتصوعع0 :12س 1اعء 81116 مخلوق متعدد 
الخلايا 

200-0112 .مذامضصمه عاعتن اع 

ضبط الدورة الخلوية في 

5 مقطنهنه غصهاوزوء-ع 1/1101 سلالات 

مقاومة للكثير من المضادات 

6 112.113 ععءامسم عسدرعمعة 3/1 
المعقن حتيدد الأنزيفات ( معقد عديد الإنزيمات) 
6 .إ[نحطةة عمعع 81118 عائلة متعددة الجينات 

01 طتعتتنه تدهم موتوعطغهمتوط عغدعاع صقن 1/11 
632 5 فرضية متهددة الأنوية عن 
أصل الحيوانات البعدية 

231-314 230 بوعاع اله عامقلماة 
تعدد الأليلات 

15٠ 14‏ 111115016 ولادات متعددة 

5 (7105) عازه وصتصمك ع1ام16ت])8 موقع 
الاستنسال المتعدد (0/10.5) 

1 ».أن 1م8111 ثمرة متضاعفة 
(11115لع76110 كندا درل ) عمطاعتستسسالا 

3 السمكة القاتلة الصغيرة 

ع1/11151: عضلة 

2 01 105102 مرتكز 

+137 :137 ممنصهة ها تسسبهعة لق2 عقعج1 
تراكم حمض اللبنيك في 

2 ,01 دوزومع له طاغعمع1 الطول والتوتر 
1 220 غأوع] بع متتتدك دست[ هط 122 

8 الأريكن بخلال الراحة والتمرية 

2 0 طنع 3ه أصل 

558-590 ملعو ادم عاعدند]/1 

+ 57 -953 ,58 -952 انقباض العضلة 
5252 61 متساوي الطول ( القياسي) 
252 1 متساوي التوتر ( تواتري) 

1 :598 .01 ع سلومة5 الإحساس 
9533-4 ,05 أعلمد غمعصنواة عستلناه 

953-5414 آلية الخيوط المنزلقة 

9531 يعاعن و12 ع»8115 حزمة عضلية 

8 يبعداع 126 ع1ك1]115 تعب العضلة 
81 ,388 بوطة عاءدد/ا 

7 لييف عضلي (ليف عضلي) 

+957 ,957-58 ؛ (11 عمج ) ماعخ تسو 
ألياف الومضة السريعة ( النوع الثاني 11) 

957 957-88 :(1 عم7) لع 101و 


ألياف الومضة البطيئة (النوع الأول 1) 

7 ع وعم أنواع 

14 902 ,5901 بع 1لمامة أ1كء1]35١‏ مغزل 
العضلة 

2 1ع" حاعغع مو ع1ء81]135 فعل انعكاسى 
كد المطلة ا 

ع 559 ,858-59 .8552 عداودن عاعدد]/3 
نسيج عضلي 

#إامه 075 ةآتكت3/115: مرض ضمور العضلات 
تععاءء 8 2461 بععاءء 85 

غ247 .2461 .225 .عممعاعن12 دوشين 
وكتلاء 101 توزع مدخ[ 24614 .دوقنع 10 جع صر 
6012561221 25ج 01 :21215 أنه 1/1115 
969-04 9656 ,965 الطبقة العضلية فى 
القناة المعدية المعوية ا 
5621 مطعؤوتزة :131[تا1/1115 جهاز عضلى 
943-0 .861 بتمعئوترو [مغءاععاده[تهدود73/1 
الجهاز العضلي الهيكلي 

607 .6041.606 .604 تسممختطاكت3/1 
1 ططرغش القراب 

0 ]1 ممعءه-عاوت8 ثيران المسك 
655.6589-31 111556 بلح البحر 
11521111 ده سمتكملع »م امعه 


التراين عم تعر د 

821654175 لخو ساهو 
1175-6 .آذه 1113520 زيت الخردل 

3 عننتء6 1112 مطفر (مسيب الطفرة) 
9 ,10 ص ,وأوعمءع 1113 التطفير فى 
المتكتير ١‏ 
2 الطفرة 

20214 علطة نتععصق السرطان و 
015 000000 لمة تمع سامى 
التطور و 

121121015 213011: 6701110112157 1 


4922-3 405-6.,40556 التداخل بين القوى 


التطورية 

299-01 .298-300 ,01 ولصلا أنواع 
2 .وع101210م نز فى بدائية النوى 
-1179 .614.795 .558 مسكتامتطت]/1 
+1179 :51 تبادل المنفعة (تكافة) (تقايض) 
1160 0670111103 التطور المتلازم و 
+6617 111118931-1 فطري- حيواني 
7/531 .عدعع 7:7 جين 71111 

26)1) تنلاع 1/17 الغزل الفطري 
613 111117 أوا لي 

7٠ 613‏ ثانوي 

غ555 ,عمادمء1 تاظع دام وام 

17171117117 6 

554-55 عزوملله رع طان داتع هدام جانا 
5 يزيا المنل الرقوى ( التدرم 
الرئوى ) 11/01:1/1/0515 70 11 

3 ماع ا 5ز5 06لا تطتططز 01 73510 تهرب 
من جهاز المناعة 

5 ءموط هد خط دزوء8-1 1211110111 سلالات 
مقاومة للكثير من المضادات 

604 251 عالم الفطريات 

605 7 علم الفطريات 

مامه را[ :555 .64 .مربعدامزههجارا 
615-161 .586 بعدعنط تدمع اا 
500098 60 الفطريات الجذرية 
0 .616 .31 1تاءوتاطة الشجيرية 
+616 :616 بعدتتط مع تودومن» الخارجية 
-871-72.871 .860 مطغوعطة صتاء و8 
5525911 7 10 غمد الميلين 
14 ,؛5[[عن ددعئو 10ماء:117 خلايا جذعية 
لخاعة 

611 .1061 ؛ولاءه مصدماء:817 خلايا 
سرطانية 

8 11701355 خلايا مولدة للعضلات 
952-5411 ,8559 مءاتدطقه13/7 
لييفات 

+9531 .952-54 .معدتو ه117 خيوط 
عضلية 


3 


8--95/7 ,غ45 ,صتحاواع 1170 ميوجلوبين 
80 45 ,45 441 مام ءءك صزوه وا 
953-554 .858. ميوسين 
1270111211161 عاعلط 1 . خيط عضلى غليظ 
464 ع#وطغومم جص عملت طتطهر/ 21‏ 
7707 1ه 1 ناط تت 1/170 

0 م و1 1251 شوتر متجارا 

+666 :11771130005 متعددة الأرجل 

+667 .67 6865 ؛ (وود1ك ) نصتد817 الجرّيث 
(طائفة) 

5451 .وتزعءغ» 11052 بكتيريا مخاطية 
7 629 .نودرع رمد ماحم و1 
21101101017161 

7 ,628-29 .لتصدمه6وه2/17 
661 ذات الفم الماص 


ال 


خذاكا ل ع2 عناعع2 عداعء هغامد ل ءءك .خذلا. 
انظر حمض الأسيقاك 

0 120-21 .120 :43 بطخا نيكوتين 
أميد أدينين ثنائى النيوكليوتيد ات +1410 

101 ل -120 :ماأمععع2 ممعاععاء 5ه 
بوصفه إلكترون 

137 10701 0 -125 01 6121011 عع ع1 

12/5 إعادة تكوين 

121 :0 عتتاعناتاة تركيب 

111" نازع الهيدروجين 2141011 

متتاعع1ء مغ مم عع 1ء بع حاط 1 ام 


214 :132 2346 1 مستقط ع تممقصدى 
المساهمة بإلكترونات في سلسلة نقل الإلكترون 
4 ,138 مسعتامطمغى لن2 بغ سدم 
من هدم الأحماض الدهنية 

.124 ,1234 بدتووامعتراع صم 
133-344 من التحلل الجلايكولى 

:5ع وغل 7وطعل ع حتحدوم ذه حمق تطتطمة 
14 .139 تثبيط نازع هيدروجين البيروفيت 
129-17 ,129 بعاءبن وطع ]ا صم 
14 1ل ع فور كين 

4 ]1 ؛:مه6 02 6ه كتوم زو من أكسدة 
البيروفيت 

125-71 *(1خاا مغمذ عسنتاعهوعم 
+17 :17/7 إعادة تدوير إلى +1410 

1211 :0 عتتاعتناتاة تركيب 

02 1+ظ1 .ع 235عع عل :زطاء0 1011خ4ا8 أنزيم 
نازع هيدروجين 41011ا! 

تفلح :980 «مماداح 

21خ 11ط«طلداح 

داوع طاغ دروم مام صا حم خغع 10م 


*155-56 ,152-56 :147 1456 إنتاج 
في عملية البناء الضوثي 

+ 158-59 ,59-/15 يعاءتن ستعكلون سذعكن 
استخدام فى دورة كالفن 

155-56 :155 يعم عتلء: مكاح 
الأنزيم مختزل 14107 

1046 77176 خلايا ليمفية 
ساذجة 

2 140 1 .2 عامم: 0م11 جرذ الخلد 
العاري 

1111 3 كلعناو بور كلن 110لا 
7111 

512 مكنع ةقاتوء 1تدلاء 4ط 11111041 

0111/7 117111 

51 52 بعداعع 141105 جين 1111105 
2534 .382 بماععه»م وممدلا بروتين 
النانوس 

6 .(ششاح) لن2 عتاععة عمع امطغطمول< 
نفثالين حمض الأسيتيك (40خذآ2) 

+1006 تع 713521 تجويف أنفى 

091 يعم 2554م 541 معر أثفى - 
1041-42 ءولاعء ععالنا لممته اح 
1047 .1044 خلايا قاتلة طبيعية 
10.3967 :8 مممقععاءة امتتطدك8 
7 2961 .402 الانتخاب الطبيعي 


006 أمععمه دعاععم؟ [109162معء مفهوم 
المقوة الست 

+416-19.416-19 0 ععمعلتت دليل من 
0 مله صمةسام» التطور و 
ب0:.410-1 معنلنه: لمغمعس تومي 
ات ا 

9-0 ,]0 وتمعط 4ه دام ناصعحمطا صياغة 
فرضية 
5 1155 0177211261011 1112166112116 

0 7 الحفاظ على الاختلافات بين 
عات 

111١1 439- 10‏ في التنوع 

10-2 كه مدمقء نلعم عصتناوع اختبار 

التكهنات 

11 مع تاعل ععم مادم نومع دع بط ول8 

8 حجخدل الوراثة كنت البيكة 

141 وناث1م 8131 يرقة النوبليس 

659-0 .654-55 .ئ1ر[1111 الحبار أو 

النوتي 

1126-7116 .916 مممتوع تحوا8 

ملاحة 
9067-7 لتتاهة تا عن طريق الصوت 
721 5 إنسان وادي نيندر 
سعاودلخ عم تطقط ععمطو-موعهح 
31 [بيثةقوية من الشاطخ فى الأيكا 
222.4 00 قصر البضصر 
7 650 م111 
90 ,358 بوزومه7 الموت النخر 
.1128 856 840-41 ,598 عممعلم 
2 رحيق 
1 50 ,598 ,توتهاء 11 مفرزة 


6 :6 ميعرعع /1 جين /70 

864-65 ,وهو 1 عاعوطالعع؟ عحقوعء81 
ب --864-651.930 

8 ]1 دورة التفذية الراجعة السلبية 

7 5065 لكام 0 تكومع عتكنوعء[1 جذب 
أرضي سالب (تأود أرضي) 

5[ بعتدامغعمطم 7 انتحاء ضوئي 
سلبي 

5 معمتطؤوءءطا متتاودع م ع كقوعء 81 
الاتقمن يطلويقة الضقط السليي 

6 بكتاط 0و ة-1]1682576 فيروس سالب 
الشريط 

55561 .2011011016 14و11 
71 1064 

4 .1048 اناو د11 وع زعا 
ك1 11 

١161120756. 650.117‏ كيس 
خيطي لاسع 

629630 ؛ (مساتجطم) 02مغقصعكح 
91 ,648-50 ,637-38 ديدان خيطية 
كيدان أسطواقة) رشمية) رقبيلة) 
6290 مقطام:مدطمغوصع 1[ شبيهة الديدان 
الأمتظوانية 

648-5041 ,63/71 بعلم مص لل 
الدودة الأسطوانية 

4 «برروءله :1ط ط0101هن) مياه 566. انظر 
أيضًا 22017011011115) 01090175 

41 .964 ,]و ععو0 عحناوعع 01 القناة 
الوضيمية 31 

0 6491 بع دزوتتو-0156356 مسيب المرض 
07 6061 ,تع صتة نط معد تؤكل عن طريق 
الفطريات 

649-50 ,01 ون 1بؤوعة11 أنماط حياة 
+90-1011/ .0515م 1354م طفيليات 
النياتات 

41 100-10 عقدة جذرية 

651 6294 ..:مصساتجطم) ومع ص8 
647-481 ,6371 حوريات البحر 
(غيمرفيا) (الديدان الحورية) 

+6291 :6»22602 مع د77 ديد ان خيطية 
جلدية 


11 ,ع:2دمع]< حديث الولادة 

ودبمانتسر واأعطتمء71! 20816 .عدمانت مااءظامء1! 

ةوطم نم17 45 1 6 .14 6 .نمطم نرطمء11 
615 16 امع 81 

111 نفريديا 

1030-2 10264 .1026 عممخامعاح 

وحدة أنبوبية كلوية 

1161 01 018311236012 تنظيم 

1030-2 .ممعدصس1ة للصه عتتاعتحند 

التركيب والترشيح 

1033-3414 ,نز وعووعء 10م غ+01م325 عمليات 

النقل ضي 

+51 .1025 .656 ع0 05 امل قم 

النفريديا 

ودع ترات عقع:رع 171 6601 موررع ترات ومع[ 

4 1 :12231 .عدم ع نم81 المنطقة 

الضحلة 

574 .دهن 2تانء غ115 معادلة نيرست 

41 1017 عصب 
11111501 01 56112111261011 

954-77 استثارة انقباض العضلة 

١1617 0115441‏ حبل عصبى 

6656 80 -83.682 01052 051ل 

0 يودع غن1ظ غاز الأعصاب 
ب101(1]) لمعه ممع عم لم 

4 .3288 عامل نمو الأعصاب 
(17ل<) 

8573-1 .872-76 ع و[تامصطة عع ل« 

السيال العصبي 

5877-8 .05 توك ماء؟ ع صناووءمعم1 زيادة 


سرعة 

+9561 ,954-57 مله معدم ع اءعستتدر 
انقباض العضلة و 

55441 .غ06 117 شبكة عصبية 

6 .1 لزهلا حلقة عصبية 

٠ 852.860-61. 8560+‏ 1076176 نسيج 
عصبي 

غ14 5 مسرو دناه ع8 
869-4 الجهاز العصبى 

41 .584 .ول ناعصصة 0 فى الحلقيات 
6688884-5 .668 .دلوم معطمة 1ه 
+5547 فى المفصليات 

ع 2170115 لوصع 0 م56 .لمعه 
مركزي. انظر الجهاز العصبي المركزي 

659 ,659 دلومو[ تامع 4ه في رأسية القدم 
585441 د ]1 في اللاسعات 
234 .5 ]1 في شوكية الجلد 
2251 5 01 في الأسفاك 

+44 645 .645 .مصحره 112 51 فى 
الديدان السماحة 
570-71 .وااءه عصتاءمممتة لطة كدمجتاعم 
8570-1 العصبونات والخلايا الداعمة 
5 1ؤلء طأماءء2 ءءك .لوعطم قتعم 
21 طرفي. انظر جهاز عصبي طرفي 


5 مممتاوعع نل ذه دمن هلمع تنظيم الهضم 
1*1 07 36 صافي الطاقة 


197119 1 تع لمعم اجتقسمم ععكر 
112 إنتاجية أولية ضافية 
2 1616 5 قريص 
7 1 تع 2[1تا81 تجويف عصبى 
-1100 10888 .684 عوعى لمستماح 
111 10966 .1010 [دعتاء 0 طية عصبية 
1100111 ع1088 بعروممعي لممدعكدم 


أخدوة 


عصبيى 
1101 0 10966 بعغهام لمستعاح 


5 


صفيحة عصببة 


8 68516 .684 بعطته لننتت ل 
586 00 |[ أنبوب عصبى 
3 .534 مم25 تستستومت81 أنز يم 
11012 اا 

9 يعر لع عصنهملمعءمعتع81 انعكاس 


١110513227‏ خيوط عصبية 
560.871-2 .12اع مدعا خلايا الدبق 
المع 

0 بعدمسصتصطمتنتتاء7! هرمون عصبى 

8 922 ,9214 وزوتوطممم بطمعتعكح 

2290 تحامية عصبية 

الله :70101 6 محوّر عصبي 
6236 ماع صدز عه [تككن اميكح 


06 مفصل عصبي عضلي 

١ 860. 8606 870-71 +‏ عصبون 
175 ]0 1/005 5060186 4150 566 انظر أيضًا 
أنواع متخصصة من العصبون 


21 -870 .870-71 .0 من مختصوع 1ه 


امه 


١ 00 861‏ ببتيد عصبي 
978-99 'لا 2076110060006 ببتيد عصبي لآ 


2 النير وسبور | 
قاين د 5 نط1 الله رمدم 


8[ صذ ع طامتتتم له عدد 
الكروموسومات في 
791/-2/5 ا وأ محص مط اتام 


.هار 


طفرات غذائية في 

عع ممصم عتمم 
879-5853592 ,878-79 
61 ,956 920 ,920-21 ناقل عصبى 
8582-3 ملصه صممء2001 عتصل؛ إدمان على 
العقاقير 

4 ,مامه 0تاء1! منشط 

-1100 1088 :389 دمع ملتصتمكح 
8 11016 .1101 مرحلة تكوين الأنبوب 
العصبي ( الجهاز العصبي) ( التعصبن) 

9 نم2 1[دعاتء87 ذرة متعادلة 

عع ) متاعدع1 22601 11د تنه لا 
+1054 .1054 .(7رلهوطقصة تفاعلات المعادلة 
(مولد الضد -ا المضاد) 
1851 00 نيوترون 

1041-4 997-984 .وانطامم ستل 
+1047 .1046 10434 خلايا متعادلة 
+1 69 :7817691 سمندل 
709-12 ,7/09 #وععلصمصط 10ه7؟1 علا 
سعدان العالم الجديد 

-1243 ,05 ولع طس ع تن عامل" بوعل 
141 .44 مستجمع الأمطار في مدينة نيويورك 
-446 .دمع نط عصتملة لمسقلدء7 عكر 
+4471 .47 الحوذان الجبلى فى نيوزلندا 
71077 ناماع لوطع ع عل م50 .2101. 
فظو شافل ثيه الأغصباب 

رط متصطمةل/ا +56 .81312 نياسين. انظر 
فيتامين ب 3 

0 يعطء 1ل عش 
1170:1170 ملمخمع سملسية اساي 
101 .1170-71 .60 ناو متحقق 

1 ءمدانءه عطءزل< بيئات خاصة ل 
خاص) 

6 ...© عطهواه»111 جارث نيكلسون 
ع5 .ع00مععتتصتل عصتصع ل عل استمسخنامء 1ل 
*(1ذلآ نيكوتين أمايد ثنائى النيوكليوتيد. انظر 
+ر[خذال ا 

1040-41 .883 .7/92 .عصتام 1لا نيكوتين 
3 .:مامءع»ع1 عطنام»1[1 مستقبل النيكوتين 
105-6 1 .اعخمع مومع تا 1[ مركز نيوكوب 
7 ءوعدعع /71 جينات /71 ( جينات تثبيث 


النيتروجين) 
+980 ,ودع صل صناط غطع ذلا الرؤية الليلية الضعيفة 
أو (العمى الليلي) 


46 (عه 1م[ عماصآ ) طاعععم ماكح 
06 12522 .1251-52 سمك الفرخ 
النيلي (171/0110115 1.4165 ) 

4631 .لع طاههع- مع 53 .للزلا النمرود 


ع اتات مستفة 
502 .1ع نامتاة ادع م1[ تركيب 


2+9 
1 280-68 :78/125211 بعنعطمء :زلا مارشال 


ناير نبيرغ 

5 11938 :1193 بعغوت 1لا نترات 
71279829968 مبعلتده متلا 
أكسيد التقريك 

861 511111 25 بوصفه ناقلًا 

عحيد ]| 

524 168111201 031211126 35 منظم نظير 
الصماء 

5 علصة دصمتءنى» عاتمعم انتصاب القضيب و 
7 :11035 3110 سمه 1000 01 5ه 2 لتاعع1 
9996-7 ن ضغط الدم وتدفقه عن طريق 
4 .لمواط . 32500112 انتقال في الدم 

1 7 معءنقطغصترو علخده غذ8]1 تخليق أكسيد 
النتريك 

5/21 اهادع ق نس لل 
إنتاج النيترات (نترتة) 

3ع قل بكتيريا منتجة للنيترات 
1101 نيت 

94 -192 41 ميعتتعطامومصتة 
الغللاف الجوى 

22 .م1 ماعمع1 برع عم مواءعاء مستويات 
طاقة الإلكترونات ل 

117 :1193 :126انانه) أسمدة 
0--776:77727/9/ :7/65 :وأصقام ص 
3 فى النياتات 


1 24 :825 اء8 015:0 01 5110116 تركيب غاز 


النيتروجين 

1 61266 1110 نيتروجينيز 
1192-11 بعاءتن ممعم مسال« 
15 دورة النيتروجين 
557-59 اامتاهحة ممع مم 1ل 
101110143 1102111 
تثبيت النيتروجين 

0 01 02[ه7ة تطور 

193.111 1 »عاءتن مصعم ه0160 10[ في دورة 


النيتروجين 

41-4268 .41 بعدوط كتاممعع مت 1ل 
2581 قاعدة نيتروجينية 

0 .01 1125م تع دوهناج أشكال صنوية 
1 1028-29 ,وع 125 كتامتاعع 60 1ل8 
137 :1193 ,1032 فلؤت نت عفة 
7 1 ا[ عصتعع راع هآ نيتروجلسرين 

( نيتروغلسرين) 
11111 5451 .ممه 11 
2 .0306 8110115 أكسيد النتروز 

1 مودع ع1طهآ< غاز نبيل 

900-01 غ598 .1مؤمءعع 8100 مستقبل 
الا 

مر ه11 5691 .مانةهو/1 
61 :(تاعه غطوام ) عل0ه81 
عقدة (ساق الئيات) 

55 00 معنت اعصمخ] 2ه وعل810 
2/06 عقد رانفييه 
91 .01 71006 عامل العقدة 
+1106 .106 1 صتعغهم منوعه]< بروتين 


نوجين 
1120 :8 لط و1 1011255012615 تعلم غير 
ارتباطي 

635-00 موععوعطع مع حم عغوددهاعءمع مهل« 
لافقاريات لاسيلومية 

1 .14 1 .تمعتطنطصة ممعم سسمعده8[1 
تبعل خين تابي 

0 اده امم مطم عتاءتوع مهمكح 

1 :154-55 شغشرة ضوكة ثير خلقة 
249-50 .214-15 عدمقعصن زونلمه1! 
4 249-50 عدم الانفصال 
.49-50 .وعدده5وم2 عمتحامكمة 
الكروموسومات الجسمية 

250:01 بوعددهدوهحموعك وعد عمستام كم 
الكروموسومات الجنسية 

512 ممتعغع 2 طعقطءة عسسعئوعده81 البكتيريا 


القديبة فين المقطرقة 


9099 0765 ع1ناع1 :21131ةع 50 خلايا الدم 
البمفامطير البعيية 
7/281 عكلاءه عتقطده]8 خلايا غير شعيرية 

4 ادها غمع اوم عنوآوممده81 رابطة 
تساهمية غير مستقطية 
299 8 :12113012 1101256256 طفرة 
عديمه 3 المعنى 

021 فوزوعمععمصمععط عصتة«نطومه1]! توليد 
حراري غير ارتجافي 

-1040 .وعمصع قعل عمتتصسص ع قعمكم مكح 
4 مناعة لانوعية (فطرية) 
لاتقل 20177 تتحطة الصا قط 1ه10متعاممه الا 
8 925 .((15411]) دواء مضاد للالتهاب 
غير الستيرويدى ((5154110) 
586-77 .586-88 معاترطم مع طع و دماح 
عديمة القصيبات 

683-44 بع مل مط عمط عع دوكر 
683-44 حبليات لافقرية 

عمتعطمعء صامع هل 6 .عط اهدع 0ه لل 
نورآدرنالين. انظر نورابينفرين 

592 .561 عستتطمع صتمع ول« 
2 937 ,920-21923936 


نورابينفرين 
3111 معصمةساتئدثل لمصدهل< التوزيع 


الطنيفي 
١011112311 1040-1‏ جراثيم متعايشة 
ا 1016 24614 يعموء كنل عتترملك] 


101 0 [1120113نع اهلظ تيار 
استوائي شمالي 

3332-4 .غ10 مع 8101 طبعة نورذرن 
1005-6 :710511 منخر 
4930 . .ل مطءمغه810 
6682-0088 .682-83 
1104.6 11036 11015 .1100 
حبل ظهري 

50256101021 ءء5 .4110ذاك 

1[خذاكا عنصل تتدمةتصصهالستقغصه. انظر دواء 
مضاد للالتهاب غير الستيرويدي 

+314 2101 كناعة) )1 لا بروتين 
اخ (عتشط) 

+598 5951 .594 .ون [اء هنلا نيوسيلة 
667 .62.68 بعمهاعتحصع نوع اع تل« 
غ 514 1945511 :95 -193 5 غلاف 


دووي 
17 .وصندمو] دع اع ]8 لامينات نووية 
6044-6 :15 7111631 الانقسام النووي 
المتساوي 
026 6 10111631 ثقب نووي 
1/0 2]01عع6 :1011121621 مستقبل نووي 
0 اتستمامء مد مئمءءء» ءاعد فوق 
عائلة المستقبل النووي 
+976 ,16356ع1ا!ا نيوكلييز 
71-1 بخكا1(آ معام مك ملنه عنعاع دكا 
18 366 .35. آحماض نووية؛ انظر 
ذالل]. ذخ ]1 
+35 :01 5م0 نا ت1 وظيفة 
41-3 .356 .01 116ا1تا5 تركيب 
68 ممنعاءدل< الثوين 
+5421 .542 .186 62.634 ملنمعاع نك 
تغليو الثواة 
8 ,ءرونعء: 10هم1ء ناا منطقة النواة 
79 ,69 684 :68 ودامعاعدل< نوية 
9 :1859 .68 بعسودمعاع ك8 


316 نو 

,2568 2 641 ع مع عد 
2568-9 عط ممتمعة حتمطعف ع معء اتام 
2581 ترفيم ذرات الكربون فى 

66179 ,65-69 معملتطاءء .متعاع تكح 
82 نواة. خلوى 


563.61 .01 صتوتده أصل 
01 13523601م325 زراعة 


3767 35م <1 في البرمائيات 


376-7737738 .ولقصتمة له عصتصدمكء 
اشتسال كن التجيوانالة 

320-11 م عنده خال8] 1ه غممقصدى 
“320 نقل 12004 للخارج 

81 )0 ع ه101١‏ عاري 
الخياث 

21 سد نمبات 

02 .واء تالا خلايا 
حاضنة 

111 مبعمنومنلا حضانة 

0 عون سعط علعقطاه7] حصنع [و5 1111 
1 كرستيان نسلين فولهارد 

2 :(1!34)5 مكسرات 

11161 » مادة غذائية 

+980 .979-80 :5562131© ضرورية 

4 |1 1 »عمقنددةا محددة 
776-75.:777-777 :دام نبات 
52007 104 573250011 نقل في الدم 
+14 5 مهدالا تغذية 

7 عطاوق صذ .وعن معك قعل لمصمة نسلل 
نواقصن تغذوية فى الأسمااك 

م :12118125 1]11111401221: مسبب الطفرات 
الغذائية في 

275-61 .161105012 نيوروسيورا 
10 اووس اسرد 


0 


1 0 طحت ( 0161115 ) 021 
02 ببلوط (01/61:6115) ) 

455 عم لاعع ”حا 1775110123102 تزاوج 
بين الأنواع 

151 8 . (4سنامه مدودك ) غ0 شوفان (106114/ 
20) 

642.1 .01611 أوبيليا 

9--9/7/7 ,938 ,تزازوء0 سّمنة 

76 عع تدا طذ عدعع 07 جين 07: فى 
القكران 
4 ونوه1طاتتترو ع9ع011) تعايش إجبارى 

51 :055612602 ملا حظات ١‏ 
5886-15 بعذها لغتمقء 6 
+915 خص قفوى 

موءءع0) محيط ١‏ 

23 11956 .1194 .صذدمخ1 الحديد فى 
+1224 .1224 يعنطمهت مناه قليل التفذية. 
122-24 جزرقرزة لفحو 

+1214 .1214-16 عممعه دوعت موعء 0 
دورة المحيط 

1 152 بناء”عم خنوءعء0 سمك فرخ 
المحيط 

.668 .ن0061 عيون بسيطة 

81 .:10ءعه0 الأسلوت 

4 .22.221 يعاددععه0 قانون الثمانيّات 
659-60 .656 .654 .6306 ينتامم6 0 
449 659-60 أخطبوط 

2461 001113 المهق العيني 

4 673 . (ع01) 32ده00 الرعاشات 
(رتبة) 

كةو 0 دمل 0) 6321 عنترامة 0010110 
1م15 نسل 

11 .1155 .404 .01 نعط تاه عدد 
01150118 تلع 7 غع ماوع كط ممع 01م 
1155-5615 الانتتمار الأبوى لكل غرد 
من النسل 

-122 1 كمصممعهعغصة عستدم ممع :وم 
1 1 :23 تفاعلات الآباء مع الأبناء 

51 ]1 .1155 بطعوء 1ه عزو حجم كل من 
12 1 :كك 208211213 طبقة صخور أوغالالا 
المائية 

1 1906 1 ؛(إعنة [نووه؟) 011 بترول 
(وقود أحفوري) 

1 ,558 .الثمة 1ذه 6ه متا صوعك إزالة بقع 
النفط 

81 2ت1عع 2ط عصنلج :011-01 بكتيريا 


محطمة للنفط 

02 ؛(غطوام) 0115 زيوت (نبات) 

420 واعصمعءا رمك هذ فى أكواز الذرة 

+ 268-69 268 :266 امع عوط فلمعم © 
أوكازاكى 

709-01 .7/09 .#رععلصمصم 10عه55 10© 

سعدان العالم القديم 

[أعداذ م56 .0142662 شمء انظر رائحة 

585517 بطلتاط 7م012 بصلة شمية 

1 598 .عجحاعم 0112017 عصب شمى 

480-8111 .وعصعع «متمعءه”1 01/601 

جيثات مستقيل الشم 

602 (1255ء) 0118013668 قليلة الأشواك 

(طائفة) 

5871-1 موعت هلمع0ه0118 خلايا 

الديق قليلة الزوائد 

2 14 813.8 متمماءعوومع011© 

أوليفوساكرين 

12 لها عخطم 011060 بحيرة 

قلية المواد العذافرة 

+1224 .1224 حنوءعه عتطممعمع011) محيط 

قليل التغذية 

3 .1ه عءو9ن01 زيت الزيتون 

973-741 ,9/3 ,لننتتاكدد0) ذات التلافيف 

0117 أوماتيديا (عميينات) 

412.412 مس صمق فقنو عتم ممعم 

اختلاف الطرز الشكلية 

+9661 .964 ,ع01نصد0) خليط التغذية 

5 .01109616 جين 


مسرطن 

9 نءوتوعط)ومتوط عتمتوتمع-عمه /رعمعع-عم 0 
فرضية الجين الواحد / الآنزيم - الواحد 

15 ع0 مقط ع0 ممعم 017م-عطه /رعمعع-عم 0 
9 غفرضية جين واحد/ عديد ببتيد واحد 
351.4 .7/34 .منم0 بصلة 

(صتكتو دج[ ) عمءمك5 ]0 «رنو ,0 6[ 017 
41 396 حول أصل الأنواع (داروين) 

9 6( صصاتوطم) هتمطاممطع توم © 
+ 631 حاملة المخاتب ز(رفية) 
وتم مسررور0) 1461 1 .كة لله توعان كت 10ر0 
15 اخنفساء جامعة الضباب 
5701 :00675 كيس بويضات (خلية بيضة) 
78 .1076 17 ابتدائي 
1078-79 :1077-78 تتقلممءو ثانوي 
781 .بوزوعمء008 تكوين البيضة 

5 ه766 فغطريات بيضية 
650 0001711 

7 6 بتع درو نم2 [تاع تك متعم 
0245 جهاز دوري مفتوح 

1223-4 بحنوءءه دعم © محيط مفتوح 
018106 ) عستو عصنلدء" مصعم 0 إطار 
القراءة المفتوح (0115) 

1120-1 .عصندمةق لدم غمويعم0 ارتباط 
الفاغل 

7 :0061301 مشغل 
02 ,1002 بتكف عدانتىءم0 تجويف 
-1002 .1002 .6894690 متعم © 
31 غطاء الخياشيم (غطاء خيشومي) 
3308-2 .286 .ممعم 0 المنطقة الفعالة 
551 5 0126 أفيونات منتجة 
ذاكليا 

[ 568 .:1م60مععع :+ :19م 0 مستقبل أفيون 

1 دازم 0 أفيون 

؛ ( 501111116111111 “12004061 ) 0077م لمتت1م 0 
+93 أفيون (خشحاش ) (007هم 
12+7701) 

10018 0 6:1 111 )0 
0 الأبوسوم (منقار البط) 
5251 .21ع1 ءأزوهمم0 ورقة متقابلة 
4 912 .دزوم0 أوبسين 
+915 585-864 مستموتطء عنام 0 تصلب 


بصرى 
15 1111 م اعد عنام 0 


عصب بصري 

1 ووعع16 )م0 ثنية بصرية 

7 1 يعاله5 ءام0 سويقة بصرية 
585-17 ,585 بلتتاءة] عنام0 سقف 


بصري 
1131-2 .معطا عمتعوءم؛ امسقم 
نظرية جمع الغذاء الأمثل 
+14 1 .14 1 :11م نحص خم 0 درجة الحموضة 
المثلى 
+14 1 .14 1 ععنم هطعأ ماع متتاتحصسنم0) درجة 
الحرارة القلي 
90651 7 0131 تجويف الفم 

1082-3 10815 بوعحتامعءع تدم 0101 
21 أقراص موانع الحمل عن طريق الفم 
3 طخت ا 11516 الخطر من 
استخدا 
6 501206 0131 سطح فمي 
11021 :17 صمام فمي 
7 ,ه020 برتقال 
4547101 . (207100 ) تمختع مه 
إنسان الغاب (1071920) 
480.801 :0 20126ع2 المحتوى الجيني 
19-2201 سمئععاء 0110104 مدار 


الالكترون ٍ 

د 1111 56 .20123 حوت أوركا. انظر 
لحوت القاتل 

010 [7117171713 1 8 

37 سحات 

+537 (تروانصستط) عدءعء 0 تطء01 السحلبيات 

(عائلة) 

9 5081 .(عنستمدمئ<ه ) +0106 رتبة 

الصليقية) 


006 +145 0764516 نجم البحر 
0111 01615161 
01517 عطنوع ع صطتلدء:؟ معم() ع5 .0151. انظر 
إظان القراءة المفقو 
41 2 عضو 
,8 .3:62:65 26 يعااعصوع 0 
1 عَضَية 

3 :"جتادتسدعك عنتصوع01) كيمياء عضوية 
22 :0320م تتام عتطوع 01 مركبات عضوية 
1 .3-4 م «دمتصوع 01 مخلوق حي 
1104-6 ,تعختصوع 01 
+905 ,905 غ598 .3ه 04 نوع 01 عضو 
كورتي 
-1098 ع1088 .وزوعمععمصوع 01 
0 1103:.1099-11036 مرحلة تكوين 
الأعضاء 

1 46 .31 تع وز متوع 01 
862-14 جهاز عضوي 
9 ,نوع 01 نشوة 
265 :ع1 0110 موقع )011 
5 ]1 .916 مهن هغصء 011 تحديد الاتجاه 
أو توجه 

25-7 1 1 علصة امتعقطعط تجتم و تع تدر 
1125-1 سلوك الهجرة و 
504-61 .5304-7 بع1ز! 5ه سصتع 013 نشأة 
الحياة 
5 نافنص و طغموك] 10 مع16 في قاع قشرة 
الارض 
504041 1 حارج الكرة 
الأركية 
5051 5005-6 خصع مصتعم برعملا م 1/111 
تجربة ميلر ويوري 
2 يع اءقتاحط 4ه صتع 011 أصل العضلة ( مُثْبْت 
الفطيلة) 

0 2651 .265 عدمتوعنامع:» 4ه مع 011 
3228-9 منشأ التضاعف 
2101 ع ع0 ع5ة | ترتسةط تمع كص عصتط نم0 

نقص انزيم ناقل كاربأميل لأورنثين 

(٠ 055‏ 01061 ) 1151112غ1م0) زواحف ذات 
ورك يشبه الطيور (رتبة) 
000 59 جين مستقيم 


كرست 2236 


2674 . (لعله ) لمعم مط01 
مستقيمة الأجنحة (رتبة) 

9 :0 بقر الوحش 

8 م هنعم اء5 ع م6 ج0511 الانتخاب 
المتذيذدب 
396 6 مسولا قري 

4 .:110111ه0510) مخلوق متطايق 
الأسموزية 
0231 ,زناه [هدم05 المولارية الأسموزية 
+929 ,929 :1512م بلازما 
241 -1023 1023-4 22117) 

مولاري بة 1 

:135 996 1 نام مععع 01و 
+1125 مستقيل أسموزي 

4 .مغ 12تدوء ه05 مخلوق منظم 
للأسموزية 

1101 01 :11161015 20157 تامع :0512201 
1035-61 .1034-36 التنظيم الأسموزي. 
للهرمونات 

1024-6 بقصوععه اك 
221 الأعضاء المنظمة للأسمو 

0--102/58 96,9514 905-89 5 22) 
7/5854 خاضية أسموزية 

-1023 .97 بععسقاوط عمدو 
24.1023-244 توازن أسموزي 
961 .96 :2602 طعءع 0 0552036 تركيز 
أسموزي 

2621ع0م عغت[هد5 56 .0221م عام حو 
القدرة الأسمؤزنة. اتظر التتدوة الأسموؤية للمذاب 
4 961 ,96 بع 1ناووعام 052016 ضغط 
58 
+45 :01012 051206 بروتين أسموز ىِ 
6 <1أم0510:0) أسموزية التغذية 

17 برع :م05 عقاب 

4 .0551016 عظمية 

5248 924/1 6 .1355 م056 خلايا 
بانية ١‏ 

947 6 9 355 »م056 
68 خلايا هادمة ١‏ 

,1 2*1 87 2) 
9485-9 خلايا عظمية 
غ67 .687-585 :05530017 صدفية 
الاك 

3 7/01 ماع تن05 نعامة 

0067 .904 .اغناه:0 حصى الأذن 

7 معمو ةط سعحطة طاغتامغ0 غشاء حصى الأذن 
4 مدع نه طاغتاه:0 عضو حصى الأذن 
9| .006 تعلب 
6322 و01 
843-4451 ,539 .عدزووهم 006 تلقيح 
خارحي 

4 ع21ط 0161 قلف خارجى 
41 .904 بنزوء ه010 أذن خارجية 
61132 01161) غشاء خارجى 
+144 .7/51 .55ة1امه:ه[1طء 04 للبلا ستيدات 
الخضراء 
41 / :0113 مطاءم] تحط 4ه للميتوكندريا 

056 0 ) مجموعة خارجية 

6 :0011102115011 01183011 مقارنة 
بالمجموعة الخارجية 
14 ,تلوط 0121 بيضوي 
904-544 ممصت 01 شباك بيضوي 
3 عع طق 201132 سرطان المبيض 
6 بعاء لاه سصوتته؟20) حويصلة مبيضية 
-92361077 922 ,6562-1 012 
01 751 مبيض 
22041 70 8 : (غصفام) ته 
مبيض (في النبات) 

1249-0 عمنةغذه[موعءء07 الاستثمار 
الزائد 
01 مكارفللة] 6 .209710116 قناة البيض. 


1070 :7م051 وضع البيوض 


“ةوزن 0 462 .مم0 

1 1070-7 توم 0101 ولادة البيوض 
1077-79 .1072 .932 عصمة ه01 
إباضة 

1082-3 .01 مم قمعم منع 
1101) الإباضة 

2 معناعءتق دورية 

2 .علس تحفيزية 

109 05 1م016 


بويضة 

016 .01 بومة 

-161 128-31:13046 بعغئععدملام:0 
:62 أكسالوستيت 
17 .120 .21.107.107 مهن ملت 
تأكسد ([أكسيدة ) 

(00ع1 ) 01 اعتتلء - 021020 
120-1101 .1075115 :107 تفاعل 
تأكسد- اختزال (تقاغل الأكسدة والافدزانل ) 
179-8017 1 تعانه و طيور لقا 
الثيران 

جاعع 7 الأكسجين 

4 ننه ص فى الهواء 
241 .185 :0 عمتناعدمه عندورمة البنية الذرية 
8 .1ذه5 100060 صا فى التربة المغمورة 
1220-2 تقصسععوترومع» رع تطوع مذ 
بيات المياه العدذية 

1009-10 علوماطا صذ عتتدوععم 1هعوم 
01 الضغط الجزئي في الدم 

144-47 .140 وتوعطء دروم مام تمك 
6 .151-52 :1454 من البناء الضوتي 
00 5 112 في النباتات 
1000-4 .لوماط صذعتممقصدى 
1012-1-47 10036 النقل في الدم 

1 ءولهء201: عع معع :0 الجذور 
الأكيحيلنة الحرة 

3 4 موزوع دا حترومعصطام عتمعع 0 بناء 
ضوئي أكسجيني 

2 معصنتطواعهمسعطبنج© أوكسي هيموجلوبين 


كلتك لتو دك مددتل متطماع مسع طاو 


1012-11 منحنى انحلال أوكسي 


هيموجلوبين 

1075 :922929 45 .مفمتود0 
5 1111 اكسوسة 
654-55.658-59 6306 و0 
14 11538 محار 

3 01 مامت تطور أل 

٠‏ ( 051641115 2/6111:01115 ) 1ق0 هت طأمتتحطا نتع وو 
07 غطر المحار (051601115 1611101115[ ) 
0 2 .02026 أوزون 
1101--27/3.:1230 عامط عده2© 
ثقب الأوزون 

2 ءناء:1277 عمه020 طبقة الأوزون 


م 


1 201 يعدهن 53م جين 53م 
0 1 عبطاع 10م 53م بروتين 53م 
5 لمث :2021 أرباد بال 
002001 2013م اععلةترعء22 صانع 
الخملىالقات 

.) 10607 15 ) 0010115 تداع عقعوط 
1 أخطبوط الهادي الكبير 

93 (4ز1مسعترط س1 ) 231577 
421 .7/94 الطقسوس الأطلسى 
2 0011 يد عاءكتام1مء مقتمعوم 

حويصلات باسينى 

-898:.900 18 01 6011(عع61م لوط 
1 الألمء . إدراكًا 
9 يعمتلمهط-عزو2 تزاوج 
1119-2011 .و7601 الخلد 
6686-7 معطدظ آه وعم هلمعممة لععتوط 
زوجان من الزوائد للأسماك 
5 .موعداعن 201-11 جينات قانون 
- الأزواج 


تجاعمطه عسسعءتعاوط 4316 .ناءمته عساعء وم 
+4961 ,496-97 .واحتوام صذ ,عدرمو 13لوء[هم 
جين 704/0413 فى النباتات 

7 .1011م واهمه»221 تعدد المجموعة الأثرى 
(الأحاثي) ْ 
+1251 02 حشون باليلا 

2326 .1 باليندروم 

١ 1‏ 1 ترام هدعم 20115206 نسيج 
وسطي عمادي 

1212071 011110121 محم ترزأعة تسصلوط 
ورفة مركبة راحية 

5 لزه مسصلوط زيت النخيل 
-9211,964 ,85621 موعن صوط 
+977 ,975-76 ,9711 .965,970 


بنكرياس 

923936-38 مصوعمه عمتهمملم كه 
29260 بوصفه عضو غدة صماء 

+01 0 وده خ6ءمت6؟ إفرازات 

11 970 معتل عغوعمء ةط قناة بنكرياسية 
267014 معمنناز ع قوع م1عصوط عصارة 
هاكية بتفرياس: 

4 .تمع موطح2 بذور الحياة 

1 مع مقصوط لهث 

,1 متحططةل”؟ +56 .20 عتمع 2:00 حمض 
البانتوثينك, انظر فيتامين 8 

6 م كل صترءمج2 صناعة الورق 

14 ,908 يعدوده 04 :ع1112مه2 حلمات, 


للسان 
5 مقسصتط .وتصتكوصه111م22 فيروس. 
تلويلوما الإتمات 


0 )ولع كا تتمتاموظ 

+4411 .440-41 . (ز ورا هرم طائر 
الرخراف (81/01-070115 211(51161:4 1 ) 
1-11 1116م بثرات 

+ أ566-7 .5621 .ول تلوموط عوط 
نظير القاعدية 

+07 .1006 .تطعده 202 قصبة جانبية 
01 920 .تمغداموع؟ عست عوط 


9224-5 منظم نظير الصماء 
+167 :166 مع ستلهدعةه عصمتعوعوط إشارات 
جوارية 


ممعم 1ء5 لقترعد عطملتتط؟ 2013015 
11234 طائر فردوس الهدهد, انتخاب جنسي 
5 2و1و2 الزيفان 

0 1 جين متوازى 


لد ل ل ل 070 

براميسيوم 

0 5062165 2110118 مأوت ]عير 7 011 

171١ 111+‏ الإقصاء التناضسي بين أنواع 

3 وصنهنه 6 11نآ سلالات قاتلة 

5721 01 عاءءق ع ]آنا دورة حياة 

+174 1 .1/4 1 ه121 برا ممقهلءم 

الافتراس عن طريق 11017111111 

2661 نع اتاضوتع دو اتودةة حبيبة باراميلون 

غ7 ؛كتاكة09ت7تتة231 فيروس الحصبة 
ال مك اماك 2|001 عتاع ا توطموعوط 

4611 مجموعه 3 متوازية النشأة 

662 :0012م22 نظائر الأقدام 

3 موه 5 نظير الجنس 

614 +1 طفيلي 

162 1 صم قتعم صام جاه غعم 1ل تأثير في التنافس 

+1111 6113 خارجي 

1151 116121 داخلي 


م«متعقطءط عومط 4ه صه6 12 نامتسقدم 


1 التحكم الطفيلي في سلوك العائل 
7141 مغأصدام 223516 نبات متطفل 
1 100 233516 جذر متطفل 


191 .558 .16و22 تطفل 
11231 :1123 .00هةط حضانة 

1151 :20251010 شبيه الطفيلى 
795-961 .م7735 231351010 دبابير 
متطفلة 

1 .وده 0111م كلام 2074:1180 خيار البحر 


ذو الشآتيل 041701711611515 115 1211:051170 
5705 ممهأستعتل عتع اوم ستوموموط 
1 892-93 قسم نظير الودي 
0 مدمتطغةو2 باراثيون 
92123 مصاع لتمصيطوعموم 
+9035 934-55 غدة جارة درفية 
غ923 :(5'111) عممصصضمط ال ين 
254 0 ا حمى شبيه التيفوئيد 
6636-7 628.629 ومجوموط 
14 638-39 نظيرة الحيوانات 
020111 + نسيج برنشيمي 
244 -23/ بوعلاءه فو كط 
601 7 رعاية وى ية 
+461-62.4621 0 :11 في الطيور 
4621 .1-62 46 ,و6 1نلمعءمه 0 في التماسيح 
461-21 1 11:2 في 
الدتاصورابت 
4 1 أمعدووع م1 [متمععوط استثمار الآباء 
-122 1 ومممعة1عغصة عستم 5ه مععوط 
23:11 تفاغلات الأناء مع الأيناء 
+9751 9691 ,968 ,و1اءء 2601و خلايا 
جدارية 
8 يعبر 2011601 عين جدارية 
8856-7 2311603111 خص جداري 
8 يعمدء سعد لممدعام لمع قوط غشاء 
الجنب الجداري 
8 معومه115 دوقوصك2211 مرض 
الرعاش 
عرزيو م ردروط 6/516 :-1771061:0101 21110551115 
“1110677101 
013 .20220 ببغاء 
( 50164111111 1[1/112زطم 0 توأ[ ) :اع نوع أمصصوط 
6 ننبات ريشة البيغاء 
5271 - 45/7 ,01 ع1ماع صلم وده ستوموط 
مبدأ التقتير أو الاقتتصاد 
1 مرتط5ة2 جزر أبيض 
1 :1068 .وزوعمءع همعط 2و2 تكاثر 
عدرىي 
0 .ذه 1منل 29:31 خلية ثنائية التركيب 
الجيني 12 ] 
7 1004 :1 2311231 ضغط جزئي 
3 :ع0 ) وعستدمكترعوووط 
5 (رتبة) 
6 :«رانستاستصئز عزوو مناعة سلبية 
42 201055 :6215001 2355176 
93-81 .1326 تعد نقل سالب خلال 
الغشاء البلازمي 
5 66 .6 دنتاه.آ .تتاء2356 لويس باستور 
23066 8626-6 :2362 براءة اختراع 
الجين 
17 بعصنوع) تطتممععج2 اختبار الأبوة 
0 .614 ممعع م22 الممرّض ( مُسيب 
المرض) (العامل المُمرّض) 
7 هه اتستكة غير التغشط 
1063-4 مصتعؤوتزة عمتتصتصطة عل وحص عغقطا 
0641 الذى يغزو جهاز المناعة 
7--3/70:380 عممتقصدم) ممععوط 
3851-1 تكوين النمط (التشكل الجنيني) 
3860-87.381-1 في 
ذبابة الفاكهة 
7 .5 2دام ص فى النياتات 
10 بصنم] .اعوط إيفان بافلوف 
لد213551) 562 .ع صتطه 2016م تمده عوط 
1111 ااارتباط بافلوف. انظر الارتباط 
التقليدى 
000 -499 .498-500 .ءترمجو 6بدو جين 
20 
112 :1152 ننعطه18 عصووط روبرت بين 
2 .0 ثنائى الفنيل متعدد الكلور 
20114 لاءء عمنومعء ] نامءط مد .خانم . 
انظر الأنتيجين النووي للخلايا المتكاثرة 


ع 0 نوع [عتال 
1111-2 2017712261356 56 .1ر20 
01. تفاعل أنزيم المبلمر المتسلنا 
ملع ل" 6ع1ع212 ع56 .2121 
210317 01 12. عامل النمو المُشتق من الصفائح 
الدهوية 
014 11خ خا 12 
7 تنازيلاء 
1 نبطعوء2 دراق 
أهتدع؟ ؛ ( قتطوغادلك محعوظ ) عاعمعوءط 
111 :1133 عدمتقءععاءة طاووس (295:0 
575 ) الانتخاب الجنسى 
2 تحنتره عاءمء263 دودة الطاووس 
565 تتاوء2 فستق العبيد 
724.724 .1وء2 إجاص 
655-06 .1روء2 لؤلق 
5 : (50749111/11 ) 26311055 طحلب الح 
(58491111111) 
13 76 قوطي 
9 مسصناءءط بكتين 
046 01 260021 الحزام الصدري 
6 ع أءكتاحة 01 زهج لم العضلة 
الصدرية الكبرى 
+61 5981 ,598 .اءءنلء2 عنق 
-240 2264 .226 موز وتواهمة عععع نلعم 
414011 فيل شجرة اللسب 
9 .م01م1ل0ء2 لامس قدمى 
6 16716 ع2 مراجعة الأقران 
12231 يعدم عتعداء2 منطقة الإقيانوس 
+2461 يعدوعكتل عع دومع ]ا-مته معتاءط 
5ع 15 تاعداع ومع ]/ل-دنداع 22 1اءعط 
+980 ,2ع 112ء2 البلاجرا (الجلد الخشن) 
1 5-/56/7 عمل نااعم 
قشرة أو جليد 
27 بعاقطى مععلوط أه .وعصوط عتواعم 
71 عظام الحوض في حوت البالين 
046 08 2617 الحزام الحوضي 
(110ط) عووء15ل 7 عتساءم 
3 .556 مرض الالتهاب الحوضي ((211) 
41 5621 .7/10 .وتعاء2 حوض 
1 ,696 ,تتتوومع:17ء2 بيليكوسور (الزواحف 
الحوضية) 
8 عنتمت نوط غومط 4ه ,ممتغوئععمء2 اختراق 
العاثل بالفيروس 
71 ,959 .7/01 »منتعمء2 بطريق 
2 3 0 مصتلاعتمءط 


بتسلين 
0621) 1 بنيسيليوم 
1 2120073 2001 0 
فضيب 

702 7101 نفع الماء 

6 .:توناء تصحموة 0120121غ2ع2 تمائل خماسى 
ا ب 
(7611:1430 81207 ) للامصط لعمعممء2؛: العث 
المفلفل (56111/4114 19151017 ) 

418-19 مامه مممتسماعحد لمت علص 
418-14 الاصطباغ الصناعي بميلانين و 


10 نمنع 
6 97556 .968 1144 :114 مومم 


انزيم ببسين 

75 ,975 969 ,968 معو مملومءم 

انريم مولن السميق 

55506 .1ع»11ا عنامء2 القرحة المعدية 
+976 .60356م26 بيتيديز 

1--283.294 464 .46 .دما علقمعءم 
295:71 وايطة بيقاسة 
921.922«0 01013 ع نمع 


546 54 11 صوع راع ملقمعم 

3 53 عدهءأعصدى اترلنامء2 أنزيم 
التافل إلى البيقيم ( انريم قافل السيتديل ) 

4[ 1 :دهم تصتاقصم عمتتتاموع؟ متمق عط 


1644 1 مقدار الاستهلاك السنوى للمصادر 

2 جامعلة] وعم‎ ) 14160 7016911111/5( ٠ 
أ وسصتلعءمط ععتامق الباز‎ 7 7 
الجوال (767697:1711/5 14/60 )» التكاثر بالأسر‎ 
غطدام امتصدعمء2 نبات معمّر‎ 5465 1 
:12م 261101260 صحيفة مثقبة‎ 7/251 
.صتده]ء< بروتين‎ 1041. 10421 0 
ثاقفب‎ 

1 0 بتاتحة 151ل مم2 تجويف 
5001 .م2101 غلاف الثمرة 
161216 10[131 مع 21 مادة حول المريكز 
02791 2110701 حلقة 
محيطية ( بريسيكل) 

734.41 .7/23 .1م2110 بشرة محيطة 
(أدمة محيطة) 

0907 261117120 ليمف خارجي 

446 6100116 عزل دوري 
21.221 عاطم عتلممءط الجدول الدوري 

+ غمعصحوع :]1 [دغخمهلومه2 أربطة حول سنية 
001 سمحاق العظم 
وموم 1ه 1 63 نومره 

0 ء:نتمامععءء ملعك 1ع طامت»ء2 مستقبل 


كيميائي خارجي ( محيطي) 
7 سماععمام عموءطسعص لمع طممعم 


2 بروتين غشائي محيطي (خارجي) 
0 560 مماعوترو منا ماعط لع طم معطم 


891-47 .8591-94 8/71 جهاز عصبي 
طرضي 

342 بعدوع5ئل و[تاعمة؟؟ [2ع مقع المرض 
الوعائي الطرفي 

+5471 بععهمة عتستمهام معطم فراغ حول البلازمي 
520.08 .(معله) 15تئاء2»1155002 مفردة 
الحافر (رتبة) 

1 ,968 .915[ 5و2 حركة دودية 

50 باتك أوعدمغمء2 تجويف 


14 0 1031 1117م 28116311131 شعيرة 
52/ يع اءاستحتمءط الونكة 

1.162 1 جليد دائم 
980 ,968 موتستعصة كتامك ندع فقر الدَّم 
الومل ( الحببيق) 

7/1 :2 جسم فوق الأكسيد 


( بيروكسيسوم) 

39270 .06 ناوه مبيدات 
حشرية (همبيدات الآطات) 

0 مناعء مص صا ععصمئدزوع؟ علق نوعط 

103 مقاومة هبيذات الأفات» كن الحغرات 

+556 .8536 59848356 ,598 ؛1ماء2 بتلة 

+496-97 .496-97 1ن غمعصممماعوعل 

تعلو ل 

7325.367 .عامة»ء2 عنق الورقة 

7/01 ماعئء2 النوء 

4 .تنصداء2 بتونيا 

"لمعك 5ع 1ط +2461 .:ومعن قعل 0016م 
29-0 .11م الرقم الهيدروجيني 7211 

1012-1311 .0.910هوماط 4ه للدم 
9100 علس لمصتمدوهةطءمع 4ه 

1 لسائل الدماغى الشوكى 

+14 1 .14 1 .52 معصصوعيص مه عمعل» تأثير 
الأنزيمات 

.29-30 11م مقياس الرقم 
الهيدروجيني 

2 يعمتهن )0 للبول 

361/ :كلدم 41:01100 حتذ ,عجعع 211181/1,054 
جين 1/1051 21141 : فى نبات رشاد الجدران 
م2110 م50 .2036 آكل. انظر آكل 
البكثيريا 

5228-9 ,نزوزواء كمون ععوطط التحول 
الفيروسي البكتيري 

5228-9 .ءمرعاوطه و11 صذ البكتيريا 
المسببة للكوليرا 60/61:26 777110[ 


غ102 .101 1004 .7/2 علوم تمع قطط 
1 1041 .1041 بلع خلوي (بلعمة) 
41 :566 بعسروومع قطط أجسام الابتلاع 
6 مامهتمع2]0 ابتلاعية التغذية 
115 ممواد صيدلانية 

ع لاع لك عتأع عع 01 ممم كه تاممة 
345-46 تطبيقات الهندسة الوراثية 
794-9502/ .7/93 .وهام ستو من 


النياتات 
-682 ,4264 بطعدمم أوعم م جتقام 
081 حيرب العوفدة 


1103 53 -682 .682 .غناو ادمع مجتقطط 
6 661.632 649 ,649 دام 
2671061 ,965 .964-651 بلعوم 
+529 ,528-29 .تمهفام صذ عع مفكء ا 
تحول المرحلة؛ في النبات 

62 11110500 21356-01161356 مجهر 
التّباين الطوري 

7361 :كلدم 470100 طتذ .عمعع 211117011714 
جين 281417011714 فى رشاد الجدران 

01/ غصودوعطط التدرّج 

341 .723.734 .عله 1اعطط أدمة فلينية 
(فلودر 

104 221 ,2062070 الطراز الظاهري 
9 2981 مت معناوع عموامصعطط تكرار 
الطراز الشكلى 

224-77 .200" علم تو مصعط] نسية الطراز 
الظاهري ( المظهري أو الشكلي) 

6 مع صنص ج21 [توصعطط فثل ألانين 

247 ع5 نودم ”بط عمتصة 11رمع اط أنزيم 
فينيل الأنين هيدروكيسيليز 

(١. 47 2‏ 110) متعستدمععع] ترمعطط 
مركن كتليل لكر وزيا 01610 

17 (0 1 2) عل سوط مودعم نحل [تجسعغطاط 
+25 تذوق الفيتيلفيوكارياميف. (2'10) 
-67/5.920.1127 .436 يعدمسسمععطاط 
1 .258 فيرمون (فرمون) 

1 ءؤتء مذ فى السرخسيات 
588:719.7/25-6-1 بسعصاطم 
733-3415641 .7/301 لحاء 

017 ل امعط 059 1< تتاووع 1م 
نظرية التدفق يالضغط 

31 20 11817 أولي 
2111 :نهلدمءه؟ ثانوي 
69-70.769-01/ 111 01 مقصوئ النقل 


كن 

0 بع صنلده1 صدءواطط2 تحميل اللحاء 

510 :1 زهرة القيبس 

61 .664-65 . ( سساتجطم) متم ءتمطط 
الفورونيد (قبيلة) 

6 مع26385طمومط2 محلل الفوسفات 

114 .10 1 يعتصوع:ةمصة تعتقطمومطط 
1 1 يات انعضو 

3455 .34 .متامعع عتقطمومطط 
2258-9 مجموعة الفوسفات 

90441 10016566125م05 فوسفوداي 
إستريز 

-259 41.424 ملصوط تتععوع تلمطمومطط 
259-14 .60 رابطة فوسفات ثنائية الإستر 
160-62 1264 عع كتوم [مصعمطمومطط 
1621 فسفوإينول بيروفيت 

171 7115736وم [مرء مطامومطط 
160-2 أنزيم نازع كربوكسيل فوسفوإينول 
بيروفيت 

+1351 :135 بعمقمةامغعدةمطمومطط فوسفو 
فركتوكاينيز 

+126 بع5ةعددهدزمعتاع مطمومطاط فوسفو 


جلوكوز أيزوميريز 
-2 1264 معغونعن راع مطمومطط-2 


افوسهو جلسير يت 
9--/1261415 عغومعع راع مطامومطط-3 


+126 عمقمتاممعن :راع مطمومطط فوسفو 
+126 عمهغتاحدممعء :راع مطمومطاط فوسفو 
761 1 ءكدمتآمطامدهطاط محلل الدهون المفسفرة 
356 ,10م تامطمومطط الدهون 
المفسفرة 

86-7 561 :55-56 بوعصةء سعط ص 
(89-90 ,5/1 فى الأغشية 

9 25 ,01 5101116 تركيب 
35 الفوسفور 
147 1 .1194 :2 ناته سماد 

00 زة ذ ‏ ز 7 0 10م ل 
فى النباتات 

3 وع1912 11360مم بحيرات ملوثة 
+194 1 .194 1 عاءبن دتحتمطمومطط دورة 


الفوسفور 

1/79 .1/79 .عمقمكا ء5ة71ةمطامومطاط مفسفر 
مضيف الفوسفات 

16/8 عقصاععهم 4ه مممن ها تصتمطمومطط 
197-021 1681 
927-2871 شير البرونيتات 

3 بعصنوم تن مطمومطط تايروسين المفسفر 
1221 1221:1221 يعدم عقمطم 

3 مدنام 26002100 ذاتية التغذية ضوئية 
9 ,تمع ءم:وطط الكفاءة الضوئية 

5 منعع لاه عنتناءءاءه:0طط التأثير 
الكهروضوئي 

3 عنامهه2ء]عطهغوطط مخلوق ضوئى غير 
ذاق الينية 
270 0 48 .001735 أنزيم التحليل 
الضوكس (كوتولاييز) 

8331 808 80 200101010 
تشكل ضوئي ( تشكل عضوي ضوئي) 

147-28 فوتون 
+21--830-32.830 .0مترعمهمغ 0ط فترة 


ضوئية 

1-1 الفسفرة الضوئية 

6 1536 :153 عناءن الحلقية 

1 .154-55 من ناءرعههه غير الحلقية 

+912-13.9121 .غمعدع زممغص0طط صبغة 
شوثية 

912-23 دزومهغه0ط2 فوتوبسين 

2910001 :200162101 مستقل ضوئي 

+914 .913-15 بصا ممعت لمصه تجتمكرعءو 


تحويل الإشارة الحسية فى 


912-13:912-14 موعغوعاعلء؟ مذ فى 
الفقويات 
273-5421 311 إصلاح ضوئي 
-160 :160-62 ,مم معتموءمغ6مطط 
6 762 التنفس الضوئى 

143-62 .7/-106 .واوعطغصوومةمطط 
17 البتاع الصيوض 

0 يعغنطممعهمة لا هوائى 
144.541-3 تطع م2027 
لاأكسجيني 

+147:153:153 645 .64 متععوط مذ 


في البكتيريا 

0,158. 160-62.161-03 

نوع إن 

0 60-62. 161-621.7852- 


نوع رب 

15/602 بعاءتن ستحلة0) حلقة 
كالفن 

190-91.1101 1 بعاءتن موطاتق مذ حلقة 
الكربون 

146-47 01 7جاء015007 اكتشاف 

152 57756112 6350016 توتاءم1ء نظام 
نقل الالكترون في 

3 .140 .136-37 02 مه نام تطور 
82-3/ ءلصة ععمفك عغمستك [داماع. 


برست 2-38 


536-02 تغير المناخ العالمي 

7--152 05 ممم معوعم غمعلمعمعل غطع نا 
+153-57 التفاعلات المعتمدة على الضوء 
144-45 سصمة 0 الأكسسين من 
23 ع لمعم جه أكسجيني 

782-3/ .01 136 معدل 
150-641 05 صه26تنة5 إشباع 
146 0[ 7ع73 320 5011 التربة والماء في 
144-45 .01 0113177تتاة تلخيص 

50-/14 .ومع سوام عتعطاغمتوومغ مطط 
ميقالف البناء الخبرتي 
+148 ,148-49 .1ه مساععمة صمةمعموطة 
ليك الامتصاض 
151 5 -150 :145 بصعئوتروومغمطط 
النظام ١‏ 
521 1 5 -150 2ه عنتتوءءغ تطاءة بناء 
314 :153 موتع 2ط 2ه فى البكتيريا 
11 5] 153-55 وسار ان ف النيات 
155-65 :153-55 ؛آ ستعئؤوتروم)مطط 
211714 النظام الضوئي 1 
-155 :153-55 1 ماع وتروم 0 طط 
157157159 النظطام الضوئي11 

35 انتحاء ضوئي 

125 7 سلبي 

1125 :7 ايجايبى 

6 امم مغ ص0طط ضوقة التغذية 

1 0 نزم مغمطط فوتوتروبين 
1 802-55 111210222 تأود ضوئي 
51 :20 صندتاة الأوكسين و 
091 4109 .110:(م1210:0 طا عكتاموع26 سلبى. 
في نبات ذبابة الفاكهة ْ 
205 :5125 طذ ,00516576 إيجابى فى 
السيقان 0 
2 مقتعغع دطاء م طاعنة غصوع [ه-11م البكتيريا 


القديمة المتحملة للتغير في الأمن الهيدروجيني 
5 150 يعددمعتلتطمعترطط أجسام 


ايكوبيلين 

0 صنعغهءمه 1نامع توطط فيكوييلويروتين 
5 ممتصوتومعءوط2 فايكوسيانين 

5 مسصتعطوعمعتوطط فايكو إريثرين 


32م 2 تصبيف ترتيب الأوراق 
66 62.462 -461 تاعع 10تقطاط 


النُشوئية 

460-17 . مععدم موعنعمة عتاعمعوه انبلاط 
1م النوع المعتمد على تاريخ نشوء الأنواع 
12 ؛عءعم عتاعمعوه!توطط شجرة نشوء الأنواع 
441 .454 :7 تاريخ نشوء النوع 
اكجرة تفي ) 
61 ؛5[ةستتصة 04 فى الحيوانات 
4811-2 بوععمعنوءة خلال8: دده لعموط 
يعقفك على ململ 114 
+607 .تع صتة 2ه فى الفطريات 
+636-38:636-7 بوععه اع امع حصذطه 
في اللافقريات 
010001 أو لية ااذ 
600600711 181 الرايبوسومي 
+656 :636 :21م20160 تقليدية 
9 08 متت ]تراط قبيلة 
350.352-3 .مقط [وءزوتوطط خريطة 


352-03 موقط عتاعمعع لطعتو سمتعواع دمي 
العلاقة مع الخريظة الجينية 

2 لاه 518115 ج1 المعالم على 
14--350-51:.350 06 عمج أنواع 
6 مع متصندع 021 1وتوطط تدريب حركى 

1ع متصمعتحصع مغ ممع مم 202 ووه [متوتبطط 
116 :8 فسيولوجيء التكيف مع التغير 
السك 

76 ده 3ن مسبعع دم و1 التجميع النباتي 
58 منت 1م وطط فايتوأليكسين 

1 .502-56 بعدتمعطءمعتوطاط 


فايتوكروم 
3 موعرعع 1156مزيه تاراوز[ 01 تواووع مع - 


4 50417 القبيو غن جين الامنتجاية للضبوء 
0251م 7 التحليل النباتي 


24 00 اإستروجين نباتي 
0 رازم ترراط 5/1 كترساهة ]11 همطاجامم تروط 
22101115 

1220-11 دمعامفام وام 
115 هوالق نياقة 

785-561 .854-86/ م2 تلع صم عباط 
المعالجة النباتية للملوثات 

17 656 :60[15عم توكوعط 101 العناصر 
الثقيلة 

.7854-85 .عمء اتجطاعمه لطع قن 101 
فلات كلون الإيظين 

706 101 ثلاثي نيتروتولوين 
00251 2120 السلتبخير النباتي 
496-71 496-97 .اصقام صذ .عمعع آم 
جين /آ2 فى النياتات 

وعمسمكك :ع1 70 (معلعه ) معمسمكق زم 
(رتبة) 

2 معصنكءك1ط تخليل 

15625 114131711120177 عتجاء2 ءءى .1[10ط 
(11. انظر مرض الالتهاب الحوضى 

1 9 نعداء و1177 1وذط صائد الذباب 
متعدد الألوان 

0 ينععلةء عتاعءعاءو2ء :2 التأثير الكهربائى 
"211 1مغع 12 بعص ااتطم حصقعء 12[معظ ءءى .'211. 
انظر امامل الحقيظل لبر لاكفين 

04 1 حتريو 

6 معندءع305 عابر للجينات 
1111411 معن :2 حمامة برية 
5 ]1 م غعصةعصذ عصتصوط ذات غريزة الوطن 
47 .+ معدع اط صبغة 

+1222ع1م 811 +56 .»011 عصارة صفراوية. انظر 
صبغة صفراوية 

عناع اغموومغمطط ءء5 .عع طغصتوومغم طم 

15 ببناء ضوئي. انظر صبغات البناء 
الضوئي 

265 :132ض2 البيكة 

وم 6321 .منوازم 

410-17 . (منله ماطعنعءنسه”)) لخلطعت ععانم 
41 سمكة البلطي المستدقة ( 4/14 076711/4)) 
540-41 .دمؤغدى هدط11 نواة القشرة القارية 
لبلبارا 

1 مع ناط 11 قمل الخشب 

607 .604.2 .]مم بايلويولس 

2021 0 528-99 ,631 :]ةط خيط 


هدب) (زائدة) 


0 504 594-95 589 بعصم 
0 23 5856 ملصماع امعمتم 


818 7 .162 عام موعمام 
ناتاس 

740 ,7/49 .عدم عصاط مخروط الصنوبر 

4 2660162 عمنط إبرة الصنوير 

41 مصصنئط صيوان الأذن 

771 مع التامصحدم رزاع فمصتم 
ورفة مركبة ريشة 

2 .101 100 بكزومتعهصنط شرب خلوي 
65060 . (:ل11 1117161 ) تدهم #تصاط دودة 
دبوسية (1111161081115 ) 

5017 مدقة الزهرة 

+5431 .543 .عى ه10 1561126ط زهرة أنثوية 
+51 ١٠غنتدة)‏ (5)غل نقرة (نقر) (الثمرة) 
7257251 (دل نع طعوصت) (21)5 نقرة (نقر) 
(القصيبات) 

904-06 . (احتدهد) 1ط حدة 
(الصويت) 
1001١‏ (عطاترءمعا ) غصهام معطععزم 
21 نبات الدورق (05 6م7716 ) 
1 بطغاط نخاع 
+16 ,916 غ598 ,صوعءه غزط عضو النقرة 


3 مدهل 7رنه) نط اط قزمية النحامية 

8 885-865 8626 ملصداع بسممتمزم 
7 غنة تحافية 

1--929-33,931 ,928 ,عم مامه 
5 أمامية 

1034-5 9296 ,928-29 ,رمترعؤومم 
1 .916 “نزعم1 غ2 أفعى النقرة السامة 
لكآ[ :1تتتدامغعءع!|توصمعطط ءءد . ناحاط. انظر 


فينيل كيتونيوريا 

10724 .04.7045 ممع 10م 

1 ,05 ]1 المشيمة 

86 ]0 ده هدم2م] تكوين 

58 .1ه وممتعصتة وظائف 

1110:1110 برط صمنقءيهن لمممسضمط 
الإفراز الهرموني عن طريق 

]إ[ :01 ع1تصاءتانا5 تركيب 
1112167 01جع 213 

1 72 7075.708 ثديي مشيمي 


.8 ميفععمعع نع عدم 1وغمعء ة1م -1 12م تدر 
1 التقاء تطوري. ثديي جرابي 
008 صفائحية الجلد 
17 218202029 حيوانات صفائحية 
+555 ,365 يعنتج 12 طاعون 
6444-7 .630 .سدتتقصمداط بلاناريا 
00017 498 ,498 ,01 غ0روعتزك بقعة 


عين 
41 مدمعءامداط عوالق 
أصقام صلم 110 0 566 .(5)غ2132 نبيات 


زفياتات) . انظر أيسا تبات شري مزهو 
+1 .548 .812 1213 حولي 


,46 ال 11 ا 25620121 
16108 :#تصصعلط قنائية فة الحول 

1/7-8/ يستصهقام 0ط خطة الجسم في 
1--850-81:/780/ :7010115اتصعق آكلة 
الحيؤاقات 

1051 505:8 سمزعاءمك مدتلوءمكن 
0 الساعات (الإيقاعات) اليومية 
+516 460.460 ]01 ممه زوود1»ء 


71 546-4417 .01 ع سصتدماء استنساخ 
مهام ممه ملقستصة 2ه صمقت امجوعى 
1175-0 "التطون المترافق للجيواتات 
والنياتات 
/ .وغصهام له مأاععمصة 4ه مك تتامبعمى 
0 التطور المترافق للحشرات والثابتات 
5 1 ءبوع نه كتطتعط طغتى مغن [مجعه0» التطور 
المرافق مع العاشيات 
3.:390-2/-3/72 استغمعصمماعوعل 
1 التكوين الجنيني في 
741-38 6111770101 : جنينى جنينى 
-ي44 / .قطع 75و عناودتا 4ه غمء سطمتاط ماوع 
+ 472745-47 تحديد الأنظمة النسيجية 
1018 8 10000 تخزين الطعام 
748.750-2/ نمم تاقصدره؟ غتدما 
7750-7 كرين لقره 
390/74/78 .390 موزوعمعع مطام محم 
+471 التشكل 
+7491 ,7485-49 .ممققصترم؟ 0عء؟ تكوين 
اليذور 
12 -810-12.811 بص تعسمصسمل 
41 .824 سكون النبات 
76/761 .دوعنو غطاع نامعل تعلصت 
تحت إجهاد الجفاف 
--387:516-18:516 6ه ممعسامى 
7 5030596-97 فود 
5862-3 .5164 .5غ ضوام 130 نباتات اليابسة 
782-53 ممه ععصقمطء عتمستك لوطماع 
4 782-531 تغير المناخ العالمي 
8506-7 .5806-8 عصذ مسوزم دع التأود 


الأرضي في 


2001 6110015121 تتبع الشمس 


2307 16165027780517 اختلاف الجينات في 

6 28 1ناحتتءء 1ع موقط ذو قدرة عالية على 

التراكم والتجمي 

7 16 50 566 :01 وعتتدع1 

36-1/. أوراق. انظر أيضًا ورقة 

5853-1 .01 وعاءدن 116[ دورات 

الحياة ل 

+1 :847-48 .05 صدم: 1146 فترة حياة 

01/7/76 مدع مع متناوع" دع تتام 

777-8777 احتياجات غذائية 

-9// بصا مصم6 0م202 21ممن تتام 

850-11/ تكيفات غذائية 

5 [ / .ترهط عصهام 4ه ه226 تصوع»ه تنظيم 
النيات 

781 :031351 متطفل 

7 :1 10113601 حتزع وم تكوين النمط 

461 .548 ؛1ةتصمعءم معمر 

+ 154-57 153-55 :1ه وصتعئوترومغمطم 

أنظمة ضوئية ل 

0 .502 ص وتوعمعع مطام م سدم مطم 

+ 154-57 :153-55 عملية التشكل الضوئي 

+05 .8502-3 بصا ددعزمه محم التأود 

الصوني في 

1--854-86.785/ من دتلعصع م وام 

المعالجة النباتية للملوثات 

441-01 .1-42 44 .مذ عرلنه ارجاهم 

1 ,477-86 .475 التعدد الكروموسومي 


شي 
72336 0 / طذ ورمع اجتفسلام النمو الأولي 
0/ #جلهط عغسصقام تجتقسقم الجسم الأو لي للنبات 
0/ :01 551165 1128137م الأنسجة الأولية 
827-48 000111012 التكاثر في 
8 عع دنلهه10 مغ وعودوموع2: الاستجابة للغمر 
100/72/71 2150 569 :01 10015 جذور 
الم :انطو الحدو 
+769 ,768-69 ععصمةتلمم عمتلود تعلصت 
تح كلروق المايعة 
:720.730 ممت امومع امتملجامعةو 
النمو الثانوي في 

7/93 :05 وعغتاوط ماعط تصقلممءو 
794-95 نواتج الأيض الثانوية 

0 01 5ع نووت 5602013137 أنسجة ثانوية 
0501-4 ,نز كع 5تزة 56250137 أجهزة 
الإحساس في 
+ 207 .206 مصزعاءءق ع]نا أهتددءه دورة الحياة 
الجنسية في 
51--32-35./732/ عند وكلة 5ه صدعذد. 
ضاق اك اتغلو السناق 

812-73 161110016121166 تحمل حراري 
5808-0 ممصا صسكتم مم سمعنط تأو د لمسي في 
+547 547 يععدطآنت عنووة زراعة الأنسجة 
+7/21-26.722-251/ :01 155115 أنسجة 

5 ع21اعع 225 1 ' ع5 .ع 1اطعع مطه عابرة 
للجينات؛ انظر نباتات عابرة للجينات 

7/5/0 مذ عتمم عصدي النقل 

6509-10 مما ع مع عمط ممعت 
5809-11 حركة الامتلاء فى 
غطقام عه[تهوة7؟ +5 .31[نه735 وعاتى. انظر 
النبات الوعائي ا 
7107 96-7 7/ اذ ع هدوع" اتام 
استجابة الجرح في 

140 1385 ؛(سملعمكا) عتممام 
غ 514 :5131 النبات ( مملكة) 
420-878 بع متلعءءءطا غمقاط 
تكثير النباتات 

5]اء» غ+2132 خلايا نباتية 

39078 81.816 675 كه السلا 
2 الجدارالخلوفق 
16 170 11 وزوء متك اماتنى انقسام 
السيتوبلازم في 
82 67 7 ©0031 تركيب ال 
89-9/ .وءودع1ع0 غمواط دفاعات النبات 
6--95/ .مهام عععء0م غقطل فامتسصتصة. 


966-35 الحيوانات الثى تحمى النباتات 

1 .1/75 1 .وعه«تط تغط غمصتهع3 ضد 
العاشبات 

1 - 79/7-98.797/ .عقنمموسمعع مط 0م 
نوعية ضد العامل الممرض 

+ 91 00 21 -90/ وعومعععل لوعتوتوطام 
دفاعات فيز 

7/923 7 -792 ,792-05 :005 سموم 
89-9/ .0156356 غ213 أمراض النبات 
254.1 .02061121 بكتيرية 
700-71 ,15 -7] اموي 

17 قطرية 

01 .261230165 ديد ان خيطية 
0 فيروسية 

[ 7/9 يمتطامخنط؟ عسةمصمعم حط ومع عغصقاط 
بكتيريا جذرية مشجعة لنمو النبات 

813-14 .390 بعممصتصط غمداط هرمونات 
+514 02 مده نعطت وظائف أل 

13 مط «دممع غطوام عل ندع غ2 التى توجه 
نمو النيات ١‏ 

14 0 120 0ه صممء لمهم الإنتاج 


0 769-707 آم 112 6025001 
النقل فى اللحاء 

8 .610 ضواط نبات صغير 

61 .546 .كناه د20 عرضية 

2 يععقمها :مأمءع»6+ غصواط مفسفر مستقبل 
النيات 

3 مع سدم غمواط المسافات بين النباتات 
3--642 .640 .1213 و[تتصداط يرقة رحالة 
7 .513 بلازما 
104/702 .و1اءء ودود2[1 خلايا بلازمية 
1371 10مانا معام 56 .عطة ةط ستعغخط وسسمداط 
55.1 796 .6/71 :63. الغشاء البلازمي. 
انظر أيكنا الدهون ثنائية الطيقة 

9-0 20055 325001 عناء3 النقل 
النشط خلال 

23 .1ع ةداءدراء :3 01 فى البكتيريا 
القديمة ١‏ 

3 م فى البكتيريا 

100-31 .وومجعة غ:همقصدى عللتاط النقل 
59-3 ,588 ,01 وأمع روم حنم مكونات 

1 ,56-89 ,01 تزمعومتك تحط ممه[ 
المجهر الإلكتروني 

661 .وع]3170ع1ناء 04 حقيقية النوى 

86-7 .56 اأعلمط عتوومد متا 
59-0 النموذج الفسيفسائي السائل 
061 0 انثناء 

93-7 :1311501 72551976 النقل 
السلبى خلال 

4 631 .وعم طهاه»م 06 بدائية النوى 
013 ع نتتاعتناناة تركيب ال 

7 ,9/76 قاع 20م فسمتعواط 
بروتينات البلازما 

2 51 البلازميد 

5552-3 ,جه وعطاعع مع 7تستولده:1 4111110116 
حية حماسن المضاد ات الحيوية 

329-14 ,328-29 .:مععه؟ عصتصدمكء 
جامل امتتسال 

180 6/5 بمغمسوعلم سوواط 
206000000750124 
بلازمودسماتا 

1 ل مط عستاة 00151دوة21 خطر 
غروي بلازمودي 

20170 بلا زموديوم 
(210577110411/111) 

3 ملاع أ5تز5 عمتاستطا 01 155و تهرب 
من جهاز المناعة 

51 :(10محطة عحستاء ) 1ما ةلواط 


بلازموديوم (فطر غروي) 
+407 .407 .مسححتدحرت له تبن لمتروواط 


5 تتتحتومك 1ج بر نلوررروواط 4551.795 
5 2551 .01 عدرووعع المحتوى 


الجيني 

7591 :515:[[ممهة|2 بلزمة 

10 2125060 تلوث بلاستيكي 
5 :212560 بلاستيدة 

155-561 :155 يمتصوتقم6وو[ط 


بلاتكوسائية 

155-561 .154 .عممصتناومدو1ط 
بلاستوكويئنون 

08 صدر 

9 997-99 ,858 .200 .زو)ععا جام 
صفيحة دموية (صفائح دموية) 

(01آ2) ماع12 ل أوحمعع لعجامعل نم1 13ط 
200-201 :172 عامل التفو العشتق مخ 


الصفائح الدموية ("2810021) 

0 999 يع نام غع1ع:212 سدادة الصفات 
6 

الدعوة 


+630 6294 ؛ (مساتوطم) وعطعغمتساعطت وام 

645-47 644-47 .6371 .637 ديدان 

مسطحة (ديدان مفلطحة ) (قبيلة) 

071 0 210 
تحرو | كارك مذ طلسن 

2 يمنععلةء عام مهمع 1م 

ظاهرة التأفير المتعدد للحينات 

6 روتام :هدموزوع21 تشابه شكلى 

+695 .426 (ععلنه ) منتدوووزوء21 أقارب 
الزواحف (رتبة) 

8 553,853 م تراتحق 2[1نء[ط تجويف 

بلوري ( تجويف الجنب) 

ع1 تدع 121نء21 غشاء الجنب 

1586 61 الجداري 

1008 1506" الحشوي 

9651 ,وتورء|ط ظفيرة 

7/01 .2107 زقزاق 

311 بقن اا رت 

ولام تراط 6644 630 مط[ تودررام 
662 2111116 دودة ريشية 

531/ ع 1تاستتطاط ريشة 

9 ء:وأاءه تعد دعوم تن[ط خلايا 

جذعية متعددة القدرة (القدرات) 

49204 .490 122 دتاءغ11[ط يرقة الحامل 
730-16 عع مطامهمغ عوط 

61 جدور تنفسية (حوامل تنفسية) 

10116111110015115 0041:1111. 506 7011 

1ج[آ[[ظ[ 02 

]0710111110015115 71700001 107161171101511 1 

4 .615 .نعءن 0[ عنتوو هر 

101611111015115 1 

+555 :554 ملوتتعععوط عوتمهسمعمط ذات 
الرئة - يكتيري 

115414 :1153 .1153-54 :4ه وو 

100 7 7 04 

2016122015 فأر الجيب 

01 ءبنذ :و1هء غ02 لون الفراء 
8 :]0 عصتتنا بول 

202 . صنعغه]م 6م201 بروتين الجيب 

6 1ذ01 أقدام 

9 سعط و1هلنه2 حيوان متغير الحرارة 
5111 ا زه 

بونسيته 

298-99 .11802دط غمزو2 الطفرة النقطية 

1227 صمنت داهم ععنتدهى-غدزه2 تلوث معروف 
المصدر 

161 .107151176 عم ععنملحدموزمط 

ضفدع ١‏ السا 

059-040 01501 سموم اللبلاب 

669-01 .عام كتامدموزه2 
العنكبوت السام 

1147 959 20131 دب قطبي 
1 .و تروط 192[ه20 

1001 

1174 12166 معن عاط جليد 


لس فلي 
0 يم معسرمماع مع 10 :201311 القطبية؛ في 
التكوين الجيني 

4455-6 ,وع هه تع :00741 201511260 بلورة 

195 7 مع انط تطه عت توامط 5 
4 عانهعامد 1 جزيء مستقطب 

1 ]1 فبنءزعغطعنم- -ة20[1 تيار قطبي ليلي 
.599429 ,599 ؛ .قتعاعتاه تقاوط 

844-451 5391 نواة قطبية 

غ527 ءوناه2 شلل 

525-61 .525-26 ,151 5 ؛كتمتومتامط 
فيروس شلل الأطفال 

11 حبوب اللقاح 

1 405 .01 1وومعمؤزل انتقال 
594-051 ,593 بصتومع معاامم 

53941 .538-39 599 حبة تفاح 
599-6001 ,01 مت ف تزه 

5385-5-01 تكوي 

20500 9 1 داع 1[[مط 

742.742 839, 844-45 .,844- 2 

ليوب لقاح 

-830 606 5958 ومتغمستلامطم 

839-44 .44 التلقيع 

840-421 .540-42 و21 1صنمة بط عن طريق 
الحيوانات 

-1253 841:1178:.11786 .هط برط 

4 .54 هن طرق الخدافيق 

540-4155431 .وععط بط عن طريق النحل 

540-41 .ول :انا تا عن طريق الطيور 
07 416 -840 .540 مواعع مص بوط عن 

59 1 8110 لون وان طاريق ايان 
593.839-40 11 مالقح 

125212537 عأةو[آوط سمك البلوق 
1227/1 .دمنتا[آه2 تلوث 

7 ميعمد تل مشتت 

1227-8 .نه تطقط تع ه#تطوعع 0 بيكات 
الفياه الع 

17 10559 غ135163 ضياع البيئة و 

84-86.785-1/ من دتلع صع عم وام 
المعالجة القباقة 

17 بع تاه50و-زأ0م معروف المصدر 
١6‏ متإنلصةتو[ه2 تعدد الذكور 

8 مو25تع تواوم خ-تو[ه2 أنز يم مبلمر عديد 
الادنين 

14 8 .4خا 1ص كه ءانه ترهط ذيل 
عديد الأدنين: فى 10114 

661-21 (1355ء ) 8غ2017:226 عديد 
الأشواك (طائفة) 

662 .6605.662 630 بعععقطء توامط 
عديد الأشواك 

1061 :25007 201710231 جسم مضاد 
(عديد السلالة) 

1 225 .»2017712 تعدد الأصابع 

230-31:230 بععصة تع طم عتمعع وامم 
وراثة متعددة الجينات 

6 | زوع نواه تعدد الإناث 

1 ,2 ,1ع دمنو[ه2 بوليمر 

+45 :2019261725 مبلمر ( بوليميريز ) 
(201) امتعدء متمطك عد0ع متجوامط 

1 -/337 تفاعل إنزيم المبلمر 
المتسلسل (2)1) 

68 »1 ومه360ع1اممة تطبيقات 

568 10 عتتتلعءعهم إجراءات 

27 اسلتعدد الشكلي 
234 1014 11 في تسلسل 10114 
397 7ب 11 في الأنزيمات 

640 .وصممملتص 2ه .مرجوامط 

421 .642-43 بوليبء اللاسعات 

6 361 .606مءم20177 عديد البيتيد 

+4591 ,458 .متامع عتاء|توطم :واه مجموعة 


2-39  تسرهت‎ 


متعددة الأول 

ماع01 1ه داوع دل همتوط صتع تزه عنع | تجطموامط 
2 :1630885 01 فرضية المنشأ متعدد 
الأصول عن أصل الحيوانات البعدية 
65-81 :(و135 ) #2مطاممع وام وامط 
حاملة الصمائع المغددة (طائفة) 

4/7/8 .1011م وله عمليات تعدد 
المجموعة الكروموسومية 
م411 نا 
0 .484 تعدّد المجموعة الكروموسومية 
9 بنونووع ]مت عمعع 01 م60 هرء]21 تغير 
القريى عن الجيناه 

-4/8 .وعمعع لعغم تامسل أه سمتأممتستاء 
+781 ,79 إزالة الجينات المتضاعفة 

7 .ول ذهامرآهم عناعط )مرو تعدد مجموعة 
كروموسومية مخلق 

+442 ,1-42 44 .اع سعط مق معمه 
التنوع من خلال 

9 بطل عنام تناز دموهمكطة الجينات 
القافزة فى 

9 .521106 سكر عديد التسكر 
252011100 :0186560120 هضم 

0 متعم 5ر201 تعددية النطف 

261 لاتوامط متعدد اليوراسيل 

322 دهن هصة اندو 1ط تحوله2 متعدد اليوبيكوتين 
24 54 60 0 511260 حمض 


متعدد عير 


2 1221-2 1 -1221 .2م20 بركة 
1 585 .5885 ,ومو2 قنطرة 

8 .,تنوعم20 ذرة بيضاء 

7 . (وننآنهوو ) نتهآامه2 الحور (كزرآ/ةم مط ) 
8 .2 .31 ده126نامه2 مجموعة سكانية, 
جماعة 

1152 01 5011160116 386 التركيب العمري 
1153-4 .عصسة طاعسمعط ععصدطه تغيّر 
خلال الوفت 

18 0مك مُزدحم 
1151 :1151 نم6 ة[ناممم مع فوق 
الجماعات 

1153-4 1 :101 وعتحتتك الل 
41 ]1 منحنيات البقائية 
017 1159-60 5 اك | 
دورة الجماعة 

202111310 توزيع الجماعة 
1104 .150 1 »عصعدم؟ لءمصسك التوزيع 
التكتني 

11 امه رعصومتعءه غ3 1طقط احتلال 
البيئة و 

149 03 غع م11 2تقتاط تأثير البشر في 

9 1 2ه ودسعتصقطاءعد آليات 
1 .150 1 لععدم #رلدسمكصةه التوزيع 
العشواك 
1 1 .150 1 .لععدمة تولمسكتصن التوزيع 
المتناسق (المنتظم) 

145-14 ا 0 علم بيئة 
الجماعات 

7 ع ناعدعع مه 12ناه2 وراثة المجموعات 
السكانية 

0 1202نام20 نمو الجماعة 

1[ ع2" طروتت عصناعع21 15ماه م 
27 ]| عوامل مؤثرة فى معدل النمو 
+1241-42.1241 فناممئمط 2 في المواقع 
الساخنة 

156-68 1 امعصسممعتحمع ترط مممقم تنا 
الحدوة العثة 

1158-0 136601 معدل 
112 .162-63 1 علتستهمتزم من [تاموط 


هرم الجماعة 

1 11485 .1148 ععمم ممه نانممم 
تطاق الجماعة 

-148 1 .5ه ممقع وعدم ممه متمصومع 
148-4451 1 .49 التمدد والتقلص ل 

512 20211131011 حجم الجماعة 


فهرست- 2-40 


-1158 بده مأععالء غصع لمع مع ل - تو أممعل 
1158-59 :59 تكأفرات فعصنة غلى الكقاقة 
1159 عله غسع ل سعمع ل ست تن تمصمعل 
159 تاقيرات غيو منت على الكقاقة 
-254 1 وصمنهاناممم القددد 2ه ممتع متكي 
1254-51 .55 انقراض الجماعات الصغيرة 
2052 :20 “لستطيه م مدار 8 
704.0 .عستمتت ممم الشيهم (النيص) 
+93 ,93 ,صاععمهم ع0 بروتين الثقب 

,+630 6294 .628 (مساتجطم) ومعكتصمط 
1--63/1,638 .636 مثقبات 
(الاسنتسيات زفيينة) 

471 بستده2 بورين 

,149 .ممت ستسوطمه2 حلقة بورفيرين 
+008 م.ه15مم:20 خنزير البحر 

2030 20131 النظام البابي 

642 :1231-01-31 عوع تع 2013 رجل الحرب 
البرتفالى 

,566 ,مم1 عاعدوطلعء] ععكقزومط 
9 .932 دورة التغذية الراجعة الإيجابية 
7 :ام 783510ع 208100576 جذب أرضي 
موجب 

5 1 عدنعممءعمطم عمنؤزوه2 انتحاء ضوئى 
إيجابي ْ 
مبعسصتطؤوع ءا متتاووع 1م عكتازومط 

01 )اتنس يظويقةالصضفظ الموحعب 

6 عكنطة؟ لطدند-ع 205107 الفيروس موجب 
الشريط 

682-17 .211 21و20 ذيل خلف 


الشرح 
04 4 .]مه 20561051 نهاية خلفية 
928-29 ,92114 بوت تتام تمتععومط 
9291 نخامية خلفية 
1 592 .متتاعط عتدهتاع سومؤومط 

بون بعد عقدي 
1111-12 تمعسمماءمعل لتقصووط 
1117 قاور الجتية 
1 75 ءولاع عتامفمرئومط 
5881-5281 خلايا بعد تشابكية 
317-11 عامغصم لمممتامتءمصوسومم 
317-01 التنظيم الذي يتم بعد النسخ 
2115110 11122137 01 ع صا امد عكلتقصممعع 01 
97 الوضل البديل لتميخة اولية 
3119-0 يعصنانلء 18014 تحرير 10124 
عذال 3317:3174 85 الهصده الصغير 
عدمندء تلم لمممتمتعمموومط 
81 تعديلات ما بعد الاستنساخ 
فقتتكتمقطاءع د عست 2 [هذ1 عتامعروئووط 
71 12 آليات العزل بعد الزيجوتية 


بوتا سيو. 


77 .576--1 


في جهد الفعل 
0 11113اع36ه 112 في السائل 


1 2012 641 75-7 


46 1 الدم 

نا عمل طااعع دعت 320 مدمدامماتق ص1 
203 فى السيتوبلازم والسائل حارج خلوي 
766-661 :5ع 1310اع 12 في الخلايا 
الحارسة 

1011077ذا00ذ 5 1132 في النباتات 
872 عاوقمععهم عمط سصعمدد ع ماوع مز 
873-41 7/3 كن قرق هد الراحة للغشاء 
4 1032 :936 برعصلنا متسمنقعىءعو 
6 10341 الإفراز فى الكلية 

3 5886 ,اعصصفط دسسزودهغه2 قناة 
البوتاسيوم 

5 .701266-20 المبوبة بفرق الجهد 
21.125 0 بطاطا 
46 6ت عين 
+771 01 عتتمروعع المحدون الوراثي ل 

53/5 ل 0غ4مم داوة] مجاعة البطاطا 
80 111 202021 فرق جهد كهربائي 


1 .106 .20 م#رووععمء أونقمعئوط طاقة 
الوضع 

6 ,هلظ /0 1/10007116111 0 00061[ 
14 ؛(طةة(1) قوة حركة النباتات: (داروين) 
4 بع ]هه 2011 شوط القوة 

+5261 15 فيروس الجدري 

250-51 بعسصده عل مره 157111 علوم 
متلازمة بريدر - ويلي 

1.219 11 مروج 

177104121111100 ) تاععاعتدك عتمتوعط 
(٠ 1251‏ 4115م دجاج البراري 
(1111101115 01180100 117711412111115 ) 

ع صنطامة 217[ [زموءء:2 عاصرة قبل 
شعيرية 

077 2282-2250 ) 0ه أاماع 1ط 
+1054 .1054 .(دمتاعدء: الترسيب ( تفاعل 
مولد الضد- الجسم المضاد) 

1 11915 ؛(صنهء) سمقكمعتمنعمط 
7-17 فطل زمار 
0 01 200.56 حمض. انظر 
الوطل الحافضي 

4] عده عصنصصه ادوماع 4ه عع 1» تأثير 
الاحتباس الحراري 

151 :1215 :553007 ته ظلال المطر 
6] بع تاه 260021 مبكرة النضج 

4 1 1 .دمنقولءء<2 افتراس 

410-11 نصمةقهاناممم برعم 2ه ممعسامى 
410-41 تطور جماعة الفريسة 


1 120 01 65770111601 :1131126 بحري 


رد 
0 ] مله وعاءتق ده ة[تامهمم دورات 
الجياعة» 

1/745 1 عله عده26 نمم نوعئم جماعات 
الفريسة و 

برط من تاء مسنم 2ه ممقغعتتلع 
1101 التقليل من التنافس عن طريق 

7] ملصة ووعصطءة: وعنععم؟ غنى الأنواع و 
5 مصذدو1وك؟ الرؤية فى 

4 1 .1158 .م2:05 مفترس 
1176-7 عمستدعة دعدمعقعل التصتصة 
176-77 1 دفاعات الحيوان ضد 

0 1[ عنصمةهللهده توعىم-عمغهلع»م 
11607 تذيذب المفترين - الفريسة 

17٠ 2106 4061+‏ :101 :11138 حأء:5©21 صورة 
بحث نمطية للفريسة 

21 -402 0 م0 زومء6 561 الانتخاب 
لتجنب 

1203 0 00116 12 في شلال غذائي 
402-31 بععصملتمجة معقلعمط 
2 .142 +132 سنب المندرس 

6 :54 مممتقعنلء؟2 تنبق 

6 يعموونملء22 بردينسولون 

592 .592 ,تاعمد عتموتاع مووععط 


عصبون قبل عقدي 

1108-11 :10-/10 1 رعصددوءء2 حمل 
251-02 118-151 عالي الخطورة 

0 مصذ ودع تلطه ممعم لآ عدم تطابق 
العامل الرايزيسي في 

1-622 106 بأوع) توعممموعمط 
فعض الحيلن 

5 :ه186 عتتطوصاع:2 مخاض مبكر (قبل 
الأوان) 

4 مععتطنة ممتمده عتتخوصمءءط انتهاء 
عمل المبيض المبكر 

1 ,966 .7051 :91[مدمةء2 قبل الطاحن 
14 289.31 مع معنامه خال] ممم 
-1-52.251 25 ..ولومدع وتل اعممعءءط 
521 التتتشيحن فيل الولادة 

2 ,0 ماعءع016 .عتتاووع22 الضغط؛ رصد 
ع0 1لام 1ه تتمعل 1101-ع1ناووع21 نظرية 
التدفق بالضغطء النقل في اللحاء 


7701 5001و نقل 
759-60.601/ :0221م عنتتاووع :2 قدرة 
الضغط 

2 ممتتععء واعقطء 1ه غصوع [ام-م تووع 2 
الكقيونا القويية المتجملة لكشك 

8 .و اع عنام دصووء:2 خلايا قبل تشابكية 
117 فريسة 

160 1 عنممقهللهده نوعم-ممغملع:1م 
!)16 ل1كذيذي السدرس - التريية 

5 1 موز151” رؤية 

5 150121178 ممع رجوع 21 


435-3743561 أنيات الفوك 
قبل الزيجوتية 
8 يعرعن 21 جين 21 
0 629 :1103نامة:2 ديدان خرطومية 
5 23251 :6 211117 الصبار الشوكي 
146 م105 :2115177 برستلي 
1197-1 .196 1 عأ تمحعتصف تعنسيفا 
46 .1201-2 .1199 آكل لحوم أولي 
22021 اع 21112317 جدار خلوي أولي 
٠1‏ / وهام صذ ومع اوتمسمط 
التمو لاون ف النباقاك 
6500156" ع للتتستحصة بوتممسوط 
+ 1057 .58 -/105 الاستجابة المناعية 
الآولية 
7 1 مدممتاع تلص قوط تحفيز أو ني 
1046-48 205 لمزم طمصترا ةمتعم 
1047-1 أعضاء ليمفية أولية 
120101007 12111112173-3 المرستيم 
الأولي 
ءولاءء عتمتوق معوعم اوتمصسومط 
1 خلايا ميزنكيمية أولية 
77 :0016 :120101 28111121377 قشرة 
محركية انباسية 
613 1 28111112177 غزل فطري أولي 
11/01 ,006 211113177 خلية بيضة 
ابتدائية 
60 6 نندعه ادام اوتفصسمم 
1 لحاء أولي 
1 ,196 1 بتجلهط غصمام اجتفصسمم 
56 12026 .1201-5 الجسم الأولي 
للنبات 
720 010011161 1123177 منتج أولي 
7 168 1 توتحتاعدلمعم اوتمستوط 
7 1205-1-06 12045 
1217 إنتاجية أولية 
17 د إجمالية 
14 ]1 ,1199 .19/7 1 :غ06 صافية 
7 016 213775012260565017 تلط 
87 قشل حسيةيوتية أساسية 
4 10731 ععاتت مصتعم اتمستوط 
خلية مئوية ابتدائية 
مصاع 10م 01 بع تناع ناماو اكتممسلوط 
48-491 تركيب أوليء للبروتينات 
14 5ع ععناة ترك تلوط تعاقب أو 8 
252 + :10111113177 نسيج أولي (أساسي) 
20م :2 ]0 في النبات 
7 معام 566 .م تعمصون اجتمسوط. النسخة 
الآولية 
(“3المكلمط) ذخللك]ا تعع مءووء11 الرسول خ4ذللل]][ 
2170 كلتاء 12 1201م 0521 ملك 705652115 
517-21 د الذي يتم بعد النسخ في 
حقيقيات ال 
,7230 70 ع انود اجتفصسمم 
1 الشفب الارلي 
0859 .520 بع :ةلوط الرئيسيات 
709-47 .709-14 .01 دهن ن[اهبة تطور 
8 معستطفتاط " 101 عصخصتتط اصطياد 


الفريسة 

+1129 .1129-30 5ه عع ندع ددا لغة 
5 مممقعهعتامءء .م1 عسلوط البادئ 
607 1 211121176 قناة هضمية ابتدائية 


+7 007 ادوع ع1 تصةوط خط 
ابتدائى 
732 87 508 1 تنسيح أولي 
2068 :5012 جسيم البدء 
+536 :536 بصملط بريون 
536,561 مطاعغه]م مط بروتين البريون 
2228-9 أننازطةط2:0 احتمالية 
124 1 .ولقستصة عوط »ع متكامة صع اامعم 
1241 1 حل المشكلات: عن طريق الحيوانات 
08 (0067) وع0 20505 ذوات الخرطوم 
(رتبة) 
9002 (غ©1256) 28005015 خرطوم ( حشرة) 
1 ممقتائط ستوعم2 
43141 كمبيوم أولي (نسيج أولي 
سابق الكمبيوم) 
01 ان 25 121 
1115 (رتبة) 
111[ ع25يع تاتواومم ذخان[ 1ه :«طتحزووءءه0ط 
7 تقدهية ميلمر :514 (1 الثالث 
641 .64 .00/01:017” بكتيريا مزرّقة 
1201-5 .1196 اتقستمم 210 
12044 12026 مُنتج. أولي 
7 1 .ا تحناعن لمع إنتاجية 
5 1168:.1197:12045 000 
5 .17 أولية 


7 1[ ::7نولدهمءه؟ ثانوية 


1 1205-6 علصة ووعصطعت معععمه 
غنى الأنواع و 

25 2500110601 ناتج التفاعل 

68 عنع اند عأعدتلوء2 قانون حاصل الضرب 
8 .وعم 210 
7 938-5027 
1082-84.1110-1101 .1079 
هرمون بروجستيرون 

7 646-47 .202100 قطعة شريطية 
0 566 . تاأخدعل [اءعه لعستسوعع معط 

503 5 موت الخلية الميرمج. انظر 
الموت الميرمج 

7 :»6 سوابق معراة البذور 

6 قتاع 82 معام عد عم تسمامءط 
6 .539-58 بدائية النوى (البدائيات): انظر 
أيضًا البكتيريا 

55/7-8 .01 وأقعمعط فوائد 
7--186-87:186 مصتممأك تل ااء» 
542 0 الخلايا فى 


+631 :63-65 .05 من لختطوع 1ه [اءه تنظيم 

الخلايا 

546-481 .546-48 بصا عتتطعتةة [اع 
تركيب الخلية فى 


1م34 ع 632183 ,1168م ساف القن 
+ 546-47 الجدران الخلوية 
42 ,01 وعددهدهدزوخطاء الكروموسومات 
1 -344 543-45 ,5ه متاق قتومدكء 
52 121122011 التقسيم في 


+5552 :0156356-18 التسبب في المرض 
542-45 .541-45 .مذ نونس ستل التنوع 


فى 

4< 62 5ه خلحد] 

541-23 .82 .دناومه؟ وعغ17:0هعاتاء مقارنة 
يحقيققاه الو 

58 446 52 .01 12اء12 
أستواظ أل 

4 298 .29/7 صا ممتودء مت عمعع 
3083-6 .307-12 التعبير الجيني في 
549-31 ,548-53 ,05 وعنعمعع وراثة 
3551 :01 عمتممعع المحتوى الجينى 
5481 .01 وعموءطسعمد لمصمع غم 
الأغشية الد اخلية 

4 1[ 5 05 ىع ناوتتعع» :1 2) برعا الخصائتص 
الأئناسية 

5242 01761517 عناهوطةء 2 التنوع الأيضي 
فى 


5253-4 ءمذ موتاهط 62 الأيض في 
5952-3 ءا 1111805 الطفرات في 

542 60011131011 الخلط في 
265-69 1864 .186 عمتصمقوعنامءم 
13 265-69 التضاعف فى 

28 .0564 وعددودهط11 الرايبوسومات 
6 ,01 أ مداه شكل 

5176 1, 2 

10 228 

307 .304 بهذ امضدم لهممةقمتعفصدى 


308-17 .12 تحكم في الاستنساخ 
86 - 284 .2854-86 عم صمنم تعقصدى 
الاستنساخ في 


00 1 ,293 عضا هه [وصد الترجمة 


557 4 01 1157ة1ن[اءععنمن أحادية الخلية 
075 :930.933 922 متعوامعط 
111 بروكييو 

930 (211) ماع عمنتطتطستحمقعوامءط 
1 العامل المشيط لبرولاكتين (*211) 

عع اصة ندع اعتته لاعه عسمتوعع ‏ تامءط 

1 :(54 2 ) الأنتيسين النووى للخلذيا 
المتكاثرة (2©0114) ١‏ 

+47 .46 بعصناه»ط برولين 

+941 :193 1915 بعنقطمهغعدمهء2 الطور 
قبل الاستوائي 

+2841 .284-85 .283 :016دمه:2 محفز 
4--313غ287:287 مع غم يانه مذ 
314 في حقيقية النوى 

0 ]1[ بصتمطعههوءط الوعل الأمريكي 

6 1211 4ه .مقع صة عصتلمع م ممعط 
وظيفة تدفيق القراءة عد 

27/2 بعنوطع سرامم د يم ميلمر 

4 يعصومه:2 بروبان 

1 .528 .286م2:0 فيروس أولي 
©0125 الطور التمهيدى 

47 2126 208-10.2106 :1 مزوماع 
الانقتسام الاختزالى الأول 

2111 1 12610515 الانقسام 
الاختزالى الثانى 

19452147 :193 1915 عند الانقسام 
المتساوي 

2002 101001 مستقبل خاص 
200601 01 810 جذر اسنادي 
709-101 .7/09 ءممنتستزوه:2 قبل القردة 
9 قطعة أمامية 

209 عدم معرفة المرئيات 
54.925 35 عستلسماعئومءط 
1 :1046 10436 بروستاجلاندين 
(بروستاغلاندين) 

4 .اعطق ع2:وه:2 سرطان البروستاتا 
1074-5 10735 .لصواع عغهومءط غدة 
البووسكاتا ١‏ 

8 م«#صلصنهء2 الذكر أولا 

7 ,+45 ب.عووعغ2:0 محلل البروتين (أنزيم 


للبروتين) 
7 53 532 يا زراراته 0 


1 3221.802-2 00 0110000[ 
جسيم تحطيم البروتين 


216لاع طقل يع متزه[امء مكاعم مط 
410-67 .410-11 التلوين الوقائى فى 
السك الفملساء 00 
511 م تعترها عدناعع2:0 طبقة واقية 
25,1 :33 بصلعغمء2 البروتين 
138-398 ,138 6ه سمتامطؤغى 
1 ]1 هد 

27/01 579 0 061121 عمقيدة محورية 
24/7-48 .ودعل:ه5تل عصعع مذ معع مفكء 
247-61 تغيرات في الاضطرابات الوراثية 
.321-22 0 مصمن صل وموعل تحطيم 
521 ,52-53 :01 ه0 2ت همع تمشخ 
520107 01 01856001 هضم 


50-11 01 قصتةدنه0 حقول 
50-206 05 عدنل1م1 انطواء 
+45 444 ,43-45 35 :01 وممتاعصتة 
وكلافف 

+364 .363-64 8ه ممتاعتلء :م تنبق 
86.913 112 في الأغشية 
11 عه عدم تاعصتة وظائف 

41 عه ووصنا أنواع 

1 ,90 .01 غطع 1107 حركة 

+ 92-93 ,91-93 ,01 ع1تاء1اتاة تركيب 
92 ومتهصدهل عوط داع قط مناطق 
عايرة الغشاء 

364 ,50.5114 01 15ناهد: موتيفات 
1 .46-48 .01 ددمنوء* :ة1ه0مهمح مناطق 
غير مستقطية 

1 اع 0 موقط ع60معم0177م-عده /رعمعع-عده 
2300 فرضية جين واحد - عديد بيتيد واحد 
167-17 1ه صمقهاتتمطمومطم 
7 -927 .804 ,202 ,197-99 
]1 فسفرة 

81 .46-48 .01 ودونوء* 11وم مناطق 
مستقطية 

+1 48-49 ,48 .01 ع تناع تناد 11122137م تركيب 


و 

4910 :01 عتتاعتتاة 01126103177 تركيب 

رباعي 

52-5351 :05 112605 قرع إعادة 

الاتمطواء 

485-491 ,48 ,01 متتاع تمه تتفل جامععو 
تركيب ثانوى 

50 -45 :356 ,01 نان اذ تركيب 

1-7 / ءدلاءء سنطات؟ 1م مقصدى 

64 ,295-96 الثقل مء الخلايا 

321-22 01 0205 نا ناوطنا إضافة 

يوبيكوتين 


غ35 .عطاعع 177016117-6110/718 جين مُشفر 
للبروتين 
0 تبعدمستتصط صزءغعم:2 هرمون 


بروتيني 

0 85 :168 بعدمصكا متععممط 
1746927-98 :173-74 عابني البروقية 
خطع لطع مع ل حصناءتن) ء6ك .غمعلمعمعل- صتاءيق 
(ع1لع) ) 122356 طاءعغ10م: معتمد على سايكلين. 
انظر مفسفر معتمد على سايكلين (2016)) 
59 .1/76 ةد عممصكا متععمءم 

1 | أنزيم فسفرة البروتين -! (كاينيز البروتين 
-0 

1/77 .0 عمقصكا ستمعمعط أنزيم فسفرة البروتين 
- ب (كاينيز البروتين - ب) 

4 :021137 تند صزءغمء2 البروتين ذو 
الترتيب الدقيق 

21016112-10611١ 55‏ تفاعل بروتينين 
معًا 

-3386 ,338-39 مستععوترو لتتطاتوط-موى 
4 3381 .39 نظام التهجين الثنائي 

5451 .دوتع 2طمع]220 بكتيريا أولية 

21 :52 مصوع راع معغه:2 بروتيوجلايكان 

3 ,عحدمءئ:م2 البرويتومات 

363-14 1 علم البروتيومات 
017 940 .اسواع ععوءمطه»2 غدة قبل 
صدرية 

+999 ,متطسسمخطغم»ط بروثروميين 

5638 .1-62 56 .20656 الطلائعيات 
65 مم صمقعدلهىمع* امتدرعدة تكاثر 
لاجنسي في 

1837 1151012 1اءه انقسام خلوي في 

5 ]0 ععقاعته لاع الخلية 

5 .515-16 5ه ممقق 5 أودو1ك 
تي 

62 1ةتوما06 مسقسرة 

106 0760126515 انقسام السيتوبلازم في 


+681 ,014565 1128119 أسواط 

5565-6 ,]0 #ووو[1وغاط أوتعمعع البيولوجيا 

العامة 

5 ]0 وع[[عصوع 05 01غ0<:زمع10 عُضيات محركة 

565-06 ,01 وعم 1م562 0021 اتام 

استراتيجيات تغدية 

+174 1 .1/4 1 :177ه102م مفترس 
ب13:136510-1 ؛(سملعمها) مقممم 

1 6 131 5 الطلائعيات 


(مملكة) 
43 07 م27 ا المع امعط 
ابتدائية 1 مي أولي) 


ا شافع دمب 0 
:15 بدمه:2 بروتون 
1024-5 .661 مدتلتتطمعصممموعط 
111 نفريديا أولية 
1٠7‏ 2005 تدرج البروتون 
7 | .5 1 45 ..مستتام تمعوءط 
51 مطحة البروتون 
2021 .2201-2 .(17:010-01100616)9 جينات 
الورم الآولية 
71 7 منحنوام .135مه0غه]2 بروتوبلاست؛: 
نيات 
069 15 5 متام غومغ ه20 
+7--636-38.636 6291 أولية الفم 
01 1277ع177:108م شجرة نشوء 
1 636.637 باخللجلء 
+6561 .656 :1هم0160 تقليدية 
6 ؛ (355أعطاتاد) 39عطغه2200 الوحوش 
الأوائل (تحت طائفة) 
)1 يعلتاطنة لععسامعمى امستدممم 
1033-41 10315 :1031-33 أنيبيب 
ملتو قريب 
6 ]| :31153102 21030111316 مُسبّب قريب 
536 :56321 :21115121 ستانلي بروزايئر 
8 .625 .اءعمءهلتعوط سيلوم كاذب 
62566 .بع 2تنماءعمءملنعوط 
4 50 - 649 .50 - 648 6361 كاذبة 
التجويف ( كاذية السيلوم ) 
35/7.480-1 7 -356 عرعع 201100 
+ 481 جين كاذب 
156 .ار ع0 :111101 296110011101145 
02010001ظظ 
6 4 عننأعتاحدهلتء25 الميوريون الكاذب 
1101 :180-81 1 عدم سا2 
200100101171601[ 
6 متد :راع 600مءمه0ناءو2 ببتيدوجلا يكان 
الكاذب 
1ض <«ه<2 قدم كاذبة 
طاامء 21 مامه 0ع0552625 لمعو 
+855 نسيج طلائي عمادي طبقي كاذب 
١م‏ 590 ترون هطم1 نو 
١ 01‏ (ع00 ) وعستدم؟ك ةزو (رتبة) 
12010123205[ 
0 :25013515 الصدفية 
#6 .121056251615717 
10 تتذوق 600 21. انظر 
تذوق الفينيلثيوكارباميد 
5117 
588-589 ؛ (لمساتوطام) متجطامممععم 
591-31 النباتات المجنحة (قبيلة) 
01 ,960 .695 :2661052111 تيروسور 
(الزاحف المجنح)؛ الديناصور المجنح 
6 ؛(1ع010) 113تتوو0ع]2 الزواحف المجنحة 
11 عدمتصتمط 010 توطغوعوط ءءكى .11 1 '2. 
انظر هرمون جار درقي 
سوءر 1 63 مع 4م جاعم 
كلعز لووط 5697 عنععزووراعوم 
10/6 11:2 :ءا بلوغ في الإناث 
605 الورا اا" ضر نات 
19 م, (عءم ال تور ) حاوقءع قوط 
السمكة المنتفخة ( 71/851165 /1/11/91 ) 
484-55 2-73.472 4/7 .05 عستمجعع 


المحتوى الجيني 

69266 1111© 2111101121160115 دورة رئوية- 
جلدية 
1100 161101 811110122177 شرين رئوي 
008 0 اتوع 21 توتو مساوط 
شريان رتو 

87 985 69 دمن لتععقك اجتمدمسلمم 
87 -986 دورة ركوية 
+88 28/71 ع1 تتفم ملسم 


صمام رئوي 
-985,986 .1 69 , بماءم؟ مفصمصاتط 


65 وريد رئوي 

+1006 علنمعر ةلت وريد رئوي 
+967 مطغوم 4ه مآناظط نب الأسنان 

+09 ,509 ,نستوآن2 ضغط الامتلاء فى 
الوساقد 
23.1 ]1م12 قرع 

+4481 .447-48 .مسعطتاتتاوء لع 2تمع مط 
الافؤان المتقطض 

.0 .1 225 ؛الملصتصمن للمسمتوع] عتعمصتط 
211110 

7 6 224-25 ع131اند غاء مصتط 
221 مريع يانيت 

5 :نمتاظ عذراء (خادرة) 

11 اموه يوي ليوا 

]2581 25 4021 41 1 بيورين 


017135 ط1مزومطام ع10ومع1عتتط عمتمسط 

غ342 مومع ك 5ه نقص الأنز يم المفسفر 
لنيوكليوسايد البيورين 

9901 .ومءط5 أءزمناتن2 ألياف بيركنجى 
51056513 موتمعئعوط عامعسظ البكتيريا 2 
الآرجوانية 

5 عع تنام كوع1-ع[معنط 

36م (٠‏ 051/614 شجرة الخوخ ذات الأوراق 
الارجوانية 

3 ونع عوط ند [تتكصهط عامعتاط بكتيريا 
لاكبريتية بنفسجية 

7 مقمعغعوط نت اناه عامنناط بكتيريا الكبريت 
البنفسجية 

1130 1 2اع611 ]016 151116ناظ إشارات 
معيقة ة للمطاردة 

12 قيح 

9]|إ :15اتتةغ0م0ممئط تإصستع تروط فرس النهر 


0 
1 07 1 .عم 21م تقح ردسووط الضفادع 
الكيسية 
691 ,969 متععءصنطامة 3ه 1نوط عاصرة 
البوات 
12001 06 1072121101 هرم 
العناة اللحيوية 
1.1 .1200 0معع7مز مقلوب 
1200.11 ده توعنعمع 2ه لتسفصوط 

تدفق الطافة 

1201 1801 ,5ه 12111110 01 17731210 هرم 


الأعداد 


11 :200 1 تنتحتعسلممم كه لتستوعوط 


الاكا حنه 
41401058 بوه ار 
بيرميدين ( بيريمدين) 
رط 101 5 تجنه ف ةرط 
2 مبنعوم]2 مولد الحمى 
124 ا بيروفيت 
-127 .124 .ذه - اتراءعة 10 ات 
51 -12/7 :28 أستيل مرافق الأنزيم - ا 
1 - 125 .124 :1231 بدتوتوامعتراع سصمة 
133 من التحلل الجلايكولي 
-124-25:.133 1236 6ه ممقغدلتده 
أآكسدة 
1 :112 بعدمدعع عل روطعلل عع حورم 
1251 135 أنزيم نازع هيدروجين بيروئفيت 
264 1 :ع25صك] ع 2تكتحتوط بيروفيت كاينيز 


0 


هر ست 201-02 


3 1016 3 

502 5625 بع اعمتتصة ومعء ل 2ن1 © 
1 24252 عضلة رياعية الرؤوس 

+011 :013311© السلوى (السماني) 
2311 عمانوع عنام مدن © صفات كمية 
1 مصاع 20م 01 ععتتتاع تناد تمصع 0112© 
0 تركيبًا رباعيًًا للبروتينات 

8 معع12 و عصصث مءءن 0 خمار الملكة آن 
10 1 .140-41 1 .1068 بعءط مععن© 
ملكة التحل 

1141 .ععممؤوطته صمععن0) مادة الملكة 

7 :عانعن خدعء و0111 الوسط الساكن 


704 ٠(ع12متاء01م)‏ 001111 عرق الريشة 
7935 .5/1 .عصنتصنت© كوَيئين 


1 


9604 ع705:708 5205 عتططم] 
9773-4 أرنب 

2353 60101 6026 لون الفراء في 

346.527 .وغ نط1 الكلب 

5261 مكتمك و1021 فيروس داء الكلب 

0 7/08 .دومعء13 الراكون 

+14 7 .14 / بمقصتاط .عع13 سلالة بشرية 
+6677 .1قطق 1230131 قناة شعاعية 
+3 6275 .626 بيعو دجوعك 120121 تفلج 
إشعاعي (قطري) 

564 . (وتصمعلمصتاع ) متعم 1230121 عصب 
شعاعي (شوكية الجلد) 

624 .624-25 بجع سصحدوو أدنل1]:2 

6 629. تماثل شعاعى 

495-66 نوو امع تاء صستصدوو 1:01 
537571 زهرة شعاعية التمائل 

١ 1018: 1019‏ (معأمصوت غوعط) ممقدتل2] 
إشعاع ( انتقال الحرارة) 

3511-3 ممهصط لتتطتوط م0 1020138 خريطة 
الهجين الإشعاعي 

753.41 .130116 جذزير 

19 :062(7 112010317 الانحلال الإشعاعي 
422.422 بعمنون وآزووه 4ه عسمقمل 
استخدام لمعرفة عمر الأحافير 

9 عممنوؤز عكتاء130100 نظائر مشعة 

+7 :- 111 الشعاعيات 
5154.5 .و1230 فجل 

+945 ,69214 :1201115 كعبرة 
6306:655-606 1201112 ميرد 
9 1.545 0 (منده«اسك) لعع ]1 
عشبة الرجيد (24771710514 ) 

+01/ نه التفليق 

147 .247 1 .1192 ندعم سند غابة 


مطرية 
181 ,1228-29 .05 ووه[ فقدان 


+1015 12112 لدع1م 0 1 ء»ك .1دع1م 60 استوائية: 
اتكلر الهاية الاتواقية المطرية 

1154 :1215 :52001 صنة 1 ظل المطر 

2 :ده 12نامع؟ 1جخ] تهوية بالقوة 

334-541 يعد م12 حالة اغتصاب 

56 575 ,6داصة؟1 التحام 

٠ 6‏ بنتنعه1م /عدعع 15 

201 فروضن/ هيخ 74 

546-47 .737 .#تتعلام25] عليق 

12:08 جرذ 

5 01.7 02 المحتوى الجيني 
1]! .موعنءم: لعع لومز الأنواع الدخيلة 
1117-18 مد م تكقطعا قستصموع] عمفصر 

111 سلوك التعلّم في المتاهة 

0 1 مصذع صنصدهة16لمم عغمومرعمه الارتباط 
الفاعل في 

2 1 كممنعومعغما 11م021:11-0115 

تفاعلات الآباء مع الأبناء 

3 :نا عع ص ماوع ه21 حساسية وافرين 


فى 
5551 13 برغوث القوارض 
4309 .ع1 صوه 131 أفعى مجلجلة 


-124 1 ممعم صقطعط عوتمعوم بمع وو[ 
11251 :25 راقق السشلوك الإدراكي فى 
9 1027 .6876689 زو ) 1829 راى 
(الأسماك) ١‏ 
725-06 . (15[اءه هوطع مع هوم ) 1:39 أشعة 
(خلايا برنشيمية) 
68656876690 عطوق لعصمقترهج 
6017 أعماك شمافية الؤعاتف 
5 151621 :137 طلائع الأشعة 
2021 .202 يعمعع 17 جين 1١17‏ 
ع1 51250112 مصاع 1 ءءك .صاعغمم خآ 
بروتينات 115. انظر بروتين ورم أرومة شبكية العين 
5 د«هتم:ه5وط2ع1 إعادة الامتصاص 
1032-3 10314 .1030 ب«#رعملكا مذ 
1033-46 فى الكلية 
5 غسصوعدء 8 مادة متفاعلة 
151-52.151-2 تفصع ممقعوع ]1 
155-564 مركز التفاعل 
0 يعصصوط عصنلدع1 إطار القراءة 
1170-7110 عطعنه لع ةناوع عش 


581 ,598 , (رع ره ) عاعوامععع سر 
سرير (الزهرة) 

1مأمععع1 ععدأتتتاد [اعن) ء36 .1م امععع ك] 
+927 ,927 يعوهقصذكا! :مغمعء 1 مستقبل 


مفسعر 
نوزوم هلمع اعت تلع صم عع ]1 
+102 :101 إدخال من خلال مستقبلات 
01 900 ملوتمعغمم 1مغمءع 1 جهد 
الممزتفيل 
63:88 مسماعغمم تمامعءعع ]1 
00 2/0601 0 6 . بروتين 
مستقبل ( مستقبل بروتيني 
:19 1 14 15 11 ع 1111 
171 اخل الهلية 
9 :1ه وعم 7وطتاو تحت أنواع 
172-75 يعمقمكا عصتومعن «ممععع ]1 
172-7510 مفسقر كابروسية 
المستعيل 
1 1/3 .1ه متها #تمطامدمطم 0ه 
وردان 
5 0 122072605 إخماد نشاط 
1 .223-26 .نه عكزووءع 12 صفة 
+225 ؛ومقصتتط صذ في الإنسان 
14 :1138 سعندص ]1ه لوءهءمكع8 إيثار 
متبادل 
2 116010150631 تزاوج تبادلي 
6 مب« «تتاعط دمتانمع ه16 حلزون التعرف 
3 ,+ صمصتطحرمعع :1 معاد الاتحاد 
1114 326 .خاآ 2[ غممسصتطصنمئعع 1 معاد 
الاتحاد (الهجين) 
326-761 :01 ماع تتاقدم بناء 
مخصذ ىلآ مع اع 1ه 01 امتاء 0011 م1 
328-2 :6266113 إدخال 10214 الغريب إلى 
البكتيريا 
341-4235421 .حمتع هلمم عسمنعه ص 
في انتاج المطاعيم 
444 -242 09 عنمةقستطصرمعع 12 
+514 إعادة الاتحاد الوراثي ( خلط) 
5242 06 رلته 0 في حقيقية النوى 
9 ىبوناوع02010ط متجانس 
542 :15 <<« 1 في بدائية النوى 
244-41 ومهصة عتاعوعع 57 0 :11512 
244-451 استعمال لتكوين الخريطة الجينية 
4 .5111565 د فى الفيروسات 
4 تدمع 21ص هخ ست ستمعع ]1 إصلاح إعادة 
الاتحاد 
4 :ب مع دوع دمن هصتطحروءعع :1 تكرار إعادة 
الاتحاد 
9 مع لهج صمت مستطحومءع 1 عقدة إعادة 
الاتحاد 


7 غمع ص6 استنفار 

6513 .965 ستتدء 186 مستقيم 
+5621 بعأءقتاحط كتتصتصده2500 وتاعع12 العضلة 
البطنية المستقيمة 
1--4606512.512 بعدعلة 10 
5821 655--575 .5161564 
ال و 

7 ) علط لعتلاعط حلع ]1 

8 , (7117706112 السلحفاة ذات البطن 
الأحمر (1"1/11100112115 2961106171(15 ) 

0 بممعع قصة [اءء 1050ط 10 مولدات ضد 
خلية الدم الحمراء 

5 مول ) ع580 ععه لعجو حلع ]ا 

0031 ( 64/110745 الضفدع الشجري ذو العيون 
الحمراء (22//107(45 49210111 ) 

8 ,5562 101 ليف أحمر 

40 ,225 بووعصاصتاط عمامء مععيج حلع ]1 
عمس الألوان الأجمر ب الأخضو 

6461 .646 .عدنلع8 الريديا 

( كلامو ««لاه© ) 1071 عاعصنز لعظ]. ديك الغابة 
كلمع لم0 ) 

+473 :05 عدزممعع المحتوى الجينى ل 

1" (71/7:12 “#معك) ع أمهط 10 خشب 
القيقب الأحمر (71/7111771 4667 ) 

1 .2310 180 النضاع الأحمر 
71 127711000111 ) عكلقده عللتحم لعظ]]1 
41 :(112م575 أفعى الحليب الحمراء 
(هلتمه[؟ 771د[/1 111011 كتن[ءم 147110 ) 
-0:002802) +56 .طمقعوع؟ عملم ]1 
ع1 دم نءتالء: تفاعل اختزال- أكسدة, 
تفاعل تأكسد - اختزال 

106,001 160 المد الأحمر 

5 مع تعطام26205 عمعهلعخ1 غلاف جوي 


مختزل 

10 21.107.107 ع7 عسصمتعسلع ]1 

1201 اححزال 

9 حنم نكتكتل مقع تلع ]1 الانقسام الاختزالي 

7 معنتو هل صتالع 1 أجهزة ة مكررة 

0 عناعرت] 1160-1261 حمى الماء الأحمر 

7 1366 1 ملعتطاءعماط لععستوخحلع _] 

العلاكر الأعود ذو الجتات الأأحفين 

0 .526 599 0 الخشب 

الأحمر 

590 .11/12 انعكاسى 

01 ,590 عه 111 فعل انعكاسى 

0 التجديد ا 

677-868 :75 11 في شوكية الجلد 

001 .500 .مموعتء سمتتهصوام 04 البقعة 

العينية في البلاناريا 

+47 5846-47 .و صدام مذ فى النباتات 

499-00 غوموعتق مصعم طوطاطت 4ه 

1 البقعة العينية في الدودة الشريطية 

890-11 نم لقصتمة 4ه الحبل الشوكي 

1 عا 1ه عنامتعء:017) 35 صمتو [سوء :]1 

تنظيم؛ بوصفه خاصية للحياة 

20 24 -920 بوع انمع محم ورمع هتدوع ]1 
جزيئّات ليه 

7 -304 .304-77 ممصاعغمم ترمغ هاتوع ]1 

بروتينات منظمة 

305-51 عمط وكنامط عصنلمنط-خاح 12 

491 موتيف ربط- 1014 فى 

0 منءء1ماء 2 غزال الرنة 

4391 أسمعصسء :1سا 1 التعزيز 

002 116136176 تقدير العمر النسبي 

+295 .283.295 :ماع عووء 161 عامل 


متجرري 

0 بعممستءصط ع سزووعاء1 هرمون مفرز 
949-50 ,948 .عموط ؤه .عصتاعلمصع .1 
949 إعادة التشكيل؛ العظم 

6 ,مع ه51 11011 حركات سريعة للعيون 
103046 .1030 برعم اأممعسر 


فشرة كلوية 
1 1030:1030 دالسلعص لقمعع] 


كوي 

01 :1030 .وتواعم اهدع حوض الكلية 
52-5353 مصاع ]20م 01 مهتت هص ]1 
إعادة انطواء البروتينات 

61 .1036 .996 .صنمع8 أنزيم رنين 


عدمناعغ115112-21005ع810 22 -صتمع ]1 


1 :1036 .936 :2ع وزو نظام رنين - 


أنجيوتنسين - ألدستيرون 

5203 :8 1102م] زرع نسخي 
262-65 .262-65 .دمنقوع نامع ]1 
التضاعف 

+2621 .262-64 .ع تعدمم المحافظ 
,264.6 . 5ه متءع عتل 
2711 اتجاه 

262-641 ,ع زوه م015 التشتتى 
270-02 .264-68 .05 عع 54 م تأدعصماء 
مرحلة الانتتطالة 

غ267 :01 566001 وعسمتوجم» أنزيمات 

2 ها ونع الأخطاء فى 
+2/70-72.270-721 .وعم وتعاتاء مذ فى 
حقيقيات النوى ْ 
0 .264-66 .01 ءع528 101620 مرحلة 
الاستهلال 

26758 .266 علصدمده عستعع د[ 
268-601 الشريط المتلكيٌ 

-263 عه غمع مسترعمعت اطع كح ددهوواءوع ]7 
1 .04 تجربة ميسلون وستال على 

-268 .268 .266 .مع سعد فلمعم01© 
265-69 1864 .186 وعم ماهم مذ 
265-23 فى بدائيات النوى 

+549 ,549 يعاءمن-عصنلاه: الدائرة 
المتدحرجة 

+1 262 .262-64 .7 79تاع ودام تتراء5 شبه 
المحافظ 

20671 5< شبه متقطع 
126101 طاعع ا 511016551011 
6 شيط وين الانقسافات التخدز الية 
2651 :265 05 مم52 ما مستصمعع 
2/1-02 مرحلة الإيقاف 

5 .7115 01 فيروس 

267-61 .266-67 نم1 مقه نامع ]1 
شوكة التساعق 

265-66 .متوتده ممق تامع ]1 
085 منشا التضاغعف 

0 .265 عدمعنتامع8] وحدة تضاعف 


(ريبليكون) 

268-691 .2651 .عصرودتامء1 جسيم 
التضاعف 

67 .80 إعادة استقطاب 
9 عمععلاعن 1600116 جين مخبر 

2 م,نوزووع1م16 تثبيط 

7 :1060165501 مثبط 

1067-4 دمتعن لمممع 18 التكاثر 

5 ]1 ؛:نمناءع100مع1 غ515 غ3 366 العمر عند 


اول تكاثر 

1070-7101 .694 بوسوتطتطمصة ص 
فى البرمائيات 

8 005م20 مذ فى المفصليات 
ومع ملم مع؟ امتصوعءمة +52 .1متصعفة.: 
لاجنسيء انظر التكاثر اللاجنسي 

14 .ع11| 1ه عناوتاع:0701 35 بوصفه 
خاصية للحياة 

1154-61 .154-56 1 ,1ه غده تكلفة 
671 .وطوءء2كتاك نا فى القشريات 
67/78 وتتتزع0صتداء»ء مذ فى شوكية الجلد 
0 689 ,لو هذ فى الأسماك 

51 .645 .وستده 12 دفي الذيدان 
المسطحة ا 
004.6 .عانق مذ فى الفطريات 
1155-6 معستمواله نعم عمع سدع حم 
1551 الامكمار اكل خرد من التسنل 

1/2 د -<«112 في الثدييات 


+657 ,07 معاون امد مذ فى الرخويات 

9 .00165 نز فى الديدان الخيطية 
1127-8 .ممه وعدمحده»عطم الفرمونات و 
8--/527 .25 دام مذ فى النياتات 

2 .وع01770126م نز فى متعددة الأشواك 
06 .010155 أ فى الطلاكفيات 

5 ]| بعصة عكنا متعم معدي عكتاع ممعم 
الأجد انغ التكاكرية خلال فتر ة الحياة 

+41 71 ءوعاتامء: مذ فى الزواحف 
ونا همع [دتددء5 566-.56©70121 جنسى؛ 
الكل التكاثر البسلمني 1 
7117 ]1 ممتتمومءعع: وعن »م5 تمييز 
و 

6039 12 فى الإسفنجيات 
-79,3/78/-3/78 معسنتدمك ع«تاعسلمممع ]1 
اسكتسال تكاخرف 

5 ]| عصهةناءم حدم عونا 201م» 12 تنافس 
تكائري 

434 ممتهاهدا عجتاعتلمنمع ]1 
438-391 .0 مون 1م تطور 

56 نم1 ع"ناء 0م16 ورقة تكاثرية 
1068-69 مومع ننه مكنا دلمممع ]1 
1133-64 1133-37 إمعرافجية التكادر 
1136-7 .404 ووعععته عتتناع تلم امع ]1 
14 نجاح التكاثر 

06/7-4 1 تع وزو علنءنالمممع 1 جهاز 
التكاثر 

0--1072:1076 8561:8636 بعلمص؟ 
1077-6 أنشى 

-1073 .1073-76 8561:8634 بعاقدم 
16 10756 766 ذكر 

694-17 ,694-99 6306 بيع انامع] 
5-0 

1 5856 06 صتةءط دماغ 

+695 .694-96 ]0 وعتامتتع 007111 
0550 

985-6 6976971 صا مهن تمك 
الدوران في 

1093-4 01637386 التفلج في 

1 694 ,694-95 ,01 ووه بيوض 
1--696-98,696 .685 7011002 تطور 
+245 1 1239 .كممقءصقيه انقراض 
71 71 عمسن صه 011226 الإخصاب 


فى 

6975985-6 ,697 06 روعط قلب 
1027-8 ,]0 بوعمل كا كلية 

1004-5 8ه وعمن! الرئات فى 

+1029 ,1029 :0 وعغ5ة:8 كتاممعع معاتم 
الفضلات النيتروجينية 

81 ,698-99 :03377 غتعوعم فى الوقت 
الحاضر 

141 11 عنما صمنقعت ممع : التكائر فى 
1004-5 .696 مص ممق وماموع: التنفس فى 
6--05695 2ك[ جلد ا 
61 05 [آتهاة؛ جمجمة 

9 عط عصتصدصة5 السياحة فى 

0 607 مص صمننلموء »م سمسعط التنظيم 
الحراري في 

+694-99 ,694-99 ,(وووكك ) تتاتامع ]1 
الزواحف (طائفة) 

8-/ بطع2ه122656 بحث 

1 .568 .ماونا0]م 01 ماعو ]1 
المستودع: في الطلائعيات 

504 راتنج 

8 يبع منصنوخ ععصووزو1 تمرين رياضى 
1 (عممعوممعنط) ممنسامدع 1 قوة الفصل 


| 
10 .406 عم تتاء مصامه ععتنتتاموع ]1 
8 التثاقين على البصادد 
1227/1 عممقعامعل ععنتاموع 8 استهلاك 
المصادر 


1172-3 عصنصه 06م ععمتاموع ]1 
7411 11 تقسيم العضيادق 

10 ب 1 يه 

عل م56 .ع1ط20ء2 هوائى,: 
انان الشلفين الراق 
9985-6 ,1-93 69 ,مصةتطتطمصتة مذ 
5 1003 10015 فى البرمائيات 
6 عننطه 0ه لاهوائى 
1006-71 .703 .ولط صذفي 


الطيور 
1011 عاءت د30 1 في حلقة 
الكربون 

2 متتتوع2دتتك جز فى القشريات 
10011003-4 .691.986 بنتامعصكته 
جلدي 

1 .عمقتع00ضتاءء نز فى شوكية الجلد 
1001-24 ,985 باوة ص فى الأسماك 
4 10016 عقاءهءوم1 مذ فى الحشرات 
1000-1 .دع ةطء مز مذ فى 
اللافقاريات 
1005-61 10011 .وامستستقص ص 
فى الثدييات 

دده عمتصعه؟ لوطماع 6ه عععلء .مهام مذ 
7/54 سن التباتات» تأفير الاحتاس الحرارى فى 
1004-5 ,696 .وم انامء: صذفى الزواحف - 
09 ملععمعه [ممم تدم ةعتمو ج]1 
011 1هرة: الشيطلية اللنكسية 

1010-1 بعدوعدتل 1م125 الأمراض 
القتفسية 

1 الع وز 177مغه تمدع ]1 
1000-14 الجهاز التنفسى 
668-6917 .05م عط 01 فى 
المفصليات 
0 ممدمتاءعاما م معتصوط 25 بوصفه حاجرًا 
صد العدوى 

985-871 موعع تطعا 0 ؛وعغو اع 01 
في الفقاريات 

10 علعصهننلصمعصت .عمصوم5» 12 استجابة 
غير شرطية 

8572-4 ماقتامععمم عمط سعحد عسناوع ]1 
873-4176 فرق حون الرابعة 


الغشائى 
1256-7 بوومامعء صم هة ممع ]1 
1256-7 علم البيئة الاستعادي 


3264 .326 بعووءاعتصملامة ممع تدع ج]1 
الآنزيمات السحددة الداخلية 

جلاع دع 1 خداع ممع د حامتاء نوع ]1 

:ذو تولهمة (2آ191) صستمتطم م سرامم 
2341 قعليل هد أشكعال:طول القطمة المعددة 
(طملاطكا) 

01 :332.350 :326 مقط متك تئوع ]1 
خريطة محددة 

2326 :16561166011 موقع التقطيع 

03068 2617720118 161011121 نظام 
محفز للتكوين الشبكي 

6 :112601 31[نات »10 تكوين شبكى 
6 مطناتاعق1] رتيكيولن ١‏ 
973-744 .9/3 .تتا [تاك تع 1 مشبكة 
م مار ال كار ل 0 
شبيكية 

14157 مالمسصناع ]1 
رتئال 

وناتمنع 1 2464 .وومادع ع ام متملع ]1 

11 42 

201-24 ممتععمعم (ط1) مصدمعدد[طاممقع ]1 
بروتين ورم أرومة شبكية العين 

0 عع وز[ تطنامععكاا؟ ندم توما طمدرفخء 11 
2021 جين الحساسية لورم أرومة شبكية العين 
5 .01صتاء 1 رتينويدات 

وتعتطاءومصنع 1[ 2464 ,دزوناءوهم مقع ]1 

4 7 .50050 عنصر قافز 
ارتجاعي 

دلاءء عقلستصنقع 14 91 ءولاء عداستصقع جر 


4 :5005011 عنصر قافز 


ارتجاعي 

4 .2/9.524.526 ؛كتصتتومهع ]1 
فيروس راجع 

0 ءوعقعمعع أءومعمع 18 الوراثة العكسية 


70 ع.ععمهام تءقطوع عوتعجو ]1 
141 00 ا 316 
الناسخ العكسي ( أنزيم النسخ العكسي) 
15381110 متك اودع ]1 ء56 .15و و[قصمة 1]1112 
راطخا 22217515 ممتطمممتجوامم طععدع1. 
انظر تحليل تعدد أشكال طول القطعة المحددة 
1 يعمعع 1١‏ جين '1 

46-47 46 831000 ]1 مجموعة 4 

6684 .668 بده اطهط رابدوم 

غ527 ءوتاطقة15200 فيروس داء الكلب 
1000 :01 81000 طلخا زمرة الدم طخآ 
122 1 :توععلدمحد وتاوعط8 قرد رايزيسى 

4 .1671 216 تصتاعط 18 حمى الروماتيز مم 
06 :و تتطاعة 2010 تغط التهاب 
المفاصل الروماتيزمي 

+5200 .105ءع110ط1 الكركدن (وحيد 
القرن) 

+5215 135 فيروس الزكام 

1 عع وطه2 نط8 رايزوبكتيريا 
1 01111 1212 
221121ظ1آظ 

ا د د د 14100 
شبه الجذر 

06+ 6 رايزوم 
56-7 جذريات القدم 
+6091 .60/7 .م1710 فطر عفن الخيز 
060 مامملتحتلص! عككذوععم-ط 18 شخص دمه 
سالب العامل الرايزيسي 

005 1 5 ؛ ( مساتجطام) متجطمملمط] 
5775-5-1 الطلخالب العسراك [قبيلة) 
+14 912.9 .584 يصزومه0ه0ط8] رودوبسين 
060 مدل تعنص عحنازووم-ط1 شخص دمه 
موجب العامل الرايزيسي 

68 6956 , .(معلعه) متلمطامعءعءعمطعصوط] 
1 ذوات الخطم (خطمية الرأس) (رتبة) 
647-38 117721006 السيلوم الخطمي 
1 .5858 ؛ ( حمس اتجطام) متجطامهتصسوط] 
ترام هتحرط (قبيلة) 

1 (1815)5 ضلع (أضلاع) 
64/77 .1 63 ,حدم موطاطتي] 
دودة شريطية 

499-60 وجوعبر 01 ام ةوطع مععء] 
5001 هححرين اليفنة العيلية 

82 سنصة 17 مءك .ستحدلهط183؛ رايبوفلاقين. 
انظر فيتامين ب 2 

521 يعندء1ءتتموط 181 ريبونيوكليز 

ذلل] 56 .200 عاءاعتتصهط 11 الحمض النووي 
الرايبوزي. انظر ثلالك]آ رايبوز 

+1 3/4154 بعوهطن8ا رايبوز 

9 ,وطاععه:م [وددهوهط11 بروتينات رايبوسومية 
3 1.69 .214 ) خلال امسدموهطن8] 
ذلل] الرايبوسومى (4لل]2) 

1ع 2ط ]0 فى البكتيريا القديمة 
3 :0 ا نعناء2 ع 7و[هؤ3ه نشاط تسهيلى 
”5 ددم ومتطمده6و1ع؟ اجتقدمن تامى 
العاؤقات القطورية من 

1-2 48 سوعط ومتنطعصه 6 ماع عتمععه |تجطام 
6 .628 .544 العلاقات النشوثية من 
+637 ده لعفدطا تجمععماتوطم عدرمؤدمغهم 
شجرة نشوء أولية الفم اعتمادًا على 

3 64.79 :0501 الرايبوسوم 
29467 .294 2924 .292 عه عغزو ىم 


موقع ل على 

2947 .294 2924 ,292 .مره عازه 1 
موقع 'آ على 

+69 ,69 ,وعم توتوعانة 4ه فى حقيقيات النوى 
9 ,عع حر 

2292-3 .015 ومم تع صتة وظائف 


فيرست 435بر 


69-0 .126171826-25502660 مرتبط 
بالغشاء 

+74 :20113 هطاءم] ند 4ه ميتوكندريا 
6428 ]0 في بدائيات 


النوى 
+297 2944 .294 292.292 ,مرو عغزو 2 


موقع '1 على 

+292 ,292-93 .]0 عتتحاء ناتاه تركيب 
293-77 ,293-96 .00512600 مذ فى 
الترجمة ْ 
3 يععمعناوءه عصنلصتط-عددهوهط181 تعاقب 
ربط الرايبوسوم 0 

3 معدتودهط18 رايبوزايميا أو أنزيم رايبوزيٌ 
.158 بع غقطمومطموئتط-5: 1 عوه[تاطتي] 
6 .782 :159-60 راييولوز 1.5 ثنائي 
الفوسفات 

رعك5ة اتودهمطتهء عغمططامومطمناط ع5ه1نا نآ 
0ع1115كآ[ 566 .2256عع:0237 مؤكسد رايبولوز 
ثنائي الفوسفات. انظر روبيسكو 

3 6535 (11-4ه م0 ) ععنظ الأرز 

(00114 541100 ( 

0 عننهءؤذل عصنالءء5 طوثاهه1 مرض البادرات 
الحمقاء 

359-6001 ,3551 .؛ ,01 عستمرعع 
406 77 --4/4 .473 
المحتوى الجيني 

34515 ,3245 بدعلامع ذهبى 

5 ]345 .345 يعنمعععصدى عابر الجينات 
5 :م1 اهددع 0101 اتطلب العالمى 
794 :و16 ف رايسية ١‏ 
+980 ,936 10 كساح 

ماع18 5451 نم11 

ملاع 18 1001 .1طعاة تبهو اكتااها متعتاء ج111 
111011111ظ1[ 

تحامت متعتاءعء 1 555 مخحامرا اتعطاء 111 
0] يعاقطغط118 الحوت الصحيح 

4 .12015 101801 تخشب موتى 

6 عسدرم ع مني] الدوةة الحلقية 

3173184 ؛(ععامسم عسدجمع ) 1150 
60 (معقد أنزيم) 

خذالط] دخام] 

ذخللم] عمصعد نحط ء36 .عكمء2005 عديم 
المنطق. انظر 120]4 عديم المنطق 

23 ]0 بجا تكتاءة ع6 رأمهه نشاط مُسهل 
2/791 ,2/9 ودع ه12 1أوخادع0 عُقيدة محورية 
43141014 .43 .ددوءهء7 خ](1آ مقارنة 

+55 غ01 5دمتاعصدة وظائف 

2853-4 .دوزووع01ة عمعع مذ فى التعبير 
الجيني ْ 

حال اعم داع ووع 1/1 ء36 .“اعع 11ءووع11 
(كالللده) رسول. انظر 1/4 الرسول 
(خكلللطلم) 

ذال 3177:3151 ؛خاتا معنم الدقيق 
4 :68111201 تنظيمى 

الصو خل18 لقصدهدوطع1 مك .لمسدمووطاتر 
1/714 .17 الرايبوسومي. انظر 18314 


الرايبوسومي صغير 

41-438 .35 :01 11تا1تا5 تركيب 
0 5200 .01 5772616515 تصنيع: 
انطر الأسماء 

الكل ) ذخلل] تعاعصةة ]' ءءى .رع ]أوصدض ناقل. 
انظر الناقل (1/4])) 

19-0 3 سمتهافمةء]' +56 5ه دمن 2 أفصدى 
ترجمة. انظر الترجمة 

عمغتلء خلال 

70 عع ءام حلا8 تدخل 
خذاطك] 

-284 .1.2821 27 معم هنع صدرامم ختهمر 
4 2096 .85 مبلمر 4ل81 

41 .284 بعمونء سرامم 016 لت الميلمر 
7 .ءموع2170عاتاء مذ فى حقيقيات النوى 
44 .284 .عسدجمعمامط أنزيم كامل 
61 :2686 05 8 5أوناهم توقف 


284.41 112 في بدائيات 
النوى 

204 2501 600291م32511 التحكم في 
الأمتتساخ 

2697 .1 عدوة تع دراوم 814 مبلمر 
خالل الأول 

1 285710 . :11 عموتع دراوم ختهر 
7---3136314 .312 مام نتم 
الثاني ( أنزيم مبلمر 11) 

7 :111 1356ء رادم 14 مبلمر 1:14 
1--288-90.289 بعمعنامو خاح] 
217 وصل 12/4 
+290.319:319 .عسعنام ع مم1 
الوصل المتبادل 

524 :524 وو فون 
خام] 

8 7/01 .سصنطه أبو الحناء 

4 16 50010 صتهغ صدده11 بجاء0] 
00 حمى جبال روكي المبقعة 
912-72 غ898 860 .(20005- 
131 عصا (عصوي) 

011 دوومع عصا خضراء 

73 01 قارض 
11521153 نوهل ضحراء 
508108 . (معلضه) وقمعل180 القوارض 
(رتبة) 

71 اانه 100000 4231 .تتبسترومما عاناع ه1000 
؛ ( 1001111515 22670115 ) غ3 غتدط دعدع 11ل05 ]1 
1253-4 خفاش الفاكهة رودريجز (72/61001/5/ 
115)) 

+549 ,549 ممتكوع نامع عاععقن-ع سنتلام ]1 
الدائرة المتد حرجة للتضاعف 
71814727-31-7271 :1800 جذر 
+64 .763-64 .مهام ترط مةمنهموطه 
الانمضيا ص كن طريق الثيات 
305./731:/35:54/ عنامت قمع عله 
1 529 .928 .769 عرضى 

615-66 علصة عمعتطسمعتوحد عماتككئتطاعه 
161 6القطريات الحعذؤية الشحعرية و 

8 .م60 لدم 100060 مذ فى ظروف الغمر 
7 8506-8 بط عمموموع2 عنم جوع 
استجابة جذب أرضي في 

1 533 معوسصنع 10 4ه موق تانطمذ تخبيط 
الإزهار 

730-11 .12001560 متحور 
1--31:72/7-/72 :01 متا عنهتاة تركيب 
7185-9 056 55065 أنسجة 

+67 ملوصة 12006 قناة الجذر 

8 1 1171712آ##1آ121آكذآ1#تا ل 1200 
قلنسوة الجذر 

7 :2 [1اعسصدام خلايا عمودية داخلية 

727 126131 جانبي 
722-١5-9‏ .تتقطغمهي] 
797 63-6416 :7163 عيرة جزررة 
+901 / .ع212001عص غمصعا 1:00 دودة 


أسطوانية تعيش في عقد الجذر 

8 11[ 7 00 1006 
عقدة جدرية 

4 / .ع1ناووء1م 12004 ضغط جذرى 

غم سطمتاط هاو .فتتة غممطو-6ونج] 
744-61 .744-46 المحور الجذري - 
الخضريء تشكل 

16/ 11006 النظام الجذري 

558 خخ البلازميد مقاوم 

5 0 ,ه105 وردة 

4 ,زوه 1 روزن 

0 :1010 حتصقدنووه1 انطواء روسمان 

(كلاء 105 115 221741:4111) ) علعلص سحاتتعم برووه] 
1 .1242 ونكة مزهرة 

10 :678 110200221 تفلج دوراني 
6315 62914 ؛ (مساتجطم ) ومعكقهي] 
650114 .650 عجليات (عجلية) (قبيلة) 


0 عحصسطلتعقع: عتدعدام ملم طعدهجل. 


0--115/ شبكة إندوبلازمية خشنة 

5 9045 .0ط لصتاه0] شباك دائرى 
0--648 .637 6308 مده سلصتامج . 
649104 دودة أسشطواننة 

ذال ذخ الآ [ددده5ه10] ءءك .خلل]:. انظر 
ذللك] الرايبوسومي 

11 1160 ممق هجلناممم لعععلءو-م 
5 جبماعة متتكية بمعدل الؤيادة حمر 
158-5011 بوعوتط نض[ 
892-83 روييكو 

2 م598 بعانكناممه تمقكدن] 
حويصلة روفيني 

8 ممه21016 04 ع1نخ1 قانون الإضافة 

علد غعاء0) 366 .غطعاكء 01 ع1نكا قانون الثمانية. 
انظر قانون الثمائثات 

8 مهنع نام أناحد 4ه 1116 قانون التضاعف 
556.617.973.973-74 امعصسسض] 


حجرة الكرش 

4--973,973 .965-66 اممصتصسسسر] 
1232 سيور 

13 ممه صنسس1] اجترار 

46 1 .011 :ات تتا ساق 
راعلة جارية]ء نات 

0 ععمنتصصن] عَدَو 

1222-3-2 .1195 1ه سنا جريان 


وه 


62 ,(ءووء5نل غصهام) 11355 الصداً 
(مرض نباتي) 


5 


1238:1381 ع06/ غق لعطوم-معطاو5 
قمتطل مستقة الأستان 

52010115 6111 58 1 510101 
1 61 .عممتىومع 57661010 

71512 "1ع» 01:011(/005 510/7 


1 3 01 861101116 جينوم 
8-/90 9064 ع1نه530 كييس 
610-41 ءتعصدة 53 فطر الكأس 
2 5166 ميرمية 

242 ماغنا :عع 52 روث ساغر 

مانو مد ع 1 63 .زو 1د 

541 بنتنعة 0تع 52 صبار ساجوارو 

9 ]1 ءدمنعء: اعطة5 منطقة الساحل 
1170-1 .تمدو مطول 5 بخشيشة القديس 


يوحنا 

1,6916903 69 .نتعلممسماو5 
3 سلمندر 

8--200.796 5211116 حمض الساليسيلك 
5112157 ملوحة 

7685-1 .0 كه 6 0م202 عغمقام 
تكيف الئنباتات ل 

6 ء1ذه؟ تربة 

966-70 .521152 لعاب 

,1 غ594 5621 .554 ملسماع تصسمحتلوك 
+976 ,966-67 غدة لعابية 

1099 .1[4طموده12 ستغمعسحمماع جع 
1099 التكوين الجنينى فى ذبابة الفاكهة 
9 1156 .صمنم[ة5 سلمون 

+555 .554 5451 ,529 م[أء تر مدرر[ود 
سالمونيلا 5411110116114 

3 بتاع وزو عمتاستطة 04 مك7 تهرب 
من جهاز المناعة 

5253-4 نصذ حدعئوتزة 111 عمج نظام النوع 
الثالث فى 

3 ممآه؟ سالبا 

6517 ,له نع تالحم" 5312017 نقل وثبى 
52 معصتكدت-5216 حفظها بالأملاح ا 
281 .1028 .1صداع غ501 غدة ملحية 
5 "عو صتاط 5216 جوع الملح 

5 عاءع:! 591 لعق الملح 

0 .1224 .لطاوتوحط غ521 سبخة مالحة 
8 ,عو 50157 مذاق ملحى 

511 :532212 سمارا 


16,0678 53201 دولار الرمل 
671 .163 20ة5 برغوث الرمل 

8 17 53201 ذبابة الرمل 

701 ءم1م5220 طيطوى 

6 يعن ت1ع0م:”1 :ه5308 فردرك سانجر 

200 خشخك ع200 لمتندم ماك ءءى .ع200 للد . 
انظر عقدة جيبية أذينية 

5 ©1166 :1/101116315 262112 52112 
]1 ,1169 عمعنلومع عمذمتمد عممله 
وفرة أنواع من الأشجار على طول تدرج في الرطوبة 
على بجيال شانتا كاتالينا 

9953-4 ,953 .ع:عصروع:52 قطعة عضلية 
2561 ,956 ندل تعتاء عتصدده ]مم50 
الشبكة العضلية البلازمية 

6861670 .(ددمكك ) تنه راع مم50 
6901 امماك مقتصهية الزهاتت (طاكفة) 
15 غ:6مزل53 سمك السردين 

1120177 2116 عع77 5 ء36 .كلفد 
2 سارسء 54165 انظر مرض الالتهاب 
الرئوى الحاد 

1 يع اءنتاحط 5م53 العضلة الخياطية 
03068 17 شبع 

8 :م2 537 عامل الشبع 

540 ,54-55 .لان بعد لع تود 
حمض دهني مشبع 

95 4 42 2 إشباع 

+695 (01062طناة) 5211113 تحت رتية الزواحف 
الحقيقية 

+695 :(ع1ه0 ) ونطء115ة5 الزواحف الوركية 
(رتبة) 

1245 7 :5357386 سافيج 

11 .116841216 بممتصوعود 
.1215-19 سافانا 

174601 .174-75 مصنعغمم 10ملكق5 
البروتين السقال 

65 حراشف 

9 ,ماوق ]0 الأسماك 

6 .1م04 الزواحف 

662 :2تزه9م 5021 دودة قشرية 
9--658 .654-55 .5435 ءممالاقىء5 

9 أسكالوت 

6 1 6 م#زمعوم ع تمص معععاء عمتتصق 5 
5 مجهر إلكتروني ماسح 

]| بوع هوم مط تتقصتتط 1ه 
كروموسومات الإنسان 

عتإممءومعء تحط ع متاعمصتطعع متصمى5 
مجهر نفقي ماسح 

41410114 .خلاط©ط 1ه 

+9451 :2 1تامه50 ترقوة 

:ندم 1:4100ك حنذ .عجعج 5)04101:010117 
+071 0 1 جين 50411:10117 فى 
نبات رشاد الجدران ْ 
4 .1671 5021166 حمى قرمزية 
1711005 ) ععلمموع صكا عع 1و5 

2345 . (يملزمومماء 911[1771 1111 الأفعى 

الملك القرمزية (17101181//1/111 147711010061115 
ك1 )) 

+7 تنه 1 محم "501 معقد "5001 

6 .ؤزوة تحنندهومغوتطك 5 البلهارسيا 

6 :20017 الانشطار 

الله انفصام الشخصية 
35515359 ع طنندمم :567105166101 
#0 005 [512:05066101:0111 473 

20 ]1 .كدنط 112 .معلنء[اطء5 ماثياس شلايدن 
00 :12 .ملمعط 1 صصهححطء5 ثيودور شفان 
1-1 72.87/-1 8/7 ءولاءء مم5 
2 1 ياذنا شوان 

56041 .ماعط 502166 عصب وركى 

لعصتط صم عنعع 5 م56 .5012 ١‏ 

50110 111111110016216 مرض ققر المناعة 
الحاد المركب 

6ه 50 | 


5 ,4-5 مصذع صندوووء عطناعنلع1 تعليل 


استنتاجى 
4 :0 دمن نصق»06 تعريف 

4 .ع لتامتىوع0 وصفى 

5-7 ممع عتعل-وزوعط)ومتوط تدفعه در ضية 

5 1250101118 12011615 تعليل استقرائي 

4 .00طغع د ع تامعن 5 طريقة علمية 

+06 (تروانصة) عدلتداكق5 عائلة السنجابيات 
41 :نع ك5 صلبة 

24.7241 / .]نع 501 خلايا صخرية 
724-55 + نسيج سكلارنشيمي 
724.724 .وااءه وستوطعء مع مع اء5 خلايا 
سكلا رنشيمية 

الب)5 كتاة211©1 25522 11اع12منت51 ءءد . للب 5. 
افخلن الكواة شرق التعوالبية نحمت المهاه 

م251 تدع [عتتط أاعء ع مهد عع . 1 /1ر) 5 
5)01. انظر النقل النووى للخلايا الجسمية 
71 646-17 .ه5001 رأس 

لزي[ ذ[ز[ذ[ [ [ [ [ [ 1[ 1 “غ2 

9 00 :1م5601 عقرب 

11291 :1128-29 بعءط غتامء5 
536 1 الداء العصبي 

7/01 1 «أععع50 البوم الصياح 

71 103 0 كيس الصفن 
1١12‏ نهامر[قة5 أسيفاك الاسقلبين 

0 980 :ه95 إسقربوط 

753-41 .753-54 عنصن طاعته5 درع 


حرشفي (فلقة) 
642421 ©2720 وام 5 الحيوانات 
لفت الية 

624563060 .624 بع« مسعصه وءع5 
9 6431 :643 شقائق البيحر 
غ701 :0غتطة»5 عصفور البحر 

676-38 .6306 ,نه طتتتعتت 563 خيار البحر 
3 ,يق 563 مروحة البحر 

3 .563225 عشب البحر 

عع تتمطتتة17 لدطاماع 5ه عمععلاء امع ]1 وعد 
4 مستوى البحرء تأثير الاحتباس الحراري في 
6/778 .:177نا و5 زنبق البحر 
12531 :1252 عطمنا و5 أسد البحر 
+630 :23 و56 سجادة البحر 
2 معنط و56 فتران البحر 
+630 :2055 563 طحلب البحر 
+1253 .1252 مع نه 560 ثعلب البحر 
+1241 1 .124 1 .مذءمتحقطعطا عككتمومى 
السلوك التعرفي الإدراكي عند 

1 قصنطاءتنا معد ده مق هقلعم 
1202-36 اقتراس قثافة البحر 
+1241 1 .124 1 .عونا آممغ استعمال أداة 

6043 1157 563 بنفسج البحر 

٠‏ (4111:4121/111111 1121011114 ) لأعوعم وع5 
6631 مشمش البحر ( 117106111714 
1//771+د11) 

643 563 قلم البحر 
+4061 .406 ,ع 22طز اع و5 صورة بحث نمطية 
6030621 :نأو 562 بزاقة بحرية 


(بزاق البحر) 

28 0 699 بعلومه 563 أفعى البحر 
87 1عء 50131 ا 772112605 :52501121167 
1 موس : تقير اح الطاقة 
القسية ا ا 

7656 0 7 -6/76 .630 .تمد و5 
09 

1182 1 1 :وأعذقتاصطة دده حتمتغهلع1م 
افتراس على بلح البحر 

8 929,959 6956 بعلصة وع5 
سلحفاة البحر 

63006 عصتطعمن وع5 
11 :1252 .1088 .945 قنفن البحر 
2 ,1092 016357386 التفلج في 

0 1420 كذ مع صم ه1ء0167 التكوين 


01 1091 12112301 الإخصاب 


فى 
1 1095-96 ,صا مه 12تنددع عملية 
تكوين الجاسترولا في 

-1202 .11/75 موتعه وعد توط منت هلع 1م 
1 :3 الافقراين عن ظريق كلب البخر 
3 .1 63 غتناصاة و56 جوز البحر 

3 .,منط" 562 سوط البحر 
0 .554 .اصواع وتامعءوطء5 غدة دهنية 
197-84 1 .196 1 ء«معتصعفق تمتدلجامءع5 
2 .1199-1200 آكل لحوم ثانوي 
261 1 [اعه 5660110317 جدار خلوي 
ثانوي 

5 نولصتهمصم لمعتصسعك تصسقلممءء5 
مركبات كيميائية ثانوية 
4 ,؛دزده 1ط روه لدع #ونهلكدمءع»ة 5 التكافل 
الداخلى الثانوى 
7/201 .واصقام صذ جل ورمع اسم لصمعء5 
نمو كانوى »قي النباقات 

0056م165 ع منص هلمع 5 
+57 ,1057-58 الاستجابة المناعية 
الثانوية 
1107 56602012177 تحفيز ثانوي 
,7 عفعصوعمه لتمطامصصدوا سملدمعع5 
8 أعضاء ليمفية ثانوية 

7/9293 ععنامط عم تتهلجامعع 5 
94-5/ مركبات أيضية ثانوية 

613 56602012317 غزل فطري 
ثانوي 

-10/786 :107/778 معتومه توتةلجامءة5 
1 كلية البيكية الثانوية 
7211 اآالام 566020317 لحاء ثانوي 
20م :007 13م 56601103177 جسم ثانوي 
للنبات 
7 1 مت تحناع لهم مدكدمع56 إنتاجية 
لأفونة 

-938 معدعتاوتتععء م بدطن) اأمتدعة تتقلدامعع 5 
4 .1076 .39 صفات جنسية ثانوية 
4 10/7314 .عتم متعم تمدلرامءع 5 
كلية هتوية كاثوية 

48 مقطاع] 20م 04 ,ع تع تمد تومقلجامعع 5 
48-491 تركيب ثانوي؛ للبروتينات 
4 1 دمزووءعععنة تتة لمع 5 تعاقب ثانوي 
0/ مغطهام 4ه ؛وعنووت 2013137ه0ع56 أنسجة 
ثانوية. فى النيات 
2 25 سصسعاتو سملدمءء 5 
خشب ثانوي 

223.1 عصمةهءعمعع امثلة لمععة 
ون ل ا 

لتق ط و00 نعط 1 02 35آ لطمعع 5 
6 1086 .107-8 القاثون الثانى فى 
الديناميكا الحرارية 00 
0 -176 :1/70 تتعع دوووعم لرمء»ة5 رسول 


170 1/6 كالسيوم 

177-1 :176-79 170 ىل 
ادويق أحادي الفوسفات الحلقي 

1 :212)» جوانوسين أحادي الفوسفات 
الحلقي 

92/7-8 موعممصعصط عتلتطممعلحجط دم 

5 :177 متمنفله// ,18 إينوسايتول ثلاشي 
الفوسفات / كالسيوم 

0 109 1 مأ دعست لدمءعع؟5 الثلث 
الثاني 


+976 ,9/51 .9/5 مسصتاءع ىن »56 سكرتين 
5545 مممقءنن56 إفراز 

2 1030 :رو هفتا صذضى الكلية 
199-00 .ستتتءة5 بروتين الضامن 
(سكيورين) 

46 .,ءج 1ه" البردى 
589-903 390.391 ..,لئءء5 
59556 البارة 

491 ,49 / :01 م0120 مط 9م202 أهمية 


التكيف 

1253-4 1496 1 .1149 كه اوعممتل 
انتشار 

485.811-14/ ص تعسمصسصمل 

6 8246 سكون 

594-95 390.391 :5ه ممفقسته] 
5 7486 .748-49 .5951 تكوين 
100 390-9 05 مم مستصصمعع 
---49.753-542.753/ 
4 إنبات 

1160 :501:28 11111611 تخزين 
الغذاء فى 

3 علصوط 0ع56 بنك البذور 

1111 يعطعق 5660 مخبأ بذور 
--748 5991 ,598 غونن لعع5 

فاق الياوة (القصدرة) 

111 مااغتط عصنلمهمط-ل0ع56 طيور 
خازنة للبذور 

5069 + 735111315 56601655 نبات وعائي 

درن 

عمنالءء5 إنيات 

203 استطالة في القمة 

753-54.753-541/ :01 دهع نمو 
54 .01 011622605 توجيه 

+5859 ,5956 5660 النبات البذري 
222-36 وعم معلموع صا .غتدى لعء5 

1 هفات البذدد قن يازلاء الحديةة 
356-7357 مصمعهع تامدل لمأمعصوء5 

1 مضاعفة قطهية 

626-27 .(ولقصتتصة) 060 معدوء5 
التقسيم (الحيوانات) 
51851950277 بدلذاف ممه دز 
0 فى الحلقيات 

00 5967 ول ه0م هطع ص 

فى المفصليات 

15 555 <12 في الحبليات 
,3 تمعصتمملءمعل وانطموده12 ص 

386-57 .385-87 فى تطور ذبابة الفاكهة 
7--518.519626 0 ممتسامى 

627 قطور اك 

568 عو وانمغعل عوادىع1محة التفاصيل الجزيئية 
5 5 .وعرعع 569716111011011 جينات 
الئة 

5 5 .وعمعع 411 [وم-18 5697710 جينات 
قملبية القطلية 

4 .220 .انوى 4ه ممقوعء و56 انعزال 
الصفات 

812 .1250 :216 5 حوت الساى 

328-291 مع ءا نودم 1م5616 مؤشر 
قابل للاختيار 

معلل ع5 .402 .4001 معام ءءد مومقععاء5 
الانتخاب 

ع ]1 وممنععع1ء5 41015121 انظر 
أيضاء الانتكاتي الحيتاغي «الانتهاب الطبيدي 

402-3031 .0915م 27010 0 تجنب 


المفترس 

-410-11.410 بوعتم متع صذعءماق دده 
111 على اللون ف السمكة المظمباء 

9 2408-9 .اوصوتاء116 موجه 

2 408-91 .408 مو«نامتموذل المسبب 
للاضطراب 

061 .406 .دع لدعءمعل- تع معنوع المعتمد 
على التكرار 

1137-8 للمجموعة 

1 67011160112177 :2110118 121121015 
1 .405-6 التفاعل بين القوى التطورية 
1139-1 .1138-40 :كا نسب 
4121 .م نذا حدود 

3 ؛عدمن نلدم عتاودستك حاعغدحط مغ للتماشى 
مع الظروف المناخية ْ 
7/8 5011260 المتذيذب 

مفاعءقصا مز ععصوع كنوع علا تادعم 101 
+031 لمقاومة مبيدات الآفات في الحشرات 


1133-3411 .404 0 جنسي 
9 408-95 .ع صعنانط 50 استقر 

4 .تنا نطوع ممعم عحقععاء5 0 56 
1غ أاتططا ععلهمتاع] طتصمامتء5 عكتاععاء 5 
0/2151 مثبطات إعادة تناول سيروتونين 
الانتقائية 

8 ,ماع20 5614 مولد ضد ذاتى 
22111 سمت دمنلنمع ]56 الاخضات 
الذاتى 

ملام :1117 هم دمع ص1 1[ 5: عدم التوافق 
الذاتى: فى النياتات 

+54 .543-44 .عت جطامم6عصتوع نبات 


انيت 

4 .544 .عت جطامه:0م؟ نبات بوغى 
+544 .842-43 ,539 .سمتكمستلاممغاء5 
تلقيح ذاتي 

9 مهن تمع معع: ؟اأعوممه-دتورع ,]ع5 
التفريق بين الذات والغريب 

6 1 :هم [عدمء5 إنجابية أحادية 

4 ء,تعصةء5 السائل المنوى 
11011701 1 عمل امستدادط علاتتواوطتربعد 
ك1 5077111111111 

906-17 ,9044 أمصف داتعم تصدع5 
8-/90 قناة نصف هلالية 

262-64 ماه نامع" ع نوكته ممع تس 5 
1 التضاعق :ثيه السخافكل 
1216657 :هنعل نتتاة5 شية ضحراء 
20200221 :611111112177 صمام نصف 
قمري (نصف هلالي) 

4 10731 عاعزوء؟ [صتدء5 حويصلة 


منوية 

1073-74-1 يعاناطتة كتامتعكتصتصع5 
أنيبيبات منوية 

548 :15 112 ؛ع20ع560656 الهرم؛ في 
النياتات 

( 1112م 1177:054// ) خصهام عل اممعء5 

14 .809 .803 نبات حساس (نبتة الست 
المستحية) 

عغعكنا أه عتامتتع»:0741) كه :انا لك 5 

4 العساسية: يوصفها خاصية تلحياة 
5864-6 .564 .مومء5 مسبار 

6 ] ؛ده6 1012م :هودع 5 استغلال حسّى 
1 ,انط 5605013 شعيرة حسية 

5991 ,01 ج1غهم صم مستتمكصا وتمكصع 5 
معلومات حسية مسار 

870-15 :8/70 560 ؛مكتاعط توتمكصعء 5 


8591-4 :11 8590-9 عصبون حسي 
014 5 :018225 56250177 الأعضاء 


561150177 16 ©7101 675 53 890- 


:900 مستقيل حسّى 
5 معماء5 17مقدء 5 أشواك بحسية 
597-96 .561 صم وزو تمكو 5 
الأجهزة الحسية (أجهزة الإحساس) 
501-24 .5صدام مذ فى النياتات 
599-00 ,مم معنا لقصهه تجتممصء 5 
599-014 تحويل الإشارات الحسّية 
6 598175169356 .598 .لدمء؟ 
7 سبلة 
99-0 1 .»5م56 بروتين الفاصل سباريز 
811 ءعترة[ ده2126م56 طبقة الفصل 
61 .5834-36 .وعوعع 5212 جينات 51/7 
1856-7 .(دماعتكتل لاءعع) ممقممء5 
186-57 تكوين الحواجز 
6,3 الجدار الفاصل 
141 36,6 1ع صمصة 4ه للحلقيات 
7 مهنود وتقصلط مذ فى الانشطار الثنائى 
+605 .605 .عقطمتوط دعصت 4ه للخيوط 
الفظرية 
15 5) عازو لعمم0-ععمعناوء5 
235-21-4 موقع معلم التعاقب (515) 
8 ددن نلمختطممصععط 621 معناوء5 تخنث 


هه 


تعافبي 


68 غ11 561611861 نظام 
+47 ,46 عمل 5 سيرين 

6 غعوع لمستاوعغ متم دوع 1ه :ووم 5 
969-701 ,9651 طبقة مصلية: للقناة المعدية 


الممدية 

8818838 بو وو 
19-0 3 .1مؤأمءع16 صتطه5»10 مستقبل 
السيروتونين 

+695 (معلوطتاو) وعغمعء مم5 أفاع (تحت 
رتبة) 


160 1 160 [ 501 عمتنامعم»56 تربة 


1006 1074-7510 ,1 وولاعء نامع 5 
خلايا سيرتولي 

7 نط5 مضل 

7 مالسصتصة عازووء5 حيوان مستقر 

+564 .564 :دزمم غ56 نقطة مرجعية 
5772010 120157 أمدع عتتاعد مزعب 5 

64 527 .(54115) مرض الالتهاب 
الرئوى الحاد (سارس ذكلكئرد) 

ع معن عم صصص لعصتطصى عمرعوع5 
41 مرض ققر المناعة 
الحاد المركب (5)110) 

12-7 ع مياه المجارى 
+239-41.239 ,238 عدرموم سمت ع5 
كروموسوم الجئس 

غ239 مولغلط 4ه للطيور 

2391 14 قاس لم ذيانة الفاقية 
.239-41 :225 تصتتط 04 للانسان 
غ239 ءقاء 1056 01 للحشرات 

250.2501 »عمصعامحصة ممغع ص زونلممم 
عدم الانفصال 

1 معطعع عع 111 001115 م6 
10999 حين مقط اجنين المكتز فى 
ذباية الفاكهة 
239-4129 صم مستصمعئعل م5 
9 تحديد الجنس 

0694 ,1069 :215 تتصستوحط مذ فى الشدييات 
2 غمعلمءمء6136116-0م122ء] معتمد على 
اران 

9 2361 يعع د امنا ه95 ارتباط بالجنس 
1 1152 ,تسج سب لجنو 
921.938-9 .56010 56 ستيرويدات 
الجن 
1155 5613111 ازدواج الهيئة 
الجنسي 

1122-3 .ومتغصممطة لددد5 الانطباع 
الجن 
7 .206 يعاعءن عكنا [دتد؟5 دورة الحياة 
اللسية 

(5:110) عمدع5ئل 0ع 1متمصدن القند 5 
556-5561 .555 الأمراض 
المثقولة حتسا (5112) 

5 210 566 هتمامع" 21ت 5 


1068-9 .566 :205.206-16. التكاثر 
الجتسى» انظو أيضا انقسامًا الكدوانةا 

+63 15ةتصتصة صذ فى الحيوانات 

1133-6 .404 دمقععاءة أقتددء5 

13531 انتكاب كته 

8 3ع1 55306 ورقة ظل 

20204 عدهط 01 :5521 ساق العظم 

688-1 :688-89 68/7 عاتقطد 
4 22 

09 0 سمك القرش 

9 011600 تطور 

688-9 ,05 طغءء6 أسنان 
+3/76-78.376-77 .01 عصتدمكك .موععطة 
تعد اساتسال 

12 متوصتدة 4اعط5 فطريات الرف 
[اعطذ صدفة 

1 658-50 ,و2196 زط 01 ثنائية 
5/44 .5/4 .وددهغ13 2ه الدياتومات 


1 6 4 .هاون ]01د 4ه 
الرخويات 
4 .,موعاع صنطك داء المنطقة 
655 دودة السفن 
01 :1020 معسصتءونطد ارتجافى 

1 بذأوعمءع هنعط عمتمع نط5 توليد 
حراري ارتجافي 
1059 21 712تطام 302 »عاعمط5 صدمة غرط 
الحساسية 
7/1527 ::ممطذ. ساق 
5ة 006لاو -10006 41:0 966 انظر أيضًا. محور 
الجذر - المجموع الخضري 
7/541 .1ه عمعسرمماء ع0 التكوين الجنيني 
8506-87 ,مذ ءوموموع] عزم 60 1كورع 
استجاية التأود الآيضن 
1 03 06 002وع دم 1ء استطالة 
5 01 1551165 أنسجة 

71000515 لآ اأتتمختتحطا كد /6771 1700171161111 
7451 .744-46 طفرة النسيج المولد للساق؛ 
في نبات رشاد الجدران 
701 .لاء0ط5 طائر الشاطيٌ 

وءنواعءدنتتص ده عصتلعع؟ ,طوى عرمطة 
15 سلطيون الشاطىّ؛ التغذي على بلح البحر 
530-114 ضام رول مط5 نبات 
النهار القصير 

531 7 2 اختياري 

8531 ع إجباري 

0/15 51) غمعممعاء 0ع ولت مولع م1 5101 


3010 المتاصير المتتات 9 اللغصيرة 


51/5 

7 عزوم 41:10 حتذ ختمتفختتصة 1002 +5701 
071 طلم ف الفنذو القتصير هن رفاك الجدرات 
2 (5:110) غمممع مسعلصة تمط5 تكرار 
ترادفي قصير (5112) 

9 :0177ماع م مع -01ط5 ذاكرة قصيرة 
الأمد 

4 .354 بيعم عمعدوءة صدوغهطا5 التعاقب 
العشوائية 

+1197 :906 707.708 ععط؟ الزَّيابة 
02 :ىمسصتغط5 قريدس (رئّيان) 
+1431 .1243-44 51111110 مزارع 
القريدس 

59 ع طتاقطد شجيرة 

2306:2331 مغق أوعدموزة قط سيامى 
2256230 :50 بمتسعصة لاءء علماعزه - 
247-4847 ,49-/24 .231 فقر 


اندم المتسلي 

107 7 5 امه دتعة 1 قحم الملاريا و 
( 51411511112110 هغآنا ) 115310 لعءعغه[0-عل51 

*6 1 .1155-56 السحلية ذات البقع 
الجافية 

عاد [طاممع510 24614 .متسعصة عندو [طامععء 51 
8 قفر دم الخلايا الحمراء المبقعة 
ا 01 1ك 

6 .3638 51676 منطقة غربالية 

0 ه١1آع»‏ 51676 خلايا غربالية 

7/261 .7/26 :12م ع5167 صفيحة غربالية 
0 ©تطتنن 51676 أنبوبة غربالية 

01.621 701110 تطور 

7261 .7/26 ناه طاستعمة عطتا-ع516 عضو 
الأنبوبة الغربالية 

1510 566 .غطع51 بصر. انظر الرؤية 

2284-1 .284-85 .1م20 ودع 1د عامل 
ا 

7 1 عتحتتك طتوروتع 5122201091 منحنى 


5207171101 0 

(51]2) عاع016م متك تجو معع1] اقمع 1ك 

61 ,284-96 جسيم مميز الإشارة ( جسيم 
التعرف الى الإشارة) (512) 

261 .295-96 يعمعمعنداوةو [2مع 51 تعاقب 
الإشارة 

لاعن 2237م 12مخاءع225011] 51221 


1666-7 .14 بع صناهدعزة. مسار تحويل 
الإشارة. انظر أيضًا إشارة الخلية 

[ 49 منج هماهم صذ وعع موك تغيرات المسارات 
[ 490-9 .غمعدومماء؟ع0 مذ فى التكوين 
الجنيني ْ 

803-44 :1125 في النياتات 

531 عدم مستصمعع لعو 0 في إنبات البذور 
7--96/ .وهام ص عمممموعم تاوت 

1 استجابة الجرح في النباتات 

116-124 1 115 51811 منبه 

إشارة 

1 51165351 سايد نافيل 

1 ,298 :12118102 51126 طفرة صامتة 
05 :51163 سيليكا 
9 (2ع10م5) ع11ز5 حرير (عنكبوت) 

158 (110 مدرا 807 ) طاخمحد حسم ولاه 
10168 عث دودة الحرير (:18077112 

)001 

4 .5117651 سمكة فضية 

41 01 نامتاهع تاوع صمل م1 رم وازة 
تعلب فضيء تد جين 

8 .12 :104ءط تمزه دان سمبرلوف 

- 467 كنل تإعصع نع ع0 الصا مسمتصسزك 

1 .68 فيروس نقص المناعة القردي 
254 1م5111 طلائي بسيط 

+555 .854 1 عمادي 

+855 .554 :01021طتك مكعب 

+8555 .854 5 حر شفي 

8 يبعت ع1[مدنزد عين بسيطة 

+67 31ع1 ء1مصزد ورقة بسيطة 

5 .ءوذومطام5201ةغع52 ع1مدطذ5 تحول بسيط 

+ 257:37 :5ا2ءمع1 عع معناوعه عأمسزة 
تكرارات بسيطة التعاقب (5515) 

مع طمعاء لع15ءم15عغ10 غختمطد ءءد .511/1 

51011. انظر العناصر المتناثرة القصيرة 

06 .51861 سانجر 

+241 .24 .لموط عاع هذه رابطة فردية 

6 يعداءعج :(م0»-57177/6 جين فردى النسخة 

ممسمتطم:هحصترواوم عمتممع اعنم عاعصزه 


358.1 .246-47 .(5205) التعدد 
الشكلى للنيكليوتيد الواحد (5112) ( تعدد أشكال 
الليوكليوقيد الواسد) 

256 + 1111112129 11 في جينوم الإنسان 
صعء معط وععمع ع تل عمدط-ء اع صزو 

68 :12117101319 اختلافات قاعدة وحيدة بين 
الأفراد 

مساععمعم عمتلصتط لمدىو-ء اع مزه 
61 يروكنن رابكل للشرزيط المفرذ 
7701 .7/70 . ( دعل وطمطعف غمصهام) علمزة 
المقطنى:[يكريات التيات ) 

987,990 ,985 يعلمه (خذ) 221مصزك 
2005 عقدة جيبية أذينية (ع200 54 ) 
16410 ,577170511710016 
1|113[ | *12 52 

9865-7 ,985 ,وتاومطع7 5لاتزك 
جيب وريدي 

+673 .(2ع020) 2ع]م2صمطم51 عديمة 
الأجنحة السيفونية (رتبة) 

+ 7 : 3 [تاعصتام51 الديدان الأنبوبية 
اخلل] عست انعغم1 المحدذ ءءك .خللل] 1ه 
لاف انعطر أيكا 4]] الضطين السعترضنى 
(المتدخل) 

2 190 .190 ؛.(60)5مستامعآء رمئؤوزة 
1921-9 الكروغاقوانف الشقيفة: 
209-11 بدمتوعطم لتمسسممعك تعؤوزة 
215-16 التضاق الكروهاقيدات الشعةة 
7 .206 51561 السلالة الشقيقة 

6 مع سنححه عقنءمو-مغ51 الزراعة الخاصة 


في الموقع 

9 ,51226 الورنك 

02 9 ,558-59 يعاءمتتط [مغءاعع 51 
المظبلة الميكبة 

950-5292952 ,01 ودمتء3 وظائف 


4 .0ه مع دمع »مط طامحترا حركة الليمف 
9931 ,992 ,متام كتامطع”7 مضخة وريدية 
944-46 ,56214 بنع ئوترو [هغعاءء51 الجهاز 
الهيكلي 

دمغعاء51 هيكل 

944.44 ع مادمملترط هيدروستاتيكي 
51 .944 .05 وعمن أنواع 

0 563 ,منكاد الجلد 

0 .554 عسممقءعاصا مغ متعتتتوط 5ه حاجز 
صد العدوى 

+14 714.7 0 مام نون 

6995-6 .و016امع: 01 فى الزواحف 
35 560 00 10177 25 
13 قرزوةة#يوضقة عضو اتتفسنًا: انظر لفيا جاد ا 


0 2.5 ماععقق معاد سرطان الجلد 
9 ععامكاد سقنقو 

10 ..1 .8 ع تعصمكاك ب. ف. سكثر 

0 ]1 مناوط تتعصمكا[ذ صندوق سكثر 

1 562 6961 .اناك جمجمة 
5941 , (كوراهم عتورزظ ) عصام طوة5[1 الصنوير 
الطويل ( 74/1/5111 21111/1 ) 

7 مع 5-177 طبقة 5 

9 888 م5166 نوم 

8510:8510 .غصقام ص امعصع مم معنل5 
حركات النوم: في النباتات 

111 وم 6 خذااطا “ةك 51101 
+267 .267 اللاقط المنزلق: أنزيم بلمرة 
ذاآ12 الثالث 

عأءختتحط 01 أع1200 غدع صمل ع ستل 11د 
9953-4 .953-54 .ممتاع هاده آلية 
الخيوظ المذز نعم كن قاض العضاةف 
950-5104 غصلمز عاطوعمصد بواعغطونتاك 
مفضيل قل الشركة 

57-1 51112 الفطر الغروي 
1 220 نااءء الخلوي 

1 22620 1 البلازمودي 
55١ 5 844.441‏ موقع 5 

+708 مطغه51 الكسلان 

95/78 متعطاق عاءقتاصة طأعختوى- و51 
+7 ليف عضلي الومضة البطيئة 

6 مكتاط” 51019 فيروس بطيء 

9 654-5665 ا لقنم وز 


البزاق (رخوي) 

+ .5785 .(10ممم عمصناة) عساد كتلة رخوية, 
عفن غروي 

7خ 1زو) خالا عممع عنما المددة 
0181751 الحقيئ المعدريضن (المتدسل ) 
(كللكزة) 

61 562 بعمةوعغصة القدمة 
969-72974676 ,969-72 الأمعاء 


هه اليو هه 


الدفيقة 

9/702 ,نز منم:هوطة الامتصاص فى 
970-41 .0غ قطهع 01 2006550177 
الأغضاء المساعدة فى 

970 .970 بصن صمقدعع نل الهضم في 
اع 10ممعء [عتتطهط1] تدع اعته المحرد 


14 289 .284 .(1012مو) دقائق 
الرايبونيكليو بروتين النووي الصغير ('112/1 52) 

خلل2 284 بخللع مدعاعسم 512311 النووي الصغير 
57 341.365 مم لمدرد 

10551 10444 .1044-45 جدرى 
1714 5311:2545 صغير 

909-101 غ598 ,1عدرد رائحة 
10[ م [عدد5 أسماك الهف 

1010-1 بيعمنامصه التدخين 

1141 .ءلطة ععدق السرطان و 
0065 ©5635 03101073511131 مرض قلبي 

وعائي 

3 مممنء2001 عصتنمعته إدمان النيكوتين 
70-7 مسد لجتعقع؟ عتسعوامملمء طاغممسرة 

701 الشبكة الإندبلازمية الناعمة 

559 .558 يع اءكتادة طغه51200 عضلة ملساء 


612 :15 تفحم 
6306654-١1‏ :411م5 
9 حلزون 

464-65 بص لودع مكتل 12121 عستتقدم 
464-651 بحرىء انتشار اليرقات فى 

9 698 6875695 .50216 أفعى 
3 01 0110 تطور 

6 ,ده20126 105210 55118 رصد 
الأكنية تحت الحمراء 

+44 .015 ممع 

0 4 0 511212 سم الأفعى 
٠71+‏ .10 شب الليل 
-495-96.837/7 ,مز عمعع 01”01011012) 
2571 جين 0101:0114 في 

868 »105 :550082355 روبرت سوند غراس 
؛ ( 2771161141111 160115 ) عنتقط عم[اة511011 
01 1 :159-60 1 ,ه وعاءتق صمةن هم [ناممم 
أرنب حذاء الثلج ( 471116716411115 1.61/5 )؛ دورات 
الحماعة 

-0177م 21116080 عاعصاد ءءى .2 الاك 

582 11551م15201. انظر التعدد الشكلى 
للنيوكليوتيد الواحد ْ 

قوء عتتط المحدد ءءى . اللخلمه 

«للك_لده طاعغ10ممع1عنامهط1. انظر دقائق 
الرايبونيكليو بروتين النووي الصغير 

نءعتتط 522211 566 .1مك 

5121110 12اعغ11012116140210. انظر دقائق 
الرايبونيكليو بروتين النووي الصغير 

-1140 112946 .1128 .ععمصة [همنه5 
1140-17 .42 الحشرات الاجتماعية 
]50123 النظام الاجتماعي 

-128 1 .متاممع 5021 صا صم قمع تهنا سحام 
201 التواضيل ميق الحفوعات الاجضاعية 
140-202 1 .04 0ن[هبة تطور 

110 7 مجتمع 

6 .150001 500110 حشرة سوكورو 
عتساية الأيجل 

0012 صو 


01 -876 578 87/5 :21معغمم ممناعة ص 
جهد الفعل 
0 4:1035-56وماط اد 


1 تنه ان طاعع عت 320 مدكد ]ام ماق 1 
4 57/3 في السيتوبلازم والسائل خارج 
الخلايا 

115 :1 [اععهتاناء خارج الخلايا 

913-41 11 في 
المستقيل الضوئي 

-1033 10264 ب«#رعملكا مذ صمةمعموطوعم 
5 إعادة الامتصاص فى الكلية 

-8/72 1قتمععوم عصوءطسعمة عستاوعم مز 

873-41 4 في فرق جهد الراحة للغشاء 
0 588 ماعمصفطء 0 قناة الصوديوم 

+914 .913-14 .لع نوع -0نوع1! مبوبة 
50 

5 ,1ع غ5ع-6 7012 مبوبة بفرق الجهد 

231 .23 .ع0هل[ك «سصدذله5 كلوريد 
الصوديو. 

45 ,تتام ستتتتووو) وم - تتتتتله50 
98-904 ,98-99 

573-41 وضبخة صوديود - بو اعون 
0035 0131 5016 مرجان ناعم 

+267 ,7 ,م:12هم 50156 سقف الحلق اللين 
4 :10 :501 التعفن الفطرى 

6 .774-76 .90:1 ترية 

86106 حيضية 

4 بنذ ته الهواء فى 

عه 7/4.77 .دعاء عدم [ثهى ده معع مف 
شحنات على دقائق الترية 

4 1 .01 ه60 2دمه1 تكوين 

1 ]0 1055 فقدان 

1/-7/4-7/75.7/74/ قاذ وأواعصتطط المعادن 


فى 
71/14 111261 0182121 المادة العضوية فى 


785-861 .84-86/ مهن وتلع عم ترام 
معالجة نباتية للملوثات 

06 م.ميعصنآهه مالحة (ملوحة) 
1691 1 ,169 1 .عمتامعم»ء5 سربنتينية 
763.774 .01 أاسمعغممق عو 
7/4-5 المحتوى المائى 
760-66 .01 21معاوم 2161 
7/45 قدرة مائية 
7/4.51 .01م 5011 ثقب التربة 

خطاع تلصتاك معام ء6ك .رع "اعدء 50121 الطاقة 
القسعة: ايكنا أشعة الشفسن 
1212-13 .1212-16 علسه عتمستك 
المناخ و 

1 ععتعده و طامدظ ععتده حمق سنوتل 
1 التوزيع فوق سطح الأرض 

13 006192 12 في المحيط المفتوح 
1212:1211 عست صمقغ مضه لقممووءو 
التغيرات الموسمية في 
61 ( كمالس علونتععنط ) جو معتل 501 
الذبياب العسكرى ( 171011141115 2160110115 ) 

9 1785 .010مع501 ملف لولبى 
+957 أ اعقتادط وتاء501 عضلة الساق الأخمصية 
5 ,5016 مَذاب 
01 7/60 .21 دعغمم عئن[ه5 القدرة 
الأسموزية للمذاب 

27/55 .6م5017 مذيب 
7 .206 ؛(11)5اء» عتكغوصده5 الخلية 
لتاقن التحصص اعدف 
+547 مموتطصة [اعن عتأودمه5 جنين خلية 
جسميهة 

5211 ) تاءأمصدن تندء[عتتط [اءعه 50121 
3/89 النقل النووى للخلايا الجسمية 
١ )50171(‏ 

056 111001 501112110 عصبون حركي 


جسمي 

701 لع ةزه 26150135 22ز50 

6 .891-92 جهاز عصبي بدني (جسمي) 
٠‏ ةنكام ع0 5011260550177 

227 فشرة حسية بدنية 5 أسافية 

-120112016 جلغ2101) +56 .501120562812 
(8111©)) عممصسعمط عصة تطتطصة المشبط 
الجسمي - انظر الهرمون المثبط لهرمون النمو 
(0121128) 

01101 ج2101 566 .12م 50112060 
(411)) هرمون النمو 

8 1102-36 .1101 بعغنددهد قطعة 
1101 5 تكوين القطع الجسمية 
1101 بعتعدمغنده5 فلقة جسدية 

9207 ا سونار 

113618 .ع لعلط بعده5 
2 تغريد, الطائر (الطيور) 

+1 .ل ناعده5 الطائر المُغرّد 

2485-9 1 .5ه مصمعة تامهم عصتصتاععل 
تناقص جماعات 

3 ممع منع مزه مه وعدهد له مزموط عتاعررعع 
الأساس الوراثي للأغاني والغناء 

12491 ,1248-49 .تدم ومع ام هجرة 

( 711610410 1 مدملء أ( ) 502110177 50118 

+1597 1 العصفور الدورى المغرد (16/05122// 
١ )0000‏ 

1106 :0 5001 قنفذ صوتي 
02 ,20 .ل1وغ1طءه و مدار و 

161 سورغوم 

71 01 ع«هجعع المحتوى الجيني 

51 .5010310 ثمرة بثرية 

,592-93 يوسن بثرة 

3 .ول تتاه5 أصوات 

5 .مناءعقطة با 12206 الحشرات 

9067-7 ,بوط 2351890 الملاحة عن طريق 

017 (ع دعل امات غصقام ) عععتام5 
مصدر (كربوهيدرات النبات) 

ع1زو-ع5011 مصدر- مغطس ( قوق الجماعات 


المصدر - والمهبط) 

1 1 ؛:مه126نامهومة»ع 2 فوق الجماعة 

611 .2ع طاع ه5051 خبز العجين الحامض 
25208 5 50111 طعم حمض 

214 1 عسمعصبه 1[دتمغهتوء طاغنه5 التيار 
الاستواقى الحتوض 

332-34-1 غ:واط معط )50 وصمة 
ساذرن 

1 /6 بعتاط0م5 بق الثلج 

93 . (مدمدد عتنع © ) مسمعطاترهم5 

8 فول الصويا (مدم7,1 617017176 ) 
477-1 01 عدتممعع المادة 
الوراثية 

507 11 5ع 01770651610 الإستروجينات النباتية 
فى التصنويا 

4 .0015م منتجات 

4 فعنمءعومه عابرة للجينات 

23 بعع1وة 507 صلصة الصويا 

7 1 . (عاطومةطممء5) 20م+]:+هم1ع0وم5 
ضفدع الطين ذو الرجل المجرقة (115طم5620710) 
6 1222310 :1ة211302م5 سبالنزانو 
4 :نا طاونصوم؟5 الإنفلونزا الإسبانية 

112 1 .1179 وومم طامتصهم5 الحزاز 
الطحلبي الإسباني 

+154 1 .1007 .964 .7/01 تتم همك 
عصفور دوري 

2461 :13ع16م312م 3566م5 ضعف الأطراف 
السفلى التشنجى 

وو قدا 1 دع 0م6مو 7 5021411 
57 :1206 :0ه عدم تجائس الموطن: 
غنى الأنواع و 

0309 0 141 تمييز مكاني 
202 10 50012311 تجميع مكاني 
556-68 بعناوونا عكتاعع طم 621م5 نسيج 
كام بخاص 

550-51 دمقعدلمصدئ 0ع2 ذاو كعم5 عملية 
الكاين المتخصضحن 

433-040 التنوع 
440-4141 ,439 عننومه11 مختلف 
الموطن 

9 ,لطة 101 عدعع تدفق الجينات و 
439-40 اصد عمل عقعمعع الانجراف 


الوراثي و 

441-421 440-42 ,01 امهتم معع 
جغرافية 

448-9 6161015 حطتزاعغ-ع 102 اتجاهات 
خلال المدى الطويل في 

439-40 ممصا ممعم 56»1 3181هط الانتخاب 
الطبيعي ضفي 

442 ,441-42 .اله :ول ذه1متوامم التعدد 
الكروموسومي 

+439,439 أمعصعء ةمصاع" التعزيز 
+4421 .441-42 .عنتنوم ره متحد الموطن 
31.4 نوع 

443-47 443-47 ,أو ونزءؤوتدآكه تجمعات 
1241 1240 ,1239-42 عتمسعلمة 
مستوطنات 

234 .434 مسنطغتى ممتمقضه؟ عتطم ومع معع 
التباين (الاختلاف) الجغرافي ضمن 

6 عع عط ص6 22ثل تطتوط 

(وعاعءم5 صعع ماعط ) 1177110122660 التهجين 
بين. انظر التهجين ( بين الأنواع) 
1250-5206 12456 .اععس لمهم 
إدخال 

54 1252 31 3 بعممنوتوعءا 
اباس 

4 01 226116 طبيعة 

0433-0 صنعتهه أصل 

4 21م ره متحد الموطن 

17 ,1208 .منطقصه6 1ع وعمو-وع عم 5 
علاقة النوع بالمنطقة 

434-38.460-1 ممعم وعاععم5 
مفهوم الدوع 


510108161 البيولوجي 
0038 0111 البيئي 


5ع ع تطمدتع معع 010 :تا 1واع 15ل وعاععم5 
10721117 .ه غنى الأنواع: الأنماط 
الجتراضة الحيونة 
+7 07 1 بعستك تمع كنل وعععم5 ميل 
غنى الأنواع 

507 2312 و5عاعع6م5 اسم النوع 

4266-7 ميلم م56 .ووع سطع وعلععم5 
8غ غنى الأنواع (غنى نوعي). انظر 
أبكبا 

7001761517 التنوع الحيوي 
+1206 :1206 2ه وعوتاةك الأسباب 
1206-7106 0 112226 المناخ و 
23/68 1 متزعهآولط دهنهزءعوم0 الحفاظ 
التخيوى :[ المحافظة الحيوية) 
51 1205-6 .058 مامعلقه تأثيرات 
107 286 67011110113177 العمر التطوري 


و 

1181 .1208 :1175 علصداوا ده على 
العري: 

7 1 مه دمن جلء]م الافتراس 

+1205 .1205-6 علسة تطتحقع د لمم 
الإنتاجية و 

+16 .1206 اد الع عع معغعط 502621 


عدخ احالس الم 
1707 0 112 في المناطق 
الاسقواضة 
1277-8 1 .لهدوزه عقعمه-وعنهم5 إشارة 
خاصة بالتو 
8 |] .ع07تتتة وعنهم5 انقلاب نوعى 
8 معط عقنعءم5 سعة حرارية 
8 :015261 ماء 
1040 موز عمتاتصتصط عقنعمة 
1046-9 جهاز المناعة النوعية 
-14 13.3 3 .لمعه متام تمصو عقنعم5 
1 عوامل الاستنساخ النوعية (عامل استنساخ 
نوعي) 
6 (التتعغتاط 7000 لع لكعاعع م5 
(٠ 1.81‏ 4696714 فراشة الغابات المبقعة 
(4690114 221471:66 
5852 7/2 بستماءعم؟5 السبكترين 
7 مباعععم5 الكلام 
3 .مه وأووطا عتاعمعع الأساس الجيني ل 
4 1 قصةآ] بتمتفسعمة هات عبان 
-6.1104 كم 11 5011121111 


+6 منظم سبيما 
1/4 1006 206-76 .206 مم5 
+1074 الحيوان المنوى 


1 6ه ل 

1081-2 .0 مه ع1 وه تحطي 
1088-9288 عممعدعناقمع] 
1089-4 إخصاب 

+089 :1088 برط ععء 1ه مناه أعمعم 
اختراق البويضة عن طريق 

1 ,)صوام ؟ه نبات 

4 302.1073 :01 0010م إنتاج 
4 10731 .12260ءم5 خلية منوية غير 
تاضحة 
07 خلية منوية 

4 10/73 :ةم ابتدائية 
4 107/3 ,«جنولممءنه؟ ثانوية 


10/4 خلية منوية ة أم أو 

أم المني 

134 1[ .ع:مطامهغ223ءم5 حاملة الحيوانات 
المنوية 

6111126020211.566م5: حيوان منوى 
ناضج. انظر الحيوان المنوي ١‏ 
5 ممق ناءم حدم مم5 تنافس الحيوانات 
المنوية 

5 يعفنصقتام دنرعم5 عدد كبير من الحيوانات 


المقوية 
2 .1082 10815 بعالك نصععم؟ قاتل 


حيوانات منوية 

12 ]! .1250 :1216 صسترعم5 حوت العنبر 
141 1 نع ونام 5 طور 5 

7/01 :(نعلضه0) وعستمككدتصمعطم5 (رتبة) 
11 2< 

68 عن متطم5 عاصرة 

897 ,989 ,ماع20 دنه دع رطام5 مضغاط 
(حها قناس بشغط الددم) 

638-391 .م6 1ناء1م5 شوكة 

0م60 0 -669 .667 630 معلزمة 
9 عنكبور 

60/001 0 -669 :5 سام 

1 ماع نصنم5 سبانخ 

5621.870 5606 ملعم لفستمة 
890-11 .890-91 8856 58844 الحبل 
الشوكي 

8900-1 112[11177 قطع 

890-41 ,590 بيه 1ه [02زم5 فعل منعكس 
1 :0115 2ك جلدى 

-193,194 .1872 بكتطتعدممة عالصتمك 
387-6 .2134 954 جهاز المغزل 
198-01 ,198 عستوماءععك عالصنمة 
نقطة الضبط المغزلي (المغزلية) م 

+187 ءوء1ناطتطم تدم ع1لصنم؟5 أنيبيبات دقيقة 


مغزلية 

6 بعتنان 12م 016طاأم5 صفيحة المغزل 

17 :20 5016م 12016م5 جسم قطب المغزل 
36-7/ .(غصدام) عصذم5 شوكة (نبات) 
9 ملع مم5 مغزل 

758 :أو لم5 أسماك شوكية 
691 6681 بعاععلمة 

4 6/5.1001 متنفس (فتحة تنفسية) 
1093 6275 .626 يعو دجوعكء اوعام5 تفلج 


حلزوني 

171 5011211 
حلزونيات 

6 :2ت ]11زم5 بكتيريا حلزونية 

544156 .ع 1م95 سبيروكيت ( بكتيريا 
شوكية حلزونية) 

1048-9 10475 .5631 بمععام5 طحال 
289-901 .288 بعدروومعء م5 


جسيم الوصل 

-628.630.630:638 .624 ععصممة 
28441 .639964 ,39 إسفنج 
638-39-1 و00 شعي 
129 :2 50011877 عظم إسفنجي 
1 11 تجطام 72650 02877م5 نسيج 
اساتسي 
64 .6-7 :602 عع 5ناوع42وم5 خلق 
تلقائي 

109 21160115 تفاعل تلقائي 
01 ,609 بع مطممتعطةوم5 حاملات 
محافظ الا بواغ 

525 7 :اتات زوم 5 
1 609 ,5921 .588 .28/1 محفظة 
الأبواغ 

©5001 بوغ 

5922-3 بورع 01 الخنشار 
0000061 0ه للتطريات 
22856 .ب للحزاز الطحلبي 
1 53 عي ضوام 4ه للثبات 
+5653 :583 ,لاءه #عطغمحد عىوم5 خلية أم 
الأبواغ 
61 ,646 .500100756 سبوروسيست 
90016015005 
8 5996 5925 طور بوغى 

4 انان مهمع صة او عتاتجطم هرومك 
+544 عدم التوافق الذاتي للنبات البوغي 
1 مبقناءدتك 016660م5 الكصكص المنقط 
7] معمنملصده 0ع:5ه0م5 ذكور طيور 
العليطوف المتقطلة 
1222:1222 ممعصمعده عصةم؟ انقلاب 


ربيعي 
6/4 1 ذيل زنبركي 
1 594.6 589 بععنصمة 
شجر البيسية 
00 698 +695 (معلىه ) مأمستقتاو5 
ذواف عراسف العركهيات] ررجية) 
تتدلاء 11م 50113120115 غشاء حرشفي طلائي 
+855 .554 مع [مصتزو بسيط 
254 طبقي 
1 726 قرع 
4 ,2006 60 -659 .655-56 .لتنتن5 
4 959 الحبار 
3 ماءسنننو5 سنجاب 
+2021 يعدمصكا سءغممم ع5 أنز يم مفسفر 
للبروتين 51 
031 0 تمع معع1 [ممج 51 ءءى .5112 
2خ]51. انظر التعرف إلى الإشارة 
1 1069 .239-40 بعمعع 5121 
جين 5101 
1112621 تتطم 510 عكتاعع[ء5 ءء5 .55151 
1 :1221101. انظر مثبط إعادة تناول 
سيروتونين الانتقائي 
9 408-94 .ومقععاءو ع متعتاتطم5 
انتخاب مسبّب للاستقرار 
5 ءوومت 0711 ]اععاءة:5 المحاصيل المكدسة 
بالتعديلات الوراتية 
62 معتتطعدحةه [اعء 4ه 2ج تأمتاكت؟ يصتمع5 
اماق امفاء لاكايان ذركرب النكلية 
366666 -835 598 بمعصم؟ 
1 543 سداة 
5431 .1101 522110216 زهرة ذكرية 
+204 1 .197 1 ؛ومقصدمتطا ممىك عمتلسىئ5 
محصول الكتلة الحيوية القائم 
515 601 :5602177 ويندل ستانلي 
41 ,904 .وعءمج5 ركاب 
ععطتتقأذاوع 1 ع0 قله :كلاء :41/1 51201/06066115 
552-03 بق مقاومة المضادات الحيوية فى 
5 51/0/1111/00061/1 ا 
647 .35 ؛طاء1ة5 نشا 
701 (115موللاه علنتدة5) عستامع5 
8 1149 الزرزور (01/190135 5111111 ) 
+1126 .1126 2ه متعقطعط توتمغ هع تدم 
لوك اليجرة 
1 61 يعختذاته ع5 مستنبت البداية 
10 :6 52116 فعل منعكس بدائي 
204 :1 56216 موقع البدء 
38-/447 .563515 فترة الركود 
7 598 ,أورن520 كيس توازن 
7 منلاناه:5 حصاة وان 
015625 632512160 5131177 56 .5110 
516 اتكلن الأمراطن المتقولة جنس ا 
51 قنوء)5 بغار 
+695 :956680952111 ستيجوسور 
111 41591 .11و00 516 
7/290 .5:16 أسطوانة 
1 (1[لمن؟ متنفعوومم )ا ) تجدز د تقلاء5 
القيق ( أبو زريق ) (16[1611؟ 2(/4105[114) ) 
1 ع5 ساق 
+351 :734-35 .2001560 متحورة 
1 ,505 عط دولم ه00 مام 56تازوه0م تأود 
32-35:732-51/ :01 116ا10 51 تركيب 
189 .و 1اءه دمعع5 خلايا 


جدعية 

01 2011120 بالغة 

11 40 عتمم اص 
+9 39-50 جنينية 

379-00 بطاعنوعوء: [آعه معؤو 2ه وعتطع»ء 
707 اخلذقيات أبحات الخاؤيا العدسية 

2 يعقنءم5و-ع وو ذات النوعية لذلك 


النسيج 
115.11 بصعم لصواو] ومعطمع:)5 صعو 
حؤير سقفت 


903-21 .81 :112نعمع 56 
9007-8 اهداب سابة معقية 
1ك 1ك م6 021 مصارغ فراغي 
61 م تدعوتع5 بروزات 

؛([مغدم طعتط ) صمنمعتلتمع5 
01 تتعقيم (تنظيم الحمل) 
1 ميعاعتتتصط ل أمعك صمل تعاعمممع 5 
العضلة النتصبية الخرقيزة الحفافية 
5621 :56110111 قص 

0 4 .54 .35 .5161010 ستيرويد 
925 921.923 عممصعصط 10ممع 5 


6 .26 هرمون ستيرويدي 
+66 925-27 .01 ونع 01 متمق طعع مر 


آلبة العمل 

امم 5 112 في النباتات 
21 .01 عنتداعناناة تركيب 

170-71 .مامءءة: عممصصصط 0زممع5 


مستقبل هرمون ستيرويدي 
2464 .«عمعك قعل عمد كاده 11ممع 5 


لمغمععدام نقص أنزيم محلل كبريتات ستيرويدات 
المشيمة 
عا ع طتلممع ند منطائتتتامء ,طاو عاعوطاع 501 


1116-1127 سمك 
(أبوشوكة). منبه إشارة الغزل في 

5444 ميسم 

1 ,66 .0105دعاعناء 04 نظيرة اليوغلينا 
000067 8 ه1101 01 
الزهرة 

35 محفز 

10 .اعدمةنلمم» مشروط 

1116-7117 بوزه إشارة 

1117 12 فوق العادي 

1120 الترتباط غير شرطي 
899-900 باعصصفا دهز لع نمع - كن السك 5 

01 قنوات أيونية ميوبة بالمنبه 

+1127 1[ ستم عمدمموع- دن أتتسق 5 
سلسلة المنيّه- الاستجابة 

06 0 مت 1نام5 أذينة 

53 :5031 1116م 5 ندبة أذينة 

6 6010" ساق هوائية 
964-55 ,5621 باع مدرم5 

+976 968-691974-5 ,968-69 
المعدة 

968-99 0186561011 الهضم في 

594 .04 10261202 التغذية العصبية 

8 نتوط دمناء »5 تفرز عن طريق 


160-62 .160-62 :م5 
06-----731 723/7 22 / 
الثغور 
221 / :15د م 4745100 حتذ 111121115 طفرات فى 
نبات رشاد الجدران ْ 
ب--765/ .7/22 ,01 عصنومء لصة عستمعمه 
41 .524 .7661 فتح وإغلاق 
+647 .اقحنق عدم56 قناة الحجر 
7/241 :15آء»ه عده5 خلايا صخرية ( حجرية) 
537 تحاة صحرق 
غ45 .45 مصاع هم عع 5012 تروقيزة تخزين 
7/01 :ه56 أبومنجل 
2م12 2110112 غتتمطد ءء5 .1 1 5 
5--573 51055624 يعاتمممعسدىة5 
+5/3-18. انظر تكرارًا ترادفيًا قصيدرًا 
53م )5660(٠‏ 50212202 ارتباع ( البذرة) 
+555 .554 ,سستاعط)1مء 5626560 طلائية 
555 :1 مصتحتامك 00526501 تاعوم عمادى 
طبقى كاذب ١‏ 
5 854 25 حر شفي 
0 ه2521 صتدت 5632 طبقة لاا 
0 :تناع 01 53111 طبقة متقر 
1040 ممتتاومطام؟ متت 53 طبقة 0 
(0114110554 177002114 ) مم5 
511 فراولة ( 2710110554 11094114 ) 
41 بمطوعى 5 جداول 


كلع مم ممع اك 555 ,5441 جراعم مم ماوع :511 
السبحيات 

4 مب دزوتاوء-0156256 مسببة المرض 
51 556 .11111141115 51760106006115 
11101115 

2510112101ة 6 .12611111011126 115 511-6010066 
256-5722561 عاذ التحول فى بكتيريا السل 
4*6 101001000111[ 00 

كلع همع 511:10 556 كلنارل[0؟ كللعء0 51760106 
2,215 

كمه و77 مجع :رك 6ك 04 .رمم 51760101 

م تروددمؤعمعت 15 1 5 .م تتسمامعن 5 

2 ,0 عع مطهاوزوء1 مقاومة 
517.562-1 216 560017 
+898 89064 8608 -101 عع جأعاع 5 
06 .902 مستقبل شد 

+955 ,8558 يعأءكتام 5130 عضلة مخططة 
7/01 عله ) وعصمماتعتن5 (رتبة) 
1165 غ2 

0 .994 .58/7 .55 بع1ه0:ن5 جلطة 
دماغية 

5 يعصسساه؟ ععامن5 الضرية 

1451 .145 .75:51 0ه احم 


5 .2 1اعدتج! مصدم 5 طبقة اللحمة 


54001 عنام دمن 5 أشباه الأنسجة 
11 ع35/7 .356 مخلادآ [2تتمعت5 
التركيبي 

325 1 5611101181 مصاوغ بنائي 
701 (عل»ه ) وعسترماتدم نط غد 5 (رتبة) 
ا 

0 باه 8860 2-عع1162لنء5 566 .15 5. 

تعاقب 

0 244 .4 50116722 ألفريد 
857 57 1 ميع 51 

543-44 قلم 

0 م5506 511501363260135 طبقة تحت 
الأدمة 

40 0 تدع 511 سوبرين 


(سيوبرين) 
غ2 2560116561131ع 01 :511121116053 


969-01 ,9651 ,965 طبقة تحت مخاطية, 
للقفاة المعدية الععوية 

+41// .1ذهوط51 تربة سفلية 

41 .434 وعءعءموط5 تحت أنواع 

2 ععصؤئؤوطن5 1 88 ,2 ععمؤوط نك 

111 .عند وطات5 مادة التفاعل 

1 عصمة ةا توصمطمدمم أعموعا-ععونوانك 
124-55 فسفرة على مستوى مادة التفاعل 
20046 :51101112126112 مطعوم 
تحت الوحدة 

1154-55 .دوزووءء»5 تعاقب 

+1185 :185 1 ؛وعةتصتاتستصمء اقتسصتصة ص 
فى المجسهات الحيوائية 

1854-5 1 دعن تستتستصدمء غصقام مذ 
1184-1 1 في المجتمعات النباتية 

14 00 أولي 

14 [ #جهلدمءء؟ ثانوي 

9 يعغوسنء50 سكسينيت 

1 معمممعومملجطعل عنمسصلععن5 نازع 
هيدروجين سكيئيت 

10611 «رهر)-511601127:1 سكينيل مرافق 
انزيمت 

11014 :57101605 ذه -|تإصاععن5 باني 
سكسينيل مراقق الأنزيم - ا 

2 ممعءاتعءء5 عصارية 

0 ]1[ ب«عالء: عمناءن5 المص المنعكس 

1 929 بعمناكءاءعند رضاعة 

غ276 13 1 :51101356 سكريز 

9 391 :36 :51101056 سكروز 
1--70.769/-69/ .مهام مذ همفصدى 


النقل فى النباتات 


1 السكر 

51 0 وتاعتنده15 مصاوغات 

+1026 ترإعصلكا صذ دمنمعهوطدء إعادة 
الامتصاص فى الكلية 

38-9 1025:زه1 016م325 أشكال النقل 

+69-70./769-701/ .ماقام صمت تممفصدى 
النقل في النباتات 

36017 188 :161 بعصوعمممنة 
قصب السكر 

177 :0 20126عع المحتوى الجيني 

7 موتك 5111 شق 

45 ,تامع 501470171 مجموعة سلفهيدرل 
677 .اهام صذ .تتكآت5 الكبريت فى 
النياتات ١‏ 

+153 :136-37:153 بمتتعععوط عتقانك 
بكتيريا الكبريت 

8 ]إ[ .0ن 2 عتتتكان5 حمض الكبريتيك 

8 ] .و0306 511531 أكاسيد الكبريت 

+1226 :1226 ممتعععوط عمتعتلتده- نانك 
بكتيريا مؤكسدة للكبريت 

( 211111761716 145آمن) ) انط تتحطم لتك 
402-3 فراشة الكبريت (61113:1711 001145)) 
7 م ا ا 

037 

14 معن ذاهة 2 انقلاب صيفي 

031 ؛ (11111:0 مو رمرزظ ) تمع فطق اع تدك 
مهاجر الصيف ( 711/718 121701194 ) 

840-4111 .لمنطسن5 طائر 


الشفس 
1 7 05 ]) "تدك 
ندى الشمس (1(105612) 

,1 (11111115 كلل هذاء 11 ) تنه اكصددد 
8 دوار الشمس ( 11611411111 
ك1ج12) 

4/771 .01 عدطودعع المحتوى الجينى 

6 بروتعص عتواأه؟ معام ءءى غطعتلصددك 
أشعة الشهسنء اتكلر الطافة الشمسعة 

147-38 5 :11 في البناء 
الضوثي 

له ع صتدعمه 5012221 01 ه260 1تاعء1 

7 مع صتومكء الثغفور واغلاقها 
661 .266 0 
الالتفاف الفائق: فى 101/4 

212 222211155 تبريد شديد 

84-5/ .عغأو لسع من5 موقع ملوث 
9988-9 ,98/1 .2393 22ع611017م511 وريد 
117 1 :5ت[تتحصن؟ 612011121م511 منبه فوق 
عادى 

039 لان)5) كناع[أعتت0 251226 تطع 1مك 
نواة فوق التصالبية لتحت المهاد (5)11) 
1.11.1 511113106 مساحة السطح 
601 .60 .260 عصمسسامدم مم2 عع ترد 
ةا مساحة التمطع إلن الحجه 

تاعع72211 عع 12 تتا5 ل[اعر) ء6ك .لاعع] 1221 ع1112اى 
غلافة سطع انظى غلامة سطع الحاية 
20 5111110 توتر سطحي 
71 مم50 ستمسممنك ضفدع سورينام 

104 غ765 عط 04 51113921 البقاء تلأصلح 
0 ]| .:متكقطءط آه .7216 51111721 قيمة 
3 ءبمنطة30ن5 البقائية 

11 153-54 [ يتنك منطة هنك 
متحلل البقاقة 

ا ستول 

+41 2301 “5201007101 المعلق (حامل) 
-43/ .علوم 414100 01 خمتمختتصة “تزع معللد 
441 .44 طفرة الحامل فى نبات رشاد الجدران 
111 .م معصتوع ]1 بدروومومى :5 رباط معلق 
7 1 .1320 ع5 إيرل سوذرلاند 

8 منء1121 :2مغا5 والتر ساتون 

01 :950 ؛(غصنهز) ع1نطتا5 درزة (مفصل) 
1 68-/96 مع صتهده 5211 بلع 


117/7 #وععسط اتمسده 51211 

1771 1 فراشة الكرمة الأنيونية 

10 مستنقع 

01 201 إوذ عراقي 

141 1 :5111128 مستعمرة 

0 .554 .لصواع غ512 غدة عرقية 
1021-2 .865 .عصنوع:5 التعرّق 
908-9 :5 ]31766 طعم حلو 

51 .11تل 7:00 غ516 جويسئة 
5111013 السمامة 

68914 ,689-90 عل120ط مستوود 

مثانة السباحة 

671 6/2 عه 51 سابحات 

9 مع تتنصدطة5 سباحة 

,92590 ,نطاوظ زرا عن ظريق الأسماك 

9 موع 2 1طء ]761 61155121 لإ عن طريق 
ا 

9 .1020 معطو :ه51 سمك السيف 

521111110 0 1 1 7 

ذا 1 51 
8 .558.614 بوزوه 1ط حر التفاعلات أو 
التعايشات ( التعايش) (التكاذل) 

68 ؛لمة ه16 11[ه؟ع0 التطور المشترك و 

614 7 اختياري 

614-17 111281 الفطريات في 

614 إجباري 

8 ططذ وع101:3170م بدائية النوى فى 
,592-33 يو تاعصضوع كه يصتفطء عناع 2م سرك 

1 نلمملة وذية هن العق :'العصيية 
-8715892 0 57711102111 

1 93 قسم 


1056 5-0 اه مرض 
التهاب العين الودي 

+4421 .441-42 57711102111 
تنوع متحد الموطن 

4 .ودع »م5 951م 0ر5 أنواع متحدة الموطن 
0 011 5721201256 مسار 


حيوي 

6 متزطام:هددهزوء [محد رد اتحاد التشابه 
الشكلى 

1 .96 :0م522 ناقل موحد الاتجاه 
06:د1م01101م 5723 تشابك الشكل 
879-11 .8/8-83 .6وم 57702 تشابك 


عغصبيى 

8آ1 11 كيميائي 

2/76 عع كهربائي 

791 ,5/75-79 .01 1تتا10تا5 تركيب 
7 696 .10م 02ر9 ملتحمة الأقواس 
(سينايدا) 

2121 اك 208-9 5 الازدواج 

أ والافتر 

071 5 ملعك عنام 0ر5 شق 
تشابكى 

2 5861 ,مهن ومععغما عنام مصر5 تكامل 
تشابكى 

7 ,7 بع صنالهمعنه عنام9702 ترميز 

تشا 

91 .576 مع 1عنوء” عنام5703 حويصلة 
208-1008 بعءامصسم [مستعمم مفمرد 
فحقى الاك الكشيطن 

2 381.381 مسععلمدماط لمتاتعمصرد 
أذمة البلاستيولا المدمجة 

معن 2جمعككء 702[1زعمتر5 تفلج مدمج 
-538 ,742 599.599 ,ل1عورة 
,844-45 :839 نواة مساعدة 

6 م "ردصدع درك اتحاد الجاميتات 

1 9504.95 يعاتومة 577201121 محفظة 
(غشاء) زلقة 

01 :1ن 57:20:21 سائل زلق 

1 2 .9504 غمزهز 577201121 مفصل زلق 
9501 عصةءاصتعحدم 121ممر5 غشاء زلق 
360-14 :360 :زصء م5 التصاحب الجيني 


41 .01.4 0256173602 المحافظة 
5561 .556 ءوتانطم:,5 الزهرى 

41 .454-55 .دع تاقد :575 التصنيف 
التطورى 

61 -459 4586-1 ملطة متاق قتومد1كء 
التصنيف و 

6094 629 17تاء12016 الجزيئي 

+5 قآم ص عع صغمزوعم لععتتاوع2 عتسع ورد 
798,1 التقاومة النكقهية ههاز تاق 
النباتات 
9 منتحةتتطام 202 عتدمثنةر5 غرط 
الجرواييية الها زدة 

985-07 .1 69 مممنه عمق عتصعع ورد 
985-77 دورة جهازية 

118 .96 .صنصتة )995 سيستيمين 
(الجهازي) 

8 ,ع 575:01 انقباض بطينى 

9891 ,989 يعنتتاووعم 525011 ضغط 
الالقياض 


25 1ت 25 5816 1 
110 تتتحتله5 ءءك5 .غ521 201 1' ملح 
©1005 566 .511831 1316 سكر المائدة. انظر 


سكروز 

ت[مونط م1 846 .مامعزورهت زاموفطل1 1 
“2610/01 

694.935 بعاومل 1" 
أبوذنيبة 

01-5026 متتء قطة 1 م52 .31 1 
"147 :0غ . انظر عاملاً مشاركًا في الاستنساخ 
667 58 قطع مرتبة 

67 :112260 وحدات عسكرية 
116.11 1215-1656 :1182" 
0 التيجة 

لته 1 ذيل 

6862-1 265321 خلف شرجي 
14 الحيوان المنوي 

256 :561 320613 1 مجاميع ترادفية 

9 ,نملو نامل دسمعلصة 1" التضاعف 
المترادقف 

9 يعدوءولل عستعطعالت مذ .وعاعصه 1 كتل 
متشابكة؛ في مرض الزهايمر 

2 بساتققة 1 كانيخ 

,7 646-77 .630 تتم وومةه 1" 
168 دودة شريطية 

1 3/ نم ورد غ100مه 1" مجموع جذري رئيس 
2336 :رهم 120" أنزيم ميلف 130 
9 :112112 ترانتولا 

7/691 .011203 بطيئة الخطو 
4 9206 .920 .و[اعه ععع :10 خلايا 
هدف 

09.01 :31511 1 ترسير 

4261 :011تان صسمتسقدوكة 1 ' كول تسمانيا 
908-91 ,908-9 غ598 ,156 تذوق 
7 908-94 .908 8598 لت اوه 1" 


برعم تدوق 

008 356 1 ثقب تذوق 

3113:3131 مصاععهم عسمنلستط -خ: 1 14" 
بروتين ربط - 214/14 

11 بزو 4 14/1" 
صندوق 4 1 4 1 

27/89 .10520 »حصدطة1' إدوارد تاتم 
9 بنناءعغه:م 1211 بروتين تاو 

2600 بوعدوط وتامرعع 0 تلط 01 ماع لمعته 1" 
الشكل الصنويء في القواعد النيتروجينية 
5 بحتهه'!” انتحاء 
793794-9511/ .346 امعه1” 
تاكسول 

507 1 كد فت 

9 5081 متتداء نو معتط عتستمدهة 1 ' تصنيف 


تراتبي 


50/7-9 ع#إتتمدمة 1' علم التصنيف 

02 47 .7/2 بع5وه15 قاع 1377-5 مرض 
تاى-ساكس 

10:3 صندوق '1” 
41 .494 .عروع 5بدر 1 جين 1::5 1 

11 سسا 6 .1ن 1 . انظر 
ثلاثي كلور ال 

-1046 10 4 99814 .(11)5ء» '1” 
1051 10505 :51 خلية '1' (خلايا'1) 
21 عط صم 2 ملا حظة 

مولد الضد عن طر 

“1049 ,1049 1047 1ا0 امات 
1051 1050-5146 .1050 سامة 
+1049 .1049-51 1047 منوماعط 
+64 .1064 .1059-60 10525 
مساعدة 

4 530.531 2ه سمتاععلم1 11117 
0647 الإصابة بفيروس الإيدز في 

1051 «تععصف عمصتدعة ععصهللئء ند مذ 
التجسس ضد السرطان 

1 :ماعن زع 1م135 1 فى رخفض 
الأغضاع الستقولة ١‏ 

1050 104848 .1047 .:1مئمععع: [اعع-*]” 
+7 20 مستقبل خلية تائية 
1 ,905 بعصو ءطسصسعص لم6 1 غشاء 


ههه 


اي 
طغءء 1 أسنان 

6 06001105 متساقطة 

+555 ,555 :و6 م3 مدعل تسوس الأسنان 
1 :آاذة 0186 سمية غذافية و 
688-9 ,04 600ن[ه70ه تطور 
71--423.4231.966 .وءووط 2ه الخيول 
17 ,966 .25 ستتاط 4ه الإنسان 

+9661 ,وطو]] 01 الأسود 

01 005 2159 ستحطوحم 0 الشثدييات 
621 .ووعم-لعط:ههغ-1ء 536 الأسنان 
المسيقة 

6858-9 .015211 أسماك القرش 
705.051 .60211260م5 متخصصة 

1 ,966 .ومع 2داء 017 الفقريات 
+5471 . 47 .0ن عذهحاءك 1 حمض التيكويك 
+93 يعن وجوعك [2طغنه101ء 1 بيوض كاملة 
| 

6 5655 .مملقطمءعمعاء 1" دماغ طرفي 
1-721 27 بعوةتعصتماء 1" أنزي يم القطع 
المارقة 

271-21 ,265 .ءنءصاماء'1 قطعة 
طرفية ( تيلومير) 

2 كه طاغعمع1 طول 

1356م1610' الطور النهائي 

47 211.212 ] 12610515 الانقسام 
الاختزالى الأول 

2151 0 211 11 12610515 الانقسام 
الاختزالى 

214 0 1911195 10 الانقسام 
المتساوى 

21 )6 لاسع 

194-95 1 بغوع:م] دنامتتلعل مومع مص 1" 
10 1112165 
غابة الأشجار متساقطة الأوراق المعتدئة (غابة 
متسافطلة الأوراق معتدلة ) 

]1 و10 عع دع تمت مومه محم 1” 


12190 12164 غابة معتدلة دائمة 
الخضرة (غابة دائمة الخضرة معتدلة) 

1 :1216 السقاوممج عغمنتعمصن 1" 
1219-0 12186 أراضي الحشائش 
المُعتدلة (أراضي حشائش معتدلة) 

6 :71115 1602061216 فيروس معتدل 

6 1]إ[ .1ن ة1ء مدع 1 درجة الحرارة 

6 ] يععطة: عقلنعم؟ مغ ه6 2م202 التكيف 
لمدى محدد 

115.111 2116306 الارتفاع و 
121712171 2111211311 المعدل السنوي 


01 598 06 درمتاءعء1 كشف 

5 عمدمتاعدءع: لموعنسسعطك مو ععع 1ه التأثير فى 
التفاعلات الكيميائية ْ 
2 عمعحطمهاءع0 ده عمع2» التأثير في 
التكوين الجنيني 

656 52 عت تعتاء2 عستوجم جره عمعللء 
التافير كن التشاط الانزيسن 

5324 مهنع د لمعم م10 ده عمعلاء 
التأثير في إنتاج الآزهار 

550160 صت٠طاماع‏ ملطعطاتوده جه عمعلاء 

5 13 .13 -1012 »ننه تأثير في منحنى 
انحلال أوكسي هيموجلوبين 

4 .ه26 تتموع؟ غصهدام ده ععع1» التأثير فى 
تنفس النيات ١‏ 
7 :2602 أكطةه جو ععع» التأثير في النتح 
منعاع اله علا تومعءو-ع 1 تطوطء مص 1" 
2331 اليل حسناس تلحراوة 
26452821 لصدىه عندامصن 1" 
الشريط القالب 

43506 .ده وأو15 [012 متت '1' عزل زمنى 
886-77 .ه1056 012[1مصاء 1 قص 2 
صدغى 

2 :تاد 220121 1' تجميع زماني 
2 950 .55/7 .856 .دحلم 1" 
952-551 وير 
16001118 محلاق 
5 مطغعدع نه أعازودء'1' مقاومة الشد 

8 يع6 01م 1 مجس 

40201 ,0512 1 تيوسنتي 

12381 معنت ان؟ مرمغويع 1 ' الحدأة 

665 عكتلهمصم تمع نمعه مسمتامغوءطعيع 1" 
15 1011 1 

0 61121231 1 برعم طرفي 

0 منغمسعدتطك [2صتدصة 1 التصالبات 
الطرفية 

6 .283-84 :201 تدعت 1 موقف 
0 من نه 1' النمل 
الأبيضن 

+01/ ممع 1 خرشنة 

35.55.5514 يعمعمع 1 تربين 

+793 :10ممعمء 1 ' تيربيين 

12 6116551231 1 بيئة اليابسة 
959-60 لصو[ دده مق هصمعءه] لقصتتصة 
2601 جركة الحيوانات على الأرطن 

8 ] .1228-29 غ05 ممتوئوعء ماع 
تخريب الغابات 

3--1130:.1132 ع«متحقطعط أمصمغت :1" 
1135-6 11325 السلوك الإقليمى 
10 :110111 إقليمية (سلوك 
الإقليم الخاص) 

00 17 1 منطقة 

0 197 1 بع 1مكتصنق متت 1 آكلات 
اللحوم الثالثة 

49-50 مصاع عمجم 01 مع تتطع ناه تمع "1" 
+4011 تركيب ثلاثي, للبروتينات 
771 مفقططةه1 01 :1656 غلف: المثقيات 
22901 .229-30 ,ووم 6و1 تزاوج 
اختباري أو تجريبي 

6 مع دمتعم 6و1 تجربة إختبارية 


+923 921 ,562-631 بوتاوع'1” 
517 .1073-74 خصية 
11 0 0 1 4 .عو ]دع 1" 
,+075 :1073 .928-39 9239256 
6 تستوستيرون 

+667 مدع صنلتذدء 1' السلا حف 

7 6 :,. (عهدءوذل ) كتتصماء'1” 
تيتانوس (مرض) 

' 1 عاأعكتتحط 5152100 ) كتتتماء‎ 0126012 (٠ 
تشنج (انقباض مستدام للعضلة)‎ 9237. 7+ 
(1641111د 110 :1[01143ك كل ) نات 1 سمكة‎ , 1 
) التترة (71161:160111/5 11(411436 لم‎ 

8 بع دناعت دمء 1 تتراسايكلين 

26 7 شكل رباعي السطوح 


2 1ر07 ]1زم 7174171111114 

1 777771 7 [ [ 

7 عمانطممتتعطا مدع تومته 1 
121111101001111 


+4276 ,442 رباعي 
المجموعة الكروموسومية 

04 1 رباعية الآقدام 

9 .ع2 لط 6012 20<زمع10 الحركة فى الماء 
959-6017 ,صقا جه متام صتمعء 10 
الحركة على الأرض 

7 بعع3طام معوه- 1 ' فيروس '1- الزوجى 

0 .1661 65:35 1 ' حمى تكساس 
878 585 585-8614 ,وتاطتة لفط 1" 
مهاد 

0 يقنصء21355 1 ثلاسيما 

91 .مع10دمهل211 1 ثائيدومايد 

+431 .7/43 .نت أاقط 1 ثالوس 

11601377 نظرية 

378-79 مع سصتممك عتادءم معط 1" 
+91/-3/8 الاستنسال العلاجى 
6966 ,693 .10ومومعط 1" 
ثيرايسدا 

6 :1126113 ' الوحوش 

1222:1222 .ممقدع ونه امسععط 1" 


تفسيم طبقى حراري 

10012 ]1 يعصنء معط 1 طبقة التغير 
الحراري 

1017167710 5 وللعء 117617100 

8 :معنن اعتعهس عط 1" جهاز دوار 
حراري 

6 ؛ نصنهد:007ع1' الديناميكية الحرارية 
6 0 37ر1 11156 القانون الأول فى 
6 1086 :107-86 5ه هنآ لصمعةه ‏ 
القانون الثاني في 

121 6110 11" توليد حرارى 

21 معسصتعء «وتطافصمم وو ا 

1 معمتمء تله ارتجافى ا 

5441 .512.513 يعءانطممصتعط 1" محبة 
للحرازة 

#رعماممدرترء 1011 5 .لنرووام 117611710 
1015441 5 .عرد 1ه:1م 17176710 

11 11خ 

1 .::منمععء :0 تتتزعط 1 ' مستقبل حرارى 
1018-3 992 ممممكماموء: مسسعط 1" 
1019-2287 التنظيم الحراري 

3 .1ط مذ فى الطيور 

0201 :1020 موق صن فى الأسماك 
1022-2317 بصا متتدحة [قطءمصجوط 
تحت المهاد فى 

01 .1020 .قاععوم1 صذفى الحشرات 
0207 .:2305ذاآ مذ فى السحالى 

4 :23111215 تن فى الثدييات 
5651 .564-66 .رمه1 عاعوطلعه] عحتتووعم 
ذيوة التقؤية الرائجنة السقية 

0 هوت 1نامة] نز فى الزواحف 
2 5101.511 :1و هدرم 11 
812-13 ب عغصهام صذ .ععصوعع [مغم سعط 1" 
الفحمل التحرارى: فى الشبانات 

8 376 0ع 1 أموا اج ثيتا 

-953 .953-54 عم هق مجم عاعتط 1" 
+541 خيوط عضلية سميكة 

568 .وزوعمءع 0م5201 0ت<تتع لط 1 ' تشكل لمسى 
8 يعوموموع] عتاوقدم ديع نط 1" النتساية ” 
لسضة 

0- 808 .953-54 ملكتم م مسصونط 1" 
+ 808 تأود لمسى 

- 953 953-546 ماصع سول م جص صنط 1" 
1 54 خيوط عضلية رفيعة 

542 .مزط1107711 701114 :111011101 

ج2110 111101070 

60809397 .7 قلط 1 عين ثالثة 

0 ] مع غدعصستت لعنط1” الثلث الثالث 
10351 عست“ عظض 


6 مع صنطغوء :ا ع 11012 تنفس صدرى 
1 مك3 1101316 تجويف صدرى 
+5841 ,وع بيعم عن و:صمط 1 أعصاب صدرية 22 
572790./795.0/ بتدوط ]1 شوكة 
0)ا) تل 0 ماععن لأ مقطو حصضمط 1[ ' 
62-1 . (0745516017135 نطاط الأشجار شبيه 
الشوكة 

412.412 نعو «مطععةة لععططع نه مط 1" 
سلالات خيول السباق الأضصلية 

+45 ,245-46 .وومك غصنهم-عع عط 1" 
تهجين ثلاثى النقاط 

+47 .46 يعصندهمعغط 1 ثريونين 

5 621صء :مم 10مطوعغط 1 فرق جهد العتبة 
0 بمتتط 1' حشرات التربة (الثربس) 
999 ,ستطدطمغخط 1" ثرومبين 

86 ,؛٠(ء35ء5ذ‏ ) اوتتقط 1 ' حمى قلاعية 
(مرض) 

+4281 يعسن هداءجط1' ذئب تسمانيا (ثايلاسين) 
5 144-456 .75:75 :0 1أمعلهاتبط 1" 
6 .157 .152 تايلاكويدات 


11 يعطعع مدومدرام] 71771101776 جين مشفر 
لآنزيم مفسفر الثايميدين 


1 1-42.431 4 .عمنصحبط 1" 
ثايمين 
1 .4/-2/3 “اع صنل عصتصدوط 1 ثنائية 


ثايمين 

,9396 562-63149215 بوتتصحوط 1" 
9 10486 10466 غدة زعترية 
86269 لصفاء مدو 
934-54 .931-32 غدة درقية 


9 معصعنامه ع ممع له عقععمو-ع نوكن 
91 الوصل البديل المحدد بالنسيج 
921,925-6 بعد مصعصط 10زمنتوط"1' هرمون 
الدرفية 

(1511) عدمستمط عصنش اتحسند حلم تحرط 1 ' 
0:930-313-1 9219225902 
93412 .933 الهرمون المنبه للدرقية 
(158) 

177010-51 1 566 .مام م ناموط 1 ' 
(1511) عدمحةةمط منشط الدرقية. انظر 
الهرمون المئبه للدرقية (1511)) 

1201 ع صاموع اع :1 مام 0 منتوط 1 ' 
930-164 :(1811) الهرمون المفرز 
لمنشط الدرقية (11511) 
5691 مر 
2 .934 ثيروكسين ('1) 

4 ؛وتومطام 1ه سفاعحم صسمتط تطامصة صر 
9341 فى تحول البرمائيات 

9311-2 05 سمنقعمءو 1ه مونداتوء» 


تنظيم إفراز 
55 ,6 .1113 قصبة 

4 ميعتع0 11121 ' عصب قصبى 

١ قراد‎ 111 06000 

5868 مبعصتتتاآه 11021 حجم المد والجزر 
+435.4354.450.4501 ممع 1ة!' نمر 

( 119117211111 1715101714 تك ) ناع ل تتقستن اده زعع1 1“ 
00231 السلمندر النمر البالغ (17118(/5101114/ 
12101) 

1 غ180 :180-81 مم قعص زغطعة]” 
المقاعن المجعية 

1 :1110 نمر أسد 

انام 692111 :423.692 .جاناممه1 1 
1111265 حراثة 

5 1 :10310 .مقحصطلة 1 ديفيد تلمان 
117113011 بمعلتاة ممعوعءعطسة]” 


101 1 .100 1 يعمعع 7م111 1 جين 11117111017 
343-451 .1نسددهام 11 ' بلازميدة 11” 

180.623.640-4 .3-4 ,21 عدووة]” 
00 

4 ل تطور 

2 :1121م أولى 

+547 .5847 مغصقام .عمسطاتك عنودة ]1 زراعة 


الأنسحة نبيات 

1 4 :2065201 عع مصتدمدوآم عناووة 1 منشط 
بلازمينوجين الأنسجة 

241 .لع ءعصتعمة راوع تعمعع مهندس ورائيًا 
2 ءذلاءه عه عقنءمه-عتاووة 1 ' الهلايا 
الجذعية ذات النوعية لذلك النسيج 

4 متم 2ه ,عتمم عتاووة 1 الانتحاء 
النسيجيء للفيروس 

246141101 .عدم لصوو +101 1" 
57711010 

0 خنشار المكنسة 

11117 كتتتا؟ عتهومحط مععوطه 1 ' ءءى . 1/117 1 . 
انظر فيروس تبرفش التبغ 

111 عدطع 1001م 1 ' م56 .1171 '. انظر 


ثلاثي نيتروتولوين 

6601161100 (0/) 1030 العلجوم 
23:0 ) 

1111211 1]ءوءءط ده عصتلءع؟ تغذية على 
التدن 

5 هدوعنءمه صعع وطعط م1220 تروط تهجين 
بين الأنواع 

103050012 فطر الغاريقون 
223 2 1 التبغ 

+781 ,4785-79 .4/751 .01 ده ن[مت تطور 
+1 -4/5 .01 عددووعع المحتوى 
الجيني 

(12ندء؟ :11/141 ) تنه #تصتوط مععوطه'1” 
9221 دودة التبغ ( 14مد0؟ 141741164/) 
(11117 ) متت" عتهومحط مععوطه'1” 
515-241 فيروس تبرقش التبغ (12/57”) 

كل ستصعع71؟ ع5 .1م#عطممء0 ]1 ' توكوفيرول. 
انظر فيتامين 1 

09م :0128 106 إصبع قدم قابضة 

( 05011/61111112 160061516017 ) 022260 1“ 
7 5 بندورة (1.10061516011 
71-ب) 

4 .527 113 محتفظة بالنكهة 

+71 01 ع<طمدعع المحتوى الجينى 

1 ممعنمعع وطدن عابرة للجينات 
+797 .96/ معطا ععدطوموع: لحتاه: استجابة 


للجر 
1024 7 ] توترية 
73-41 .:135م0طه'1' غشاء التوتر 


( تونوبلاست) 

7 7 085 .908 يعنتوده 1 لسان 
+247 .وانوصه 1 ' لوزتان 

711-23 ,ع5 1001 استخدام الأدوات 

11-١ 1‏ :121131011 7111011175 (1114011 100 
7221 2 7 هاغرة مقودة الأذواد فى وشاذ 
الجدران ْ 

طاعء 1 م56 .طغ100 . سن. انظر الأسنان 
10 .1170 مه '1' آكلات اللحوم العليا 

]! .1201-3 منععاكه مبوهل-م0 1 تأثير 
أعلى 0 أدنى 

6 ,مع2125:ه15زه0م1'0' متجازئة الحالة 
الحامواوجية 

1022-3 .01م1ه0 1 سبات 
,74-3 ,زهو ه'1' الطرفة النلسة 


من التربة 

9 12286 عه ووم.آ فقدان 

65 :مو 1و0 1' التواء 

© 698 ,695698 623 يعوزمده1” 
1071 سلحفاة 

2 .؛و[اء» غمععومةه1' خلايا شاملة القدرة 
غ701 مصوعته 1 الطوقان 

901-2 :898 بعتن 1 لمس 

808-92 .808-10 ,مغ عفممموع؟ عمقام 
استجابة النيات 

دلاءء إععامء8/1 ءء5 .ع صتليء عتصمل طاعتده 1[ ' 
نهايات قبة اللمس. انظر خلايا ميركل 

+45 1[ سم 

0 ,2:6 1011ل السوطيات الثنائية الدوارة 
2 06 دمتاءتعيه إفراز 


+ 92-95,792-413/ .مهام النبات 

1.711 102001051114 توكسوبلازما 

) 1 0100/457114 9011011( 

0 2 .معسيعاء ءعع12:' عناصر نادرة 

:1006-7 .1006 :9672 .5636 بمعطعمة]” 

قصبة هوائية 

4 6696 .669 .؟1وعداء1:2 قصيبات 
ثية (قصيبة هوائية دقيقة) 


هوائية 
583.566-0 ,”وطامه» 14 نباتات 


وعائية 

12135121415 .دلسص”؟؟ علد1” 

رياح تجارية 

1 83 . («تعمء1 مءمونم2 ) عتبطدطعد عمتلئ]” 
5 نزم زهرة أيار 

0 كانه 01 جام توعع تو 5 مع[م 566 ..انه 1" 
عيفة. انظى أيطا :انه ال الصفات 
42-431 .متام تعقصة 1" 
2852-3 الاستنساخ 

خط 1111ل صا لعووع 1م وعطاعع لع كاع عتم 
2482-3 ,وصتعتصموع0 التعبير عن الجينات 
المحافظة فى مخلوقات حية مختلفة 

1 .2856 :هو [وصدن 0 لع 1متامه مقترن 


بالترجية 
1 -/88:287-/287 .وعم تمهاناء مذ فى 
حقيقية النوى 1 
282 12162011 :01 ع135آم مكدع مماء 


282-5547 .2851 .285 :83 
17 .304 .25/71 بدء مرحلة الاستطالة 
ععدصم ندع #نلمط لمصم تم عمط دودمم 
81 تعديلات ما بعد الاستنساخ 

284-61 .284-86 1 112 في 
بدائية ال 

2661 8 -285 .282 :01 م مستصمعع 
إيقاف 

304 201 6021م325011 1“ التحكم في 
الاستنساخ 

3201 15 -304.312 105 12 في 


اهه اأعة هه 


حقيقية النوى 
307-22 7 سلبي 
307 :7 ايجابي 
307-11 .304 .وعم ماهم مذ 
308-11 فى بدائية النوى 
(لخ1) ماع لع مومه -صمنامتى مم1" 
14 عامل مشارك في الاستنساخ 
(لد) 
+285 .285 .283 يعاططتاط حنم تمص 1" 
فقاعة الاستنساخ 
1 :1 -12 3 مع امسدم متام تك مص 1" 
معقد الاستنساخ 
200-17 .50 .امغعة متام تعفصم]” 
2875312-14 .287 .2015283 عامل 
الاسياك 
مترمع ومن وراعم 495 .مترهمو-م ممه 
-3/4 ساممستصسعععل عتصددهاممايقى 
2/61 محددات سيتوبلازمية 
490-117 :016710222 12 في 
التكوين الجنيني 
117 121 
313-47 5 12 في 
قيقيات النوى 
2 483 .102122 
312-13.313-14 1 العام 
11 521 مغمعلمومعل-سصتااءأطنع معتمد 
على الجبرلين 
+6 ,926 .0ع026-2052«تامط محفز 
بالهرمون 
2,1212676 
0 0/0000 
+51--312-13:314 261 نوعي 
(10:313:.313+411111آ1111” 
[ 49 5ه عدونعء: لع 2[وصدئ المناطق 
المترجمة 
264 11 122511861012 1 وحدة الاستنساخ 


2063 لم1 

/ ا١(موتييركسنارت‎ 

00 
1 تأبير (تحول) عن طريق الفيروسات 
550-1 عام 

550-51 .0ع2نآوك»ءم5 متخصص 

5 :2005 7غ12-:17:471 حموض دهنية - ترانس 
283-4 ,69 . حاحجل ) خاكل8 معامصم1]” 
ذاظ8] الناقل (214])) 

+2 ,292-93 ,وعدووووطاة مغ عمنلصتط 
عرنط سان بعوموحات 

01 -290 ملعع:21طء مشحون 
3 .10130 مستهل 

290-9141 .01 عنتاع1اتاة تركيب 
293-71 ,293-96 .00512600 مذ فى 
الترجمة ْ 
101 ام التحول الوراثى 


551-521 .256.548 ممتعئعوط مذ 
فى الركتيريا 

مغصذ 0114[ معزء م1 04 مهمعد لممما 

868 ع إدخال 10214 الغريب إلى 
البكتيرنا 

343-441 .25وام هذ فى النياتات 

4 1 ماعط جماعة ممع عستصصمأمصم 1" 
عامل النمؤ المحول بيتا 

+2561 .256 يعامعصةام عصتصتمفصة 1 ' مبداً 
الشجول 

1060-1 عممتعدع؟2 داه زأوتكقصة 1 تفاعل 
نقل الدم 

2741 9 :بواقستصة عتمعع ممم 1" 
6 حيوانات عايرة الجينات (متحؤلة) 

3 25 مبستعتصوع 0 عتمعع ومد' 1 ' مخلوق 
عابر الجينات (متحول) 

344-46 .مهام عتمععوفصف]” 
066 نانات غايرة اتجينات 


(متحولة) 

443 تنص عع مهكزوعء علق تانعط 
236031 مقاومة للمبيدات النباتية 

5 بتروط 0ء15ة؟ وعناوؤو1 50021 قضايا اجتماعية 
طرحت حول 

ده (1152 ) 0621م امأمععع1 امعاممة1 1 
1 إاعصصهك قناة أيونية آنية لجهد المستقبل 
56 :؛ ( مهن غتتط) ممق تعصةء 1 ' التحؤل 
رظفرة) 

2282-3 ,2/9 .ده و[ممة 1 الترجمة 
2601 206 اسن 0غ لع1متام» 
-294 294 285 01 5286 2601م دماء 
51 فريهلة الاتطالة 
293-941 .283 .]0 ممت متائما 
11 استياذل 
2933 .ومع متونهع اهم مذ بدائيات 
النوى 

7 281 .وا[فصولة” ماه قصة تماد إشارات 

"اليقة” و الارقاف” 
71 2956 ,295 .283 4ه ممتغمسمتصمم 
إيقاف 

321 01 11325120221 ' تحكم في 
الترجمة 

1 طاعهعم تمدو :امع ه26 [مصة 1" 
البروتيئات المثبطة للترجمة 

,49 ؛ (عددوده سوعط ) ممقدءه0لقصة 1" 
1 .299 الانتقال ( كروموسوم) 

9 (1ممعصوعنت ممع ملم ) سمقدءه أمصم]” 
الانتفال ( النقل فن اللحاء) 
294.1 ؛ ( مهن اأقصدى ) صمضكوءه|امصم 1" 
انتقال (الترجمة) 

9 بعصنه مره موده 10 م كوعه أفمق 1" 
متلازمة داون الانتقالية 

7 7 بسصاعع هام عموعطصاع سخصة 1" 
00 وروقن عبر هفات 

مذ حم معهوط2 ,عغنده عصوع طصاء ستخصو 1" 
010100101 5 مسار عبر غشائي. 


الامغضاض فى الثباقالث 
مترملتع مومه عاط تومتستعصة 1" 
530 151 ) #جطغومه21امععمهء اعتلال الدماغ 
الإستتجى القايل للاتتشاز 

1 عم معدم عت مجاعم اء ده 1وستستعصة 1" 
8 المجهر الإلكتروني النفاذ 
ا د 12011 أمقصة 1" 
4 النتح 
07 م صناع ع2 سدماع 2 امخدع سده تكد 
+7 تأخيى الموامل البيتية 
2 765-77 :01 126 4ه صمت ذاتاعء» 
50 - معدل 
2 1191 عع 17261 12 في دورة الماء 
1 .936 ,دونمءوزء غ2و[مكصة 1 رخفض 
الأعضاء الشفونة 
15201156 :0غ الططا 1م مكمه 1 ' 
5178171 مروقخ امتجاية شك النقل 
45 444 44-45 امهم تممفصة":]” 
181 916 .91 .63 بروتين ناقل 
71-1 .ع اعزوة7 :0م1305 ' حويصلة 


تقال 
50 5 ادع سسعاء عاطووهمقصف]]” 
عنصر قابل للنقل 

9 00 منقول أو قافز 

+557 06310 ميت 

002 :1 في ذبابة الفاكهة 

2 يعدامرعع ]1 في الجينوم البشري 
,9056 ! علتاطتط 1 ) علنااتة 0 

561 أثبيب مستفرضل 

8 ؛( هن مغتتصط) ماوع ووطة1” الانقلاب 
رطفرة) 

9 ,رعلامة 0001-م113: عنكبوت الياب - 
المصيدة 

1166559" الشجرة 

583-541 ءنااء1 ع6 1' خنشار شجرى 

+445 445 . (ورسطعسسررامه) ) ططعصقظ عع 1" 
حسون الأشجار (1/5ط2 087114111 ) 

+646 .645-46 . (وود1ء ) 002غ2صع "1" 
الذيداخ اليكفية زطافة) 

54466 بهل ز[[هم 6110 1م17 

117071177111+ 01 

0012-1161 معتوط 1 ' ءءى .1511 1 

1111 012:026]. انظر الهرمون المفرز لمنشط 
الدرفية 

والعساط :1 650 6491 .راطا سصتطء 11 
64950 .وزومصنطء1' داء الشعريات 
(الترخينيلا) 

1 ) عمعاتوطاعمعم لطع" 1 ' 

7654-7851 .101 م26 تلع صمع م راط 
كلور الايظلين 153 16)؛ إذالة الملوكات (المحائجة 
النباتية للملوثات) 
7--22-23.:722/ .عسمطاع 1" 
7700 شعيرة 

+567 56/7 عنا مد لوده كدددم م11 
ترايكوموناس ( 00917110115 17717017101105 ) 

5 يغمسسطمخطء كت 1' ثلاثى الألوان 

701 11 1م15 1 صمّام 
ثلافى الشرفات 

971 856 54.46 365 يعلتععجاعت]” 


2 كلاق العايضرول 
4 22 .ع له 11110001770 ثلاثي يود 


الثايرونين 

7[ منعأدع ست 1 ثلث 

ب11801) عمع دام 10م [' 

06م 1 0161260186012 لام مادة ثلاثي 
نيتروتولوين ( 11271 ): إزالة عن طريق النباتات 
4 .لصوط عامة 1 رابطة ثلاثية 

1 :25537 عصنلصتط غعامة 1 معايرة ارتباط 
الثلاثية 

0 .يع00 غع1مة 1 شيفرة ثلاثية 
2298-9 ,( 02 تتح ) حمأمصوجوي عع امك 1" 
الثلاثيات التوسعية (طفرة) 

2501 :250 معدموعلصترو ‏ عامة1' متلازمة 


ثلاثية الكروموسوم الجنسي (20006) 
8 ,لمسنصه عندداطامامت:1” حيوان ثلاثي 
الطبقات 
2491 .188 ««رسدهونك1 خلاثية 
الصبغيات ( الكروموسومات) (ثلاثي النسخة 
الكروموسومية الجسمية) 
1 عدممع لمرو مهده12 ع5 .رودت 1 ثلاثية 
الصبغات. انظر متلازمة داون 
خالل ذللك] تعءاومة 1 ' ءء5 .4لل] 1 . انظر 
خذاخ8] الناقل 
2 مهت ونام مداه 1" 
حاملة العجل (تروكوفور) 
+1201-5.1202-4 .علمعوق عنطمه]]” 
شاذل غنات 
3 ممه ماععلاء مقصسط تأثيرات الإنسان 
+61197 119 “أع167 علطم10 1 مستوى غذائي 
117 6511 م مأمء026 مفاهيم للوصف 
198-99 1 ماوعا معمماعط ووم1 تزمو عم 
+198 1 ضياع الطاقة بين المستويات 
+18 1 .198 1 سدع سلووععء0»م رمعم 
معالعنة الطاقة فى 
199-10 1 واووع] ذه مأو طستتتة عدد 
المستويات 
1201-5 عمصمقعوععغصة اعتوع 1 عتطممى 
1202-41 تفاعلات بين المستويات الغذائية 
7 10948 .1094 دان مكاترو 1 
5 1095 طبقة سطحية غذائية 
7 ]1 دعن وتووهء»ه أوعزمه]1” نام بيئي 
استوائى 
+1207 .1207 مسذووعصطعة وعن0ه6م؟5 غنى 
الآنواع 
-1228 5ه مقع ندعل غوع :م1 لوعامه11” 
29-11 القاية الامكواقف كريب 
17 2166 1 ندعم دممعصمصطط لوعنممخ]1” 
غابة الرياح الموسمية الاستوائية 
0 وعم متو 00 
1215.17 11612166 غابة 
استوائية مطرية ( غابة مطرية استوائية) 
+8 ] .1228-29 .1192 0 ووه1 فقدان 
1 ]1 ,1199 2ه عنعن لمعم إنتاجية 
9 يعطمصوط عذمهخ 1" هرمون منشط 
9 ينرزوة؟ 1 كروية 
9595-6 ,954-551 موه 7تممه1” 
0ن 
281 56 90 954-55 مصتدهمه]1” 


964/15 9596 ينهم" سمك السلموت 
المرقط 

1660601 3251611 1 56 .اع مقط م1 ط2خ] 1' 
أء مصمطء جره1 0621م القناة ري 12 1. 
انظر القناة الأيونية الأنية لجهد ١‏ 

308:.310-12.311-4 01 حزن 1 
النتطقة القمالة (أوبيروق) د 

141 :001206 11 محفز 17 

310-41 .01ووع1م»ع1 م17 مثبط م17 

220.223 عصقام عصتلءةء»ا-عنت 1 نيات 
من سلالة نقية 

11116.20 كمأة 

1102-3 نقلاءء غوعى 1تتتاعم علصتدحة]” 

01 بخلايا الفرق العضي الجنعية 
111111104 0012 11111101014 
1 

4185-8 .زجلتن 177/04110501110 


171411105011141 1 


568-6017 ,ع2105011م1157” 


تريبانوسوما 

976 .144.971 1 صنومر1 تربسين 

+117 .7 م صقطامه]م: 1 ' تربتوفان 

101اع م5 1225102155151 1 ء56 .51 1" 
151 77اغ2م1210مء26» انظر. اعتلال الدماغ 
الآمفلجي القاول للا شان 

568-601 :117 15656 ذبابة تسى تسى 
عمحصصط عصن ولسسحسةه-لزم عبط 1 ' +56 .1511" 


1 انظر المرمة الس تقد ة الدوقة 
1 ,698 .695 :68/1 :2م م1" تواتارا 
01١ 1053 3‏ 121 ربط أنبوبي 
47 1ع عدان]' خلية أنبوبية 

0 1 مبوناءاعتاط [اءه ناآ نواة خلية 


5 )0 ]ع1 156 1 قدم أنبوبية 
5991 موتاءأعتاط عات نواة الأنبوب 

46 .11161 درنة 

+555 5546 .554-55 بوزوه[تنعء ان" 1" 
السل الرئوي 

+6621 .662 630 :3دهء16' دودة أنبوبية 
194-95 .192 .187/7 .7/7 عستلاطتكل” 
+265 :3نتدطع 1112 تكريات 

1114 1ك :1ن 1 تيولب ( الخزامي) 
1 1201-0 وزوهعع2 متنا 1 ' عامل 
الششرالسوطاي 

2021 .2201-2 بعصعن “ميد نمم هترم رد 1 


جين كابت للورم 

0 1020 .1002 وصتك1 سمك التونا 
0 121856 12166 .1216 بتعلصنا]” 
تندرا 

دل ؛ ( 6171115 414ى زرا ) :1112:2125 1 
113516 اوضدت تجار 
(211:414711115 ) : نداء 

631 بعنصن 1 غشاء 

1 683-84.6631 بعنوعءنصدذ1' الزقيّات 
3/4-5 1 غ2ع22م10ع067.: التكوين الجنيني 


فى 

5 .؛(5ود1 ) 115113113 الديدان المهيجة 
(طائفة) 

091 :امع 11 امتلاء 

809-10 .809-10 بامعصع رمم رمم مك1" 
حركة الامتلاء 

759-11 ,9/7 بع تتاووع 1م 01م 101" 
770.809-0 .7661 .766 ضغط الامتلاء 
2001 250 معتنه مره عمعن 1 متلازمة 


1 751 1 لفت 

4 ,بعد نامءم 11 تربنتين 
459162468716951 بعلمن1” 
4 959 698 ,698 سلحفاة 

1 .117.418-19[.157.[ ال 

9 م501 1501 أفعى الأغصان 

62 تزه ص4 مت 1 ' دودة المروحة 
المزدوجة 

1168 . -«1711' دراسات التوائم 

7 بعل 1 ' ومضة 

لع 10 حطاع10م لطع وزو 0 1اطاتوط- م1 1[ ' 


338-39,3814 :5 نظام 


التهجين الثنائي. تفاعلات بروتين - بروتين 


6068 17711121121 ' عضو طبلي 
+905 .905 لوصف عنصوم و1 قناة الطبلة 


5 :تتتاطةم حتت 1 ' طبلة 

4 :1191105 لك عم7ز1: فيروس الإنفلونزا من 
نوع لكر 

5535-4 6 560176001 111 6م1377 نظام 
إفراز النوع الثالث 

+555 .554 :1661 1010م1' حمى التيفوئيد 
+555 :ادام 1” التيفوس 

+695 :9352052131 1 ' تيرانوسور 

264 ,4591 .وريه 111111 

121**1*11117 15 

3 مع تمصزومع15]” أنزيم تايروسيئيز 

4/1 .15و10 تايروسين 

6 :01+ 7عع16 عوق كا عصزومنر 1 مستقبل 


تايروسين كاينيز 


لا 


131-32 يعدمصنتناوانان] يوبيكينون 
200.321-1 .سناتدو1لطل1 
1 .8202-3 يوبيكوتين 


1-52  تسريبف‎ 


2223221 يبعموعنا مسقنتاوتطات] أنزيم لاصق 
يوبيكوتين 

3 :غم عمتمموعء] 20م حصتاتتاو1طن] 
802-3021 :3221 مساز يوبيكوتين متحطه 
البروتينات 

1061 قرحة 

9 1006221 الاثنا عشر 

9 نوو المعدة 
451 6921 .مانا زند 

6 ]| .:2ه526تاةء 1[11036] مسبب نهائى 
205 »#612 :1174111701 جين ثنائي الصون 
الفائق 
2602 263-64 معع د تنمعع و1013 جهاز 
الطرد المركزي 

2511-2 عقتاع؟ 01 :.0حتتاده5ة1718] التصوير 
فوق صوتي للجنين 

12 عصم6 2012 غ1016؟ة1ن] أشعة فوق 
التقيسية 

١] 0‏ مله نع:127 عده2ه طبقة الأوزون و 
1 0 أولفا 

908-9 .نسطوصرتآ شهى 
11084 تممه 1اهوء11 1ط دنآ شريان سرى 
5 1070 7/045 لمم امعتلتطصست] 
+11 حبل سري 
11 0121116311] وريد سري 

0 1 يععدودوع؟ لعدمن نلدمعه1] استجابة 
غير شرطية 

0 1 ءوتاانتحصند لعمه016ممء10] منبّه غير 
شرطي 
+567 .566-67 بعمة اسع عمق ة المت 
مشاء مت 

542 وعم وتعاهعم 2ه تدان ااءععتمتا 
اجادية الحلية يذائيات 

6 .:1ع01م نم1 ناقل أحادى 

9 -518 .وعع202عممة كتامدسمعتمت] 
+ 666 1 زوائد فردية الشعب 

ه2015 - مصتعدم 171715 01 17ومع للملا 
12564 يتصدوع :ورا 4 مستنبت جامعة وسكنسن 
- ماديسور 

)54 0 -54 0 00 11112 
0 حمض دهنى غير 

1225-6 1224 8 عمتلاء ملآ 
منطلقة النيم 
41-42.43161 .اننا يوراسيل 
1 10295 .1028-29 .هلآ 
67 .1193 بولينا 
1 1030 .1030 8636 معنا 
بحالب 

1 10306 .1030 .86314 متعطاعمت] 
0751077 إحليل 

5205 113010 ,تلآ هاورلد سي. يوري 
+1029 ,1028-29 .101162010 حمض 
البوليك 

9 مع 101135 يوريكيز 

0 894 5634 .عع1200ط تجتمصتت] 
+0077 1073 103056 مثانة بولية 
20117 1011113177 جهاز بولي 
1 26 بعمستعرنا البول 

4 .1028 01 205 ء 0020 تركيز 
2 1105م درجة حموضة 

5 920 :0 10111126 حجم 
-6294,683 ؛ (دمساتجطمطتة) عغمل«مطعممت] 
+631 .54 ذيلية الحبل (تحت قبيلة ) 
6011 1 لعل ه) ه1علم2ل] 
694 (رتبة) 

1 0 531111 35 :غ63 01 تداعع 0لا 
0 ممرات الجهاز البولي التناسلي: بوصفها 
حا | ضد العدو 
01 قدم ذيلي 

29 ,2066 و عصمتمرع لآ 
+1111 1 1 انقباضات الرحم 
17 000 حومط 0 قرنان رحميان 
615 13م2110] ءءك .عطنة عستعغ نا قناة 


الرحم انظر قئاة قالوب 

50 -10/79 10776 5636 بكتحععن] 
1085011 ر 

907-8 9065 .6ك1نن] قرية 

+274 .2/4 .وعمءعج “100 جينات 07[] 
2741 .2/4 مستعغوتره تتومعمغصطم 111712 
نظام الإصلاح الضوئي 171/12 


7 


87 .1045 10444 تطعيم 
أو تلقيح 

341 :72002 مطعوم 

0 341-42 <1 

3 1 ملاريا 

خا 0[ غممصتط سامعع1 عصامن م نع ت 10م 


21 .341-42 الإنتاج باستخدام 10114 


3415406 وتمو انه كجت ارده 
569 + تريبانوسوما 

5151 مكتاكة؟ نم12 فيروس فاكسينيا 
73-74 ءدلاءه عنام ناته 2ه يعامتعو7؟ 

+82 7/36 فجوة: فى الخلايا حقيقية النوى 
014ظ1ظ/1 1080 7 86356 ممصتعة7؟ 

انين 

1 ءكدممءممتء: 221تع د17 إفرازات مهبلية 
3 يعتزعت وتاع 172 العصب الحائر 

21 عدمموععاء ععمع 71 إلكترون تكافؤ 

+7 .6 بعصناة؟ فالين 

1 1 :1138 هط عتتمصتة7؟ وطواط مصاص 
الدماء 

6 10201 .معلعمء8 مد" إدوارد فان 
بنيدن 

4 عمق :رددمعطة”17؟ فانكومايسين 

5100/1601 اه أدوزوع:! حطا رامع طهة 1/7 
3 .171 المكورات العنقودية الذهبية 
المقاومة لمضاد الفانكومايسين 

9 485 .3 عدممتاع وت 2 كلهه117 عل ور 
روابط فان دير فال (قوى جذب فان درفال) 

6 .:053م23 جو[ .غدمصاء11 صو جان فان 
1 ملنطعنه دلانئصه7؟ فانيلا لتطعده ملائصهة7؟ 
7 ..5 .0 مأعذلا مه فان نيل 
211110810 01 ماوع" عاطفعه7ا 

7 .1053 منطقة متفيرة: في البروتين 
الكروي المناعي 

4 7 ممصت تعذدم2 مااععقه7؟ 

فيروس جدري الماء 

52 2110056 دوالي الأوردة 

+365 مكناطكة؟ 202[01 17311013 فيروس 173110192 

111001 

4 .52/7 .5ن 17311012 فيروس فاريولا 
1.113 .و م]عن 2 17353 أوعية 


تقيمة 
9049 .02 1735011131 عظم وعائي 
533.1 ,ع الصتاط 131ناه1735 حزم 


وعائية 

010 / سستطصصق عنملته5ة7؟ 
344 .733-34 كمبيوم وعاشي 
120161111 0 أت“735 نبات 
زغاني 

89 ,588-89 ,02 2 تتام غصوغعه قبائل 
قائمة 

59 .585 01 1363165 خصائص 

غ589 ,وو»6601: لابذرى 

-718 .588 موغصقام 4ه »عناومة مملتعدة17؟ 
721:725-6.544 19.7181 
7 نسيج وعائي. في النباتات 
4 1073 8636 ممع عل 1755 
4 .1083 وعاء ناقل 
14 1083 ,«#رسدمء »17256 قطع الوعاء 
الناقل 

١1256 2: 600‏ إسفنج المزهرية 
924202 روتنك 1 قطم»17250, 


1 .995-96 9924 تضيّق الأوعية 
الذموية 

6 992,992 .924 ,ومن 170550112 
2 .1020-22 توسع الأوعية الدموية 

6 .7135021655112 فاسويريين: هرمون قابض 
للأوعية الدموية. انظر 

01202 ع 011111 ك؛ هرمون المانع لإدرار 
البول 

7601 ع طتده1ب) ع6ك .عستدمككء ,“اماعع17, 
خافل اسكتسناز انظر نجامل اسفتسال 
1092-14 ,1092-93 بعاوم لماعوء17 
7 .1095 قطب خضري 

,1 . (معنمووواط ) اعمط ممساععء17 
51 .445 حسون الأشجار النباتي 

035 7 6861217 تكاثر خضري 
46 مفغصهام صذ مصممقع ممع ععتماععوء17 
تكاثر خضري.ء في النباتات 

1-2 862199 . (اعووء؟ لوواط) صزء7؟ 
7 991 وريد (وعاء دموي) 

202 1105 دوال 
76 76 391 ,36 هاعر 
+657 .65/7 ء“اءع1اء17 حاملة الغشاء 
640 ,4591 .رمج رفءماء نا 
111 
645 1عقة ) 176196 طبقة محملية خرن ) 
1 :تدده 1761966 دودة مخملية 
1 .992 ,مسصتتام كتامطع17 مضخة وريدية 
202 161101159 عودة في الوريد 
2201 يعاو 135 صمام وريدي 
255 1) :1762161 كريغ فينتر 
0 نعف نولوط لود تجويف 
البطني 

7 6024 176111311 جزء بطني 
501 17621131 جذر بطني 
(١ 561‏ سصنهءط) عاعتامء؟؟ بطين (الدماغ) 
985-61 ,985-87 , (مموعط) عاعتصمع17؟ 
بطين [الفلت) 
986-6 :11 أيسر 
986-127 اع أيمن 
991-12 بع1نام»/ وريد 

( 1111501114 12101464 ) مجوع تر[ متتصعء7؟ 
808-9 .780-81 .7/80 مصيدة الذباب 
فينوس ( 7711150101114 1010112464 ) 
1م11 :110 176131 اعتدال ربيعي 
202 576 ايرتباع 
9501 .ونداء »17 فقرة 


66051 غدع طم هاء7ع0 ع17:021ط2اء تكوين جنيني 
685890 .664 مسا لوعحاععمع7؟ 

1 عنود فقرى 

6 ماو 0 فى الأسماك 

5086 , (دمساتجطمطدى) مغوعطعس17 
4 الفقاريات (تحت قبيلة) 
4--623.684 معغوعاء 17 الفقاريات 

10961 مص ه26 [تتدوع .211266 مائية تكوين 
الجاسترولا في 

1 0 ستوعط دماغ ال 

61 .684-85 01 معتامتتعى 00711 
550 

985-77 ,01 سععوترو تدمغة[تم مقن 

985-76 الجهاز الدورى فى 

-1100 1088 6856 مستغمعسمماءمع0 
1 التكويق الجنيتى كن 

964-65 .964-66 ,]0 سعغدترو عجناوعع تل 
الجهاز الهضمى في 

973-41 - -9/3 مص ممم ف هه 
الاختلائات فى 

+686-57 .685-86 .0 مم60 ن[ه تطور 
4981 42/7 . 427 ,1و وعب 

129]1-27-] [فعيين 

11426.46 .0 استاءءمة الأطراف 
الأيافية في 

904-5. 16211118 السمع في 

14 861165 :1103 جينات هوكس في 


5 :ل 1صطط نعغ ه117 عفن الماء 

7/5601 .61دععوم 117061 القدرة 

المائية 

759-01 :01 31131202ه حساب 

7/6011 ممصستتطانانناوءع غ3 عند الاتزان 

760-61 .5أهصطاو مغ 005 حرو غمع تل 2ع 

621 الفرق من الجذور إلى السيقان 

5--77/4/ .065011 للتربة 

17 عاتدملآ بع الك 1ه .ولع طوع 17172 

+2441 1 .1243-44 مستجمعات الأمطار فى 

مديئة ديويورك ْ 

30-1 .1006 1717361501286 جذر 

خرن الماع ركار لليان 

.0ه نعغ1173 قافز الماء 

240447 .مزع سمتجما-ععء امه عهزو تجلمط 
جم الجسم ووضع البيض في 

02] ابد ع - فدة وفع الماد 

)0 11ت 17172661-1735 نظام 

مائي وعائي 

ج-80/١(م‏ وماك ) امعط ع ه171 

7811 دولاب الماء (41470047254) 

2601 .260-62 .5ع22[ :17173502 جيمس 


واطسون 

974-55 .19,790 -7185/ 11752 شمع 
غ239 ,5012 11١‏ كروموسوم 1777 
+008 ءلأءوو»ء117 ابن عرس 

2 ]1[ ملختط معجعوء177 طائر الحائتك 

4 .ع 11و05 2وةزءطء117 عظيمة وبر 
1]|إ بتعنء:10 .110 عشب؛. غريب 
672-31 .:11وع1176 خنفساء القطن 

7٠ 206‏ معنا طصاء 1717 هاردي واينبرج 
5896 .ماطعسناساء17! 
111010101104[ 

19 معسصدمتاءة م تعصدء؟؟1 إيدريان ونر 
511 .515 .115 .غمن”11 فريتز فينت 

كذدم 1111ل طذ .عصعع 1711171170117] 
81 جين 117111117170171 فى نباف رغاد الجدراق 
8 ع0 و ععاءعنمك ”11 منطقة ورنكى 

4 12132 765611 رياح غرية 
4 .10ط حتنزءؤوع 117 طبعة وسترن 

251 1 عنعموع] 1/116 غو»117 حمى غرب النيل 
0 .2010601191 غ6 الأراضى 
الرطبة ْ 
0] .0 0111م إنتاجية 
5707/7080 .م1171 
9 .1160 .959 حوت 

+423.4231 :1ه مهت نامن»ه تطور أل 
101 .249-50 1 .0ه سمقغذه أمععمع جه 
1252131 الامكمان الز افن 
1249-5011 تجه دمص عستتهط177 
١ 211‏ الهيي التعاوف السيتاق 
8 ؛ ( سدع تاك 1 ) غدعط 1717 القمح 
( تناع 1 1) 

+476 .غ188 بصت عةطصتاة عسصتموه هدك 
عدد الكروموسومات في 

01.761 0 1[ه7» تطور 

74 01 260 01 عستمرعع 
المحتوى الجيني 

3631 بعنمعع ومو عابر للجينات 

( لمستاتوطم) همع04] ءءدى .لقستصة اععط/1ا 
حيوان عجلي. انظر عجليات (قبيلة) 

4 .ودع ]117151 شوارب 

ب 590-11 ع589 ,589 بصع عامنط1717 
1 ختشار المكتبية 
7ن 0 ونان عغنط 17 
المنحدرات (الشقوق) البيضاء في دوفر 
01 / ) 211017م5 لع تمتك -ع] لاا 
ناس 1نامع ء ( وتتتطاممعتع1 

111 :1123 5ه غمعصتمماء؟»0 عصفور 
الدوري ذو التاج الأبييض ( 7011:0112 
2775 تغريدة غزل» تطور ل 

6 ,ع2 عالط117 ليف أبيض 
1139:1147 متعنوء-عءط لعغخموط- ع نط1 


أكل التحل أبيطن المقدمة 


5 ء؛وتماة”11 الفظ 

8 7012 .ء1ط1170 الهازجة 

12 021:610111178 16501116 تقسيم 
المصادر فى 

416445 . (معلطندرهعن) ) طاعمق مع اطعه11 
101 الحسون الهازج (267171062)) 

003 15 112 ,عع ةوادع 1172112211 مقاوم 
وارفرين؛ في الجرذان 

16 1[ غأوع10 معء تم تعبت دامح ممستطوتا1 
1217 غاية داقية التعضدرة وطبة ذافكة 

1 90 .:مؤمءءعءع: مسنه”11 مستقبل دفء 

177 1 عده6ة:ه1م ع صنصعه”11 تلون تحذيرى 
14 0 
795-961 .21351010م متطفل 

7 ,اط صذع 1ه ممصو اع لمعم 1775 
فضلات؛ نقل في الدم 

7 م1172 الماء 

-63-64.763/ .مهام ترط مةمهوط 
64 الامختصاضى عن لزيق التياكات 

68 1ه دع تع مهعم ع وزوع ط20 
بتصاكصن التاضق 

6 .01 عتتاهط علتمعطاى 
65 طبيعة التناسك 

251 :25 :0 ودزم؟ أشكال 

78 0 220 تومه 01 غوعط حرارة 
الود 

26-71 .26 صذ وقصوط معع مم لوط الروابط 
الهيدروجينية في 

9 ,01 نه ة2نطو1 تأين 

1 ,959 مذ ددهم هحمعم1 الحركة فى 
261 .26 :01 عتطعتمة موآتهء1مم: التركيب 
لحري 

95-71 يوزؤوقتون التخاصية الأسموزية 
4 1456 .144-46 .زوع متروهغمطم مذ 
فى اليناء اليو 

28-9 .2/7 .05 و116ءم0م خصائص 
,929 بترعملكا مذ دمةقمموطوع] 
1035-61 10336 :1032-33 إعادة 
الانقصاض ف العلن: 

16 .وعصتل مكلا 1ه أمعمرء” تناوع احتياج 
المخلوقات الحية 

75.7/74-51/-7/74/ .763 اذه التربة 

1 :28 :2/7 مدع اه: 25 بوصفه مذييًا 

6 .27 05غدعط عقععم؟ الحرارة النوعية 


61025011261011 11011 163565 6 


ا النتح مك الأوو اق. انظر النتح 


-70.760/-/5/ عواصهقام ست ممقصدى 
0627691 اسلنقل فى النياتات 
+025 10236 .ععسصهاوط ه11 التوازن 
المائى 

229 ,929 .0 [معادم 231ودمط السيطرة 
الهرمونية 

7 نوعط 110:62 دب الماء 

ب .01 تتم :زه[مك ممتقدطدهطا تزع 1770 
1 حشرة رجل القارب؛ تكوين اللون 

]| مووع 11736 جرجير 
-1-92:1191 19 1 بعاءتن نم11 
15 دورة الماء 

9|] ممق مدع 2ع بوط دهت متوتل تعطيل 
كن ظريق ذال الفانات 

7521 .7/52 نحط لعدتعمدنل-1ع6 1710 ثمرة 
تنتشر عن طريق الماء 

لععتتلطا تمخهلع م ؛ (01112مم2ا ) وع11 تعنه1ا 
392 بص وعع صمطء أوعتعه[مطم محم 
برغوث الماء ( 10471114 ): التغيرات الشكلية 
المحدز ف هالاشراين 

013 .ع1 طيور الماء 

( 070551065 1167011114 ) للختطتعووط نم1172 
1252 عشب المكحلة (0551065 1117017114 ) 
760650 متنا م1772 
زنيق الماء 

9 تزووء200 117361 أفعى المُقسين 


5 ]0 متاق نامء: تضاعف 
524145271114 .524 .داحم 
5151545 :01 عمهاه شكل 
+526.5261 .5151 0 5126 حجم 
5244-1 .524-26 .01 تان تاة تركيب 
1 .528 .م126 مداع معتدل 

54 01 ددوام 0 عناودت انتحاء نسيجى 
52851 انع 1ن ةا؟ مفورض ١‏ 

8 2ع150 أحشاء 

655 5 171506131 كتلة حشوية؛ (سنام حشوي) 
68 بع نوناد 1715101 عضلة حشوية 

56 يعمو ءطاصسعمد اوتدعام أونعءد؟ غشاء 


جنب حشوي 

910-15 .910-15 598 ءدمأول؟ رؤية 
5 :هات وصاط ثنائية 

2 يعغنط-لصوعاعواط بيضاء وسوداء 


1331 :مام نون 


25 1[ 9 .ووعملعغطعزوعة لصهة ومعصلعغ اع تمتوعم 
فخبر لسر رجلرل الظار 

125 «طنننة 17150121 حدة الإبصار 

56 012 171500131 قشرة بصرية 

8 مان 2م2ه 17121 سعة حيوية 

980 .979-80 »صنحصمع 1 فيتامين 

980 ,12.925 150.9 ذل سنسف 171 
فيتامين أ 

3451 .345 8ه رعمعكقه1 نقص 

+980 ,,8 صنسة ”1 فيتامين ب 1 

+980 ءرظ منصستة171 فيتامين ب 2 

960 8 صتدطة ل فيتامين ب 3 

960 8 صنصدتة 1ل فيتامين ب 5 

960 82 صنصتة 1 فيتامين ب 6 
965:90 بر لاصتهف ١:‏ متاميق ب :12 
+980 ,979 ٠س)‏ لللطة1/آ فيتامين ج 

980 :935,936 ,10 صنصطة ”1 فيتامين د 
+980 :1 سنصصم ”1 فيتامين ه 
:972:975:980 1 مقف ةا سفاني ةك 
0 1088:1089 بعمماععمع عمتلاع؟ 
غلاف معن 

5 مبمصنمععه[1اء 171 بروتين منتج المح 
1070-7107 وتوم 17 ولادة 
4 .524 7ندم 11 ولودة 

3م177[ +56 .0ط 10126 صندوق الصوت. حنجرة 
115 :1185 صمةمتصي عنمهعاه؟ انفجار 


بركاني 

151 .1185 ؛لصداوز عنصهء1[ه؟؟ جزيرة 
بركانية 

101؛ خلد 


1119.111 .عصقغخصمدة جبلى 
,1119-20 .متعقطءط عمتلصوط عتوم 
1 ]| سارك زواع متردوي 

1119.111 يعتمنتهة:م البرارى 

575 اعصصفء دوز لع نوع -عع 17010 
01 فناة ابوقية ميوية يفرق الحيد 

375 «أع ططق 02ن0]2551م قناة البوتاسيوم 
8375 «أع ططق 50015 قناة الصوديوم 
5 5841 ,بدو ن01! فولفوكس 

65 ندم )تدده فوميتوكسين 

868 1221 بطءوة1 ده؟ كارل فون فريتش 
ع لعج 9/011/117 1111717111110 [0 :5097110111 7[ 


+ .1055-56 القطعة 7؛ في جين 
البروتين الكروي المناعي 


4 


932-11 .زع طه:1 :11720103 روبرت 


وادلو 

1112 ,1128-29 .ععصهل عاعع 110 رقصة 
الاهتزاز 

868 ,ع2 ع م1171 حالة الاستيقاظ 
(1/112/أنزنام حمج ةط 11771قدرءأوكك ) حع] عستكلله 117 
8 الخنشار المتحرك (-7/7120 158/61111/111/ 
1[ [) 

9 بنع وم عمكالاه117 نمط الحركة 

6 تتاصاه117 الجوز 


93,692-3- 1 69 ترط لها ذه ممتمو كص 
غزو اليابسة 

1026-8 .1026-28 وترعملك! كلى 
959-00 مذ دده هحمعم1 الحركة فى 
8552-3 06 مرلوط 5ه دمن لعتصوعه 
862-1 :852-531 تنظيم الجسم في 
1026 101681116013 التنظيم الأسموزي 


فى 
912-13.:912-1 :0 ورمامءعء م مام 


مستقبلات الضوء في 

985-57 ,01 باع وزو 130177 أموع1 جهاز 
التنئفس في 

9938-9 مصاع معصدمه1ء رع [2تدعه التكوين 
الجئيني الجنسي في 


6 ]0 دمغء1ء ]51 هيكل 

+1142 .1142 5ه مصنعئوترة أوكه: الأنظمة 
اللاجتماعية 

+9661 ,966 ,01 طغءء6 أسنان 

1020-1 120011تاعع 6120 التنظيم 
الحراري 

1 48 .نعأدصدى عمعع لوعنقىء؟؟ انتقال الجينات 
العمودى 

؛ ( 20171005 كلمع 0111 26070) ) 7ععلطمططة عجر 17 
14 ]1 1 .1129 08 ععدتع د12 قرد الفرفت 
(26181005 0115 26700116) ) ؛ لغة 

11 .101 .65 يع لأزوع”؟ حويصلة 

5 منت تعد [ءووه17 عنصر 
الوصاء 

56 .مم2 312 [تاطنوع7؟ جهاز دهليزى 
+905 ,905 مأقصق داساطنوع؟؟ قناة الدهليز 
906-74 مكاعم نو [تاطنوء17 عصب الدهليز 
+207 ء (عنوع ) علتاطنؤوع؟7؟ دهليز (الأذن) 
+4271 . 427 بعنتتعححنة 1756121 تركيب 
مختزل 

لقهصءع 5110 ء6ك .1713822 فياجرا. انظر 

سايدتأ فيل 

+598 .عمدعة 17513605 حسٌ الاهتزاز 
+555 ,542.545 ,1/7/7 .عسعامطا مرازكا 
6 1/7771 

5268-9 مصذ ده زوع حدم عع 3طام التحويل 
الفيروسي في 

240-41 .(لسماعصظ أه مععن0 ) متم 171 
01 فيكتوريا (ملكة بريطانيا) 

9]|! :2 11ن1؟ فيكوتا 

604 .9/70 ,17111 خملات 

تامع صل // ماصع سكم 

1 .346 بعصةدواطصة؟ فنبلاستين 
537 6 بنفسج 

9 :6م17 أضمى خبيقة 

71 / .تغطهام .عكدء015 17191 أمراض فيروسية, 
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